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Einleitung

Die Arbeit hat das Ziel, eine Untersuchungs- und Aus-
wertungsmethode zu finden, die den se worslev, Casa-
Skemplon und Bjerrum gewonnenen Erkennt-
stigkeit Rechnung triigt, gleich-
eitig aber auch die in letzter Zeit gefiihrte Diskussion
iiber die mangelhafte Ubereinstimmung zwischen Labor-
und Feldmessung der Scherfestigkeit beendet. Die Dis-
kussion, daraus entstanden, dall mittels Feldversuchen
aus der N von Winkel der
Scherfestigkeit in Tonen, Silten und Sanden von 11° und
weniger bestimmt wurden, ist heute so weit gediehen,
daB an der Richtigkeit der aus den Triaxialversuchen
gewonnenen Resultate gezweifelt wird. Das gibt die
Veranlassung, zu untcrsn(hcn ob die Zweifel bercchngt

turempfindlich ist oder nicht, ob es eine wohldefinierte
Ruhedruckziffer hat oder nicht. Die gefundene Methode
hat den Vorteil, daB sie fir alle Boden anwendbar ist
und fiir jeden Boden angibt, was fiir eine Berechnungs-
methode im konkreten Falle anzuwenden ist. Die zur
gen Kennziffern sind  cbenfalls

angegeben.
Dic Béden werden als ein Syxtun betrachtet und je nach

ihrem Verhalten i iind

gen heschricben. Bs ergeben sich darans, gegeniiber der

analytischen Beschreibung cines Bodens, wie sie in der

Klassiikation der Blen erfolg, entschiodero Vorteilo.

Aus dem B die i iiBige Be

des Bodens als Baugrund in Zusammenhang mit seinen

un-

sind. Tm folgenden wird gezeigt, daB die von €
(4, 1953) eingefiihrte Darstellung des Verlaufes der Tri-
asialversuche mittels der Vektorkurve sich zu einer
Auswertungsmethode ausbauen lifit. Die neue Methode
gibt vollstindige Uber ischen Feld- und
Labort der Scherfestigkeit und dariiber hinaus
noch weitere, fiir die praktische Berechnung eminent
wichtige Angaben iiber den Materialzustand. Insbeson-
dere ist aus dem Triaxialversuch sofort ersichtlich, ob
es sich um einen normalkonsolidierten oder um einen.
iiberkonsolidierten Boden handelt, ob das Material struk-

haften zu bringen, ist die hier zu be-
Problemstellung entstanden: nimlich, die
Tk isse iiber die Ei haften der
Baden zu vertiefen, eine Laboratoriumsuntersuchungs-
technik zu finden, die die notwendigen Unterlagen fiir
eine Aus“ertnnu der Laborversuche ergibt. Soweit die
Feldr ke iiberhaupt
méglich ist, miissen die auf die eine oder die andexe An
gefundenen Werte ik immen oder zu
Qohluﬁfolgerunwen fiihren.

handelnde

Bode:




I. TEIL

Einleitung

1. Der Boden als Baumaterial und als Baugrund

Aus dcr Vcrwcnd ung des Bodens als B<Lum.mt9rml ist
it ft

Anders sich die Tn, ben, wenn
der natiirliche Boden als Baugrund dienen muB. In diesem
Fall zwingen die vorliegenden Eigenschaften des Bodens

die B eine junge Ingenicur
entstanden und hat ihren groBten Aufschwung bei den
immer groBeren Bauvorhaben crhalten. i in

den T die zweckmiiBigste, dem Boden ange-
messene Dimensioniorung anf; donn dic Bocinflussung der

der Grifie, wie sie in den letzten Jahren gebaut wurden
und projektiert werden, sind nur dank den aus friiheren
Bauten gewonnenen Erkenntnissen maglich geworden.
Die groBen finanziellen Mittel, die bei derartigen Bau-
vorhaben fiir die Untersuchungen notwendigerweise zur
Verfiigung stehen, und die praktische Uberpriifung der
Versuchsresultate am Bauwerk selbst sind fiir die Ent-
wicklung von entscheidender Bedeutung gewesen. Kata-
strophen, wie sie am Anfang des Baues von Erddiimmen
zu verzeichnen waren, konnten die Entwicklung nur
aktivieren.

Wihrend die ,iiltere’ Bodenmechanilk sich im An-
hie T hlich

schlufl an die D ptsii an
die beschreibende Kor und Verteilung
hielt und aus verschied auch gekiinstelten Kon-
struktionen, die alle aus der Kornverteilungsknrve abzn-
leiten sind, haften 1 versuchte, be-

ginnt die moderne Bodenmechanik mit dem Ingenicur-
«tan(lpunht Kriifte und wie sie wirken.*

Der emfnch:te und eindruckvollste Versuch, der diesen
Standpunkt erliutert und zugleich simtliche Probleme
der Bodenmechanik in sich enthilt und zum Teil erklirt,
ist der Proctorversuch.

Das mechdnlsthe Verhalten eines Bodens als Bau-
material ist hend durch den Proctor
ein Versuch, der durch R. R. Proctor 1933 erstmals in
der Literatur beschrieben wird — dargelegt. Der BinfluB
des Wassergehaltes cines Bodens auf die Verdichtbarkeit
durch Aufbringen einer bestimmten Verdichtungsarbeit
ist dadurch zum ersten Mal untersucht worden. Das

ht wird in Abhiingigkeit des W:
gehaltes bestimmt und aufgetragen. Aus dieser Darstel-
lung ist der grofe EinfluB des Wassergehaltes auf die
Verdichtbarkeit klar zu erk Bei gleicher Verdich-
tungsarbeit erreicht das Trockenraumgewicht cin Ma:
mum bei einem ganz bestimmten, dem optimalen Wasser-
gehalt. Der Ansticg der Verdichtungskurve mit zunch-
mendem Wassergehalt bis zum optimalen ist durch die
zunehmende Verkleinerung des Reibungswiderstandes zu
erkliren, der Abfall der Kurve nach dem Optimum ist
durch das iiberschiissige Porenwasser bedingt. Daraus ist
die Bedeutung des natiirlichen Wassergehaltes fiir die
Verdichtung erkennbar. Die Ingenieure haben damit ein
wichtiges Kriterium in der Hand, nicht nur um die
Verwendbarkeit eines Materials fiir Schiittungen zu be-
urteilen, sondern auch um deren kiinftiges Verhalten
abzuschitzen.

rsuch —

Trockenr

2. B. durch Tnjektionen, Tiefen-
ritttler und dergleichen, ist nur im Falle der kiesigen bis
sandigen Boden moglich. Gerade bei tonigen Silten, Tor-
fen und bei den strukturempfindlichen Materialien, wic
Seekreide, Quicktone, versagen alle diese Methoden, und
es bleibt nur noch die Moglichkeit offen, den Boden
vorzubelasten und zn drainieren. Das setzt aber bereits

Kenntnis der Bod voraus. Die
immer groferen Beanspruchungen des Bodens durch die
Bauwerke und der rasche Baufortschritt, der durch die
heutigen Hilfsmittel der Bauindustrie moglich geworden
sind, verlangen eine genaue Kenntnis der Bodeneigenschaf-
ten im natiirlichen Aufbau. Die Sondierungen des Bodens
und die Klassifikation des Bohrgutes sowie die Resultate
der Laboratoriumsuntersuchungen bilden die Grund-
lagen einer sicheren und wirtschaftlichen Projektierung.

2. Die Klassifikation der Biden

a) Materialeigenschaften

Die Klassifikation der Boden beginnt mit der Eintei-
Tung in die zwei Hauptgruppen der
— nichtbindigen,

— bindigen
Biden.

Die nichtbindigen (rolligen) Béden, die Silte, Sande
und Kiese sowie deren Gemische, zeichnen sich durch
geringe oder keine Plastizitiit aus. Die Lagerungsdichte
und Kornverteilung sind mafgebend. Bei den bindigen
Materialien sind die P izitit und die Durchlissi
entscheidend. Die Belastungsgeschwindigkeit, d. h. die
Zeitspanne der Erstellung des Bauwerkes ist fiir plasti-
sches Material zu beriicksichtigen. Die Berechnung muf}
dabei fiir den B: nd und den D genii-
gende Sicherheit aufweisen, d. h. fiir den undrainierten
wie fiir den drainierten Zustand.

Nach der Lagerungsdichte sind bindige Materialien
nach Entstehung und Belastungseinwirkung zu unter-
scheiden in
— normalkonsolidierte,

— iiberkonsolidierte.

b) Normalkonsolidierte Biiden
Tst ein Material seinem eigenen Gewicht allein ausge-
setat, so konsolidiert es so, daB, infolge der mit der Ticfe
immer grifer werdenden Uberlagerung, das Material an
Raumgewicht zunimmt, sein natiirlicher Wassergehalt w



und auch seme ’kbarkeit abnimmt und  bel Material den friiheren Uberlagerungsdruck zu
die Scherfesti Die Scherfestigk im un- L d.h. den Grad der Uberkonsolidation zu
drainierten Zustand kann in Zusammenhang mit dem  ermitteln.

herrschenden effektiven Uberlagerungsdruck p gebracht
werden und wird als #,/p- (oder c,/p-) Verhltnis be-
zeichnet (Fig. 1). Liegt das Material im Grundwasser,
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Fig. 1. Undrainierte Scherfestigkeit s, in Funktion des wirk-
samen Uberlagerungsdruckes p.

z. B. in einem See, dann nimmt die undrainierte Scher-
festigkeit im homogenen Material mit wachsender Tiefe
linear zu; der Nullpunkt der s,/p-Gerade fillt mit der
Materialoberfliche zusammen. Wenn durch dufere BEin-
fliisse der Wasserspiegel absinkt, so daf er unter die
Terrainoberfliche zu liegen kommt, so bewirkt dies einer-
seits eine Austrocknung des nun oberhalb des Grund-
wasserspicgels liegenden Bodens und anderseits, durch
Wegfall des Auftriebes in dieser Zone, eine zusitzliche
Belastung des darunterliegenden Materials, was zu einer
erneuten Konsolidation fiihrt. Die Austrocknung des
Materials fiihrt auBerdem zu einer Zunahme der Scher-
festigkeit in der obersten Schicht, d. h. zur Bildung der
Trockenkruste.

Untersuchungen von Skempton und Bjerrum zeigen,
daBl der Faktor s,/p bei normalkonsolidierten Biden
allein vom Plastizititsindex P, abhingig ist. Die Be-
stimmung von s, erfolgt durch Fliigel he in situ

Als weitere Gruppe von Boden sind die struktur-
empfindlichen zu nennen, die hier niher behandelt
werden.

d) Strukturempfindlichkeit

Jede ungestorte Probe aus plastischem Material zeigt
eine Strukturempfindlichkeit, die durch die verschiedene
Festigkeit des ungestorten und gestorten Zustandes zum
Ausdruck kommt.

Die Strukturempfindlichkeit wird als das MaB des
Abfalles der Scherfestigkeit vom ungestérten zum gestor-
ten Zustand, d. h. §,—0,/o, angegeben. Bestimmt wird
dieser Faktor im Labor mit dem Kegeldruckapparat,
dhnlich einem Brinellschen Hiirteversuch, im Felde durch
den Fligelversuch.

Das Verhalten eines Materials auf Strukturstérungen
kann schon anhand der Resultate der Klassifikation aus-
gesagt werden. Die Ausrollgrenze Py und die Flief-
grenze L in Beziehung zum natiirlichen Wassergehalt w
mittels des Liquidititsindexes L, gestatten wertvolle
Aussagen.

I,

0, d. h. w entspricht P,
1, d. h. w entspricht L.

Ein bindiges Material ist dann strukturempfindlich,
wenn bei cinem Ly>1 noch cine mefbare Scherfestigkeit
vorhanden ist. Alle struk
zeichnen sich durch kleine Raumgewichte aus.

Bei den bindigen Materialien ist ein Hauptvertreter
der strukturempfindlichen der Quick-Ton. Es handelt sich
wm eine marine Ablagerung, die infolge der Landhebung
nun der Salzauswaschung ausgesetzt ist, so daf die
urspriingliche Lagerungsdichte wohl erhalten bleibt, aber
labil wird. Bei diesem Vorgang éndern sich die plastischen
E]genschaften des Materials. Die Rcduktlon der Flieli-
und bei k ‘gehalt erhoht
den Liquidititsindex sehr stark. Dleae!‘ ist fiir die Quick-
Tone gréfer als eins. Die Sensitivitit der Quick-Tone ist
von der GroBenordnung von 100 und mehr. Quick-Tone
werden in Skandinavien, Kanada und Sibirien ange-
troffen und sind jahrlich Ursache einer Vielzahl von mehr
oder weniger groBien, unerwarteten Rutschungen.

In Anlehnung an die Bezeichnung Quick-Ton wird der
strukturempfindliche Sand, der Schwimmsand, Quick-
Sand genannt. s handelt sich um einen sehr locker ge-
lagerten Sand, der durch minimale #uBere Einfliisse

oder im Laboratorium durch einfache Druckversuche mit
unbehinderter Seitenausdehnung.

¢) Uberkonsolidierte Biden

Als normalkonsolidiert wird somit ein Ton oder ein
plastisches Material bezei dessen s, /p-Gerade bei
p=0, d. h. bei der Terrainoberfliiche durch den Ursprung
geht. Alle Boden, in denen die s, /p-Gerade an der Terrain-
oberfliiche einen von Null verschiedenen Wert zeigen, sind
iiberkonsolidiert. Dieser Zustand st die Folge einer vor-
die dann durch
irgendwelchen Vorgang aufgehoben wurde (2. B. Erosion
oder Gletscherriickzug).

Selbstverstindlich _existieren Fille, in denen auch
iiberkonsolidierte Materialien eine Trockenkruste auf-
weisen. Aus den Werten von s, ist es moglich, fiir ein

st (Kollaps). Die Volumenverminderung
Dbewirkt bei Sittigung eine Verflissigung des Materials.

Wird das Porenvolumen eines lockeren Sandes, statt
»im Quick-Sand durch Wasser, durch ein Tonwasser-
gemisch eingenommen, so verhindert das Sandgeriist
eine Konsolidation des Tonmaterials. Dieser Material-
aufbau ist ebenfalls stark sensitiv.

Einen analogen Aufbau kénnen auch Torfbsden auf-

weisen, wobei Sand- oder Siltkérner die tragende Struk-
tur bilden, wihrend die organische Substanz das grofie
Porenvolumen auffiillt.
In unseren Gegenden sind vor allem die Seekreiden,
die Sedi; der Kalk in unseren Seen,
als strukturempfindliches Material bekannt (siche weiter
unten). Das Verhalten der Seekreide unter einer Span-
nungsiinderung ist Gegenstand einer niheren Betrachtung
iiher ihre Scherfestigkeit.




3. Der Boden als Dreiphasensystem

Der Boden ist aus drei Phasen aufgebaut:

Feste Phase, Korngeriist.

Fliissige Phase, in den Poren vorhandenes Wasser.
Gasfirmige Phase, Luft oder Wasserdampf in den Hohl-
viiumen des nicht gesiittigten Materials.

o —

Als vollstiindig gesittigt kann ein Material nur unter-
halb des Grundwasserspiegels angesehen werden (2-Pha-
senaufbau). Bei allen nicht gesittigten Materialien ist
der Giradl der Sittigung for das Verhalten des Materials
i inderungen Jede Belastun
ht eine Volumeninderung des Bodens. Unter
aussetzung, daf die Korner selbst vernachliissig-
bare Kompressibilitit haben, kann dies nur durch Ab-
s Porenvolumens geschehen. Die groBe Kom-
der Luft erméglicht die Deformation der
nicht gesiittigten Boden. Je mehr Hohlraum durch
Wasser anstatt durch Luft ausgefillt ist, d. h. je hoher dic
Siittigung, desto groBer wird der Widerstand gegen die
Deformation.

Die Kontaktfliichen der einzelnen Korner zucinander
sind sehr klein, obwohl zwischen grob- und feinkérnigen
Boden noch erhebliche und wirksame Unterschiede be-
stehen. Das Wasser iibernimmt bei Siittigung die ganze
Auflast. Bs wird hydrostatisch gespannt, es treten Poren-
wasserspannungen’ auf. Betrachten wir die totale Span-
nung o, so ist diese aus den effektiven o', den Kontakt-

sen und den Poren nnungen  zusam-
mengesetzt:

=o' +(1—a)u
dabei bedeutet a die Kontaktfliche der Korner,

a ist, wie viele Versuche zeigen, Kleiner als 1%, so
daB die effektiven Spannungen gleich

o' =0—u
einzusetzen sind.
Die erwihnte Volumeniinderung 4V des Bodens, die
aus einer Anderung der Normalspannung 4o resultiert,
Kann nun durch folgende Gleichung ausgedriickt werden :

a4V

7 =—Coldo—du).

€, bedeutet darin die Zusammendritckbarkeit des Korn-
geriistes im betrachteten Spannungsbereich. Aus dieser
Gleichung geht die Wechselbeziehung zwischen Ande-
rung der Porenwasserspanmungen und Anderung der
Totalspannungen anf das Volumen hervor. Bine Abnahine

nnungen bei gleichbleil Bela-
leichbed 1

der Poren:

Unter diesen V.
Spanmungszuwachs 4,

Auy— A4,

gilt fir den all
Ay, fiir den axialen

—ay).
Der Porenwasserdruck 4u setzt sich demnach aus
Au=Auy+-dug= Aoy Ad(0,—a)

Zusammen.

la@ ln(@—@)

N +L*‘
x

axialer

Anisotroper =

allseitiger  +

Tig. 2. S ische T lung der Porer g
i . die aus dem allseitigen und axialen S
zuwachs resultiert.

Ist der Boden nicht gesittigt, schreibt sich die Glei-
chung in

Au=B[Ao;+Ad(0,—ay)].

Dabei sind 4 und B Porenwasserkoeffizienten, wobei 4

vorwiegend von der Materiniart, B dagegen von der

Siittigung abhingig ist. Dec Faktor B wird durch die

Anderung der all Aoy im ten

. Der Wert 4 einer
dog

gesiittigten Probe, bei der B=1 ist, wird durch die Ande-
rung des Axialdruckes (o;—o0y) bei konstantem o, be-
u

Au

Zustand bestimmt und ist B

stimmt und ist 4 = Torizeg "

Sollen an einer Probe die Eigenschaften bei totaler
Sattigung gepriift werden, so stellt dies bei der Versuchs-
durchfiihrung groBe Anforderungen an die Apparatur.
Das Durchspiilen der Probe, auch unter Druck, kann
das Material nicht siittigen. Chemische Sittigungsver-
suche sind ebenfalls ohne Erfolg worden.
Die vom Verfasser (8, 1957) seinerzeit vorgeschlagene
Methode — Gegendruck zur Erzeugung der Sittigung
anzuwenden — hat sich als zweckmiBiger Kunstgriff
erwiesen. Dabei wird die Druckabhiingigkeit der Loslich-
keit der Luft in Wasser beniitzt. Die Methode hat den
Vorteil, daf der Grad der Sittigung vor und nach dem
Versuch noch eindeutig kontrolliert werden kann. Sie
besteht aus folgendem Kunstgriff: Vor der Konsolidation
bei einem allseitigen Druck o,—0,=0,=0, wird sowohl

stung it folglich
Zunahme der Effektivspannung. Bei go mmom Boden
st der S lauf dem Poren gsver-
lauf liiufig. Dieser 7 hang ist auch durch
Feldmessungen bestiitigt.

4. Die Porenwasserspannungen

Eine Belastungsiinderung verursacht im Boden eine
entsprechende Spanmungsinderung, die hier an_cinem
im g System er-

ldutert werden soll (Fig.
Jeder anisotrope Spannungszuwachs kann in einen all-
seitigen und einen axialen zerlegt werden.

10

dem Porenwasserdruck « wie dem Konsolidationsdruck
0, ein hydrostatischer Druck u, iiberlagert. Die Gro
s iiberlagernden Druckes hingt von der Anfangss
gung der Probe ab.

Die Drainage ist offen, so daBl Porenwasser zur Probe
in kon(rolllerhaﬁn Mengen flieBen kann. Nach Erreichen
des Gleichgs wird, hend vom iiber-
lagerten hydr Druck als Nullpunkt, der Kon-
solidationsdruck o als Differenz zum Porenwasserdruck
(uy+u) eingestellt. Die Probe wird also nicht mehr bei
Atmosphirendruck konsolidiert, sondern beim Uber-
lagerungsdruck u,. Die Druckdifferenz zwischen ¢, und
u bleibt aber dieselbe. Die Methode ist leicht zu reali-
sieren, wenn fiir den Porenwasserdruck und den Zellen-
druck zwei getrennte regulierbare Druckkessel zur Ver-




fiigung stehen. Die Anordnung der Drucksysteme geht
aus der Figur 3 hervor.

Dieser Zusammenhang wird auf Grund der Gesetze
von Boyle und Henry hergeleitet.

Ist das Totalvolumen der Luft in der Probe beim At-
mosphirendruck p,

A—=8)V, 48V, H

und das Volumen der freien Luft beim Druck p

(A=) V87, 112 Py

s0 ist die entsprechende Volumcn;indcrung

AV=[1=8)V,+SV, 11]%7(1 —S) VSV, H
Wird die Zusammendriickbarkeit des Wassers vernach-
lissigt, ist die relative Volumeniinderung

. .
Ar_ (- s e,
7=\ v

Fiir die Druckiinderung uy=p—p, schreibt sich die For-
mel

av
U s
Po 7 (1—S-+S H)
Dabei bedeuten:
Anfangsdruck

Volumeniinderung des Volumens T eines teilweise
gesiittigten Bodens

V, Porenvolumen

§" Sittignmgsgrad

n Porositit

Absorptionskoeffizient von Henry (0,02 Luftvolu-
men zu Wasservolumen bei Zimmertemp.)

u,  Gegendruck im Porenwasser

Wird die Volumeniinderung 4 7 des Porenvolumens 7/,
durch Anderung des Porenwasserdruckes u, erzielt, so
gilt 4V —(1—8) 7, und

Uy = -8
V=P
Daraus kann der notwendige Gegendruck fiir die Siitti-
gung einer ungesiittigten Probe bestimmt werden.

der P gen bei

der Bestimmung der Scherfestigkeit

Die Erkenntnis, daf bei Belastung eines undrainierten
Systems ein Teil der Spannungen vom Porenwasser auf-
genommen wird, hat zur Kinfihrung der effektiven (wirk-
samen) Spannungen in die Berechnungen gefiihrt. Krst-
mals erfolgte die Aufteilung durch Terzaghi (1925) (in
seinem Buch Erdbaumechanik) und wurde zum Funda-
ment der modernen Bodenmechanik. Das Gesetz von
Coulomb iiber die Scherfestigkeit

s=ctotgp

erhielt damit erstmals eine bedeutende Erweiterung. Tn
der Folge erschienen auch die ersten groBen Untersuchun-
gen, die zum Ziel hatten, die Scherfestigkeit der Boden
mit Hilfe dieser Erkenntnisse neu zu prifen. Darunter
sind die Arbeiten von Hvorslev, Rendulic, Jiingenson,
Casagrande, Skempton wnd Bjerrum besonders zu erwih-
nen.

der

6. i g der Scherfestigkeit und M g

Porenwasserspannungen

Die exakteren Mefiresultate, die im Laufe der Jahre zu
einer besseren is der Bodenei ften fiihr-
ten, sind nicht zuletzt eine Folge der stiindig verbesserten

Entlastung
lasser
Druckluft
Standrohr -~
geeicht
Messring—G—
Deformations- || Druckzelle
messang | Standrohr
Probe geeicht
Manometer t Manume,‘er'
I / Druckkessel
Druckkessel I(ompenmham—
Druckkolben zelle Druckkolben
- Presse mit
Zellendrucksystemn Oruckzelle Porenwasserdrucksystem
Fig. 3. Sct iscl des Tri




apparativen Ausriistung und der darauf ver
Denkarbeit. Heute wird allgemein der Triaxialapparat-
benutzt, der auch die Messung der Porenwasserspannun-
gen_erlaubt. Das Gerit gostattet, dic Materialien unter

Die Bedi beim Schervorgang sind:

drainiert d,
undrainiert  w.

allen und hiilt- Daraus resul die Kombinationen:
nissen zwischen o, oy, @3 20 untersuchen.
Die A fiir den Scherproze sind: wu kd  ku.

konsolidiert I,
unkonsolidiert w.

!!IIIIIII 1T

I!II[}

Es sind weitere Verfeinerungen méglich. So kann z. B.
die Konsolidation isotrop oder anisotrop erfolgen.

Photo 4. 1 i zur Messung der Poren-

Photo 2. Triaxiald mit Presse und

‘wasserspannungen.




Die undrainierten Versuche sind mit oder ohne Gegen-
druck im Porenwassersystem durchfiihrbar.

Neben den genannten Versuchsbedingungen sind dic
fir dic Lntersuoh\mg verwendeten Driicke und die Be-

Boebend

Dic richtigen Versuchsbedingungen fir eino Baugrund-
untersuchung kénnen vom verantwortlichen Ingenicur
nur gewiihlt werden, wenn das Ingenieurproblem, das
auf Grund der Versuche geldst werden soll, bekannt ist.

7. Geriite und Labortechnik zur Bestimmung der Scher-

wird das Drainagesystem gedffnet und das Volumen des
ausgepreBten Porenwassers am kalibrierten Standrohr
nach besti Zeitintervalle 1 Nach erfolg-
ter Konsolidation wird die Probe langsam mit offenem
Drainagesystem bis zum Bruch belastet. Die Belastungs-
geschwindigkeit ist der Durchlissi des D
anzupassen und muB so langsam geuahlt werden, dal}
sich wihrend des Schervorganges keine Porenwasser-
spannungen aufbauen kénnen.

— Der konsolidierte, undrainierte Versuch
Beim konsolidierten, undrainierten Versuch wird nanh

crful;,ter K lidation das 1 geschlos:

Bei

consta Zellendruck wird die Probe bis zum

festigkeit und Messung der Por p

Das Triawialgerit

che aus Druck-

Das Triaxialgerit besteht zur Haupt
und MeR-System.

Zum  Drucksystem gehoren die Triaxialzelle, dic
Druckkessel und die Presse, zum MeB-System die Mano-

Bruch bvlute( wobei durch das Kompensationsmano-
meter der Verlauf der Poren
wird.

Die Messung der Porenwasserspannung

Das Kompensationsmanometer fiir die Messung der
Poren besteht ans (,mvm Feinmefmano-

meter fir die Dricke, dic Ringwaage fir die Bel
die D jonsuhr fiir die La

das  Kompensati ter zur der
Porenwasserspannungen und die Standrohre fiir die
Volumenmessung (Fig. 3 und Photos 1, 2 und 3).

Die zylindrische Bodenprobe, umgeben von einer
Gummihaut, deren beide Enden an der FuBplatte, resp.
an der Kopfplatte festgemacht sind, befindet sich in der
Zelle. Die Gummihaut isoliert die Probe von der Zell-
flitssigheit und iibertrigt den dufieren Druck. Von der
Fuliplatte iiber die gesittigte Filterplatte fithrt eine Ver-
bindung zum Porenwasserdrucksystem. Der Zellendruck
wird durch Druckluft iiber einen Druckkessel erzeugt.
Der Axialdruck wird durch cinen Stempel auf die Kopf-
platte iihertragen.

Die Konsolidation

meter, einem Spindelkolben und dem V.

meter. Der Kompensometer besteht aus einer feinen
y-Kapillare aus durchsichtigem Material (Plexiglas), dic
mit Quecksilber gefilt ist (siehe Photo 4). Zur Filter-
platte fihrt von dieser Kapillare aus ein Kupferrohr
von 2 mm o, das mit Wasser gesiittigt ist. Sollte eine
Volumeniinderung in der Probe cinstellen, so kann das
nur durch Wasserahgabe oder Aufnahme geschehen. Das
fiihrt aber zu einer Bewegung der Quecksilbersiiule, die
sofort durch Gegendruck, bzw. Entlastung kompensiert

1. Die dazu nitigen Driicke werden am Manometer

n und als Poren

8. Dic Auswertung der Versuche

Unter Konsolidation ist der S gang des
Materials und das dadurch verursachte Auspressen des
Wassers nach Aufbringen einer duferen Belastung zu
verstchen. Bei der isolropen Konsolidation sind die drei
Hauptspannungen o, 0, einander gleich und wer-
den durch den allseitigen Druck in der Zelle erzeugt.
Sind die drei Hauptspannungen nicht alle gleich, z. B.
0y 4 04=0y, 80 spricht man von anisotroper Konsolidation.

— Der unkonsolidierte, undrainierte Versuch

Wihrend der Zellendruck Jangsam gesteigert wird,
wird die Poren 501 t, daB eine
Volumeniinderung der Probe verhindert wird. Der Gegen-

Die Bel indigkeit wird withrend des Ver-
suches meistens konstant gehalten. Der Zellendruck o wird
am Manometer abgelesen und je nach Versuchstyp kon-
stant gehalten oder variiert. Die axiale Belastung erfolgt
durch eine Presse und wird an der Ringwaage abgelesen
und in Spannungen umgerechnet. Da der Zellendruck
hydrostatisch wirkt, driickt oy auch in axialer Richtung,

it ist die Belastung der Probe durch die Presse gleich
h. der Hauptspannungsdifferenz, auch Devia-
Die Deformation 4% der Probe in axialer
Richtung wird in Prozenten der Anfangshéhe hq: A7 /h,
ausgedriickt. Die Volumeninderung 4 der Probe kann
am Standrohr unter A des Wa

ITCSEIVOir

druck, der dafiir notwendig ist, entspricht der jeweilig
Porenwasserspannung. Fir die gesiittigte Probe gilt
Au=Ac,, fir ungesittigtes Material ist 4oy>du, bis
durch den Druck Alle Luft der Poren aufgelist ist. Nach
dem Aufbringen des Zellendruckes wird die Probe bis
zum Bruch bei konstantem o, axial belastet.

Der Konstant-Volumen-Versuch

Dieser Versuch ist ein spezieller, unkonsolidierter, un-
drainierter Versuch., Wihrend der axialen Belastung bis
zum Bruch wird bei dieser Versuchsanordnung der Zellen-
druck so geindert, daB die Probe keine Volumeniinde-
rung erleidet.

— Der konsolidierte, drainierte Versuch

Beim konsolidierten Versuch wird der Zellendruck,
analog dem unkonsolidierten Versuch, unter Kontrolle
der Porenwasserspa gen bis zum gewii Kon-
solidationsdruck gesteigert. Bei konstantem Zellendruck

und Beriicksichtigung der Stempelverdriingung verfolgt
werden.

Beim undrainierten Versuch werden die Porenwas;

| wam ationsmanometer, beim dra

nierten das ansgeprefite Wasser am Standrohr abgelesen.
imtliche Daten oy; (0,—ay); u; A% und 4V werden
jeweils bei einer bestimmten Betragsinderung, ciner der
maligeblichen Gréfen abgeles Die hische Darstel-
lung des Versuches wird als Spannungs-Deformations-
Diagramm gegeben.

Das Gesetz von Coulomb s—c'4(o—u) tg ¢’ wird
angewandt, um aus der Mohrschen Darstellung der Span-
nungszustiinde der Versuchsserie die Werte der Kohiision
und des Winkels der Scherfestigkeit abzuleiten.

‘Wegen der Verschiedenheit des Verhaltens der Mate-
rialien ist es nicht méglich, eine eindeutige Bruchbe-
dingung 7u definieren. So wird z. B. als Bruchbelastung
einer Probe das Maximum der Hauptspannungsdifferenz
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(0,—03) bezeichnet. Diese Annahme scheitert bei Mate-
rmhen bei welchen die Haup (oy—03)

Fiir die Charakterisierung eines Materials wird dieser

zunimmt mit stindiger Zunahme der Deformation und
Abnahme der Porenwasserspannungen. In solchen Fillen
wird vorgeschlagen, den maximalen Quotienten der bei-
den effektiven Hauptspannungen (o}/o}),,q, als Bruch-
kriterium anzunehmen.

Casagrande A. (4, 1953) hat eine neue Darstellung des
Spanmungszustandes in der Ebene des Bruches, die sog.
Vektorkurve vorgeschlagen, die gleichzeitig den Verlauf
und der Poren

der Hauj n
nung beriicksichtigt.

Die Auswertung der triaxialen Scherversuche mittels
der Vektorkurve wurde an der Versuchsanstalt. fiir Was-
serbau und Erdbau seit 1955 konsequent angewandt. Die
Erfahrungen, die dabei gemacht wurden, waren positiv
und erlaubten es, die Methode im Laufe der Jahre unab-
hiingig weiter zu entwickeln und zu verfeinern.

Die Vektorkurve ist die Verbindung der Endpunkte
aller Spannungsvektoren in der vorbestimmten Bruch-
ebene (siche Fig.4). Sie sind somit bei bekannter Konsoli-
dationsspannung o= o, durch die Hauptspannungs-
differenz (o,—0,) und die Porenwasserspannungen u be-
stimmt,

Die durch Skemplon eingefihrten Porenw: an-

aus der Porenwasserspannung u und der
entsprechenden Axiallast bei Bruch — dem maximalen
(0,—0,) — gebildet. Die Versuche zeigen, daf dieser Wert
stark von der Materialart abhiingig ist und fiir ein und
dasselbe Material noch durch die Konsolidation beein-
fluBt wird, wihrend der B-Wert vorwiegend von der Sitti-
gung abhingt.

N\
\
-
G
Fig. 4. der effektiven N Il o

nungs-Koeffizienten 4 und B (siche Fig. 2), wonach sich
die Porenwasserspannung du infolge einer Spannungs-
inderung nach der Formel du=B[doy+AA(0,—0,)]
berechnen 1iBt, erwiesen sich als wertvolle HilfsgroBen
zur Berechnung der bei einer Belastungsinderung zu
erwartenden Porenwasserspannungen. Fiir den Fall der
Siittigung wird B=1, und der A-Wert wird fiir den kon-
solidierten undrainierten Versuch bei oy =konstant zu

und der Scherspannung 7.

Fiir Ton ist der A-Wert fiir den normalkonsolidierten
Zustand ~1, nimmt aber fir den iiberkonsolidierten
Ton ab und kann auch negativ werden. Skempton und
Bjerrum zeigten, daf die Kenntnis dicses A-Wertes nicht
allein fir die B der Poren

wertvoll ist, sondern auch fiir die Berechnung von

Au Setzungen im Ton.
o9 Wiihrend der Belastung einer isotrop-konsolidierten
g Materialprobe st die Zunahme der Porenwasserspannun-
und damit 4,=0 ermittelt. gen nicht proportional der Zunahme der Hauptspannungs-
Gy Vektorkurve: Geometrischer Ort /
l aller T in eff Spannung G’ Bereich d
o . neg. Bereich depr
in der Bruchebene y /5
o Fos. Bereich <—/ FPorenwasserspannung
G T g von u
[ 3 -
A ~ g "~ Geomelrischer Ort aller T
§ —  fir tok Spannung G
0 < — in der Bruchebene
.
45+qy < \,\Y
9 \ \
% A\
Vektorkurve G;' Normalspannung 0
b ) ¥/ au 45+ 7%
aT
// (6503 cos (45+42)
/)
2
/|5
Fig. 5. di fiir te Versuche, d 1t durch die V




differenz. Das heiit aber, daB der 4-Wert wihrend des
Versuches nicht konstant bleibt. Der EinfluBl der Poren-
wasserspannungen resp. des 4-Wertes ist durch den Ver-
lauf der Vektorkurve gekennzeichnet.

Tn Fig. 5 ist die Lage der Vektorkurve bei positiven
oder negativen Porenwasserspannungen schematisch dar-
gestellt. Treten wiihrend des Versuches keine Poren-
wasserspannungen auf, so verliuft die Vektorkurve unter
dem Winkel 6—45-+¢'/2, wie dies aus der Fig.6a ersicht-
lich ist. Ist dagegen der Zuwachs in u gleich dem Zuwachs
in (0,—0y), d. h. die erste effektive Hauptspannung of
gleich der Konsolidationsspannung o, so st die Vektor-
kurve eine Gerade unter dem Winkel 90°—f=45—¢'/2
In Fig. 6b sind die daraus resultierenden Bereiche fiir die
GroBe der A-Werte eingezeichnet.

8=45+ %

;
*90-6 [

Fig. 6. Bereiche dor A-Werte im Scher-Normalspannungs-
: ) ™ '

_ sing) cos 454y /z

b
T sin gfcos § te (454+-¢/2)°
1

T +ﬁg145 —;rp’/Z)

Der Winkel i ist durch die Gerade unter (45-4-¢//2)
und der Tangente der Vektorkurve im betrachteten
Punkte eingeschlossen (Fig. 5).

A wird 0 fiir =0, fir A—0,5 ist p—45+¢'/2, fir
A1 ist y=90° und fiir y—135—¢'/2 wird A=o.

Der Zusammenhang zwischen du, 47 und dem A-
Wert wird durch die Formel

du cos ¢’

A=

Diei(—)[‘ 7 I

beschriel ist aus der Fig. 5
durch sofort erk

Das zugehérige du zu A-r —7,—7 ist aus der Vektor-
kurve zu ermitteln. Es ist der horizontale Abstand von
der (45-+¢'/2)-Geraden durch den Punkt 7, der Vektor-
kurve zum Punkte 7, (Fig. 5). Dieser Zusammenhang
gestattet eine rasche Konstruktion der Vektorkurve.
Vom Schnittpunkt der in totalen Spanmungen aufgetra-
genen Mohrschen Kreise mit der Geraden unter 45+ ¢'/2,

d von der K o) werden
die den Poren horizontal
abgetragen. Aus dieser Darstellung ist der Zusammen-
hang zwischen dem Porenwasserspannungsverlauf und
der Vektorkurve ersichtlich.

In Fig. 7 ist der idealisierte Verlauf fiir zwei Vektor-
kurven unter der Annahme eines Winkels der Scher-
festigkeit ¢'=30° dargestellt.

Im Falle 7a sind die Porenwasserspannungen immer
positiv. Im Punkte P ist die Tangente an die Vektorkurve
unter dem Winkel 90°—@=30° geneigt, entsprechend
dem Wert A=1. A4 ist folglich bis zum Punkte P lings
der Vektorkurve immer kleiner als 1 und nach dem
Punkte P grofer als 1. In Fig. 7b ist im Punkt P der
Wert 4=0, bis zum Punkte P ist A kleiner 1 und nach

ir

Da keine Proportionalitit zwischen Porenwasser-
spannungszuwachs Au und Zunahme der Differenz der
Hauptspannung 4 (o, —a,) besteht, wird die Vektorkurve
gekriimmt.

Statt den A-Wert als
spannungen u zum Bruchwert (o, ),

Verhiiltnis der Porenwasser-

e 70 bezichen,

wird in dieser Arbeit das jeweilige Verhiiltni
betrachtet.

A wird somit als Differentialquotient aufgefaft und
ist als solcher Tangente der Vektorkurve. Fiir den A-
Wert 1Bt sich aus der Tangente fir jeden beliebigen
Punkt der Vektorkurve die folgende Beziehung herleiten :

_ sin
"~ sin [180—y—(45+¢7/2)]

Au
—oy) cos (4519 12)

A (o

@'=30°

6= 45+ gy =60°
T

G- 3 G~ 03

Fig. 7. EinfluB des Porenwasserspannungsfaktors A auf die
Vektorkurve und seine Bedeutung fiir ¢’ = 30°, resp. 0=60°.
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P wird der Wert negativ. Die Porenwasserspannungen
weisen im Punkte P ein Maximum auf, was auch aus dem
horizontalen Abstand der Vektorkurve zur Geraden unter
dem Winkel # hervorgeht.

Die dargelegten 8berlegungen haben den Verfasser
dazu gefiihrt, konsequent fiir die Interpretation der
Vektorkurve den Differentialquotienten Tor—ay
und dessen Verlauf wihrend des Versuches als maBgebend
zu betrachten. Diese Anschauung weicht von der bis-
herigen, durch Skempton eingefiihrten ab. Wihrend bei
Skempton fiir die Bestimmung des 4-Wertes allein die
Werte von u und (o,—ay) bei Bruch betrachtet werden,
wobei der Bruch durch zusitzliche Bedingungen

[(o

O3)mazs (01/05)mac’

tattet es die neu eingefiihrte Definiti

des A-Wertes als Differentialquotient den Bruch aus dem
Verlauf des A-Wertes direkt zu defin . Bs wird dabei
allein auf die bodenmechanische Bedeutung des A-Wertes
abgestellt, d. h. es wird in Betracht gezogen, wie sich cine
Bodenprobe volumetrisch gesehen verhalten muf, wenn
bestimmte A-Werte auftreten. Diese Anschauung gestattet
es, die Interpretation der Vektorkurve erstmals vollstin-
dig durchzufithren. Es sei beson ders darauf hingewiesen,
daB diese Anschauung eine Prizisierung ist. Sie erlaubt
es, Zustands- und i ngsgrofien aus dem

definiert wird,
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Verlauf der Vektorkurve direkt abzuleiten, die bisher
durch zusétzliche, mit Unsicherheiten behaftete Metho-
den gefunden werden mufBten. Die Fruchtbarkeit dieser
Betrachtungsweise kann damit gezeigt werden, daB sie
1. zu einem neuen Bruchkriterium fiihrt, das ohne Unter-
schied auf alle Materialien anwendbar ist (gleich welcher
Klassifikationseigenschaften); 2. zu einer neuen Betrach-
tung iiber die Ruhedruckziffer fiihrt; 3. zu einer Betrach-
tung iiber die Konsolidation der Biden, insbesondere der
sensitiven fiihrt, deren EinfluB von groBer praktischer
Bedeutung ist. Diese Punkte werden im folgenden aus-
fithrlich behandelt. Da die ganze nachfolgende Arbeit von
diesem neu eingefithrten Wert abhiingt, sei hier die
Arbeitshypothese aufgestellt:

Der Verlauf dcr Vektorkurve ist abhiingig von der
Belastungsgeschichte, d. h. von der Konsolidation, von
der Belwsbungmndorung selbst und von der Materialart.
Da der neu definierte 4-Wert eine Funktion derselben
Grobe ist, die den Verlnuf der Vektorkurve bosnmmt ist
auch der 4-Wert abha von der Bel: { te
und von der Materialart.

Das Folgende ist in diesem Sinne als Erlinterung und
experimenteller Nachweis der aufgestellten Hypothese zu
betrachten. Aus Griinden der Aweckm&ﬁlgkelb un(\ um
die Bed der Ansch gsweise zu
werden jeweils die Auswirkungen auf praktische Berech-
numgs- und Ausfithrungsprobleme beschrieben und Bei-
spiele — soweit bereits vorhanden — beigefiigt.




IT. TEIL

Die Scherfestigkeit strukturempfindlicher Materialien am Beispiel der Seekreide erliutert

1. Aligemeines

Die Seekreide

Sedi von wei-

Die Seekreid

Die Kornverteilung weist einen Ungleichférmigkeits-

ino Krimmung —28 ~0.5

grad Dgy/Dyy ~20 und cine Krimmung 528- ~0,5
auf (Fig. 8).

ist ein L N Tabelle 1
Ber, leicht gelblicher oder grauer Farbe. Sie entsteht
durch die Ausscheidung von Kalk aus dem Wasser und N .

i ) i I Ziirich- | "™ | Boden-
aus der biogenen Entkalkung. Durch die Ausflockung Entnahmeort burgor. | Bode
entsteht die lockere Lagerung, sog. Wabenstruktur des see seo
Materials. Auf die biogene Entkalkung weisen die immer
in Seekreide feststellbaren Schalen und dhnliche Uber- Lab. Nr. 7071 ‘ 9320 ‘ 8103
reste einer auf Kalk angewiesenen lakustren Fauna. Spez. Gewicht, t/m3 2,64 2,63 2,68
Untersuch\mgen ze]ben daB die Sedimentation von ver- Feuchtraumgewicht t/m? 1,70 1,45 1,48

i nd biologischen Faktoren beein- Wassergehalt % 58 96 92
ﬂul}t werden kann wie Temperatur, W: ionen- Trocken - tfm? Los | 0,74 0,77
und Kalkeehalt. Die Kalk- Porositit % 59 72 71
ausscheld\mg des Wassers betriigt z. B. fiir den Neuen- Die Konsistenzgrenzen nach Atterberg sind:
burgersee ca. 2 mm pro Jahr, bezogen auf die ganze FlicBgrenze % 43 41 51
Seeoberfliiche. Amongrenze % 29 34 34
Der Kalkgehalt des Seewassers ist duroh (he Zuﬂusse Pl 1 tszahl % 14 7 17
beeinfluBt, so daBl mit Seekreide, d. h. K 2,1 8.8 3.4
nur in Seen mit einem Einzugsgebiet aus Kalkzonen zu Akm itdt L4 1 1
rechnen ist. h Kalkgehalt CaCOs % 80 81 67
. Strukturempfindlichkeit 10 15 15

Klassifikation der Seekreide

Der Kornaufbau der Seekreide zeigt im allgemeinen:

Feinsandfraktion 740 %,
Siltfraktion 45 0/(, siehe Fig. 8
Tonfraktion 8159,
Ton
fraktion Stk Sand
o 3 i
: ®w>/
S 60 3
o -
o
3 G
H
8
20
0

0002 0006 002 006 02 06 mm

Fig. 8. Kornver :
(Streubereich aus 4 Proben)

(1) Ziirichsee Mat. 7071
(2) Bodensee Mat. 8103
(3) Neuenburgersee Mat. 9320

Zum Vergleich des Variationsbereiches der Lagemngs-
dichte sind hier drei Stdl’k unbersohledllohe Materialien
. Die Korn der N ialien ist dhn-
lich, auch die Plastizititsgrenzen und die Aktivitiit zeigen
nur kleine Schwankungen, Die Lagerungsdichte variiert
hingegen stark, und damit, anch der naturll(he Wasser-
gehalt und der
EinfluB auf die Klassifikation der Seekreide hat auch
der Anteil an organischen Beimengungen tmd an Ton-
mineralien, die mit dem Kalk zusammen sedimentieren.
Die technischen Probleme beim Bauen auf Seekreide
sind durch die Struktur des Materials, wie sie aus der
Klassifikation hervi orgcht gestellt. Sie sind den Ingenicu-

ren durch zahlreich phen bei Bauausfithrungen
auf Seekreide belmmw
In Fig. 11 sind die [ der Scherfestigk

der »\Lcl{rbldb im Ziirichsee bei Tiefenbrunnen (L\lf{_ﬁﬁl‘d'
gen. Mittels eines Fliigels ist die Scherfestigkeit in ver-
schiedencn Ticfen untersucht und der s,/p-Wert bestimmt
worden.

Bei der Pfihlung einer Fundation im untersuchten
Baugrund konnten die Porenwasserspannungen gemessen
werden, die durch die Materialverdringung verursacht
wurden, Es zeigte sich, da die Porenwasserspannungen
bis auf den Wert der Uberlagerung zunehmen konnten,
d. h.

“
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Die Porenwasserspannungen klangen relativ rasch ab,
woraus auf die relativ groBe Durchlissigkeit der See-
kreide geschlossen werden konnte. Messungen dieser
Art sind niitzlich, dienen aber immer nur dem speziell
untersuchten Fall. Sie liefern Angaben iiber die Sicher-
heit bei der Bauausfiihrung, aber meht fur den Dauer-

technik konnten die spezicllen Laboruntersuchungen an
diesem  strukturempfindlichen Material unternommen
werden,

Der Aufbau des Geriites ist in der Mitteilung VAWE
Nr. 46 beschrieben. Wesentlich ist, daB das Material
durch den_arretierenden Kolben beim Binpressen des

sustand. Sie kénnen auch nicht t werden.
Wie sich die Scekreide mit der Zeit verhilt, wie ibre
ften fluBt werden, bleibt

Oft wird die Seekreideablagerung an Orten, an denen
diese nur geringe Michtigkeit aufweist, ausgebaggert.
Infolge des hohen natiirlichen Wassergehaltes kann das
Material nicht verdichtet werden. Das wird am besten
durch den Vergleich der Proctorkurve fiir die Seekreide
7071 mit der Angabe des natiirlichen Wassergehaltes und
der Plastizitiitsgrenze klar (Fig. 9).

diinn lers an einer Lageinde-
rung verhindert wird. Ist der Zylinder, dessen Schneiden
speziell ausgebildet sind, eingestoBen, verhindert der
dichte Kolhen das Herausfallen des Materials.

Der Kolben versieht drei Funktionen:

— Er verhindert das Eindringen von Material, resp.
Wasser beim VorstoBen des Geriites bis zur gewiinsch-
ten Entnahmeticfe.

— Durch die Arretierung bei der Entnahme verhindert
er die Stirung des Materials, d. h. das ,,FlieBen® und
den Grundbruch des Materials im Entnahmezylinder.

— Durch die Dichtigkeit (Vakuumbildung) wird die
Probe beim Riickzug gehalten.

Der Entnahmezylinder wird auch fiir den Transport

o
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Wassergehalt in %
Fig. 9. Verdi der gestérten mit dem

g

Vergleich der Wassergehalte bei Ausrollgrenze und Flie-
grenze sowie des natiulichen Zustandes.
Gimstiger Einbauwassergehalt 28 %
Entspr. Trockenraumgewicht 1,37 t/m®
Entspr. NaBraumgewicht 1,75 t/md
Spez. Gowicht 2,64 t/m?
Siittigungsgrad % %

Bei grofer Michtigkeit ist es nicht mehr moglich
auszubaggern. Andere Losungen sind vorzusehen. Es
ist zu untersuchen, inwieweit die in diesen Fillen
(niimlich denen michtiger Schichten) gefundenen Son-
dermafnahmen auch allgemein angewandt werden kiin-
nen, niimlich in den Fillen, in denen die Seekreide
relativ geringe Miichtigkeit hat. Das ist eine der Aufgaben
dieser Arbeit.

2. Spezielle Untersuchungen

Fiir die Untersuchungen an der Seekreide im Labor
waren frither nur die aus Schiichten entnommenen Proben
geeignet. Diese Art der Entnahme ist teuer und sehr
begrenzt. Mub das Material unter dem Seespicgel ent-
nommen werden, fillt diese Methode dahin. Durch den
Einsatz des sog. Kolbenentnahmegeriites war es zum
ersten Mal méglich, ungestorte Seekreideproben aus jeder
Tiefe zu gewinnen, und zwar an Land wie auf dem Wasser.
Dieses Geriit wird mit Erfolg fiir die Entnahme von unge-
storten, sehr sensitiven marinen Tonen in Skandinavien
cingesetzt. Erst nach der Einfihrung dieser Entnahme-
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rwendet. Stérungen des Materials werden dadurch
stark reduziert.

Die Anwendung der in der Bodenmechanik iiblichen
Labormethoden ist erst sinnvoll geworden, als effektiv
ungestérte Proben vorlagen.

3. Kompressibilitit

Das Setzungsverhalten der Materialien wird direkt im
Oedometer verfolgt. Die Versuche zeigen gleiche Setzungs-
kurven, gleich ob die Seekreide durch logarithmische oder
stetige Steigerung der Belastung bis zum Endwert, z. B.
16 kgjem?, belastet wird. Die Setzungskurve (semilog.
Darstellung) verliuft erst von ca. 2 kg/em? an geradlinig,
obwohl die Vorbelastung im vorliegenden Falle kleiner
als 1 kgfem? war (Fig. 10).

Ein wichtiges Resultat sei hier festgehalten. Erst bei
einer Belastung von 8—16 kgjem? erreicht die Seekreide
den Wassergehalt ihrer FlieBgrenze. Dies kann aus Fig. 9
und 10 verglichen werden. Da die Festigkeit der See-
kreide mit steigender Belastung im drainierten Zustand
zunimmt, der Wassergehalt selbst bei einer effektiven
Normalspannung von ca. 8 kg/em? immer noch grofer
oder gleich der FlieBgrenze ist, muBl die Seekreide defi-
nitionsgemif noch sensitiv sein. Die Versuche bestitigen
ﬂu(‘h diese Aussage und zeig,en sogar eine Zunahme der

Sensitivitiit bei hoherer B

Die Aussage kann ganz allg(‘mom formuliert werden:
ein sensitives Material “bleibt auch nach der Konsolidation
sensitiv.

Nur die voll dige Zerstorung der Struktur durch
Scherung kann auch die Sensitivitit ausschalten. Ist die
Struktur hingegen durch Scherung zerstért worden, so
verhiilt sich das Material wie ein Silt.

Die im Laboratorium versuchte Nachbildung der
Sedi ion des struktur ichen Materials fiihrte
vorerst zu Proben hoherer Lagerungsdichte als die natiir-
iche Seckreide, die dementsprechend nicht oder nur
schwach sensitiv waren. Erst unter Anwendung besonderer
\Lmﬁrnhmen war es maoglich, Pruben von strukturemp-

kleiner L 1 den
natiirlichen, im Laboratorium nach;ublldcn

Um strukturempfindliche Seekreideproben im Labor
herzustellen, mufl man sich des folgenden Kunstgriffes
bedienen. Durch Beimischung von feinem Zucker kann
das trockene Seekreidepulver im Odometer mit jeder




gewiinschten Lagerung eingebaut werden. Bei der Bela-
stung 0,125 kg/em? wird dann Wasser beigegeben und
durch standige Durchspiilung der Zucker herausgelost.
Es stellt sich bei der ersten Wasserzugabe ein Kollaps
ein, das Raumgewicht selbst bleibt aber trotzdem noch
Klein. Durch Zugabe von 25, 30, 35 und 409, Zucker, bei
gleichen Porenzifforn dos Seckreidepulvers ze)gen die 4
Versuche iihnliches Verhalten. Das Iritckungs-
diagramm der Mischung 25% ist in Fig. 10 dargestellt.
Das Setzungsverhalten ist jenem der ungestorten Sce-
Kreide iihnlich und auch die Werte der Strukturempfind-
lichkeit sind gleich. Das zeigt, dafs Strukturempfindiich-
keit und Lagerungsdi

tiven Korn-zu-Korn-Druck der CaCO,-Kérner erzeugt.
Der Grund dafiir ist im Grad der Verunreinigung des
(aC0, der Seekreide durch organische oder tonige Be-
standteile zu suchen. Diese Aussage deckt sich mit der
Feststellung, daf die Seekreide keine definierte Schrumpf-
arenze besitzt. Mit andern Worten: jede Lagerung der
Seekreide hat cin festes Korngeriist.

4. Scherfestigkeit

) Undrai
Fliigelversuch

ierte Versuche Mat. 7071

sich das reine Kal
ht wrden  ein CaCO,-Pulver mit
350, P, 260, 260,

Dieses Material kdml in sehr lockerer Lagerung auf-
gebaut werden. In der Fig. 10 sind die Zusammen-
driickungskurven von drei Lagerungsdichten dargestells.
HrwartungsgemiB st dieses Material sehr strukturemp-
findlich. Entgegen der Seekreide kann das reine CaCOy-
Material nach Storung seine Festigkeit zuriickerlangen,
was darauf hinweist, daf bei der Seekreide erst bei locke-
rer Lagerung eine hohe Kontaktspannung einen effek-

Anders verl
(CaCO;. Unter:
L,

Normalspannung
0,125 025 050 10

G in kgfcm?
20e 40 80 160

Porenziffer e

Fig. 10. Zusammendriickungsdiagramme.

(1), (2),

(3) CaC0;-Pulver mit verschiedenem Anfangswasser
gehall

(4) 7071 ungestortes Material.

(5) 7071 drainierte Triaxialversuche ungestorter Proben
vor der Abscherung.

(6) 7071 Ringscherversuche, Konsolidation vor der Ab-
scherung, gestortes Material, Anfangswasserge-
halt gleich der FlieBgrenze.

(7) 7071 i . 25 Gowi Zucker

1 bei 0=0,125 durcl il

trocken
und gesiittigt.

Der einfachste Feldversuch zur Bestimmung der un-
drainierten Scherfestigkeit wird mit dem Fligelapparat
durchgefiihrt. Mit diesem Apparat kann rasch ein Profil
der undrainierten Scherfestigkeit s, bestimmt werden,
siche Fig. 11. Aus dem beim langsamen Drehen des
Fliigels erreichten Maximalmoment errechnet sich die
ungestorte, urspriingliche Scherfestigkeit. Nach mehr-
maligem Drehen des Fligels wird die gestorte Scher-
festigkeit gemessen. Aus dem Verhiltnis zwischen jenem
Maximalwert und diesem nachtriiglich ermittelten Wert
erhiilt man die Angabe iiber die Strukturempfindlichkeit.
Die undrainierte Scherfestigkeit, in Abhingigkeit von
der wirksamen Uberlagerung, der s,/p-Faktor, ist bei See-
Kreiden mit geringen Schichtmichtigkeiten von einigen

undrainierte Scherfestigkert s,

o1 02 03 04 kg/em®

N [S%]n=o,34
T o025
g
B
?
3
LS
S A
o5 B
E \
S
[
Y
g
o 0,75 +
<
<
2
kg/cm?

700

TFig. 11. [su/pla der Seekreide 7071. Index n bedeutet dabei
normalkonsolidiert.
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bestimml

Metern nur Als t fiir
die Seekreide kann der s,/p=0,30 angesehen werden
(Tiefenbrunnen 0,34, Kreuzlingen 0,24).

Einfacher Druckversuch

Die undrainierte Scherfestigkeit wird im Labor durch
den einfachen Druckversuch mit unbehinderter Seiten-
ausdehnung bestimmt. Der Versuch kann nur an unge-
stortem Material ausgefiihrt werden. Auch leichte Sto-
rungen beeinflussen das Bruchdiagramm sofort. Die an
gestorten Proben ermittelten Werte sind kleiner als bei
ungestorten.

Der Bruch einer ungestorten Seekreide tritt bei kleiner
Deformation auf. Die Probe bricht unter einem Winkel
von (45-+¢'/2). Der Fliigelversuch ergibt bis zu 109
hohere Werte der s, als der Druckversuch.

n Fig. 11 ist das Profl einer mittels des Fliigelver-
suches keit

Tn Fig. 12 ist als Beispiel die aus Druokwmuchvn be-
stimmte K| te i des M
Nr. 7071 gezeigt. Alle ungestorten then des Materials

kgfem? S,
04

G
9 kg/fem®

4 2 3 4 5 6 7 &

Fig. 12. Undrainierte Scherfestigkeit su= ‘/z a;—as) der ein-

Unkonsolidierte, unds
Eine Serie unkonsolidierter, undrainierter Versuche

wurde im Triaxialgeriit, mit Zellendmcken agvon 1 kg/cm2

3, 6 und 9 kgfem® durct Bei diesen V

sind B-Werte von 959, bis 98%, und A-Werte von A—0

gemessen worden. Die Scherfestigkeit "l;

von 0,21—0,32 kg/em® und betrug im Mittel 0,27 kg/om?®
(siehe Tabelle 3).

Versuche

variierte

Tabelle 3

T
o1—03 u f g
o |su= g u - w s
kgfem?| kgfem? | kgfem? % A
1,0 0,24 0,95 0,95 60,8 ‘
10 0,21 0,95 0,95 6L0 | oo
3.0 0,22 2,88 0,96 61,0 | o
3.0 0,32 2,84 0,95 66,0 | oo
6,0 0.28 5,84 0,97 59,8
9,0 0,28 . 881 0,98 65,8 |
|
Die Resul der ‘ten, k lidierten

Versuche sind zum Vergleich mit denjenigen der ein-
fachen Druckversuche in Fig. 12 cingetragen.

In Fig. 13 sind die unkonsolidierten, undrainierten
Versuche, deren Werte in Tabelle 3 enthalten sind, in
totalen und effektiven Spannungen dargestellt.

Diese Proben stammen aus derselben Tiefe wie jene
der Druckversuche, Tabelle 2.

s.] kgfem?

fachen Di und der undrai-
nierten Versuche der ungestorten Seekreide 10/1

7071 stammen aus der gleichen Tiefe, deren wirksame
Uberlagerung  ~0,8 kg/em?® betrug. Die Streuung der
einzelnen Proben geht aus den Tabellen 2 und 3 hervor.
Fiir einzelne Versuchsserien sind die Proben jeveils aus

N
Vaiinia 7 v Ll/
3 4 5 6 7 8 8 10 Ghkyfm®

Fig. 13. Unkonsolidierte, undrainierte Versuche mit der

ungestérten Seekreide 7071,

b) Konsolidierte, undrainierte Versuche Mat. 7071
Normalkonsolidiert

Stiicken
e, wie Wassergehalt, Tonver-

\\orden, um Nebenemﬂ“

nach Moglichk
Tabelle 2
Su= /20 .l .
0.26 56 22 ‘
55 20
58 2
0,30 58
0,26 60 |
0,28 56 |
0,27 58 26
0,26 58|26 |

Alle Proben zeigen eine Bruchebene mit dem Winkel
0=45- /2. Bezeichnend ist, daB dieser Winkel ¢ ver-

Die Konsolid der Proben erfolgt durch den all-
seitigen Zellendruck, d. h. isotrop. Durch den Einbau
von Filterstreifen auf den Seiten der zylindrischen Probe,
die mit der Filterplatte in Verbindung stehen, klingt die
Konsolidation rasch ab. Die Nachkonsolidation bei See-
kreide ist im allgemeinen noch 24 Stunden lang verfolgt
worden ihr Anteil ist gering. Der Konsolidationsvorgang
wird durch Auftragen des ausgepreBten Wasservolume
in Funktion des Logarithmuses der Zeit verfolgt. In Fig. 14

(\G\m -{.

kgfem* /*ﬁ
s
. \

1 —~

~

_
| _
. A — —1 )

pec—r @

schieden ist von denen, die aus den k Lidi un-
drainierten Versuchen bestimmt werden. Aus der Tabe]le
ist auch ersichtlich, daf die Variation des Wi

ten,

o 4 5 10 1
G kg fem?

keinen grofien EinfluB auf die undrainierte Scherf

Fig. 14. Vi der ungestorten 7071, kon-
i

keit hat.
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s inierte Versuche mit Angabe der spezifischen
Lingszusammendriickung.



sind drei Versuche (des Materials 7071) mit Konsolida-
tionsdriicken o, =3 kg/em?, 6 kg/em?® und o} =9 kg/em?
in der Auswertung als Vektorkurven dargestellt. Die Kur-
ven sind #dhnlich. Bis zum Verhiltnis o}/0] ~ 0,5 der
beiden Hauptspannungen treten nur geringe Poren-
Au s

wasserspannungen % auf, d.h. der 4-Wert Tlor—en) ¥ isti
ca. 0,2, die rel. Deformation der Probe hetrigt ~2%.
Nach dieser Deformation steigt u rasch an, dagegen
nimmt die Differenz der beiden Hauptspannungen (o, — o)
nur langsam zu, d. h. 4 wird groRer als 1. Bei 5% Defor-
mation erreicht (o,—o,) ein Maximum. Bei konstantem
(0,— 04) nimmt % noch stetig zu, bis bei 109, Deformation
(0,—04) abnimmt, v dagegen weiter steigt, und zwar so,
daB die einzelnen Spannungsvektoren mit der Geraden
durch den Ursprung zusammenfallen.

Nimmt man fiir die Auswertung (o, —oy),,4, als Bruch
an, so schreibt sich die Scherfestigkeit des Materials

~20/

.3 kg/em® 4 o’ tg 20° an.

Fir (o] /o,

s Crhilt man nur Reibung

s=o0" tg 38°.
Um den ersten Teil des Verlaufes der Vektorkurve zu
untersuchen, sind eine Anzahl Versuche durchgefiihrt

worden, bei denen bis zu o} /o} ~0,5 belastet, anschlie-
Bend entlastet wurde (Fig. 15).

%\&z‘,«a\‘"ﬂ‘

T A kg/cm?

B e

. P e
3 = .

2 7/
/
1
0 0 G kgfen®

Fig. 15. Vektorkurven der ungestérten Seckreide 7071, Kon-

solidierte, undrainierte Versuche fiir die Belastung bis zum

Hauptspannungsverhiiltnis o} /o] ~0.5. AnschlieBende Ent-
lastung und Wiederbelastung bis zum Bruch.

Dabei bauten sich Porenwasserspannungen auf, ent-
sprechend einem A-Wert von 0,2 oder ca. 109, des
Konsolidationsdruckes. Nach der Entlastung wurden die
Proben wieder belastet. Der Ast der Wiederbelastung der
Vektorkurve verliiuft dem ersten parallel.

Bei 29, Deformation, von der Wiederbelastung aus
gerechnet, und einem o}/oj von 045 wird 4> 1. Die
Vektorkurve zeigt im iibrigen den gleichen Verlauf wie
fiir die oben beschrichenen Versuche.

Fiir (0,—03),0

Fiir (01 /04) 0z

st s — 0,20 kgfem? 4o tg 32°,
st 5= o’ tg 38°.

Zum Unterschied der Versuchsserie (Fig. 15) ist an der
folgenden (Fig. 16) die Poren die bei der
erstmaligen Belastung auftritt, durch erneute Konsolida-
tion abgebaut worden. Die Wiederbelastung liuft hier
der Entlastungskurve parallel. Durch die zweite Konsoli-
dation wird eine zusiitzliche Verfestigung des Materials

erreicht. Der A-Wert wird grofer als 1 bei einem Haupt-
spannungsverhiltnis o} /o] ~0,35, bei einer Deformation
der Probe von 29%,. Die Scherfestigkeit des Materials ist

s =o' tg38°.

Um abzukliiren, inwieweit der erste Teil des Verlaufes
der Vektorkurve nur von der Siittigung der Probe abhiingt,
sind eine Anzahl Versuche an Proben, die mit Gegendruck
(4 kg/em?) konsolidiert wurden, durchgefithrt worden.
‘Wohl zeigt es sich, dal der absolute Wert von A in diesem
Bereich durch Gegendruck beeinflult werden kann, doch
stellt sich auch bei diesen Versuchen, und zwar bei einem
}/o} = 0,46 und einer Deformation von nur 1Y%, ein
A-Wert von A=1 ein. Der erreichte ¢'-Winkel ist den
anderen Versuchen gleich, doch ist die maximale Scher-
festigkeit gering hne Gegendruck (Fig. 17).
ten Versuche mit einer Defor-
mationsgesehwindigkeit von ca. 0,05 mm/Min. durchge-
fithrt wurden, ist hier der Versuch 11 mit »=0,0056 mm/
Min. und der Versuch 12 mit 0,096 mm/Min. durchgefiihrt.

Uberkonsolidiert

Das Verhalten der iiberkonsolidierten Seekreide wurde
an zwei Versuchsserien untersucht.

Bei der ersten Serie, Fig. 18, sind die Proben mit einem
dreifach gréferen Zellendruck konsolidiert, als nachher

T kgfem?
5
4

/< 2 /
3 P -~ A/

ST /
2 e

Y /
1
) S
38°! 8
o 1 3 4 5 6 7
G kg fem?

Fig. 16. Vi der ungestorter 7071. Kon-

solidierte, undrainierte Versuche, fir die Belastung bis
4o} ~0,5 und erneute K und
anschlieBender Belastung zum Bruch.

&
kyfem®

Fig. 17. Vektorkurve der ungestérten Seekreide 7071, Kon-
solidierte, undrainierte Versuche mit Gegendruck im Poren-
wasser, bei hied i indigh
abgedriickt.
Die Zahlen auf der Vektorkurve bedeuten jeweils die spezi-
fische Lingszusammendriickung der Probe.
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beim Abdriicken . Die Uberl lidation er-
folgte bei 3. 6 und 9 k,q/cm2 Der Triaxialversuch wurde
Dei 1, 2 resp. 3 kg/em?® ausgefiihrt. Beim Abdriicken der
Proben nehmen die Porenwasserspannungen leicht zu bis
zur Deformation von 11/,% (4 ~15%), dann nehmen
sie leicht ab (4 <0) und steigen ernent vor dem Bruch
der Proben an. Der Winkel ¢ ist bei diesen Versuchen 36°.

Die zweite Serie, Fig. 19, ist mit 4 kg/em?® Gegendruck
ausgefiihrt worden. Die Proben sind in diesem Falle bei
cinem vierfach grofieren Zellendruck konsolidiert als
nachher beim Abdriicken angewandt. Die Uberkonsoli-
dation erfolgte bei 4, 8 und 16 kgfem2 Der Triaxial-
versuch wurde bei 1, 2 resp. 4 kgfem? ausgefiihrt. Bis
~19, Deformation der Proben ist der A-Wert ca. 0,30,
dann wird 4 <0, d. h. die Porenwasserspannungen gehen
zuriick und steigen nach Erreichen des max. Haupt-
spannungsunterschiedes wieder an.

Vergleicht man die erreichte S s dieser

Ahnlich 1Bt sich das Gefundene auch an den natiirlich
konsolidierten, ungestérten Proben erkennen.

Tn der Fig. 20 sind die Proben bei 0,5 kg/em?, 1,0, 1,2
und 1,5 kg /em? rekonsolidiert worden. Die Probe 0,5 kg/em?
ist deutlich iberkonsolidiert, die Proben 1,2 und 1,5 ke/
em? sind schon normal konsolidiert. Die natiirliche Kon-
solidation oder iiquivalente Vorkonsolidation entsprach
also einem allseitigen o, zwischen 0.5 und 1,0 kg/em?.

Mat.

Nach erfolgter Konsolidation (Zellendruck 1, 2 resp.
kg/em?) sind die Proben bis zum Bruch belastet worden.
iglich ist cine Laststufe aufgebracht worden, so daf
der Bruch n 30 Tagen eingetreten ist. In Fig. 21
sind die Versucl i

¢) Konsolidierte, drainierte Versuche 7071

dieser V ;
Der Spannungsdeformationsverlauf ist anders als bei
(len undrainierten Versuchen. Erst bei 229 bis 389,

Versuche mit dem Konsolidationsdruck, dem die Proben
unterworfen wurden, d. h. bildet man den Quotient s/a;,
so geht daraus das gleiche Verhiiltnis hervor, das bei den
Versuchen mit dem normalkonsolidierten Material beim
A-Wert: A=1 der Vektorkurve beobachtet wurde.

ist eindeutig cin Bruch zu erreichen. Der
kaol der Scherfestigkeit ¢ ist aus diesen Versuchen
gleich demjenigen aus den undrainierten Versuchen:

o —38°.

Eine Serie konsolidierter, drainicrter Versuche an gestir-
tem Material ist auch im Ringscherapparat durchgefithrt
worden. Der Apparat erlaubt nur den Einbau von gestor-

T A hgfem® tem Material. Dieses wurde bei einem dor Fliefigronze
3 . bei 05, 1,0,
m? konsulld\ert und anschlieBend abge-
: schert, wobei bei einer Serie die Versuchsdauer 10 Minu-
kgfem®
‘ 1,0
08
.
7 A
N
o =
. e \@
)
0, -
0 ’ 2
¢ kgfem Z A o'
Fig. 18. der un, i 7071 Uher- 0 02 04 06 08 40 12 1,5 kg/cm®
konsolidierte, undrainierte Versuche.
Fig. 20. V der 7071; der
i liegt zwischen 0,5 bis
1.0 kg/em?.
7 \ kg/em? e
5
7
7,? w % T | kgfem®
/ 72 £
Py =
/
,/ 64 —
15
3 =7 N\ Konsolidation /
/ 56 Vil
2 N7 N IR
“q 2 [ g Ausgepresstes Wasser
1 h beim Abscheren
1 wl 1 R
0 fewan | f2
¢’ ¢
2 8 ' kgfem?
1 2 4 6 kg/ferm® 4
TFig. 21. Ve der 5 7071. Kon-
Fig. 19. Vektorkurven der ungestorten Seckreide 7071, solidierte, drainierte Versuche, mit Angabe der Konsolida-
Ani Versuche mit tionskurve sowie des ausgepreBten Porenwassers beim

Gegendruck im Porenwasser.

Abscheren.



ten, bei einer weiteren Serie 7 Tage betrug. Fiir langsame
Abscherung entspricht der Winkel der Scherfestigkeit
dem gefundenen Wert von ¢’ °, fiir die Versuchsdauer
von 10 Minuten betriigt der Winkel ¢'=36°, Das ist ohne
weiteres der unvollstindigen Drainierung bei rascher
Abscherung des Materials zuzuschreiben. Die Kontrolle
des nach dem Abscheren bestiitigt das

Infolge der geringen Auflast war die undrainierte Scher-
festighkeit sehr klein. Die Klassifikation dieser Seekreide
ist aus Tabelle 1, Seite 17, ersichtlich.
In Fi Ag 23 sind die Vektorkurven der Versuche bei
1 K lidationsdriicken darg Wie
ithon b(‘l der Seekreide 7071, ist auch hier die Scher-
keit bei (o, 3

(siche Fig. 22).
) Konsolidierte, undrainierte Versuche Mat. 8103
Drei konsolidierte, undrainierte Versuche des Materials

Ooman W (0]/07),0s cingezeichnet.
Beim effektiven Hauptspannungsverhiltnis mit o}/of —
0,61 wird der A-Wert A=1, bei ciner Probendeformation
von Ahfhy~0,6%. Bei ca. 29, weist (o;—0,) ein Maxi-
mum auf und oo wird bei ca. 119 maximal.

8103 zeigen das Verhalten ciner durch Tone ver

ten Scekreide. Das Material stammt aus ca. 1 m Tiefe.
-
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Die Scherfes fiir (0, 0y),q, des Materials ist
5=0,1 kgjem?+ o’ tg 26°

wird

und fiir (01/65),,0,

5= 0’ tg 35°.

5. F 1 il

aus den V

Die gesittigte Sekreide zeigt bei einer raschen Bela-
ohne

der § o Fiir cinen
wachs 4o ist Ao=Au, d. h. B=1.

Die Resultate der unkonsolidierten, undrainierten
Versuche sind den Resultaten des einfachen Druckver-
suches gleich. Die Seckreide verhilt sich folglich fiir kurz-
fristigo Belastungsiinderungen wie ein Ton, d. h. in sol-
chen Fillen kann die ¢—0-Theorie, resp. eine konstante
Scherfestigkeit s, angewands werden.

iir 1 Belast hme zeigt die Seekreide

\oherfestiol i

. Scherfestigkeit der R der

von dem Fli aus konsoli-
diert und bei verschiedenen Geschwindigkeiten drainiert,
abgeschert, unter Angabe des jewciligen Wassergehaltes.

kgfem® a

=

19
10 kgfert

05 10 75 2,0 kgfem?

&'

die Elgemclmfﬁen eines Siltes bis Feinsandes, Der Winkel
der Scherfestigkeit ist fir die untersuchte Scekreide
@' =38°. Dieser Winkel ist sowohl durch drainierte, als
auch durch die konsolidierten, undrainierten Versuche
ermittelt worden. Das volumetrische Verhalten des Mate-
rials ist dabei wesentlich. Kann das Material durch
Drainierung das iiberschiissige Wasser abgeben wie beim
drainierten Versuch und eine neue Lagerung annehmen,
S0 weist es eine Ver ¢ anf. Tst beim un

Zustand das Porenwasser unter Druck gesetzt, so bleibt,
hingegen die Festigkeit gleich. Die Vektorkurve des Ma-
terials ist charakteristisch.

Der Unterschied des Vektorkurvenverlaufes zwischen
normalkonsolidi und iiberka rtem  Material
ist deutlich. Beim isotrop normalkonsolidierten Material
erlaubt die Verfestlgung durch die Konsolidation diesem
unter der 1 ein hiiltnis oo}

i ohne griBere vol Anderung, d. h.
mit geringen Porenwasserspannungen. Nach Unterschrei-
tung dieses Verhiiltnisses nehmen die Porenwasserspan-
nungen und auch die Deformation der Probe zu; der
A-Wert wird bedeutend gréfier als 1. Durch die Mobili-
sierung von Reibung kann das Material seine Scherfestig-
keit noch erhéhen. Ist diese voll Aus&,onutzt dann bricht
die Struktur und die Sches igkeit nimmt
wieder ab.

Beim iiberkonsolidierten Material ist die Verfestigung
50 groB, daBl der Bruch mit dem Winkel der Scherfestig-
keit zusammentiillt, ohne dafl die Porenwasserspannungen
wesentlich zunehmen.

Die Versuche zeigen, daB die isotrope Belastung beim
undrainierten Material keine Erhohung der Scherfestig-
keit zur Folge hat. T)awegen lnt eme anisotrope Bela-

hme auch im ten le eine

o o1 02 03 04 05 06  kgjem®

Fig. 23. Vektorkurve der ungestérten Seekreide $103, kon-
solidierte, undrainierte Versuche.

Zunahme der Schcrfest]gkelt zur Folge.
Versuche zeigen, dafl der Bruch des Materials auch
durch relativ geringen, aber rasch aufeinanderfolgenden
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Belastungswechsel erfolgen kann,
erzeugten Poren
effektiven Scitendruck herabsetzen.
ie rten, undrainicrten Versuche zci-
gen alle ein b hiiltnis o3/07,
bei dem der A-Wert — 1 ist. Im ersten Teil der Kurve ist
A Kleiner als 1. Da der Wert offof fir 4 =1 bei allen
Versuchen derselbe ist, die Entlastung und Wieder-
belastung im undrainierten Zustand darauf keinen Ein-
fluf hat, hingegen die Drainierung nach der Bel

weil sich die dabei
i und den

Wird die in der Berechnung eingefiihrte Scherfestigkeit
mit der Gleichung von Coulomb s=c'+o’ tg ¢’ ausge-
driickt, so wird diese mit ¢’ ¢'-Analyse bezeichnet, unab-
hiingig, ob ¢'=0 ist. Wird die undrainierte Scherfestig-
keit s, in der Berechnung verwendet, so wird diese mit
s,-Analyse (auch ¢—0-Analyse in der Literatur) genannt.

Die ¢'¢'-Analyse ist theoretisch immer anwendbar.
Die praktische Anwendung dagegen scheitert wegen der
Unkenntnis der Groge der Porenwasserspammungen, die

cine Brhohung des Verhiltnisses of/oj bewirkt, kann
daraus gefolgert werden, daB allein eine zusitzliche Kon-
solidation sich auf das Hauptspannungsverhalinis aus-

nach der Bel inderung auftreten und

in dm Berechnung einbezogen werden miissen.
,-Analyse hat einen begrenzten Anwendungs-
ich. Sie soll nur dann .mge\»’mdh werden, wenn die

wirkt. Dies ist ciner Vorbelastung des N
setzen, und daraus erklirt sich auch die Fest ngelts-

zunahme. Somit ist das F hiiltnis fiir

Scher infolge iuBerer Belastung sich im un-
drainierten Zustand indern, die Scherfestigkeit dagegen
bleibt.

A=1 einem bestimmten Konsolidationsdruck zuzuord-
nen. In der Natur konsolidiert ein Boden anisotrop. Die

Bei der Scekreide ist fiir den Bauzustand mit der s,-
Analyse zu dimensionieren; der Dauerzustand dagegen
soll mit der ¢’ ¢'-Analyse mit geschitzten oder gemes-

fen werden ausg Das Haupt-
spannungsverhiltnis, als Ruhedruckziffer bezei

Ky=ajjo}, stellt den maximalen Wert dar, der ohne
seitliche Ausdehnung des Materials noch getragen werden
kann. Diese Bedingung wird auch vom Punkt der Vektor-
kurve bei 4=1 erfiillt, und somit bezeichnet dieser Punkt
das Hauptspannungsverhiltnis, das der Rubedruckziffer

senen Porenwasser gen untersucht werden,

Diese Unterteilung gilt sowohl fiir die normalkonsoli-
dierte als auch fiir die tiberkonsolidierte Seckreide, wobei
der Grad der Konsolidation fiir die Sct i und
die auftretenden Poren von entschei
dender Bedeutung ist. Bei der ¢'¢/-Analyse ist mit dem

allein zu rechnen, d. h. ¢’ ist

Anhand zweier Beispiele soll das Verhalten der See-
und bei Schit erliu-

des Materials, unter den vort Bpr] Winkel der Scherfestigl
icht. Die Sct it des Ruhed =0 zu setzen.
kreises ist die ierte Scherfestigkeit des Material
Nach dem vollstindi bruch I lidi kreide bei Pfak
das Material wie ein Sllt d. h.in einer Lager\mg die mcht tert werden,
mehr struk i ist. Die Ri: rsuche,

bei denen das Material bei der FlieBgrenze eingebaut
wurde, zeigen cinen Winkel der Scherfestigkeit ¢ =387

6. Bauliche MaBnahmen

Seekreide ist ein stark strukturempfindliches Material-
Die Strukturempfindlichkeit wird durch Belastung und
Konsolidation nicht reduziert. Selbst bei hohen Belastun-
gen (8—16 kg/em?) ist der natiirliche Wassergehalt immer
noch grofer als die FlieBgrenze des Materials, d. h. der
Liquidititsindex bleibt grofer als 1. Bs ist auf Erschiit-
terungen und Vibrationen empfindlich, wenn diese cine
Volumeniinderung verursachen. Die Struktur kann nur
durch vollstindige Scherung zerstort werden. Wo das
verhindert werden muB, ist auf die starke Kompressibili-
tit des Materials und auf die auftretenden Porenwasser-
spannungen Riicksicht zu nehmen. Rasche Belastungs-
zunahme sowie Verdringung durch Rammpfihle haben
in Seckreide katastrophale Folgen gezeigt. Doch ist es
miglich, diesen strukturempfindlichen Boden fiir Bau-
zwecke zu nutzen, wenn man die Belastung stufenweise
aufbringt und die jeweilige Konsolidationszeit abwartet.
Konsolidation kann durch Setzungspegel oder Poren-
serspannungsdosen verfolgt werden. Der Umstand,
okeit der Seekreide k= 10-% cm/sec
ist (bis 1000 fach durchli ‘ig:v) als Ton) erlaubt es
eine Belastungssteigerung in tragbarer Frist durchzu.
fiithren.

7. Berechnungsmethoden

Die fiir die Berechnung zu verwendenden Material-
nziffern sind, je nachdem ob Bauzustand oder ,,Defi-
Zustand®, rasche Belastungszunahme oder lang-
same Belastungszunahme hetrachtet werden soll, ver-
schieden. Die gleichen Voraussetzungen miissen auch dem
Versuchsprogramm zu Grunde gelegt werden,

ke
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1. Beispiel: Pfahlgrindung in Seckreide

Withrend der Erstellung einer Pfahlgrindung in See-
kreide sind die Porenwasserspannungen gemessen worden,
die ans der Materialverdringung durch die Holzpfihle
von ca. 30 em Durchmesser und 22 m Rammlénge verur-
sacht wurden. Die Dosen zur Messung der Porenwasser-
spannungen waren in einer Tiefe von 13 m in variablen
Abstiinden von den Pfihlen cingebant. Tn Fig. 24 sind
die N in Abhiingigkeit des wirk ber
lagerungsdruckes und des Abstandes von der Pfahlmlttc
zur MeBdose aufgetragen. Die Messungen zeigen, daf bis
zum Abstand von 5 m mnoch bedeutende Porenwasser-
spannungen auftreten. Das durch Verdringung gestorte
Material und die durch die dadurch auftretenden Poren-
wasserspannungen stark reduzierte Scherfestigkeit kinnen
bei Bischungen wie auch in Baugruben stabilititsgefihr-
dend wirken. Die Tatsache, daf Porenwasserspannun-

FRammpfahl
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durch Rammpfihle ( 2 =30 cm) in Ahhdngxgkelt ‘des Abstan-
des zur MeBdose.




gen beim Rammen von Pfihlen auftreten, ist allgemein
giiltig und auch bekannt. Zeigt doch mit der Zeit jeder
Rammpfahl eine mehr oder weniger grofle Zunahme der
Tragfiihigkeit. Diese zeitlich bedingte Festigkeitszunahme
ist eine Folge des Abbaues der durch das Rammen er-
zeugten Porenwasserspzmnungen Bs handelt slth dabel
um einen K B, der von der Durck

keit des Materials und vom Abstand der Drainierungs-

Taylor kann H mit der fiir unseren Fall giiltigen , Stabili-
tiitszahl L};: 0,181 zu 4,40 m fiir die mittlere Scher-

festigkeit 5,=1,8 t/m? errechnet werden. Durch Abtasten
verschiedener Profile konnte auch die kritische Zone im

3
fliiche abhingig ist. S 5
Im vorliegenden Fall war die Durcl des 2
Bodens so groB, dal die verursachten P pan- £ 5
nungen nach 12 Stunden abgeklungen waren. Die Nach- ¥ 5
ergibt einen Durchli von &
>10-5 cm/sec. S
2. Beispiel: Schiitlung auf Seekreide )
Das Bodenprofil im Bereich der Dammschiittung zeigt, 10—
nach einer Humusschicht von ca. I m, ca. 4 m, d. h. bis 20
ca. 5 m Tiefe Seckreide, die ohne deutliche Trennung in ~ § 30
tonigen Silt iibergeht, aber erst in ca. 10 m Tiefe einen ¢ 40
deutlichen Ubergang zu einem Horizont aus festem 50
Material aufweist. Der Grundwasserspiegel liegt ca. 1m 2 60
unter OK Terrain und ist weitgehend vom Drainagesystem &
der meliorierten Ebene abhingig. Die bcherfestlgkem des g 80
Materials ist im Felde mit der Fliigel ittelt und
durch einfache Druckversuche im Laboratorium an unge- 7 °%
storten Proben bestiitigt worden, Die Feldversuche zeigen 210
ca. 109, hhere Scherfestigkeitswerte als die Laborver- 220
suche und betragen im Mittel 0,15—0,20 kg/em®. Das 250~
Raumgewicht ist im Mittel 1,50 t/m3, der natiirliche Situation

Wassergehalt ca. 909, bei einer Fliefgrenze von 83%
und einer Ausrollgrenze von 409, . Der Liquidititsindex
betriigt 1,2 und die Strukturempfindlichkeit ca. 10.
Auf Grund der undrainierten Scherfestigkeit konnte
mittels der Tragfihigkeitsformel die maximale Schiitt-
hihe H == Unter
Annahme des labilen Gleichgewichtes, d.h. F=1 und
eines N,-Wertes von (5,4 +6.,2), fiir ein mittleres Raum-
gewicht y=2,3 t/m® des Schiittmaterials, konnte eine
kritische Schiitthéhe H von ca. 5,0 m errechnet werden.
Mit der Hilfstafel fiir die @=0-Analyse von Fellenius-

zum voraus bestimmt werden.

02 04 Su kgfem®

Bruchzone Festgelagert

Fig. 25. Zeitsetzungskurve der Pogel M (Mitte) und Py (Ecke)
einer Probebelastung auf Scekreide.

Photo 5. Ansicht der Bruchzone.



Photo 6. Blick in Dammaxe mit der Bruchzone.

Photo 7. Detail der Rutschung mit Pegel Py und M.
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Bercich der Schiitt) fe werden. Die

die zu erwarten waren, wurden auf Grund der Odometer-
versuche berechnet.

Mittels finf Setzungspegeln im Schiitthereich und
einem welberen a\lBerl\alh der Schiittung sind (lle Setzun-

Nach erfolgter Konsolidation konnte der Damm avf
die gewiinschte Héhe von 6 m geschiittet werden, wobei
die 1)efol ‘mationen flen crwartcwn Verlauf nahmen. Das
bedeutet, daB die S der struk
lichen Seekreide durch die Konsolidation der ersten Be-

gen resp. B o wihrend der A
eingemessen worden.

Die Zeitsetzungskurven sind in der Fig. 25 fir die
Dammitte M und den Pegel P im Bruchgebiet aufge-
acichmet. Bei einer Schiitthohe von 480 m ist der Bruch
in der vo Zone eingetreten, wobei der
Bruch fiir den Pegel P eine Deformation von 1,40 m auf-
weist (siehe Photos 5—7).

Wird die allmihliche Lastzu lige Last-
stufe umgerechnet, so kann die Kc nszeit mit ca.

13 Tagen bestimmt werden bei einer Setzung 4/ von

ahme als
lidati

lastung hat, wie das aus den Laboratoriums-
untersuchungen auch hervorgeht.

Das Beispiel zeigt deutlich, dafi auch die Seekreide
ein Baugrund ist, dessen Eigenschaften durch geeignete
MaBnahmen beriicksichtigt werden kénnen. Es sei noch
erwihnt, daf die Auflast schichtenweise aufgebracht und
durch einen Mehrplattenvibrator verdichtet wurde.

Trotz dieser starken Vibration ist das Material erst
durch die statische Uherheanspruchung zum Bruch ge-
fiihrt worden.

Das Verhalten der konnte anhand der

Schitttung

63 em. s ist bezeichnend, daf die N sowohl
in der Bruchzone wie in der iibrigen Zone gleich verlaufen
und rasch abklingen: wird die zusammendriickbare Zone
2d, wie sic aus den Versuchen bestimmt wurde, iiber 10 m
als homogen angenommen, 18t sich der My-Wert zu

] Ao‘ 17 kkg/em? ausrechnen und der ¢, == .
1 cmZ/sec. Daraus kann ein k-Wert k=" =510
My

em/sec errechnet werden.

Labor e genau t werden. Allein das

Mab der Zeit fiir die Setzungen, die aus der Durchlissig-
keit des Materials bestimmt wird, konnte nicht angegeben
werden. Der k-Wert aus der (')(lomcmrbostimmung ist
zehnmal kleiner als der aus der Dammzeitsetzung errech-
nete Wert. Ein Unterschied tritt auf, wenn geschichtetes
Material im normalen Odometer auf Durchlissi
gepriift wird. Bei der vertikalen Durchstrémung wi
die kleinste auftretende Durchlissigkeit bestimmt.
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TIT1.

All e bod. hanische B 1

TEIL

g iiber die Scherfestigkeit am Beispiel

der Seekreide erliutert

1. Die Sck igl von Ton, Titandioxyd und Silt

stand immer gefunden worden. Die Versuche zeigen nun,
dafy diese Festigkeit den Wert der Vektorkurve by

iiber die Scherf

Nach den Betracl der

darstells. Der Wert u,,,,/o!, wird um so Kleiner, je grof

Seekreide anhand von ten und idier-

die Vor des Materials ist, withrend die Scher-

ten, undrainierten Versuchen als auch von drainierten
Versuchen, soll nun das Verhalten verschiedener Mate-
rialien mittels des — wohl interessantesten der Versuchs-
typen — konsolidierten undrainierten Versuches studiert
werden. Zu diesem Zweck sind Versuche an Tonen, Quick-
tonen, Titandioxyd und Silt durchgefiihrt worden.

Das Verhalten eines mnormalkonsolidierten tonigen
Siltes ist am Beispiel des Materials 4002 dargestellt wor-
den. Die Klassifikation des Materials ist:

FlieBgrenze 42 9,
Ausrollgrenze 24 ‘-‘
Aktivitit

A hend vom Wi halt bei der Fli ist das

Materi&l bei einer effektiven allseitigen Spannung o] von

5 kg/em? und einem Gegendruck im Porenwassersystem
von 4 kg/em? k lidiert worden. Abschli die
25-cm2-Probe mit konstanter Deformationsgeschwindig-
keit » von 0,06 mm/Min. bis zum Bruch belastet worden.
Die Vektorkurve dieses Versuches ist in Fig. 26 darge-

~

kgfcm?

festigkeit zunimmt. Er stellt eine Charakteristik des
Materials dar.

Nach erfolgter Bruchbelastung, die sich bei einem
Winkel der Scherfestigkeit von 24° einstellt, sind die Pro-
ben undrainiert entlastet worden, wobei bei diesem Ver-
such der Zellen(lmtk stufenweise hnﬂsam entlastet wird.
Die A g stellt sich hend der Material-
festigkeit selbst em

Der A-Wert der Entlastung ist ~A=0, d.h. die
Vektorkurve nihert sich der Neigung 45-+¢/j2. Die
Festigkeit, die als kohisiver Anteil des #dquivalenten
Konsolidationsdruckes dieser Probe angesprochen werden
kann, ist ca. 0,40 kgfem?, Von diesem Punkt aus wird
die Messung ungenau.

Die Entlastung des Deviators (o, —a;) bei konstantem
Seitendruck zeigt bei den Versuchen einen konstanten
A-Wert—0 und die entlastete Probe weist densell
Upe/ 7 von 0,64 auf wie bei der Belastung zum Bruch.

Bei Entlastung mit konstantem  o}/of-Bruchwert
fiillt die Vektorkurve mit dem Winkel der Scherfestigkeit
@ zusammen und geht durch den Nullpunkt.

In Fig. 27 sind drei Triaxialversuche an einem struk-
turempﬁndhc]\en Ton (sog. Quickton) dargestellt. Die
Fli di

ntspr

~ o'
0 Tl

Fig. 26 \ Jektorkurve des tonigen Siltes 4002, Konsolidierter.

Versuch mit, Ge; im und

Entlastung des Zellendruckes nach Bruch.
stellt. Bei oj/o{=0,70 und einer Deformation von
Ahjhy <19, erfolat starker Porenwasseranstieg. Bei 8%

Deformation der Probe werden (o5, tnd (o, —01)yr
(‘rrcicht Bei weiterer Deformation bleiben die Scher-
it und die Poren konstant, d. h.
die Vektorkurve endet in einem Punkt. Diese Deforma-
tion kann als volumenkonstantes, plastisches FlieBen be-
zeichnet werden.
Die Porenwasserspannungen erreichen bei diesem Zu-
stand den konstanten Wert von u,,,,/o;— 0,64. Dieser
Wert ist fiir das Material im normalkonsolidierten Zu-

28

dieses Materials ist 509, die Ausrollgrenze
259% und die Strukturempfindlichkeit mittel. Die unge-
stérten Proben sind mit einem Druck von 3, 6 und
8 kg/em® konsolidiert worden, Die wirksame Uberlage-
rung des Materials betrug 2 kgfem? Die Proben sind
nach der Konsolidation undrainiert, ohne Gegendruck im
Porenwasser, zum Bruch belastet worden. Bei oj/o]—
070, nach einer Deformation von 0,5%, steigen dic
A-Werte iiber 1 an.

Bei einem Winkel ¢
konstantem o} /o bei

270

fiillt die Vektorkurve mit
len’t er

T |kgfem?
3 . - S
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2 | e
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| [l ’
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7 kgfem®
Fig. 27 Quick Kon-

nes o
solidierte, undrainierte Versuche.



Wert von t,,4,/0, = 0,64 wird bei (0;—03),,q, erreicht.
Die Entlastung des Deviators weist einen A-Wert von
A—0 auf und bei der axialentlasteten Probe stellt sich
erneut der gleiche w,,,,/o/-Wert ein. Die diesem Verhiilt-
nis entsprechende Festigkeit wird auch vom Spannungs-
kreis bei oj/o{—0,70 dargestellt.

Bei der Untersuchung von Titandioxyd, eines inerten
Materials, ergeben sich wertvolle Aufschlisse iiber das
Verhalten feinkorniger Boden mit geringer Plastizitit
(FlieBgrenze 299, , Plastizitiitszahl 79, Aktivitit ~0,1).

Tn Fig. 28 ist das Verhalten wihrend des konsolidier-
ten, undrainierten Triaxialversuches mit und ohne Gegen-
druck im Porenwasser gegeben. Der Verlauf der Vektor-
Kkurve ist auch fiir dieses Material typisch. Der A-Wert
wird bei K — o}/o]=0,68 grofer als 1. Nach Erreichen
des Maximalwertes /ot~ 0,72 nehmen die Poren-
wasserspannungen wieder ab, so daB die Vektorkurve mit
der Geraden des Winkels ¢/ zusammenfillt, d.h. die
Probe deformiert sich weiter unter dem gleichen effektiven
Hauptspannungsverhiltnis. Wie schon bei der Seckreide
gibt das Verhiiltnis u,,,,/0, bei Bruch kleinere Festig-
Keitswerte als bei A—1. Die Scherfestigkeit beim maxi-
malen Wert der Porenwasserspannungen kann mit_ der
Tangente unter dem Winkel 6= (45--¢'/2) aus der Dar-
stellung herausgelesen werden.

Die gleichen Brscheinungen zeigt auch der Silt 8699
mit rel. groBer Porenziffer, siehe dazu Fig. 29, Versuch 1.
Bei diesem Material handelt es sich um Quarzpulver der
Siltfraktion mit steter Kornverteilung, dessen Ungleich-

ist. Das Maximalkorn hat 0,05 mm Durchmesser. Das
Material ist nicht plastisch. Interessant st der Verlauf der
Vektorkurve bei Abnahme der Poros; des Materials.
Die Proben waren alle gesittigt und die Versuche mit
einem Gegendruck im Porenwasser, der ca. die Hilfte des
totalen Konsolidationsdruckes war, durchgefithrt. Die
maximale P durch Tan-
gente an die Vektorkurve unter dem Winkel 45— @2 —,
bezogen auf die Konsolidationsspannung of, d. h. w,,,,/0%
ist beim ersten Versuch 0,74 und nimmt bei Abnahme
der Porositiit ebenfalls ab auf 0,44 beim zweiten und 0,30
beim dritten Versuch. Das deckt sich mit der Feststellung
beim Ton 4002 sowie bei der Seekreide, dal nimlich
dieses Verhiiltnis mit der Zunahme der Vorbelastung oder
mit der Abnahme der Porositiit abnimmt.

Tick 1.k
, nor!

einem natii

2. Vergleich

lidierten Boden und seiner Nachbildung im Laboratorium

Die Normalkonsolidation eines Bodens in der Natur
erfolgt unter einem anisotropen Spannungszustand. Die
daraus resultierende Scherfestigkeit des Bodens wird nach
Skemplon (6, 1954) mit der Formel

o—oy

pIEA(1—K) A sin ¢’
T4@2A—1)sing

i " D3, 50 = ooy eosq,
formigkeit 7—Dg/Dyo=5 und Krimmung 755 —1.0 5 K (—K)A]sin ¢ cos ¢f
» 1A 1)sing’

T Mhgfem® beschrieben. Die Bel des anisotrop- Tkonsoli-
B dierten Materials verursacht sofort eine starke Zunahme

l \ der Poren Der Poren
B Z koeffizient 4 wird griBer als 1. Betrachten wir die ange-

Y 4 gebene Formel, so sieht man, daB der Ausdruck s, fir
5 i 4 A-Werte grofier als 1 einem endlichen Wert zustrobt.
0@ ) Fiir 4 — o erhiilt man

2 At Y

A @ /

= s Cf A G

0 1 4 hgjem®

$. Vektorkurven eines Titandioxydes 6618. Konsoli-
ierte, undrainierte Versuche. Vorsuch (1) mit Cegendruck,
Versuch (2) ohne Gegendruck.

T Mgt
4
Py E—
1
“ [
0 9 kgfem®

Fig. 29. Vektorkurven des Siltes 8699. Konsolidierte, undrai-
nierte Versuche mit Gegendruck und verschiedener Porosi-
tiit 7 des Materials.

Versuch (1)

oder

Die gleiche Formel kann auch allein aus dem Mohrschen
Spannungskreis hergeleitet werden. Sind die beiden
Hauptspannungen o] und o} gegeben, ist K =oj/o]
—oy= o} (1—K).
Ist der wirksame Uberlagerungsdruck p gleich of, so ist
Hoy—og)cosg’ s, 1—

1K
o P 2 7

Die Ruhedruckziffer Ky kann in Funktion des Winkels
der Scherfestigkeit als Ko—1—sin ¢ geschricben werden.
Diese gilt fiir nor i i
Wird K in der Formel von Skemplon als K, betrachtet, so
kann daraus die Formel

Su i"(’ﬂ"cosw’ sin2g’
P 2

abgeleitet werden.
Skempton und Bjerrum haben nach Auswertung einer
grofien Anzahl Feldversuche eine Korrelation zwischen
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der undrainierten Scherfestigkeit s,, bezogen auf den
wirksamen Uberlagerungsdruck p, s,/p und dem Plastizi-
tiitsindex P; angegeben (Fig. 30).

In Fig. 30 sind die im Felde ermittelte Scherfestigkeit
im undrainierten Zustand und die Scherfestigkeit, die aus

o o
den Triaxialversuchen als (**

I Die Abweicl der beiden Versuchsergeb-
nisse ist grof. Fiir kleine Plastizitiitsindexe ist der Unter-
schied von der GréBenordnung der fiir Berechnungen
zugrunde gelegten Sicherheit. Der Grund fir dicse Ab-

der zwei B ten der Scherfc
ist prinzipieller Natur und kann wie folgt erklirt werden :
Die undrainierte Scherfestigkeit s, dieser Beziehung ist
im Felde mittels des Fliigel ‘m(hPR bestimmt. Der
Fliigelversuch selbst, der bis anhin als undrainierter Ver-

;"S) gefunden wurden,

bei 4 =1 gemessen wird, verglichen werden. Die Versuche
an normalkonsolidierten Proben zeigen in der Darstellung
der Vektorkurve einen deutlichen Richtungswechsel bei
A=

Bijerrum (5,1954) gibt den A-Wert in der Form an:

Adu 1

Bloo) O

wobei €/, die Volumeninderung 4 V/V bei der Spannungs-
derung 4o’ bei der cindimensionalen Konsolidation, '/
derjenige der zweidimensionalen Schwellung ist. Fiir
€1 =0, d. h. entweder € =0 oder (

Das Material erfillt diese Bedingung, wenn unter dom
Spa a

such betrachtet wurde, ist lich ein Konstant
menversuch. Im Felde verhindert die Uberlagerung jede
lerung. Beim Fliigelversuch, der im Felde als
Konstantvolumenversuch durchgefithrt wird, sind die
orenwasserspannungen grofer als die im undrainierten
Triaxialversuch gemessenen. Folglich n en auch die
A-Werte beim Fligelversuch griofier als beim Triaxial-
versuch sein. (Die unbefriedigenden Resultate, die mit
TLaboratoriumsfliigelapparaten jeder Konstruktion erhal-
ten wurden, sind chen dadurch zu erkliren, daf bei letz-
teren mangels Uberlagerung das Material Volumeninde-
rungen durchfiihren kann.) A-Werte grofer als 1 lassen
auf eine Tendenz zur Volumenabnahme schliefen. Dieser
lumenénderungstendenz kann im undrainierten Tri-
amalverzmh nicht entgegengewirkt werden. Infolge der
V ung nach Ub des A-Wertes
bei A=1 kann die Probe im Triaxialversuch eine grifBere
Scherspannung aufnehmen.
Der Unterschied zwischen der Labor- und der Feld-
pruﬁmv ist somit nur durch d)e auBeren Versuchs-
verursacht. U n Tonen ver-
schiedener Plastizitiiten zeigen, daf der \ erlauf der
Vektorkurve nach dem Punkt mit 4 =1 mit zunehmender
Plastizitit immer flacher wird und demzufolge die A-
Werte immer griBer werden. Dies stimmt auch mit der
in Fig. 30 gezeigten Korrelation iiberein.
Um eine bessere Korrelation der Re*u]tabe der Fl\"AgeL

1 1 seine Struktur zusam-
menbricht.

Zeichnet man tur den \'9F~(I(|| 4|Ie erste bﬁbktl\(‘

H of in Abhiingigkeit der
Ahfhy avt, so zeigt der of-Verlauf cin Maximum, das sich
mit der Aussage A—1 deckt. Die Abnahme von of ist

nur mit ciner Strukturstérung des Materials erklirlich.

3. Die Vektorkurve als Zustandsbeschreibung des
Materials

Die dargestellten Vektorkurven zeigen eindeutig, daf
sie nicht nur eine wertvolle Hilfskonstruktion zur Ermitt-
Tung der Scherfestigkeit einer Probe sind, sondern zusitz-
lich wichtige Schl iiber das Material und seine Be-
lastungsgeschichte vermitteln, Der Verlauf der Vektor-
kurve zeigt verschiedene charakteristische Abschnitte,
die in Fig. 31 numeriert sind. Die Bedeutung der ver-
schiedenen Abschnitte ist folgende:

Der Abschnitt 1 stellt die Festigkeit eines isotrop-nor-
malkonsolidierten Materials beim iiquivalenten aniso-
tropen K lidati d dar. Dieser S
zustand stellt sich nach weniger als 19, Deformation ein.
Durch groBere Deformation der Probe wird zusitzliche
Festigkeit durch Reibung mobilisiert, wobei das Volumen

versuche mit denen der idi ierten
Laborversuche zu erhalten, miissen dle W erte de% Fliigel-
versuches mit der Scherspannung, die beim Laborversuch

v I I
T l—Aus Triaxialversuchen berechnet
0,40 o —
Su, N
% N N
0,30
7/ / N
0,20 . o
Streubereich
// /"\—Korrelation aus Feldversuchen
on | nach Skempton Bjerrur
10 20 30 40 S0 60 70
Plastizitatsindex -
Fig. 30. K zwischen P und sup
i aus und anderscits aus
Triaxi wobei der beider

Angaben angedeutet ist.

30

der Probe abnimmt ind dadurch Porenwasserspannungen
erzeugt werden. Das Verhiltnis der Porenwasserspan-
nungszunahme zur Differenz der beiden Hauptspannun-

3
6
5 7
3
4 2
1
@
I
Fig. 31. ische D des moglichen Verlaufes
der Vi idierter, Versuche.




gen, dem sog. A-Wert, ergibt die Neigung dieses 2. Ab-
schnitles.

Fir A—1 ist die erste Hauptspannung des dquiva-
lenten anisotropen Konsolidationsdruckes der maximale
Wert, d. h. bei Belastungszunahme vermindert sich die
effektive Normalspannung. Dieser Zustand kann als
FlieBen des Materials unter Volumenabnahme gedeutet
werden.

TInteressant ist die Feststellung, daB die beiden Bruch-
bedingungen (o, a3),qz W (01/04),, bei den Proben
mit Gegendruck im Porenwasser identisch sind, so daf
eine Abweichung voneinander vor allem auf die Messung
der P zurii ithren ist. Die Dar-
stellung in der Form der Vektorkurve schliefit diese bei-
den Bedingungen in sich. Sie ist deshalb auBer einer Cha-
rdl\tenslelung des Matermls em wertvolles Hilfsmittel fiir

Der Punkt 3: Das Material flieBt mit ke
Volumen; Porenwasserspannungen und Festigkeit bleiben
konstant bei zunehmender Deformation (dieser Zustand
wird als plastisches FlieBen bezeichnet).

Fiir sensitive, strukturempfindliche Materialien ist der

die der Br

Weist ein Material ein plastisches FlieBen auf (Ab-
schnitt 3, Fig. 31), so deformiert sich die Probe ohne
Ausbildung einer Scherfliiche. Verliuft die Vektorkurve
nach Abschnitt 4 oder 5, Fig. 31, so ist der Winkel der

Abschnitt 4 bezeichnend. Die Struktur des ) faillt

Scher falls definiert. In diesen beiden Fiillen

zusammen (VolumenfluB) und dadureh auch seine Festig-
keit.

Normalkonsolidierte Silte weisen den Verlauf 5 auf.
Das Material deformiert sich bei konstantem Haupt-
spannungsverhiltnis unter erneuter Volumenvergrifie-
rung.

Der Verlauf, der in Absohuitl 6 dargestellt ist, kann
auf die Deformationsarbeit des Schervorganges zuriic
gefithrt werden. Weist der Scherversuch geringe positive
oder negative Porenwasserspannungen auf, d. h. bleibt
A=0, so durchliuft die Vektorkurve den Abschnitt 7 der
Fig. 31

4. Die Bestimmung des Bruches beim Triaxialversuch

Fiir dic Feststellung des Bruches einer Probe ist es
kaum angingig, cine allgemeingiltige Aussage, sei es
(01— 0)maes (01/4)mae oder den maximalen Wert der
Porenwasserspannungen, zu machen. Es sind vielmehr die
Entstelung und Vorgeschichte des Materials sowie der
Verlauf bei jedem einzelnen Versuch zu berii
um den Bruch zu bestimmen. Schon bei der Wahl der

schert sich die Probe lings einer oder mehrerer Bruch-
fliichen ab, und zwar im ersten Fall unter Volumen-
abnahme, im zweiten unter Volumenzunahme. Tendenz
zur Volumenzunahme weist auch der Bruch nach Ab-
schnitt 6, Fig. 31 auf. Durch Deformationsarbeit steigt
die Scherfestigheit iiber ihren Winkel an. Diese Ersche
nung tritt in diesem Falle nach A—0, d.h. nach dem
Maximum der Porenwasserspannungen auf.

Diese Aussagen gelten fiir beide typischen Verliufo
der Vektorkurve, ob diese die Form nach Abschnitt 2 oder
nach Abschnitt 7, Fig. 31 annimmt.

Die Versuchsresultate zeigen, daf der Winkel der
Scherfestigkeit bei bindigen Boden unabhiingig von der
Lagerungsdichte ist, d. h. in effektiven Spannungen ist
dieser Winkel wirklich eine Materialkonstante. Dagegen
fritt der Einflul der Lagerungsdichte in Form der Defor-
mationsarbeit auf, die zur Erhohung der Scherfestigkeit
eines Materials beitréigt. Die Berechnung auf Grund der
Angabe des Winkels der Scherfestigkeit ist aber sinnlos,
wenn die bei einer Belastungsinderung auftretenden
Porenwasserspannungen nicht genau abgeschiitzt oder
berechnet, werden konnen. Das ist besonders dann der
TFall, wenn die Belastungsgeschichte eines Baugrundes

Versuchsart und der Driicke ist das zu beachten. (Konsolid and) nicht hinreichend bekannt ist.
Su | kgfem®
5
4 Tt
_o/
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— ] I 8103
, AT LT o
—— 6676
* — L — — |8699
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ohne  mit  Cegendruck ohne Gogendruck
o ®  normalkonsolidiert x Entlastung mit Konsolidation
a A iberkonsolidiert B einfache Druckversuche
+ Entlastung bei of/of ~0,5 O Fliigelversuche
Fig. 32, Undrainierte Scherfestigheit s, in Funktion der Normall o der
roben, resp. der K. p der i Proben.




A-Werte grofier als 1 konnen nur durch Volumen-
verkleinerung erklirt werden. In diesem Zustand ﬂleBt

I lidi alk

als seine Fliel ) t wird,
solidiert. Tst dagegen der Auwangsw%svewehalt Kleiner
verhilt sich das Material wie ein

das Material. Fiir die Berecl muB die als die T
keit bei A—1 angegeben werden. Diese Angabe stimmt

mit der Korrelation von s,/p mit P, iiberein, die sich in
der Praxis als giiltig erwiesen hat. Durch die Binfihrung
dieser groBten zulissigen Scherspannung als Bruch, wird
es moglich, vielen bis heute nicht abgeklirten Rutschungen
ihre Instabilitiit nachzuweisen.

Ausgehend von der wirksamen Uberlagerung kann man
die undrainierte Scherfestigkeit s, als direkte, propor-
tionale Abhiingigkeit vom Uberlagerungsdruck darstellen.
Das ist fiir die untersuchte Seekreide 7071 in der Fig. 32
dargestellt, wobei das Material normalkonsolidiert |md
iiberkonsolidiert und die Versuche mit und oh ne CGlegen-
druck im Porenwasser durchgefithrt wurden. In der glei-
chen Figur ist ebenfalls diese Funktion fiir Material
8103 sowle 6618 m\d 8699 dargestellt. Damit ist (m(h der
exper hweis iiber das Vort des

s,/ p-Wertes bei der Seekreide erbracht.

5. Einflu der Konsolidation auf den Verlauf der
Vektorkurve

Der Abschnitt 2 der Vektorkurve ist fiir normalkon-
solidierte Materialien typisch. Er wird mit der Kompressi-
bilitit des Materials erklirt. Wihrend dieser Abschnitt
der Kurve fiir die ungesiittigten Proben mehr oder weniger
gekriimmt ist, ist er bei gesiittigten Proben mit Gegen-
druck im Porenwasser eine Gerade. In diesem Falle ist
der A-Wert konstant und ist als minimaler Wert 4=1.

Bei den iiberkonsolidierten Proben verliuft die Vektor-
kurve nach dem Abschnitt 7. Der A-Wert wird null bis
negativ. Wegen der beschriinkten Moglichkeit, die Poren-
wasserspannungen im negativen Bereich zu messen, sind
hier allein die M der Poren
mit Gegendruck im Porenwasser zuverlissig. Der Ver-
gleich zwischen den iiberkonsolidierten Proben und den
Resultaten von Silt oder Sand normaler Lagerungsdichte
zeigt, daf die Vektorkurve gleich verliuft. Die 4-Werte
von Silt und Sand sind bei normaler Lagerungsdichte
A ~0. Die Frage, wie der Verlauf der Vektorkurve fiir
lockere Lagerung eines Reibungsmaterials sich einstellt

iquivalent Giberkonsolidiertes Material.

6. Die Ruhedruckziffer K,

Die Ruhedruckziffer ist das minimale Verhiltnis der
beiden effektiven Hauptspannungen o4/ bei dem keine
seitliche Deformation auftritt.

Diese Forderung wird dureh das Hauptspannungs-
verhiltnis beim Ubergang von Abschnitt 1 zum Abschnitt
2 der Vektorkurve (Fig. 31) erfiillt.

Aus dieser Darstellung geht hervor, daB definitions-
gemiiB dieser Wert nur fiir ein normalkonsolidiertes
Material existiort. Br kann fir ein iberkonsolidiertes
Material nich ot werden. Piir Sande und Kiese
normaler Lay , die als iiberl jerte. Mate-

vialien =u bewerten sind, ist die Ruhedruckeifier nicht ein-
deutig definiert )
Fiir kohisives Material ist im Falle der Uberkonsoli-

dation die Ruhedruckziffer griBer als 1. Solange das
Material nicht gerissen ist, kann dieser Wert auch fiir die
Berechnungen direkt verwendet werden, wihrend fiir
nicht kohiisive Materialien mit dem Hauptspannungs-
verhiltnis beim Bruch zu rechnen ist. Beide Berechnun-
gen sind mit dem notwendigen Sicherheitsgrad durch-
zufiihren,

7. Allgemeine Aussage iiber die Anwendung der Scher-
festigkeitsparameter ¢’ und ' fiir die Berechnung

Gestiitzt auf die bei der Seekreide erhaltenen Resul-
tate ist es moglich, eine Verallgemeinerung der Anwend-
barkeit von ¢ und ¢’ fiir die Berechnung verschiedener
Materialien zu treffen. Fir ein strukturempfindliches Ma-
terial ist die Dauerzustandsberechnung nur auf Grund
von ¢’ unter Beriicksichtigung der Porenw nnun-
gen giiltig, und zwar fiir normalkonsolidiertes wie auch
fiir iiberkonsolidiertes Material. Diese Aussage schlieBt
die beiden Fille: Belastung und Entlastung in sich.

Die undrainierte Scherfestigkeit s,, die sich als Folge
dor groten wirksamen Belasting p einstellt, kann nter

it fiir iind,

driingt sich auf. Die Versuche an Silt verschied, rosi-

tit und auch an Titandioxyd zeigen ihnlichen Verlrmf
wie jene der normalkonsolidierten Tone.

Der Abschnitt 2 der Vektorkurve ist allen normal-
Konsolidierten Materialien gemeinsam und als solcher

h der ou uk
d.h. k 1 i ungen benutzt werden.
Normalkonsolidierte Tone und tonige Silte sind fiir den
Duuerzustand einer Belastung nur mit Beriicksichtigung
von ¢/ zu dimensionieren.
Fiir iiberk lidi Tone und tonige Materialien, die

mu auch ein locker gelagerter Silt oder Sand
werden. Der Abschnitt 7 dagegen ist fiir jedes iiberkon-
solidierte Material typisch. Ein mittel- bis festgelagerter
Silt oder Sand verhilt sich dementsprechend gleich einem
iberkonsolidierten Tonmaterial. Unter der Anvendung
der Bezei normalkonsolidiert oder ik o
ist ein Material in seinem Verhalten beim Schervorgang
beschrieben.

Jeder Ton, der von einem Wassergehalt, der hoher ist
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micht strukturempfindlich sind, ist zum Reibungsanteil,
ausgedriickt in ¢/, auch ein Kohisionsanteil ¢’ fiir dic
Berechnung eines Dauerzustandes einer Belastung zu-

lissig.
Die Entl eines normalkonsolidierten Material
2. B. eine Abbischung, fihrt dieses in ein iberkonsoli-

diertes Material iber, wobei die gemachten Aussagen
sinngemiiB Geltung haben.



Tabelle 4. der Ve

Konsoldruck ‘1 Abscheren Ruhedruck l (01— 00)maz (o4 /% )maz
Ver- |y, |
such | . Versuchstyp o w | o v |aifei | < w | Gimar| 7 | ok | /oy u e loron)| u © | s | sp
Nr. s | kgl | kel - o kg/ | kg/ | kg/ | kg/ kg/ | ke/ | kgl | kgl | kg/
kglem® | oz | e | mm/min % | cm2 | em? | em? | em? em? | om? | % | em? | em? | % cm?
1 | 7071 | isotrop iert undrainiert, 3 0 3 — — | — 055 54 | 1,1 |30 | 0375 3,65 1,60 5 |3,64 180[10 |06 |148] 0,275
2 | 7071 | isotrop iert undrainiert 6 0 6 0,05 | 047 | 2,2 | 095 10,7 |22 | 6,15 | 0,34 | 650 | 3,16 5 | 6,48 | 3,85 |11 | 0,625 2,57 0,24
3 | 7071 | isotrop idiert undrainiert 9 0 9 005 | — | — | L4 [161 |33 |92 | 037 940 445 5 | 937|616 10 | 0,685 3,90 024
4 | 7071 | isotrop i solidiert undrainiert 1 0 1 005 | — | — | — | — | — | — | — |220/]032|5 |22/ 032 5 | 032 08 —
5 | 7071 | isotrop idiert undrainiert 3 0 3 005 | 049 | 15 | 14 | 55 |13 | 290 | 045|380 | 1,65 4 | 380|175 9 | 059 | 1,54 028
6 | 7071 | isotrop idiert undrainiert 6 0 6 0,05 | 046 | 15 | 1,25 |104 | 2,2 | 586 | 0,375 640 | 3,47 5 | 6,37 | 4,00 15 | 0,66 | 2,60 0,25
7 | 7071 | isotrop konsolidiert undrainiert 9 0 9 0,05 | 045 | 2,0 | 1,25 (16,9 | 3,70 | 9,48 | 039 |11 | 448 6 (1,05 | 550 14 | 0,62 445 | 0,26
8 | 7071 | isotrop iiberkonsolidiert undrainiert 1 0 1 005 | — | — | — | — | — | — | — |20 040 9 |200 040 9 | 040|077 —
9 | 7071 | isotrop konsolidiert undrainiert 3 0 3 005 | 035 | 22 | 070 | 6,65 1,70 | 3,13 | 0,54 | 490 | 1,50 | 7 | 490 | 1,50 | T | 0,50 | 2,93 | 043
10 | 7071 | isotrop konsolidiert undrainiert 6 0 6 0,05 | 0,375 2,0 | 1,50 [12,0 | 2,95 | 5,90 | 0,50 | 8,80 [ 3,25 | 8 | 8,80 | 325 8 | 0,54 | 3,50 | 0,42
11 | 7071 | isotrop i ini 45 40 | 45 | 0,0056] 0,50 | 1,0 | 21 | 4,75 0,98 | 2,90 | 0,34 | 2,80 | 3,45 | 3,0 | 2,80 | 345 | 3.0 | 0,76 | 1,18 | 025
12 | 7071 | isotrop konsolidiert undrainiert 52 | 40 | 52 | 000 | 052 08 | 205 620 1,20 3,80 | 032 | 3,65 [ 40 | 25 | 3,65 40 | 25 | 0,76 | 146 | 0,24
13 | 7071 | isotrop iiberkonsolidiert undrainicrt 3 0 1 005 | — | — | — | — | — | — | — |28 ]008 8 — | — | — ] — |15 038
14 | 7071 | isotrop iiberkonsolidiert undrainiert 6 0 6 005 | — | — | — | — | — | — | — |500]028]s — — | — | 215 036
15 | 7071 | isotrop iiberkonsolidiert undrainiert 9 0 9 005 | — | — | — | — | — | — | —|m0los |8 | — | — | — | — |27 031
13 | 7071 i i idi ini = 1 005 | — | — | — | — | — | — | — | 360015 s |360|-015| 8 — | 141|034
147 | 7071 2 005 | — | — | — | — | —| — | — 600 010 5 | 600|010 5 — | 234033
15" | 7071 i ib 4 005 | — | — | — | — | —| — | — 127 o010 9 118 07520 — 496|035
16 | 7071 | konsolidiert undrainiert 05 005 | — | — | — | — | — | — | — 10502210 | 1,05 02210 |042 — | —
17 | 7071 | konsolidiert undrainiert 0| 005 | — | — | — | — | — | — | —|150] 0618 |15 0618 |06l — & —
18 | 7071 | konsolidiert undrainiert 0| 005 | — | — | — | — | — | — | — |15 06210 |15 06210 |062 — | —
19 | 7071 | konsolidiert undrainiert 2| 005 | — | — | — | — | — | — | —|L12|080 |10 |172 080 |10 |068 — | —
20 | 7071 | konsolidiert undrainiert o005 | — | — | — | — | — | — | — |17 10310 | 176 1,03[10 | 068 — | —
1 | 8103 | isotrop konsolidiert undrainiert 9 0,1 0,60 | 0,8 | 0,65 135 |22 | 9,15 0,24 [ 6,87 | 480 | 2,5 | 6,62 | 6,67 10 | 0,74 | 2,85 | 0,21
2 | 8103 | isotrop konsolidiert undrainiert 2 0.1 0,64 | 0,6 | 0,50 | 2,32 0,34 | 1,67 | 0,21 | 145 | 1,24 | 2,5 | 1,06 | 5,7 |11 | 0,74 047 | 0,20
3 | 8103 | isotrop konsolidiert undrainiert 05 | 01 0,61 | 0,3 | 0,13 | 0,61| 0,095 0,42 | 022 | 036 | 031 | 5 | 0345 037 | 8 | 074 0,14 | 0,23
1 | 4002 | isotrop konsolidiert undrainiert 5 006 | 070 1 | 1,50 525 0,80 | 400 020|239 (320 12 | 239|320 12 | 064 110 021
12 | NGI | isotrop konsolidiert undrainiert 3 0,05 | 0,70 | 06 | 055 | 3,56 0,50 | 2,80 | 0,18 | 211 | 1,83 | 5 | 2,11 | 1,83 |10 | 0,61 | 0,94 | 0,26
13 | NGI | isotrop konsolidiert undrainiert 6 005 | 0,70 | 0.6 | L15 | 695 0,92 | 545 | 0.17 | 3.45 | 3,85 5 | 345|385 10 | 0,64 | 150 | 022
14 | NGI | isotrop konsolidiert undrainiert 8 0.05 | 0,70 | 0.6 | 1,80 | 90 | 1,20 | 7.00 | 0,17 | 428 | 516 | 5 | 4,28 | 516 |10 | 0,64 | 190 | 0,21
1 | 6618 | isotrop konsolidiers undrainiert 5 0,005 | 0,68 | 0.2 | 0,82 | 6,15] 0,78 | 4,60 | 0,17 | 2,54 | 2,43 | 05 | 3,56 | 3,64 | 4 — | L10 | 018
fir | wman| — — | 285|377 25 | — — | — 1073 | — —
717|224 (155 | — | — | — | — | — | —
2 | 6618 | isotrop konsolidiert undrainicrt 6 0 6 0,1 0,68 | 06 | 035 83 | 1,07 0,17 | 3.43 | 245 | 14 | 6,22 | 3,68 11 — | 140 | 017
Umany| — | — | 448 | 427 | 44 | — | — | — o075 | — | —
1 | 8699 | isotrop konsolidiert undrainiert 8 6 8 0.1 068 | 03 | 24 | 82 | 1,08 | 625 017|340 |56 | 2 — | — | — | — | 150|018
Uman| — | — | 37459 | 4 — | = = |o| — | —
2 konsolidiert undrainiert 6 6 6 0.1 — | = | = | — |uman| — | — | 539|265 4 — | = | —|oaa| — | —
3 konsolidiert undrainiert 2,5 15 | 25 | 01 — | = = | — |umw| — | — |22]075| 15| — | — | — 030 — | —




Zusammenfassung

Die Arbeit stellt einen Beitrag zur Frage der Bestim-
mung der Scherfestigkeit der Boden dar.

Tm ersten Teil werden die zur Einfithrung der Problem-
stellung notwendigen Grundlagen kritisch dargestellt und
die wichtigsten Angaben, die zur Charakterisiernng eines
Boden-Wasser- Luft-Systems notwendig sind, erdrtert.
Das fiihxt zur Definition der strukturempfindlichen Boden,
die wie folgt lautet: Ein bindiges Material ist dann struk-
turempfindlich, wenn es bei einem Liquidititsindex grofier
als 1 noch cine mefbare Scherfestigeit aufweist. Zu diesen
Materialien gehisrt die in unseren Gegenden oft vorkom-
mende Seekreide.

empfindlicher Proben aus gestorter Seckreide im Labora-
torium mittels eines Kunmgmm wird beschrieben.

Die Scl keit der Seekreide wird eingehend unter-
sucht. Neben der Feldbesti werden alle sinnvoll
Untersuchungsmethoden: Druckversuche; unkonsolidier-
te, undrainierte Triaxialversuche; konsolidierte, undrai-
nierte Triaxialversuche; iiberkonsolidierte, undrainierte
Triaxialversuche; konsolidierte, drainierte Versuche:
Versuche im Ringscherapparat auf das Material ange-
wandt.

Die Folgerungen aus diesen Versuchsresultaten fithren
sur Erkenntnis, daf die Scherfestigheit des Ruledruck-

Lreises dor

Als Vor ¢ zu den Labora
gen wird beschrieben, wie das Dreiphasensystem Boden-
Wasser-Luft durch einen Kunstgriff (Auflosen der Poren-
Iuft im Porenwasser durch Uberlagerung eines hydro-
statischen Druckes) in ein gesiittigtes System Boden-
Wasser iibergefithrt werden kann. Dieser Schritt ist not-
wendig zur eindeutigen Bestimmung der bei den Labora-
tori E h aut

Die verschiedenen Méglichkeiten der Durchfiihrung
eines Triaxialversuches und die Auswertung der Versuchs-
resultate werden diskutiert. Die Einfihrung der Poren-
wasserspannungskoeffizienten 4 und B und die Auswer-
tung mittels der Vektorkurve fiihrt zur Aufstellung einer

Porenwasser

en  Scherfestigkeit des
Materials entspricht.

Weitere Folgerungen aus den Versuchsresultaten sind
die Vorschlige fiir die bauli lm(l f\jr
die Anwendung der
Als Beispiele worden cine Pfablgriindung m Seekrel(le
und eine Schii auf d diskutiert
und mit den Resultaten der praktischen Ausfiibrung ver-
ghehen Tm drmen Teil werden die aus der Untemuclnmg
der S verali
Nachdem es sich gezeigt hat, daf der konsolidierte, un-
drainierte Triaxialversuch die wertvollsten Resultate lie-
fert, werden mit dieser Versuchsanordnung weitere typi-

Arbeitshypothese, die lautet: Der Verlauf der Vektorkurve
eines triaxialen Scherversuches ist abhingig von der Be-
lastungsgeschichte des Materials, d. h. von der Konsolida-
tion sowie wvon der Belastungsinderung selbst wnd der
Materialart. Die Konsequenzen aus dieser Hypothese sind :

1. Ein neues Bruchkriterium.
2. Bine prinzipielle Erkenntnis iiber die Ruhedruckziffer.
Im zweiten Teil wird die Scherfestigkeit struktur-

empfindlicher Materialien am Beispiel der Seekrcnle unter-
sucht. Nach Beschrei der Klassi

sche Materi ht: toniger Silt, Quicktone,
Titandioxyd un(l Silt. Durf h die Einfithrung der bei der
Seekreide gefundenen Tatsache, dafl das Spannungsver-
hiiltnis des Ruhedruckkreises die undrainierte Scher-
festigkeit des Bodens darstellt, Wll‘d errelcht dal} die
Feldbesti und Lal der
Scherfestigkeit denselben Wert ergeben.

Eine Knmequem dieser Anschauung lst das Bruch-

kriterium: fiir die ing muf die Scherfestigkeit des
M(Lienals beim  Wert des Poremwasserspannungsfaktors
A=1 werden.

ten von Seckreide verschiedener Provenienz werden (he

Probleme, die sich bei der Bauausfiihrung auf Seekreide

ergeben, kurz erlintert. Die Entnahmo ungestorter Pro-
Pi

Die weitere Diskussion fiihrt schlieBlich zur Aussage,
daB: die Ruhedruckziffer K, nur fiir ein normalkonsoli-
diertes Material lie/mwrt ist. Fm" Kiese und Sande nor-
maler Lages lich iberk i Materia-

ben aus Seckreide mittels eines
gerites bildet die Vor ; fiir die U )

im Laboratorium. Die Untersuchung der Kompressibilitiit
zeigt als erstes Resultat, daB ein strukturempfindliches

Tien zu bewerten sind, ist rm Ruhedmclm/jer nicht eindeutig
definiert.
Daraus ergibt sich der experimentelle Nachweis der

Material auch nach Bel und K noch  a Arbeitshypothese, daB die Vektorkurve
solange  strulturempfindlich bleibt, bis die indige  eine cibung des hten Materials
Scherung die Struktur zerstort. Die Nachbildung struktur-  darstellt.
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