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Einleitung

Die Arbeit hat das Ziel, eine Untersuchungsw und. Aus—
11'ertungs1nethode zu finden, die den seit Heerslev, Casa—
gmnwde Skempton und Bjerrum gewonnenen Erkennt—
nissen über die Scherfestigkeit Rechnung tragt, gleich»
zeitig aber auch die in letzter Zeit geführte Diskussion
über die mangelhafte Übereinstimmung zwischen Labor—
und Feldmessung der Seherfestigkeit beendet. Die Dis—
kussien, daraus entstanden, daß mittels Feldversuehen
aus der Nachrechnung von Rutsehungen Winkel der
Scherfestigkeit in Tonen, Silten und Sanden von llO und
weniger bestimmt wurden, ist heute so weit gediehen,
daß an der Richtigkeit der aus den TriaXialversuchen
gewonnenen Resultate gezweifelt wird. Das gibt die
Veranlassung, zu untersuchen ob die Zweifel berechtigt
sind. Im folgenden wird gezeigt, daß die 1'011 Casagmndc
(4,1953) eingeführte Darstellung des Verlaufes der Tri-
aXialversuehe mittels der Vektorkurve sich zu einer
A11s11'ertungsrnethode ausbauen laßt Die neue Methode
Oibt vollständige Übereinstimmung zwischen Feld und
Laborbestimmung der Seherfestigkeit und darüber hinaus
noch weitere, für die praktische Berechnung eminent
11'iehtige Angaben über den ll’laterialzustand. Insbeson—
dere ist aus dem Triaxialversueh sofort ersichtlich, ob
es sich 11111 einen nornialkonsolidiertcn oder 1111’1 einen
iiberkonsolidierten Boden handelt, ob das ll’laterial struk—

turemp'findlich ist oder nicht, ob es eine wohldefinierte
Ruhedruckziffer hat oder nicht. Die gefundene Methode
hat den Vorteil, daß sie für alle Böden anwendbar ist
und für jeden Boden angibt, was für eine Berechnungs—
methode im konkreten Falle anzuwenden ist. Die zur
Berechnung notwendigen Kenn'iffern sind „1101112111;
angegeben.

Die Böden werden als ein System betrachtet und je nach
ihrem Verhalten gegenüber Spannungszustandsanderun—
gen beschrieben. Es ergeben sich. daraus, gegenüber der
analytischen Beschreibung eines Bodens, wie sie in der
Klassifikation der Böden erfolgt, entschiedene Vorteile.
Aus dem Bestreben, die ingenieurmaßige Betrachtung
des Bodens als Baugrund in Zusammenhang mit seinen
Festigkeitseigenschaften zu bringen, ist die hier zu be—
handelnde Problemstellung entstanden: nämlich, die
theoretischen Erkenntnisse über die Eigenschaften der
Boden zu vertiefen, eine Laboratorunnsuntersuchunxrs—
teehnik zu finden, die die not11 endigcn Unterlagen für
eine Auswertung der Laborversuehe ergibt. Soweit die
Feldbestimmung bestimmter Bodenkenstanten überhaupt
mögli eh ist, müssen die auf die eine oder die andere Art
gefundenen Werte iibereinstimmen oder zu denselben)
Schlußfolgerurigen führen.



I. TEIL

Einleitung

1. Der Boden als Baumaterial und als Baugrund

Aus der Verwendung des Bodens als Baumaterial ist
die Bodenmechanik, eine junge Ingenieurwissenschaft
entstanden und hat ihren größten Aufschwung bei den.
immer größeren Bauvorhaben erhalten. Staudämme in
der Größe, wie sie in den letzten Jahren gebaut wurden
und projektiert werden, sind nur dank den aus früheren
Bauten gewonnenen Erkenntnissen möglich geworden.
Die großen. finanziellen Mittel, die bei derartigen Bau-
vorhaben für die Untersuchungen notwendigerweise zur
Verfügung stehen, und (lie praktische Überprüfung der
Versuchsresultate am Bauwerk selbst sind für die Ent—
wicklung von entscheidender Bedeutung gewesen. Kata—
strophen, wie sie am Anfang des Baues von Erddämmen
zu verzeichnen varen, konnten die Entwicklung nur
aktivieren.

Während die „ältere Bodenmechanik sich im An-
sehluß an die sedimentpetrographie hauptsachlich an
die beschreibende Kornzusammensetzung und Verteilung
hielt und aus verschietlenen, auch gekiinstelten Kon-
struktionen, die alle aus der Kornverteilungskurve abzu-
leiten sind, Eigenschaften herauszulesen versuchte, be—
(rinnt die moderne Bodenmechanik mit dem Ingenieur-
standpunkt: Kräfte und wie sie wirken."

Der einfachste und eindruekvollste Versuch, der diesen
Standpunkt erläutert und. zugleich sämtliche Probleme
der Bodenmechanik in sich enthält und zum Teil erklärt,
ist der Preetorversuch.

Das mechanische Verhalten eines Bodens als Bau-
material ist weitgehend durch den Proctorversuch
ein Versuch, der durch B. R. Proctor 193.3 erstmals in
der Literatur beschrieben wird — dargelegt. Der Einfluß
des “Iassergehaltes eines Bodens auf die Verdichtbarkeit
durch Aufbringen einer bestimmten Verdichtungsarbeit
ist dadurch zum ersten Mal untersucht werden. Das
Trockenraumgewieht wird in Abhängigkeit des Wasser-
gehaltes bestimmt und aufgetragen. Aus dieser Darstel-
lung ist der große Einfluß des VVassergehaltes auf die
Verdichtbarkeit klar zu erkennen. Bei gleicher Verdich-
tungsarbeit erreicht das Trockenraumgewieht ein Maxi—
mum bei einem ganz bestimmten, dem optimalen Wasser-
gehalt. Der Anstieg der Verdichtungskurve mit zuneh—
mendem Wassergehalt bis zum optimalen ist durch die
zunehmende Verkleinerung des Beibungswiderstandes zu
erklären, der Abfall der Kurve nach dem Optimum ist
durch das überschüssige Porenwasser bedingt. Daraus ist
die Bedeutung des natürlichen Wassergehaltes für die
Verdiehtung erkennbar. Die Ingenieure haben damit ein
wichtiges Kriterium in der Hand, nicht nur um die
Verwendbarkeit eines Materials für Schüttungen zu be—
urteilen, sondern auch um deren künftiges Verhalten
abzuschätzen.

Anders gestalten sich die Ingenieuraufgaben, wenn
der natürliche Boden als Baugrund dienen muß. In diesem
Fall zwingen die vorliegenden Eigenschaften des Bodens
den Ingenieuren die zweckmäßigste, dem Boden ange-
messene Dimensionierung auf; denn die Beeinflussung der
Bodeneigensehaften, z. B. durch Injektionen, Tiefen-
rüttler und dergleichen, ist nur im Falle der kiesigen bis
sandigen Böden. möglich. Gerade bei tonigen Silten, Tor—
fen und bei den strukturempfindlichen Materialien, wie
Seekreide, Quicktone, versagen. alle diese Methoden, und
es bleibt nur noch die Möglichkeit Offen, den Boden
vorzubelasten und zu drainieren. Das setzt aber bereits
genaueste Kenntnis der Bodeneigenschaften voraus. Die
immer größeren Beanspruchungen des Bodens durch die
Bauweike und der rasche Baufortschritt, der durch die
heutigen Hilfsmittel der Bauindustrie möglich geworden
sind ‚verlangen eine genaue Kenntnis der Bodene10 enschaf
ten im natürlichen Aufbau. Die Sondierungen des Bodens
und die Klassifikation des Bohrgutes sowie die Resultate
der Laboratoriumsuntersuehungen bilden die Grund—
lagen einer sicheren und udrtsehaftlichen Projektierung.

2. Die Klassifikation der Böden

(L) Illaterialcigcnschaften
Die Klassifikation der Böden beginnt mit der Eintei»

lung in. die zwei Hauptgruppen der
4 nichtbindigen,
— bindigen
Böden.

Die nichtbindigen (rolligen) Böden, die Silte, Sande
und Kiese sowie deren Gemische, zeichnen sich durch
geringe oder keine Plastizität aus. Die Lagerungsdichte
und Kornverteilung sind maßgebend. Bei den bindigen
lIateIialien sind die Plastizität und die Durchlässigkeit
entrrheidend ‚ ' windigkeit, d. h. die
Zeitspanne der Erstellung des Bauwerkes ist für plasti—
sches Material zu berücksichtigen. Die Berechnung muß
dabei für den Bauzustand und den Dauerzustand genü-
gende Sicherheit aufweisen, d. h. für den undrainierten
wie für den drainierten Zustand.

Nach der Lagerungsdichte sind bindige Materialien
nach Entstehung und Belastungsemu 1rkung zu unter—
scheiden 1n
—— normalkonsolidierte,
—— überkonsolidierte.

b) Normalkonsolidierte Böden
Ist ein Material seinem eigenen Gewicht allein ausge-

setzt, se konsolidiert es so, daß, infolge der mit der Tiefe
immer größer werdenden Überlagerung, das Material an
Raumgewicht zunimmt, sein natürlicher Wassergehalt w



und auch seine Zusammendrückbarkeit abnimmt und
die Scherfestigkeit zunimmt. Die Scherfestigkeit im un-
drainierten Zustand kann in Zusammenhang mit dem
herrschenden effektiven Überlagerungsdruck p gebracht
werden und wird als su/p— (oder cu/p-) Verhältnis be-
zeichnet (Fig. l). Liegt das Material im Grundwasser,

Su
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Fig. l. Undrainierte Seherfestigkeit Su in Funktion des wirk—
samen Uberlagerungsdruckes p.

z. B in einem See, dann nimmt die undrainicrte Seher—
icstigkeit im homogenen Material mit 11a1hsendei Tiefe
linear zu; der Nullpunkt der ‚5' u/p— Gerade fallt mit der
Materialoberflache zusammen Wenn durch äußere Ein—
flüsse der Wasserspiegel absinkt, so daß er unter die
Terrainoberflache zu liegen kommt, s0 bewirkt dies einer-
seits eine Austrocknung des nun oberhalb des Grund—
wasserspiegels liegenden Bodens und anderseits, durch
Wegfall des Auftriebes in dieser Zone, eine zusätzliche
Belastung des darunterliegenden Materials, was zu einer
erneuten Konsolidatiou führt. Die Austrocknung des
l\r’laterials führt außerdem zu einer Zunahme der Scher—
festigkeit in der obersten Schicht, d. h. zur Bildung der
'l‘reckenkruste.

Untersuchungen von Skempton und Bjewmn zeigen
daß der Faktor s„/p bei normalkonsolidierten Böden
allein vom Plastizitatsindcx P7 abl1angig1ist. e-
stimmung von ‚9„ erfolgt durch Fliigelversuche inesitu
oder 1111 Laboratorium durch einfachebDruckversuche mit
unbehinderter Seitenausdehnung.

c) Überkonsolidiertc Böden

Als normalkonsolidiert wird somit ein Ton oder ein
plastisches Material bezeichnet, dessen su/p-Gerade bei
70:0, d. l1. bei der Terrainoberfläehe durch den "Ursprung
geht. Alle Böden, in denen die sm/p-Gerade an der Terrain-
oberflache einen von Null “verschiedenen Wert zeigen, sind
überkonsolidiert. Dieser Zustand ist die Folge einer vor-
hergehenden zusätzlichen Belastung, die dann durch
irgendwelchen Vorgang aufgehoben wurde (z. B. Erosion
oder Gletscherrückzug).

Selbstverständlich existieren Falle, in denen auch
überkonsolidierte Materialien eine Trockenkruste auf-
weisen. Aus den Werten von 8„ ist es möglich, für ein

bekanntes Material den früheren Überlagerungsdruck zu
bestimmen, den Grad der Überkonsolidation zu
ermitteln.

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

d) Strukturempfindltch/ceit
Jede ungestörte Probe aus plastischem Material zeigt

eine Strukturempfindlichkeit, die durch die verschiedene
Festigkeit des ungestörten und gestörten Zustandes zum
Ausdruck kommt.

Die Strukturempfindlichkeit wird als das Maß des
Abfalles der Scherfestigkeit vom ungestörten zum gestör-
ten Zustand, d. h. St:au/a„ angegeben. Bestimmt wird
dieser Faktor im Labor mit dem Kegeldruckapparat,
ähnlich einem Brinellschen Harteversuch, im Felde durch
den Flügelversuch,

Das Verhalten eines Materials auf Strukturstörungen
kann schon anhand der Resultate der Klassifikation aus-
gesagt werden. Die Ausrollgrenze PL und die Fließ-
grenze LL in Beziehung zum natürlichen Wassergehalt w
mittels des Liquiditatsindexes LI gestatten wertvolle
Aussagen.

wMPL
LLiPL'L] 7

111:“: d. h. w entspricht PL‚
[7:1, d. l1. w entspricht LL.

Ein bindiges Material ist dann struktLtrempf'indlich,
wenn bei einem L1>1 noch eine meßbare Scherfestigkett
vorhanden ist. Alle strukturempfindlichen Materialien
zeichnen sich durch kleine Raumgewichte aus.

Bei den bindigen Materialien ist ein Hauptvertreter
der strukturempfindlichen der Quicvon. Es handelt sich
11m eine 111arine Ablagerung, die infolge der Landhebung
nun der Salzauswaschung ausgesetzt ist, so daß die
ursprüngliche Lagerungsdichte wohl erhalten bleibt, aber
labil wird. Bei diesem Vorgang andern sich die plastischen
Eigenschaften des Materials. Die Reduktion der Fließ
und Ausrollgrenze bei konstantem Wassergehalt erhöht
den Liquiditatsindcx sehr stark. Dieser ist fur die Quick-
Tone größer als eins. Die Sensitivität der Quick Tone ist
11m der Größenordnung von 100 und mehr Quick— lone
werden in Skandinavien kanada und Sibirien ange—
treffen und sind jährlich Ursache einer V ielzahl 1011 mehr
oder weniger großen, unerwarteten Rutschungen.

In Anlehnung an die Bezeichnung Quiek-Ton wird der
strukturempfindliche Sand, der Schwimmsand, Quick-
Sand genannt. Es handelt sich um einen sehr locker ge-
lagerten Sand, der durch minimale äußere Einflüsse
zusammenbricht (Kollaps). Die Volumenverminderung
bewirkt bei Sättigung eine Verflüssigung des Materials.

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

Einen analogen Aufbau können auch Torfböden auf-
weisen, wobei Sand— oder Siltkörner die tragende Struk—
tur bilden, während die organische Substanz das große
Porenvolumen auffü

In unseren Gegenden sind vor allem die Seekreiden
die Sedimente der Kalkausschcidung in unseren Seen,
als strukturempfindliehes Material bekannt (siehe weiter
unten). Das Verhalten der Seekreide unter einer Span—
nungsanderung ist Gegenstand einer naheren Betrachtung
über ihre Scherfestigkeit.



3. Der Boden als Dreiphasensystem

Der Boden ist aus drei Phasen. aufgebaut:
Feste Phase, Korngerüst.
Flüssige Phase, in den Poren vorhandenes Wasser.
Gasförmige Phase, Luft oder Wasserdampf in den Hohl-
räumen des nicht gesättigten Materials.

Po
sse

Als vollständig gesättigt kann ein Material nur unter—
halb des Grundwasserspiegels angesehen werden (2- Pha-
senaufbau). Bei allen nicht gesättigten Materialien ist
der Grad der Sättigung für das Verhalten des Materials
bei Spannungsänderungen entscheidend. Jede Belastung
1eruisacht eine Volumenänderung des Bodens. Unter
der Voraussetzung, daß die Körner selbst vernachlässig—
barc Kompressibilität haben, kann dies nur durch Ab-
nahme des Porenvolumens geschehen. Die große Kom—
pressibilität der Luft ermöglicht die Deformation der
nicht gesättigten Böden. Je mehr Hohlraum durch
Wasser anstatt durch Luft ausgefüllt ist, d. h. je höher die
Sättigung, desto größer wird der Widerstand gegen die
Deformation.

Die Kontaktflächen der einzelnen. Körner zueinander
sind sehr klein, obwohl zwischen grob- und feinkörnigen
Böden noch erhebliche und wirksame Unterschiede be-
stehen. Das Wasser übernimmt bei Sättigung die ganze
Auflast. Es wird hydrostatisch gespannt, es treten Poren—
vasserspannungen auf. Betrachten wir die totale Span-
nung a, so ist diese aus den effektiven 0’, den Kontakt—
spannungen und den Porenwasserspannungen u zusam—
mengesetzt :

or : a’+(l.ea‚)a,

dabei bedeutet (1 die Kontaktfläche der Körner.
(1 ist, wie viele Versuche zeigen, kleiner als l‘iin so

daß die effektiven Spannungen gleich

o’ : 071/1
einzusetzen sind.

1e erwähnte Volumena’nderung A V des Bodens, die
aus einer Änderung der Normalspannung A 0' resultiert,
kann nun durch folgende Gleichung ausgedrückt werden:

AVl:_ OC(A 0' A u).

CO bedeutet darin die Zusammendrückbarkeit des Korn—
gerüstes im betrachteten Spannungsbereich Aus dieser
Gleichung geht die Wechselbeziehung zwischen Ände—
rung der Porenwasserspannungen und Änderung der
Totalspannungen auf das Volumen hervor. Eine Abnahme
der Porenwasserspannungen bei gleichbleibender Bela—
stung ist folglich gleichbedeutend einer ebensolchen
Zunahme der Effektivsspannung. Bei gesättigtem Boden
ist der Setzungsverlauf dem Porenwasserspannungsver-
lauf gegenläufig. Dieser Zusammenhang ist auch durch
Feldmessungen bestätigt.

4. Die Porenwasserspannungen

Eine Belastungsänderung verursacht im Boden eine
entsprechende Spannungsänderung, die hier an einem
gesättigten Bodenelement im geschlossenen System er-
läutert werden soll (Fig. 2).

Jeder anisotrope Spannungszuwaehs kann in einen all-
seitigen und einen axialen zerlegt werden.

10

Unter diesen Voraussetzungen gilt für den allseitigen
Spannungszuwachs A ua : A 03, für den aXialen

Aud :AA (01*0'3).

Der Porenwasserdruck Au setzt sich demnach aus

A u :A ua—l—A ud : A 03+AA (01—173)

zusammen.

1.5, (61— 61)
A63 A0“,
—> <— —>Aua <— + —0-> AUd <——

1*
A nisafnoper = allse/np + ax/a/er

Spannungszuwachs Spannungszuwachs

Fig. 2 Schematische Darstellung der Porenwasserspannungs
anderung, die aus dem allseitigen und aXialen Spannungs-

zuwachs resultiert.

Ist der Boden nicht gesättigt, schreibt sich die Glei—
chung in

A u: B [A agvl—AA (01——U3)] .

Dabei sind A und B Porenx*asserkoeffizienten, wobei A
vorwiegend von der Materialart, dagegen von der
Sättigung abhängig ist. Der Faktor B wird durch die
Änderung der allseitigen Spannung A a3 im undrainierten

’M/
Zustand bestimmt und ist B:277. Der WVert

(13
gesättigten Probe, bei der ‚3:1 ist, wird. durch die Ande-
rung des Axialdruckes (01403) bei konstantem o3 be-

71/

A einer

A (AU—‚F55 '
Sollen an einer Probe die Eigenschaften bei totaler

Sättigung geprüft werden, so stellt dies bei der Versuchs—
durchführung große Anforderungen an die Apparatur
Das Durchspülen der Probe, auch unter Druck, kann
das Material nicht sättigcn. Chemische Sättigungsver-
suche sind ebenfalls ohne Erfolg unternommen worden.
Die vom Verfasser (8, 1957) seinerzeit vorgeschlagene
Methode Gegendruck zur Erzeugung der Sättigung
anzuwenden — hat sich als zweckmäßiger Kunstgriff
erwiesen. Dabei wird die Druckabhängigkeit der Löslich-
keit der Luft in Wasser benützt. Die Methode hat den
Vorteil, daß der Grad der Sättigung vor und nach dem
Versuch noch eindeutig kontrolliert werden kann. Sie
besteht aus folgendem Kunstgriff: Vor der Konsolidation
bei einem allseitigen Druck 01:02:0320 wird sowohl
dem Porenwasserdruck u wie dem Konsolidationsdruck
0c ein hydrostatischer Druck 110 überlagert. Die Größe des
zu überlagernden Druckes hängt von der Anfangssätti-
gung der Probe ab.

Die Drainage ist offen, so daß Porenwasser zur Probe
in kontrollierbaren Mengen fließen kann. Nach Erreichen
des Gleichgewiehtszustandes wird, ausgehend vom über-
lagerten hydrostatischen Druck als Nullpunkt, der Kon—
solidationsdruck 0'; als Differenz zum Porenwasserdruck
(u0+u) eingestellt. Die Probe wird also nicht mehr bei
Atmosphärendruck konsolidiert sondern beim Über-
lagerungsdruek 710. Die Druckdifferenz zwischen aß und
u bleibt aber dieselbe. Die Methode ist leicht zu reali-
sieren, wenn für den Porenwasserdruck und den Zellen—
druek zwei getrennte regulierbare Druckkessel zur Ver-

stimmt und ist A W



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

Dieser Zusammenhang 11 ird auf Grund der Gesetze
1 on Boyle und Henr}7 hergeleitet

Ist das Totalvolumen der Luft in der Probe beim Atn
mospharendruck 7’0

(1wsW +1913, H
und. das Volumen der freien Luft beim Druck g)

[(1—19) 171,—1—8 V2) H] E
P

so ist die entsprechende Volumenänderung

AV:1(1_S)VpTSI’H]%—(1—S)Vpes8 VPH.

Wird die Zusammendrüekbarkeit des Wassers vernach-
lässigt, ist die relative Velumenänderung

A V po V, V,7: im 1.. ‘41" _IL „A: ‘V (19 1)( ö ‘ SH) V ’ V n
Für die Druckanderung uozpepo schreibt sich die For—
mel

AV
uo_ . "IT

P0 A'(+71 <1 8+8?!)
Dabei bedeuten:
po Anfangsdruck
A V Volumen'anderung des Volumens V eines teilweise

gesättigten Bodens
V], Perenvolumen
S Sättigungsgrad
n Porositätt
H 4 Absorptionskoeffizknt von Henly (0,02 L11ft\ol11—

men zu Wasservolumen bei Zimmertemp. )
91‘, Gegendruck 1m Porenuasser

Wird die Volumen'anderung A V des Porenvolumens V2,)
durch Änderung des PorenVV asserdruckes 110 erzielt so
gilt A V:(l—S) V7) und

l—S
[”0 :p0—S1:—H—.

Daraus kann der notwendige Gegendruck fur die Satti-
gung einer ungesättigten Probe bestimmt 11 erden

5. Berücksichtigung der Porenwasserspannungen bei
der Bestimmung der Scherfestigkeit

Die Erkenntnis, daß bei Belastung eines undrainierten
Systems ein Teil der Spannungen vom Porenwasser auf-
genommen wird, hat zur Einführung der effektiV en (1V irk
samen) Spannungen in die Berechnungen geführt. Erst-
mals erfolgte die Aufteilung durch Terzaghr (1925) (in
seinem Buch. Erdbaumeehanik) und wurde zum Funda-
ment der modernen Bodenmeehanik, Das Gesetz von
Coulomb über die Seherfestigkeit

SzC—l—crtg’tp

erhielt damit erstmals eine bedeutende Erweiterung. In
der Folge erschienen auch die ersten großen Untersuchun—
gen, d1e zum Zlel hatten, d1e Seherfest1gke1t der Boden
mit Hilfe dieser Erkenntnisse neu zu prüfen. Darunter
sind die Arbeiten von Heerslev, Rendulic, Jürgenson,
Uasagmnde, S/cempton und Bjermm besonders zu erwäh-
nen.

6. Bestimmung der Scherfestigkeit und Messung der
Porenwasserspannungen

Die exakteren Meßresultate, die im Laufe der (Jahre zu
einer besseren Erkenntnis der Bodeneigenschaften führ-
ten, sind nicht zuletzt eine Folge der ständig verbesserten

EnHasfung
> Wassep

Dnuck/uff
5fana’r0hr7

geeicht
Messn/ng\<\

ÜEfOPm0f1'005:\4 ÜPU c/rze/le
”7955“”9 l 5fandI’0/7/1

Probe\ _‘HF 5788/6“
Manamefer ' \_\ ‘——’ ManaQefer’

\1—r‘7 E w Üflur/r/rerse/
Druckkesse/ Kompenmh'ons—

zel/e
Druckim/ben Üpuc/r/ra/ben

Ze//endpuck5ysfem ÜflUC/fze/le

Presse m/f

Pope/7 wasserdpucksysfem
Fig. 3. Schematische Anordnung des Triaxialapparates.



apparativen Ausrüstung und der darauf verwendeten Die Bedingungen beim Sehervorgang sind:
Denkarbeit. Heute wird allgemein der TriaXialapparatu
benutzt, der auch die Messung der Porenwasserspannun-
gen erlaubt. Das Gerät gestattet, die Materialien unter
allen gewünschten Bedingungen und Spannungsverhält-
nissen zwischen 01, 02, 03 zu untersuchen.

dm’m'iert d,
undminiert u ‚

Daraus resultieren die Kombinationen:

Die Ausgangsbedingungen für den Scherprozeß sind: uu kd k”.

konsolidiert k, Es sind weitere Verfeinerungen möglich. So kann z. B.
unkomolidiert u. die Konsolidation isotrop oder ainisotrop erfolgen.

Photo 22. Triaxialdruckzelle mit Presse und Belastungsgerät. Photo 4. Kompensationsmanometer zur Messung der Poren.-
wasserspannungen.
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Die undrainierten Versuche sind mit oder ohne Gegen-
druck im Poren1 *assersystem durchführbar.

Neben den genannten Versuchsbedingungen sind die
für die Untersuchung verwendeten Drücke und die Be-
lastungsgeschwindigkeit maßgebend.

Die richtigen Versuchsbedingungen für eine Baugrund—
untersuchung können vom verantwortlichen Ingenieur
nur gewahlt werden, wenn das lngenieurproblem, das
auf Grund der Versuche gelöst werden soll, bekannt ist.

7. Geräte und Labortechnik zur Bestimmung der Seher-
festigkeit und Messung der Porenwasserspannungen

Das J7112Trucialgcriit

Das TriaXialgerat besteht zur Hauptsache aus Druck—
und ließ-System.

Zum Drucksystem gehören die fllriaxialzelle, die
Druckkessel und die Presse, zum Meß-System die Manc-
meter für die ‚Drücke, die Ringwaagc für die Belastung,
die Deformationsuhr für die Längenanderungsmessung,
das Kompensationsmanometer zur Bestimmung der
Porenwasserspannungen und die Standrohre für die
Volumenmessung (111g lund Photos l 2 und 3).

Die zylindrische Bodenprobe, umgeben 1'011 einer
Gummihaut, deren beide Enden an der Fußplatte, resp.
an der Kopfplatte festgemacht sind, befindet sich in der
c..le Die Gummihaut isoliert die Probe von der Zell—
flüssigkeit und überträgt den außeren Druck. Von deI
Fußplatte über die gesättigte Filterplatte fuhrt eine Ver-
bindung zum Porenwasserdrucksystem Der Zellendruck
111rd. durch Druckluft über einen Druckkessel. erzeugt.
Der Axialdruck wird durch einen Stempel auf die Kopf»
platte ii l'1ertrage11 ‚

Die 11'011.9(111'611111‘,1'011,

Unter Konsolidation ist der Setzungsvorgang des
Materials und das dadurch. verursachte Auspressen des
Wasse1s nach Aufbringen einer äußeren Belastung zu
verstehen. Bei der z'soiropcn molz'dalion sind die drei
H1nunsoannunoeu 0, (17:113 einander gleith und 11er—
den (illl‘tll den allseitigen Druck in der Zelle e1zeugt.
Sind die drei Hauptspannungen nicht alle Gleich, z. B
01 4: (7.7: o}, so spricht man 1011 anzsotmper Äonsolzdaliow
i-Der 11:11ko1'1solidierte, undrainierte Versuch

Viährend der Zellendruck langssam 011steioelt wird,
111rd die Porenwasserspannung so kompensiert, daß eine
\ olumenanderu11g der Probe verhindert wird. Der Gegen“
druelc der dafür notwendig ist, entspricht der jeweiligen
Porenw'asscrspannu11g. Fiir die gesättigte Probe gilt
u: für ungesattigtes Material ist Aag>A u, bis

durch den Druck alle Luft der Poren a1i1’f'gelöst ist. Nach
dem Aufbringen des Zellendruckes “wird die Probe bis
zum Bruch bei konstantem 03 axial belastet.

— Der
Dieser Versuch ist ein spezieller, unkonsr1lidierter, un—

drainierter Versuch. Während der aXialen Belastung bis
zum Bruch wird. bei dieser Vers11cl1sanordnung der Zellen-1
druck. so geandert, daß die Probe keine Volumenande—
rung erleidet.

Kon stant-Volunien—Versu eh

a Der konsolidierte, drainierte Versuch
Beim konsolidierten Versuch wird der Zellendruck,

analog dem unkonsolidicrten Versuch, unter Kontrolle
der Porenwasserspannungen bis zum gewünschten Kon-
solidationsdruck gesteigert. Bei konstantem Zellendruck

wird das Drainagesystem geöffnet und das Volumen des
ausgepreßten Porenwassers am kalibrierten Standrohr
nach bestimmten Zeitintervallen abgelesen. Nach erfolg—
ter Konsolidation wird die Probe langsam mit offenem
Drainagesystem bis zum Bruch belastet. Die Belastungs-
geschwindigkeit ist der Durchlässigkeit des Materials
anzupassen und muß so langsam gew ahlt werden daß
sich wahrend des Sehervorganges keine Porenwasser—
spannungen aufbauen können.
— Der konsolidierte, undrainierte Versuch

Beim konsolidierten, undrainierten Versuch wird. nach
erfolgter Konsolidation das Drainagesystcm geschlossen,
Bei konstantem Zellendruck wird die Probe bis zum
Bruch belastet, wobei durch das KompensationsmanO»
meter der Verlauf der Porenwasserspann11rigen gemessen
wird.

Die 17116513n der Porenwassempmmu119

Das Kompensathwnsmanometer für die Messung der
Porennasserspannung besteht aus einem Feinmeßmano-
meter, einem Spindelkolben und dem Volumenkompenso-
nieter. Der Kompensometer besteht aus einer feinen
y-Kapillare aus durchsichtigem Material (PleXiglas), die
mit Queeksilber gefüllt ist (siehe Photo 4.). Zur Filter-
platte führt von dieser Kapillare aus ein Kupferrohr
von 2 mm e, das mit Wasser gesättigt ist. Sollte eine
Volunienänderung in der Probe einstellen, so kann das
nur durch Wasserabgabe oder Aufnahme geschehen. Das
führt aber zu einer Bewegung der Quecksilbcrsaule, die
sofort durch Gegendruck bzw. Entlastung kompensiert
111rd Die dazu nötigen Drucke 11 erden am Nanometer
abgelesen und als Poren“asscrspannung bezeichnet.

8. Die Auswertung der Versuche

Die Belastungsgesel111'i11digkeit wird 1111111101111, des Ver-
suches meistens konstant gel’ialten. DerZellendruck 173 wird
am Manometer abgelesen und je nach Versuchstyp kon-
stant gehalten oder 'ariicrt. Die 11 Xiale Belastung erfolgt
durch eine Presse und wird an der Pinww 11110 eabgelessen
und in Spannungen umuere(hnet Da der Zelleiuh 111k
l1}<l1<‚)st111tiscl1. wirkt, druckt (13 auch in 11Xi11ler Piehtung.
somit ist die Belastung der Probe durch die Pres e gleich
(01—03), d. h. derHH11uptsp111nn insrsdiff'erenz, auch Devia-
tor genan1'1t. Die Deformation A711 der Probe in axialcr
‚I'iiclitung wird in Prozenten der ‚A11fa11gshöhe 7110; A71„1"/10
ausgedrückt. Die Volumenanderung A V der Probe kann
am Standrohr unter Ausschaltung des Wasserreservoirs
und Berücksichtigung der Steinpelverdrangung verfolgt
werden .

Beim undrainierten Versuch werden die Poren11'asse1."-
spannungen 111 am Ko111pensationsmanometer, beim drai-
nierten das ausgepreßte Wasser am Standrohr abgelesen.

Sämtliche Daten. 03; (01——03); 21; A721 und A V werden
jeweils bei einer bestimmten. Betragsanderung, einer der
111aßgeblicl1en Größen abgelesen. Die g“aph‚ische Darstel-
Jung des Versuches wird als Spannungs-Def'ormations-
Diagramm gegeben.

Das Gesetz von Coulomb S;Cl+(077‚t) tg 90’ wird
angewandt, um aus der M011 rschen Darstellung der Span-
nungszustände der Versuchsserie die Werte der Kohäsion
und des Winkels der Scherf'estigkeit abzuleiten.

Wegen der Verschiedenheit des Verhaltens der Mate-
rialien ist es nicht möglich eine eindeutige Bruchbe—
dingung zu definieren. So wird z. B. als Bruchbelastung
einer Probe das Maximum der Hauptspannungsdifferenz



(01—03) bezeichnet. Diese Annahme scheitert bei Mate-
rialien, bei welchen die Hauptspannungsdifferenz (01—03)
zunimmt mit ständiger Zunahme der Deformation und
Abnahme der Porenwasserspannungen. In solchen Fallen
wird vorgeschlagen, den maximalen Quotienten der bei-
den effektiven Hauptspannungen ((71 /o-;’3)mm als Bruch—
kriterium anzunehmen.

Oasagmnde A. (4, 1953) hat eine neue Darstellung des
Spannungszustandes in der Ebene des Bruches, die sog.
Vektorkurve vorgeschlagen, die gleichzeitig den Verlauf
der Hauptspannungsdifferenz und der Porenwasserspaiy
nung berücksichtigt.

Die Auswertung der triaXialen Seherversuche mittels
der Vektorkurve wurde an der Versuchsanstalt für lVas-
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—
hängig weiter zu entwickeln und zu verfeinern.

Die Vektorkurve ist die Verbindung der Endpunkte
aller Spannungsvektoren in der vorbestimmten ‚Bruch-
ebene (siehe Fig. 4). Sie sind somit bei bekannter Konsoli-
dationsspannung 0;: 03 durch die Hauptspannungsw
differenz (Ulwag) und. die Porenwasserspannungen u be-
stimmt.

Die durch Slcempton eingeführten. Porenwasserspan—
nungs-Koefi‘izienten A und B (siehe Fig. 2), wonach sich.
die Porenwasserspannung Au infolge einer Spannungs-
anderung nach der Formel Au:B[Aog—lwAA(01703)j
berechnen laßt, erwiesen sich als wertvolle l-Iilfsgrößen
zur Berechnung der bei einer Belastungsanderung zu
erwartenden Poren wasserspannungen. Für den Fall der
Sättigung wird B:l, und der A—VVert wird für den. kon—
solidierten undrainierten Versuch. bei 03:konstant zu

y] 77 7 A u
47 MA (01"”‘7:;)

und damit A 03:70 ermittelt.

Für die Charakterisierung eines Materials wird dieser
Koeffizient aus der Porenwasserspannung u und der
entsprechenden AXiallast bei Bruch — dem maximalen
(Oleg-3) — gebildet. Die Versuche zeigen, daß dieser Wert
stark von der Materialart abhängig ist und für ein und
dasselbe Material noch durch die Konsolidation beein-
flußt wird, während der B-lVert vorwiegend von der Sätti-
gung abhängt.

T

VIA?! I

/‚
x1 //'//‚\\.—--.—----7< \

// * \
z T //\i ‚VS l l

05’. 6’ o; 6/ G1 0'
l<————u —————>4

Fig. 4. Spai'inungsvektor der effektiven Normalspannung o’
und der Scherspannung 7.

Fiir Ton ist der A-lVert für den normalkonsolidierten
Zustand m11, nimmt aber für den 'uberkonsolidierten
Ton ab und, kann auch. negativ werden. Skempton und
Bjewzun zeigten, daß die Kenntnis dieses A«\'Vertes nicht
allein für die Bestimmung der Porenwasserspannungen
wertvoll ist, sondern auch für die Berechnung von
Setzungen im Ton.

Während der Belastimg einer istitrop-konsolidierten
Materialprobe ist die Zunahme der Porenwassorspannun—
gen nicht proportional der Zunahme der Hauptspannungs-

5, A Vekfonkunve: Geamefn/schen 0M /
l allen T in effi Spannung C7 ' neg Bare/Ch d

s. ' , . en
m den Bruchebene F05- Bare/Ch <—//—> Ponenwassempannung

5 T G g /V0/7 u
3

0 *— ä G) // \‚\Geomefr/scner Onf aller T
ä / / für fof: Spannung 6“

0 an) / 1/ ‘ \„ in den Brucnebene
=45 + ' Q ' f \

(‚i/2 b; // Vekfonkunye/ \\\ \\
T T4’ 2th ' \\\ \ e

Vektorkurve

Qw A u
/

/

G;

7?

62' Nonma/spannung 0’
45+772

ATÜE\:A (oy—ag) cos [45+ (‚a/2)

Fig. 5. Spannungsdiagramm für konsolidierte, undrainierte Versuche, dargestellt durch die Vektorkurve.



differenz. Das heißt aber, daß der Au'Wert während des
Versuches nicht konstant bleibt. Der Einfluß der Poren-
Wasserspannungen resp. des A-Wertes ist durch den Ver-
lauf der Vektorkurve gekennzeichnet.

In Fig. 5 ist die Lage der Vektorkurve bei positiven
oder negativen Porenwasserspannungen schematisch dar—
gestellt. Treten während des Versuches keine Poren-
wasserspannungen auf, so verlauft die Vektorkurve unter
dem Winkel 0:45+1p’/2‚ wie dies aus der Fig.6a ersicht-
lich ist. Ist dagegen der Zuwachs in u gleich dem Zuwachs
in (171—173,) d. h. die erste effektive Hauptspannung 171
gleich der Konselidationsspannung (1;, so ist die Vektor-
kurve eine Gerade unter dem Winkel 900—6:4541p’/2.
In Fig. 6b sind die daraus resultierenden Bereiche für die
Größe der A-VVerte eingezeichnet.

a=45+ 50/2
T

\

\/
W ‚ \\ >

Üc 6'

T

x
7—390—9 0

Fig. 6. Bereiche der A-X'Verte im Seher—Normalspannungs-
diagramm für verschiedene Tangentenriehtungen.

Da keine Proportionalität zwischen Porenvvasser—
spannungszuwachs Au und Zunahme der Differenz der
Hauptspannung A (171—173) besteht, wird die Vektorkurve
gekrümmt.

Statt den A-VVert als Verhältnis der Porenwasser—
spannungen u zum Bruchwert (01——03) zu beziehen,

wird in dieser Arbeit das jeweilige VerhältnisA :_Ä„
J A (01 —o'3)

betrachtet.
A wird somit als Diiferentialquotient aufgefaßt und.

ist als solcher Tangente der Vektorkurve. Für den A-
Wert läßt sich aus der Tangente für jeden beliebigen
Punkt der Vektorkurve die folgende Beziehung herleiten:

TIZ (l 1‘

Au _ sin
A (01—03) cos (45+(p’/2) ” sin [18071b7(45+ 1'‚/2)]’

A : Au Z sinzß cos((45+ <p’)/2
i A (01‘473) sin fälligi‘d—90 /2)l
„_ 4sin 1/1 cos (45+gp’ /2)

sin1/1 cos( +1); ’/2) +cos 1/1 sin (45+1p’/2)

„ sin 1ß
sin 1/1+cos 111 tg(45+1p’/2)’

l
A ' m1+g

Der Winkel 1/1 ist durch die Gerade unter (45+1p’/2)
und der Tangente der Vektorkurve im betrachteten
Punkte eingeschlossen (Fig. 5).

A wird (J für d:0 für A:0.5 ist 1,0:45+<p’/2‚ für
A:l ist 1/1: 900 und für 1/1:l35——<p’/2 wird A:oo.

Der Zusammenhang zwischen. Au, A7 und dem 14-
Wert wird durch die Formel

Au eos (pA:
A7" 2

beschrieben. Dieser Zusammenhang ist aus der Fig. 5
durch goniometrische Umformung sofort erkenntlich.
Das zugehörige Au zu 7272771 ist aus der Vektor-
kurve zu ermitteln. Es ist der horizontale Abstand. von
der (45+1p’/2)-Geraden durch den Punkt 71 der Vektor—
kurve zum Punkte 72 (Fig. 5). Dieser Zusammenhang
gestattet eine rasche Konstruktion der Vektorkurve.
Vom Schnittpunkt der in totalen Spannungen aufgetra—
genen Mohrschen Kreise mit der Geraden unter 45+1p’/2,
ausgehend von der Konsolidationsspannung 0;, werden
die entsprechenden Porenwasserspannungen horizontal
abgetragen. Aus dieser Darstellung ‚ist der Zusammen—
hang zwischen dem h .‚.la1‚1f und
der Vektorkurve crsichtli eh.

In Fig. 7 ist der idealisierte Verlauf für zwei Vektor—
kurven unter der Annahme eines Winkels der Seher—
festigkeit 1p’::30° dargestellt.

Im Falle 7a sind. die Porenwasserspannungen immer
positiv. Im Punkte P ist die Tangente an die Vektorkurve
unter dem Winkel 9()°——9:30O geneigt, entsprechend.
dem Wert 14:1. A ist folglich bis zum Punkte P längs
der Vektorkurve immer kleiner als 1 und nach dem
Punkte P größer als l. In. Fig. 7b ist im Punkt P der
Wert A:0‚ bis zum Punkte P ist A kleiner 1 und nach

‚L (1J. l1ll W (LÜÜLL l

fi’eibungs winke/ 30’ = 30° e= 45+ cp’/2=60°

Fig7 E.influß des Porenwasserspannungsfakters A auf die
Vektorkurve und seine Bedeutung für (p’—7 300, 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 l9 hervorgeht.

Die dargelegten Überlegungen haben den Verfasser
dazu geführt, konsequent für die Interpretation der
Vektorkurve den Differentialquotienten 2.5%: /

und dessen Verlauf während des Versuches als maßgebend
zu betrachten. Diese Anschauung weicht von der bis-
herigen, durch Skempton eingeführten ab. Während bei
Skempton für die Bestimmung des A-Wertes allein die
'Werte von u und (01*03) bei Bruch betrachtet werden,
wobei der Bruch. durch zusätzliche Bedingungen

i. (01V 03)1n/1x; (U; #7; immc]

definiert wird, gestattet es die neu eingeführte Definition
des A -Wertes als ’Diiferentialquotient den Bruch aus dem
Verlauf des A-VVertes direkt zu definieren. Es wird dabei
allein auf die bodeninechanische Bedeutung des A-Wertes
abgestellt, d. h. es wird in Betracht gezogen, wie sich eine
Bodenprobe volumetriseh gesehen. verhalten muß, wenn
bestimmte A —Werte auftreten. Diese Anschauung gestattet
es, die Interpretation der Vektorkurve erstmals vollstän—
dig durchzuführen. Es sei besonders darauf hingewiesen,
daß diese Anschauung eine Präzisierung ist. Sie erlaubt
es, Zustands und Zustandsanderungsgrößen aus dem

16

Verlauf der Vektorkurve direkt abzuleiten, die bisher
durch zusätzliche, mit Unsicherheiten behaftete Metho-
den gefunden werden mußten. Die Fruchtbarkeit dieser
Betrachtungsweise kann damit gezeigt werden, daß sie
1. zu einem neuen. Bruchkriterium führt, das ohne Unter-
schied auf alle Materialien anwendbar ist (gleich welcher
K‘ ' " ' ‘ ftr „ ; 2. zu einer neuen Betrach-
tung über die Ruhedruckziffer führt; 3. zu einer Betrach-
tung über die Konsolidation der Böden, insbesondere der
sensitiven führt, deren Einfiuß von großer praktischer
Bedeutung ist. Diese Punkte werden im folgenden aus-
führlich behandelt. Da die ganze nachfolgende Arbeit von
diesem neu eingeführten Wert abhängt, sei hier die
Arbeitshypothese aufgestellt:

Der Verlauf der Vektorkurve ist abhängig von der
Belastungsgeschichte, d. h. von der Konsolidation, von
der Belastungsanderung selbst und von der Materialart.
Da der neu definierte A—VVert eine Funktion derselben
Größe ist, die den Verlauf der Vekterkurve bestimmt, ist
auch der A-Wert abhängig von der Belastungsgeschichte
und von der Materialart.

Das Folgende ist in diesem Sinne als Erläuterung und
experimenteller Nachweis der aufgestellten Hypothese zu.
betrachten. Aus Gründen der Zweckmäßigkeit und um
die Bedeutung der Anschauungsweise zu unterstreichen,
werden jeweils die Auswirkungen auf praktische Berech—
nungs- und Ausführungsprobleme beschrieben und Beim
spiele i soweit bereits vorhanden 7 beigefügt.
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Die Seherfestigkeit strukturempfindlieher Materialien am Beispiel der Seekreide erläutert

l. Allgemeines

Die Seekreide

Die Seekreide ist ein lakustrisches Sediment von wei-
ßer, leicht gelblicher oder grauer Farbe. Sie entsteht
durch die Ausscheidung von Kalk aus dem Wasser und
aus der biogenen Entkalkung. Durch die Ausflockung
entsteht die lockere Lagerung, sog. Wabenstruktur des
Materials. Auf die biogene Entkalkung weisen die immer
in Seekreide feststellbaren Schalen und ähnliche Über-
reste einer auf Kalk angewiesencn lakustren Fauna,
Untersuchungen zeigen, daß die Sedimentation von ver-
schiedenen chemischen und biologischen Faktoren beein-
flußt werden kann, Wie Temperatur, Wasserstoffionen-
Konzentration, Nährstoffe und Kalkgehalt. Die Kalk—
ausscheidung des Wassers beträgt z. B. für den Neuen-
burgersee ca. 2 mm pro Jahr, bezogen auf die ganze
Seeoberflache.

Der Kalkgehalt des Seewassers ist durch die Zuflüsse
beeinflußt, so daß mit Seekreide, (1.11. Kalkausschcidungen
nur in Seen mit einem Einzugsgebiet aus Kalkzonen zu
rechnen ist.

Klassifilmtimz der Seekreide

Der Kornaufbau der Seekreide zeigt im allgemeinen:

Feinsandfraktion 7 + 40 9,0
Siltfraktion 45 —:— 85 0,4, siehe Fig. 8
Tonfraktion 8 + 15 9O
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Fig. 8. Kornverteilungen verschiedener Seekreiden:
(1) Zürichsee Mat. 7071
2) Bodensee Matt 8103

(3) Neuenburgersee Mat. 9320

(Streubereich aus 4 Proben)

Die Kornverteilung weist einen Ungleichförmigkeits—
2

rad D D N20 und eine Kr"mmun —3° „ N 0,5g 60/ 10 u g ‚D60 D10
auf (Fig. 8).

Tabelle 1

E t h“ t Zürieh- 1Nenen- Boden-
n na meor . see >11rger— see

see

Lab. Nr. 7071 l 9320 l 8103
Spez. Gewicht t/m3 2,64 2,63 2,68
Feuehtraumgewicht t/m3 1,70 1,45 1,48
Wassergehalt % 58 96 92
Trockenraumgew. t/m3 1,08 0,74 0,77
Porositat % 59 72 7 1

Die Konsistenzgrenzen nach Atterberg sind:
Fließgrenze % 43 41 5 1
A'usrollgrenze % 29 34 34
Plastizitatszahl % 1 4 7 17
Liquiditii‘tsindex 2,1 l s s 3,4
Aktivität 1 ‚ 4 l l 1
Kalkgehalt Caeog % so i 81 67
Strukturempfind lichkcit l 0 l 15 1 5

Zum Vergleich des Variationsbereiches der Lagerungs—
dichte sind hier drei stark unterschiedliche Materialien
angegeben. Die Kornverteilung der Materialien ist ahni
lieh, auch die Plastizitatsgrenzen und die Aktivität zeigen
nur kleine Schwankungen. Die Lagerungsdichte variiert
hingegen stark, und damit auch der natürliche VVasser—
gehalt und dementsprechend der Liquiditatsindex.

Einfluß auf die Klassifikation der Seekreide hat auch
der Anteil an organischen Beimengungen. und an. Ton—
mineralien, die mit dem Kalk zusammen sedimcnticrcn.

Die technischen Probleme beim Bauen auf Seekreide
sind durch die Struktur des Materials, wie sie aus der
Klassifikation hervorgeht, gestellt. Sie sind den Ingeniem
ren durch zahlreiche Katastrophen bei Bauausführungen
auf Seekreide bekannt.

In Fig. 11. sind die Feldmessungen der Scherfestigkeit
der Seekreide im Zürichsee bei Tiefen brunnen aufgetra-
gen. Mittels eines Flügels ist die Scherfestigkeit in ver-
schiedenen Tiefen untersucht und der su/pNVert bestimmt
werden.

Bei der Pfahlung einer Fundation im untersuchten
Baugrund konnten die P0rcn'wasserspannungen gemessen
werden, die durch die Materialverdr'angung verursacht
wurden. Es zeigte sich, daß die Porenwasserspannungen
bis auf den V'Vcrt der Überlagerung zunehmen. konnten,
d. h.

E z Ä z l : 1.
01 'yh



Die Porenwasserspannungen klangen relativ rasch ab,
woraus auf die relativ große Durchlässigkeit der See-
kreide geschlossen werden konnte. Messungen dieser
Art sind nützlich, dienen aber immer nur dem speziell
untersuchten Fall. Sie liefern Angaben über die Sicher—
heit bei der Bauausführung, aber nicht für den Dauer-
zustand. Sie können auch nicht verallgemeinert werden.
Wie sich die Seekreide mit der Zeit verhalt, wie ihre
Eigenschaften beeinflußt werden, bleibt unbestimmt.

Oft wird die Seekreideablagerung an Orten, an denen
diese nur geringe Mächtigkeit aufweist, ausgebaggert.
Infolge des hohen natürlichen Wassergehaltes kann das
Material nicht verdichtet werden. Das wird am besten
durch den Vergleich der Proetorkurve für die Seekreide
707 l mit der Angabe des natürlichen Wassergehaltes und
der Plastizitätsgrenze klar (Fig. 9).
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Wasser-geholt in %
Fig. 9. Ver<lichtungskurve der gestörten Seekreide mit dem
Vergleich der \Vassergehaltc bei Ausrollgrenze und Fließ—

grenze sowie des natürlichen Zustandes.

Günstiger Einbauwassergehalt 28 0/6
Entspr. Trtickenraumgewicht 1,37 t/m3
Entspr. Naßraurngewicht 1,75 t/in3
Spez. Gewicht
Satti gungsgrad 7 6 %

Bei großer Mächtigkeit ist es nicht mehr möglich
auszubaggeri'i. Andere Lösungen sind vorzusehcn. Es
ist zu untersuchen, inwieweit die in diesen Fallen
(nämlich denen mächtiger Schichten) gefundenen Son—
dermaßnahmen auch allgemein angewandt werden kön-
nen, nämlich in den Fallen, in denen die Seekreide
relativ geringe Mächtigkeit hat. Das ist eine der Aufgaben
dieser Arbeit.

2. Spezielle Untersuchungen

Für die Untersuchungen an der Seekreide im Labor
waren früher nur die aus Schächten entnommenen Proben
geeignet. Diese Art der Entnahme ist teuer und sehr
begrenzt. Muß das Material unter dem Seespiegel ent—
nommen werden, fällt diese Methode dahin. Durch den
Einsatz des sog. Kolbenentnahmegerates war es zum
ersten Mal möglich, ungestörte Seekreideproben aus jeder
Tiefe zu gewinnen, und zwar an Land wie auf dem Wasser.
Dieses Gerät wird mit Erfolg für die Entnahme von unge-
störten, sehr sensitiven marinen. Tonen in Skandinavien
eingesetzt. Erst nach der Einführung dieser Entnahme-
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technik konnten die speziellen Laboruntersuchungen an
diesem strukturempfindlichen Material unternommen
werden.

Der Aufbau des Gerätes ist in der Mitteilung VAWE
Nr. 46 beschrieben. Wesentlich ist, daß das Material
durch den arretierenden Kolben beim Einpressen des
dünnwandigen Entnahmezylinders an einer Lage'ande-
rung verhindert wird. Ist der Zylinder, dessen Schneiden
speziell ausgebildet sind, eingestoßen, verhindert der
dichte Kolben das Herausfallen des Materials.

‚Der Kolben versieht drei Funktionen:

— Er verhindert das Eindringen von Material, resp.
Wasser beim Vorstoßen des Gerätes bis zur gewünsch-
ten Entnahmetiefe.

—— Durch die Arretierung bei der Entnahme verhindert
er die Störung des Materials, d. h. das „Eließen“ und
den Grundbruch des Materials im Entnahmezylinder,

—— Durch die Dichtigkeit (Vakuumbildung) wird die
Probe beim Rückzug gehalten,
Der Entnahmezylinder wird auch für den Transport

verwendet. Störungen des Materials werden dadurch
stark reduziert.

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

3. Kompressibilität

Das Setzungsverhalten der Materialien wird direkt im
Oedometer verfolgt. Die Versuche zeigen gleiche Setzungs—
kurven, gleich ob die Seekreide durch logarithmischc oder
stetige Steigerung der Belastung bis zum Endwert, z. B,
16 kg/cmz, belastet wird. Die Setzungskurve (semilog.
Darstellung) verlauft erst von ca. 2 kg/emz an geradlinig,
obwohl die Vorbelastung im vorliegenden Falle kleiner
als 1 kg/cm2 war (Fig. 10).

Ein wichtiges Resultat sei hier festgehalten. Erst bei
einer Belastung von 8&16 kg/cm'2 erreicht die Seekreide
den Wassergehalt ihrer Fließgrenze. 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'2 immer noch größer
oder gleich der Fließgrenze ist, muß die Seekreide defi—
nitionsgemäß noch sensitiv sein. Die Versuche bestätigen
auch diese Aussage und zeigen sogar eine Zunahme der
Sensitivität bei höherer Belastung.

Die Aussage kann ganz allgemein formuliert werden:
ein smsitices lMaterml bleibt auch nach der Konsolidation
sensitiv.

Nur die vollständige Zerstörung der Struktur durch
Scherung kann auch die Sensitivität ausschalten. Ist die
Struktur hingegen durch Scherung zerstört worden, so
verh'a'lt sich das Material wie ein Silt.

Die im Laboratorium versuchte Nachbildung der
Sedimentation des strukturempfindlichen Materials führte
vorerst zu Pro bcn höherer Lagerungsdichte als die natür-
liche Seekreide, die dementsprechend nicht oder nur
schwach sensitiv waren. Erst unterAnwendung besonderer
Maßnahmen war es möglich, Proben von strukturemp-
findlicher, kleiner Lagerungsdichte, entsprechend den
natürlichen, im Laboratorium nachzubilden.

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



gewünschten Lagerung eingebaut werden. Bei der Bela-
stung 0,125 kg/cm2 wird dann Wasser beigegeben und
durch ständige Durchspülung der Zucker herausgelöst.
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 40 0/0 Zucker, bei
gleichen Porenziffern des Seekreidepulvers zeigen die 4
Versuche ähnliches Verhalten. Das Zusammendrückungs-
diagramm der Mischung 25 % ist in Fig. 10 dargestellt.
Das Setzungsverhalten ist jenem der ungestörten See-
kreide ähnlich und auch die Werte der Strukturempfind-
lichkeit sind gleich. Das zeigt, daß Strukturempfindlich-
keit und Lagerungsdiehte zusammenhängen.

Anders verhält sich das reine Kalziumkarbonatpulver
CaCO3. Untersucht werden ‚ist ein CaCOS-Pulver mit
LL:52%‚ 1314:9694), PI:26%.

Dieses Material kann in sehr lockerer Lagerung auf-
gebaut werden. ln der Fig. 10 sind die Zusammen—
drückungskurven von drei Lagerungsdichten dargestellt.
Erwartungsgemäß ist dieses Material sehr strukturemp-
findlich. Entgegen der Seekreide kann das reine CaCO3—
Material nach Störung seine Festigkeit zurückerlangen,
was darauf hinweist, daß bei der Seekreide erst bei locke-
rer Lagerung eine hohe Kontaktspannung einen effek-
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(l), (2), (3) CaCog-Pulvcr mit verschiedenem Anfangswasser'
gehalt.
ungestörtes Material.
drainierte Triaxialversuche ungestörter Proben
vor der Abscherung.
Ringscherversuche, Konsolidation vor der Ab-
scherung, gestörtes Material, Anfangswasserge-
halt gleich der Fließgrenze.
Seekreidepulver m. 25 Gewichtsprozenten Zucker
trocken. eingebaut, bei a: 0,125 durchgespült
und gesättigt.
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tiven Korn—zu-Korn-Druck der CaCOg—Körner erzeugt.
Der Grund dafür ist im Grad der Verunreinigung des
CaCO3 der Seekreide durch organische oder tonige Be—
standteile zu suchen. Diese Aussage deckt sich mit der
Feststellung, daß die Seekreide keine definierte Schrumpf-
grenze besitzt. Mit andern Worten: jede Lagerung der
Seekreide hat ein festes Korngerüst‘

4. Scherfestigkeit

a) Undmm’ierte Versuche Mat. 7071

Flügelversueh
Der einfachste Feldversuch zur Bestimmung der un-

drainierten Scherfestigkeit wird mit dem Flügelapparat
durchgeführt. Mit diesem Apparat kann rasch ein Profil
der undrainierten Scherfestigkeit su bestimmt werden,
siehe Fig. ll. Aus dem beim langsamen Drehen des
Flügels erreichten Maximalmoment errechnet sich die
ungestörte, lilrsprüngliche Scherfestigkeit. Nach mehr-
maligem Drehen des Flügels wird die gestörte Scher—
festigkeit gemessen. Aus dem Verhältnis zwischen jenem
Maximalwert und diesem nachträglich ermittelten Wert
erhält man die Angabe über die Strukturempfindlichkeit.
Die undrainierte Scherfestigkeit, in Abhängigkeit von
der wirksamen Überlagerung, der su/p-Fakton ist bei See—
kreiden mit geringen Schichtmächtigkeiten von einigen
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Fig. 11. [su/pLL der Seekreide 7071. Index n bedeutet dabei

normalkonsolidiert.
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Metern nur vereinzelt bestimmbar. Als Mittelwert für
die Seekreide kann der (Sa/1920,30 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-
störtem Material ausgeführt werden. Auch leichte Stö—
rungen beeinflussen das Bruchdiagramm sofort. Die an
gestörten Proben ermittelten Werte sind kleiner als bei
ungestörten.

Der Bruch einer ungestörten Seekreide tritt bei kleiner
Deformation auf. Die Probe bricht unter einem Winkel
von (45+(p’/2). Der Flügelversuch ergibt bis zu 10 %
höhere Werte der su als der Druckversuch.

In Fig. 11 ist das Profil einer mittels des Flügelver—
suches gemessenen Scherfestigkeit angegeben.

In Fig. 12 ist als Beispiel die aus Druckversuchcn be—
stimmte undrainierte Scherfestigkeit su des Materials
Nr. 707l gezeigt. Alle ungestörten Proben des Materials

kg/cm2 5„
0,4

0 1 2 3 4 5 5 7 8 9

Fig. 12. 'Undrainierte Seherfestigkeit 81,:1/2 (01— 03) der ein.-
fachen Druckversuehe und der 1Inkonsolidierten, undrai-

nierten Versuche der ungestörten Seekreide 707

7071 stammen aus de1 gleichen liefe, deren. wirksame
Überlagerung N0,8 kg/cm2 betrug. Die Streuung der
einzelnen Proben geht aus den Tabellen 2 undS hervor.
Für einzelne Versuchsserien sind die Proben jeueils aus
zusammenhangenden, homogenen Stücken gewonnen
werden, um Nebeneinflüsse, Wie Wassergehalt, Tonver-
unreinigungen, nach Möglichkeit auszuschalten.

Tabelle 2

l

87l 3: 1 2Ümaa‘ o l ‚
kg/bm2 9 1 (PO H %

0,26 56 22 1 51,7
0,27 55 20 64,0
0,27 58 26 59,8
0, 30 58 26 59,2
0,26 60 1 30 59,8
0,28 56 22 l 57,5
0,27 58 1 26 1 53,5
0,26 58 1 26 54,0

Alle Proben zeigen eine Bruchebene mit dem Winkel
9245+g0/2. Bezeichnend ist, daß dieser WVinkel (p ver»
schieden ist von denen, die aus den konsolidierten, un-
drainierten Versuchen. bestimmt werden. Aus der Tabelle
ist auch ersichtlich, daß die Variation des VVassergehaltes
keinen großen Einfluß auf die undrainierte Scherfestig-
keit hat.
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Unkonsolicllerte, undmim’erte Versuche

Eine Serie unkonsolidierter, undrainierter Versuche
wurde im Triaxialgerät, mit Zellendrücken a3 von 1 kg/cm2,
3, 6 und 9 kg/cm2 durchgeführt, Bei diesen Versuchen
sind B-Werte von 95 % bis 98 % und A-Werte von A:0

(71—03gemessen worden. Die Scherfestigkeit variierte
von 0,21—HO‚32 kg/cm2 und betrug im Mittel 0,27 kg/cm2
(siehe Tabelle 3).

Tabelle 3

(71-03 U, i
03 8„ z —2—— 6: w 1 S

kg/em2 kg/cm2 kg/cm2 ‘1 % 1 %

1,0 0,24 0,95 l 0,95 60,8 l
1,0 0,21. 0 95 0,95 61,0 1 es
3,0 0,22 2,88 0,96 61,0 bis
3,0 0,32 2, 84 0,95 66,0 100
6,0 0,28 5, 84 0,97 59,8
9,0 0,28 1 8 81 0,98 1 65,8 1

1

Die Resultate der undrainierten, unkonsolidierten
Versuche sind zum Vergleich mit denjenigen der ein-
fachen Druckversuche in Fig. 12 eingetragen.

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.

3., kg/cm2

a 1 2 3 4 5 6 7 e 9 10 0 kg/cm2

Fig, l3. Unkonsolidierte, undrainierte Versuche mit der
ungestörten Seekreide 7071.

b) Konsolidierte, tmrlmm'iei'lc Versuche Mat. 707l.

Normal/sonsollclicrt
Die Konsolidation 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 Seen
kreide ist im allgemeinen noch 24 Stunden lang verfolgt
worden; ihr Anteil ist gering. Der Konsolidationsvorgang
wird durch Auftragen des ausgepreßten Wasservolumens
in Funktion des Logarithmuses der Zeit verfolgt. In Fig. 14

104°
‚ eh

I
5

kg/cm 2 5
m°*'

11
C1" kg/s

Fig. 14. Vektorkurven der ungestörten Seekreide 7071, kon-
solidierte, undrainierte Versuche mit Angabe der spezifischen

Langszusammendrückung.



sind drei Versuche (des Materials 707l) mit Konsolida-
tionsdrücken 0;: 3 kg/emz, 6 kg/cm2 und 02: 9 kg/cm2
in der Auswertung als Vektorkurven dargestellt. Die Kur-
ven sind ähnlich. Bis zum Verhältnis 03/01 g 0,5 der
beiden Hauptspannungen treten nur geringe Poren-
wasserspannungen u auf, d. h. der A-Wert 2——»—(Uf303) ist
ea. 0,2, die rel. Deformation der Probe betragt N236.
Nach dieser Deformation steigt u rasch an, dagegen
nimmt die Differenz der beiden Hauptspannungen (01— 03)
nur langsam zu, d. h A wird größer als 1. Bei 5% Defor-
mation erreicht (0103) ein Maximum Bei konstantem
(01703) nimmt u noch stetig zu, bis bei 10/0Deformation
(01403) abnimmt, u dagegen weiter steigt,0und zwar so,
daß die einzelnen Spannungsvektoren mit der Geraden
durch den Ursprung zusammenfallen.

Nimmt man für die Auswertung (01—03mm als Bruch.
an, so schreibt sich die Scherfestigkeit des Materials

5:0,3 kg/cn12+o’ tg 29O an.

Für (<7; /o;‚)m„,. erhält man nur Reibung
s : 0’ tg 380.

Um den ersten Teil des Verlaufes der Vektorkurve zu
untersuchen, sind eine Anzahl Versuche durchgeführt
werden, bei denen bis zu 025/01 N(),5 belastet, anschliex
ßend entlastet wurde (Fig. 15).

‚—

0*“
\ l“ 0*"wg ‚613m

0 1 kg/cm2

Fig. 15. Vektorkurven der ungestörten Seekreide 707] . Kon—
solidierte, undrainierte Versuche für die Belastung bis zum,
Hauptspannungsverhältnis 03/01 N0,5. Anschließende Ent-

lastung und VViederbelastung bis zum Bruch.

Dabei bauten sich Porenwasserspannungen auf, ent—
sprechend einem A- ert von 0,2 oder ca. 100/0 des
Konsolidationsdruckes Nach dei Entlastung wurden die
Proben wieder belastet. Der Ast der Wiederbelastung der
Vektorkurve verläuft dem ersten parallel

Bei 20/ODeformation, von der Wiederbelastung aus
gerechnet,0und einem 173/01 von 0 45 wird A > 1. Die
Vektorkurve zeigt im übrigen den gleichen Verlauf wie
für die oben beschriebenen Versuche.

Für (0'l
Für (01/03)

03)„“M ist s ‚— 0,20 kg/cmZ—ta’ tg 32°.
Mm ist s : o- tg 38°.

Zum Unterschied der Versuchsserie (Fig. 15) ist an der
folgenden (Fig. ]6) die Porenwasserspannung, die bei der
erstmaligen Belastung auftritt, durch erneute Konsolida»
tion abgebaut worden. Die Wiederbelastung lauft hier
der Entlastungskurve parallel. Durch die zweite Konsoli-
dation wird eine zusätzliche Verfestigung des Materials

erreicht. Der A-Wert wird größer als 1 bei einem Haupt-
spannungsverhaltnis 05/0; «20,35, bei einer Deformation
der Probe von 2%. Die Scherfestigkeit des Materials ist

s: a’tg 38°.

Uni abzuklären, inwieweit der erste Teil des Verlaufes
der Vektorkurve nur von der Sättigung der Probe abhängt,
sind eine Anzahl Versuche an Proben, die mit Gegendruck
(4 kg/cmz) konsolidiert wurden, durchgeführt werden.
Wohl zeigt es sich, daß der absolute Wert von A in diesem
Bereich durch Gegendruck beeinflußt werden kann, doch
stellt sich auch bei diesen Versuchen, und zwar bei einem
0g /01 z 0,46 und einer Deformation von nur 1 00 , ein
A-Wert von 14:1 ein. Der erreichte q2’—Winkel ist den
anderen Versuchen gleich, doch ist die maximale Scher-
festigkeit geringer als ohne Gegendruck (Fig. 17).

Während alle undrainierten Versuche mit einer Deforw
mationsgeschwindigkeit von ea. 0,05 min/Min. durchge—
führt wurden, ist hier der Versuch 11 mit 0:0,0056 mm/
Min. und der Versuch 12 mit 0,096 mm/Min. durchgeführt.

Überkonsolidiert

Das Verhalten der iiberkonsolidierten Seekreide wurde
an zwei Versuchsserien untersucht.

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

kg/cm 2

7 8
G" Agy/cm2

Fig. 16. Vektorkurve der ungestörten Seckreide 7071. Kon—
solidierte, undrainierte Versuche, für die Belastung bis
03/01 N0, 5 und Entlastung, erneute Konsolidation und

anschließender Belastung zum Bruch.

„1 l lag/cm2

e e
37° \

7 1 J 4 S
\ G ’

kg/cm

Fig 17. Vektorkurve der ungestörten Seekreide 7071. Kon-
solidierte, undrainierte Versuche mit Gegendruck 1m Poren-
wasser, bei verschiedenen P f

abgedruckt.
Die Zahlen auf der Vektorkurve bedeuten jeweils die spezi—

fische Langszusammendrückung der Probe.

kr
m2
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beim Abdrücken angewandt. Die Überkonsolidation er-
folgte bei 3, 6 und 9 kg/cmg. Der TriaXialversuch wurde
bei 1, 2 resp. 3 kg/em2 ausgeführt. Beim Abdrücken der
Proben nehmen die Porenwasserspannungen leicht zu bis
zur Deformation von 11/.2 % (Am/1594,), dann nehmen
sie leicht ab (A <0) und steigen erneut vor dem Bruch
der Proben an. Der YVinkel (p’ ist bei diesen Versuchen 36°.

Die zweite Serie, Fig. 19, ist mit 4 kg/cm2 Gegendruck
ausgeführt worden. Die Proben sind in diesem Falle bei
einem vierfach größeren Zellendruck konsolidiert als
nachher beim Abdrücken angewandt. Die Überkonsoli-
dation erfolgte bei 4, 8 und 16 kg/cmg. Der TriaXial-
versuch wurde bei 1, 2 resp. 4: kg/cm2 ausgeführt. Bis
N1 0/0 Deformation. der Proben ist der A—VVert ca. 0,30,
dann wird A <0, d. h. die Porenwasserspannungen gehen.
zurück und steigen nach Erreichen des max. Haupt-
spannungsuntersehiedes wieder an.

Vergleicht man die erreichte Scherfestigkeit s dieser
Versuche mit dem Konsolidationsdruek, dem die Proben
unterworfen “wurden, d. h. bildet man den Quotient 8/02,
so geht daraus das gleiche Verhältnis hervor, das bei den
Versuchen mit dem normalkonsolidierten Material beim
A—Wert A21 der Vektorkurve beobachtet wurde.

T) kg/cmz
3

5

z? 22 („
’ 1 //,/

/
/

1 m /’
////

/

/
@

n 7 ‘ 3 ‚ 4
6‘ Irg/cm2

Fit)“. 18. Vektorkurven der unUestörten Seekreide 7071. Über-
konsohdierte, undrainierte Y ersuche.

7 ky/s
5

GI

1 2 6

Fig. 19. Vektorkurven der ungestörten. Seekreide 7071.
Anisotrop überkonsolidierte, undrainierte Versuche mit

Gegendruck im Porenwasser.
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Ähnlich 1aßt sich das Gefundene auch an den natürlich
konsolidierten, ungestörten Proben erkennen.

In der Fig. 20 sind die Proben bei 0,5 kg/cm2, 1,0, 1,2
und 1,5 kg/cm'2 rekonsol idiert worden. Die Probe 0,5 kg/'em2
ist deutlich überkonsolidiert, die Proben 1,2 und 1,5 kg/
01112 sind schon normal konsolidiert. Die natürliche Kon-
solidation oder äquivalente Vorkonsolidation entsprach
also einem allseitigen o3 zwischen 0,5 und 1,0 kg/emg.

Mat. 7071

Nach erfolgter Konsolidation (Zellendruck 1, 2 resp.
4 kg/emz) sind die Proben bis zum Bruch belastet worden.
Täglich ist eine Laststufe aufgebracht werden, so daß
der Bruch nach ca. 30 Tagen eingetreten ist. In Fig. 21
sind die Resultate dieser Versuchsserie angegeben.

Der l 7 lefur 11h . ilauf ist anders als bei
den undrainierten Versuchen. Erst bei 22% bis 38%
Deformation ist eindeutig ein Bruch zu erreichen. Der
Winkel der Scherfestigkeit (p’ ist aus diesen Versuchen
gleich demjenigen aus den undrainierten Versuchen:

(p/ : 380.

c) Konsolidierte, dmimertc Versuche

Eine Serie konsolidierter, drainicrter Versuche an gestör-
tem Material ist auch im Ringscherapparat durchgeführt
worden. Der Apparat erlaubt nur den Einbau von gestör—
tein Material. Dieses wurde bei einem der Fließgrenzc
entsprechenden Wassergehalt eingebaut, bei 0,5, 1,0,
2,0 und 4 kg/em2 konsolidiert und anschließend abge—
schert, wobei bei einer Serie die Versuchsdauer 10 Minu—

T kg/cm2
1,0

0,8

0,

1,5

Fig. 20. Vektorkurve der ungestörten Seekreide 7071; der
natürliche Normalkonsolidationsdruek liegt zwischen 0,5 bis

1,0 kg/cmZ.

56

Wasser
Abxcheren

Fig. 21.. Vektorkurve der ungestörten Seekreidc 7071. Kon-
solidierte, drainierte Versuche, mit Angabe der Konsolida-
tionskurve sowie des ausgepreßten Porenwassers beim

Abscheren.



ten, bei einer 11 eiteren Serie 7 Tage betrug. Für langsame
Abscherung entspricht der Winkel der Scherfestigkcit
dem gefundenen Wert von (p’:- 380, für die Versuchsdauer
1/ 011 10 Minuten betragt der Winkel (p 236°. Das ist ohne
weiteres der unvollständigen Drainierung bei rascher
Abscherung des Materials zuzuschreiben. Die Kontrolle
des VVassergehaltes nach dem Abseheren bestätigt das
(siehe Fig. 22).

d) Konsolidierte, undminierte Versuche Mat. 8103

Drei konsolidierte, undrainierte Versuche des Materials
8103 zeigen das Verhalten einer durch Tone verunreinig-
ten Seekreide. Das Material stammt aus ca. l m Tiefe.

A
3 °/ 42/

N

E —— 40
\ o —‚ oe ja 06 s
1.. 2 '39 2
2’ \. o e “cg \ 11 2
ä \\ See“ 41“» ä.
g 1 “ab ‚Jg \\geiecfinef m M. l- “ ä
k so» \ W I ‘\‘‚ „14115/ 07

W r 3-17055 e“E, 1e 465053,.„77 3;
°)äg—.1.-32

l . ‚ 1
0 0,5 1 ‘ 3 4.

Norma/spannung 6' ky/Cm2
Flg 22 m iiri 11 r 1 / 1(16‘1' 11111.3. L/l v1“ ur‘uL (101." gCStÖT1CTI
Seekreide, von dein Fließgiei1zenwassergehalt aus konsoli.
diert und bei verschiedenen Geschwindigkeiten drainierß
abgeseheit, unter Angabe des jeweiligen V1 assergehaites.

C1‚7. kg/cme

T kg/L'mZ b
0,5— ”W. W i

0721- \\ 5’

i
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c 0,15 0,5 1,0 1,5 2:0 ky/rmz

'1— kg/cm C
2 „„„
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 kg/cgz
Fig. 23. Vektorkurve der ungestörten Seekreide 8103, kon—

solidierte, undrainierte Versuche.

Infolge der geringen Auflast war die undrainierte Scher-
festigkeit sehr klein. Die Klassifikation dieser Seekreide
ist aus Tabelle l, Seite 17, ersichtlich.

In Fig. 23 sind die Vektorkurven der Versuche bei
verschiedenen Konsolidationsdriicken dargestellt. Wie
schon bei der Seekreide 707l, ist auch hier die Scher-
festigkeit bei (01e03)77„77 und (01/012))777„7, eingezeichnet
Beim effektixen Hauptspannundsverhaltms mit 03/01:
0,6l wird der A-Wert 14:1, ei einer Probendeformation
von All/710 N0,60/ .Bei ca 2 0/1, weist ((11—03) ein Maxi-
mum auf und 01/03 wird bei ca.110‚0 maximal.

Die Scherfestigkeit für (01 09777” des Materials ist

8:0,1 kg/cm2+o’ tg 26°

und für (07709777779, wird

s : a’ tg 35°

5. Folgerungen aus den Versuchsresultaten

Die gesättigte Seekreide zeigt bei einer raschen Bela-
stungszunahme ohne Drainierinöglichkeit keine Zunahme
der Scherfestigkeit. Für einen allseitigen Spannungszu-
war'hs A c; ist A 0:4111, (1.11.3

Die Resultate der unkonsollidiertten, undrainierten
Versuche sind den Resultaten des einfachen Druckver—
suehes gleich. Die Seekreidc verhalt sich folglich für 1(111" -
fristige Belastu11gsanderungen “wie ein Ton, d. h. in sol—
chen Fallen kann die gp:0-Theorie, resp. eine konstante
Scheriestigkeit 8,7 angewandt werden.

Für ‚langsame Belastungszunahme zeigt die Seekreide
die Eigenschaften eines Siltes bis Feinsandes. Der YVinkel
der Scl’ierfestigkcit ist für die untersuchte Seekreidc
<p’:i18°‚ Dieser 1Vinke1 ist sowohl durch drainierte, als
auch durch die konsolidierten, undrainierten Versuche
(*rn'littclt worden. Das V1ilumetrische Verhalten des Mate—
rials ist dabei wesentlich. Kann das Material durch
Drainierung das überschüssige Wasser abgeben wie beim
(‚lrainiertei'i Versuch und eine neue Lagerung annehmen,
so weist es eine Verfestigung auf. Ist beim undrainierten
Zustand das Poreni‘asser unter Druck gesetzt, so bleibt
hingegen die Festigkeit gleich. Die Vektorkurve des Ma—
terials ist charakteristisch.

Der Unterschied des Vektorkurvenverlaufes zwischen
normalkonsolidiertem und iiberkonsolidiertem Material
ist deutlich. Beim isotrop normalkonsolidierten Material
erlaubt die Verfestigung durch die Konsolidation diesem
unter der Belastung ein Hau}1tspannungsverhältnis 03/01
auszubilden, ohne größere xolumetrische Änderung, (1.11.
mit geringen Poren“ asserspannungen. Nach Unterschrei—
tung dieses Verhältnisses nehmen die Porenwasserspan—
nungen und auch die Deformation der Probe zu; der
A-VVert wird bedeutend größer als 1. Durch die Mobili-
sierung von Reibung kann das Material seine Seherfestig—
keit noch erhöhen. Ist diese voll ausgenutzt dann bricht
die Struktur zusammen und die Scherfestigkcit nimmt
wieder ab.

Beim überkonsolidierten Material ist die Verfestigung
so groß, daß der Bruch mit dem Winkel der Scherfestig-
keit zusammenfallt, ohne daß die Porenwasserspannungen
wesentlich zunehmen.

Die Versuche zeigen, daß die isotrope Belastung beim
undrainierten Material keine Erhöhung der Scherfestig-
keit zur Folge hat. Dagegen hat eine anisotrope Bela-
stungszunahme auch im undrainierten Zustande eine
Zunahme der Scherfestigkeit zur Folge.

Versuche zeigen, daß der Bruch des Materials auch
durch relativ geringen, aber rasch. aufeinanderfolgenden
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Belastungswechsel erfolgen kann, weil sich die dabei
erzeugten Porenwasserspannungen summieren und den
effektiven Seitendruck herabsetzen.

Die normalkonsolidierten, undrainierten Versuche zei—
gen alle ein bestimmtes Hauptspannungsverhaltnis 03/01,
bei dem der A-VVert : 1 ist. Im ersten Teil der Kurve ist
A kleiner als 1. Da der Wert (wg/a; für A : 1 bei allen
Versuchen derselbe ist, die Entlastung und Wieder—
belastung im undrainierten Zustand darauf keinen Ein—
fiuß hat, hingegen die Drainierung nach der Belastung
eine Erhöhung des Verhältnisses oi/e; bewirkt kann
daraus gefolgert 11 erden daß allein eine zusätzliche Kon—
solidation sich auf das Hauptspannungs1erhaltnis aus—
wirkt. Dies ist einer Vorbelastung des Materials gleichzu—
setzen, und daraus erklärt sich auch. die Festigkeits—
zunahmc. Somit ist das Hauptspannungsverhaltnis für
:l einem. bestimmten Konsolidationsdruck zuzuord-

nen. In der Natur konsolidiert ein Boden anisotrop Die
Festigkeitseigenschaften werden ausgenützt. Das Haupt—
Spannungsverhaltnis, als Ruhedrubkzilier bezeichnet,
[(0:05/01, 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 A21 erfüllt, und somit bezeichnet dieser Punkt
das Hauptspannungsverhaltnis, das der Buhedruckzilfer
des hiliaterials, unter den vorherrschenden Bedingungen,
entspricht. Die Scherfestigkeit des Ruhedruckspannungs—
kreises ist die undrainicrte Scherfestigkeit des Materials.

Nach dem. vollständigen. Zusammenbruch konsolidiert
das Material “wie ein Silt, d. h. in einer Lagerung, die nicht
mehr strukturempfindlieh ist. Die Ringscherversuchc,
bei denen das Material bei der Fließgrenze eingebaut
wurde, zeigen einen Winkel der Scherfestigkeit (#02580

6. Bauliche Maßnahmen

Seckreide ist ein stark strukture111p'fi11tlliches Materiah
Die Strukturempfindlichkeit wird durch Belastung und
Konsolidation nicht reduziert Selbst be1. hohen Belastun—
gen (8-——.l.6 kg/cn1—) ist der natürliche Wassergehalt immer
noch größer als die Fließgrenze des Materials, (1.11.. der
Liquiditatsindcx bleibt größer als fl. Es ist auf Erschüt-
terungen und Vibrati<.>11e11 empfindlich, wenn diese eine
Volunieniinderung verursachen. Die Struktur kann nur
durch. Vol standige Scherung zerstört werden. Wo das
verhindert werden. 1111113, ist auf die starke Kompressibili»
tat des llliaterials und auf die auftretenden Porenwasser-
spannungen Rücksicht zu nehmen. Rasche Belastungs-
zunahme sowie Verd'angung durch Rammpfa'hle haben
in Seekreide katastronhale Folgen gezeigt. Doch ist es
moglich diesen strukturempfindlichen Boden für Bau
zwecke zu nutzen, 11enn man die Belastung stufenneise
auf bringt und die jeweilige Konsolidat1onsze1t ab11 artet
Die Konsolidation‘Kann durch Setzunwpedel oder Poren—
wasserspannunüsdosen verfolgt Herden Der Umstand,
daß die Durchlassigkeit der DSeekreide Icwlf) 5 (.n1/sec
ist (b1s lOUOfach durchlässiger als Ton) erlaubt es meist,
eine Belastungssteigerung in tragbarer Frist durchzu»
führen.

7. Berechnungsmethoden

Die für die Berechnung zu verwendenden Material-
kennziffern sind, je nachdem ob Bauzustand oder ,Defi
nitiv-Zustand‘, rasche Belastungszunahme oder lang-
same Belastungszunahme betrachtet werden soll, 1er—
schieden. Die gleichen Voraussetzungen müssen auch dem
Versuchsprogramm zu Grunde gelegt werden.
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Wird die in der Berechnung eingeführte Scherfestigkeit
mit der Gleichung von Coulomb s:c’+0’ tg (‚p’ ausge-
drückt, so wird diese mit c’gD’-Analyse bezeichnet, unab-
hängig, ob c’:0 ist. Wird die undrainierte Scherfestig-
keit s” in der Berechnung verwendet, so wird diese mit
Su-Analyse (auch g):O-Analyse in der Literatur) genannt.

Die c'<p’-Analyse ist theoretisch immer anwendbar.
Die praktische Anwendung dagegen scheitert wegen der
Unkenntnis der Größe der Porenwasserspannungen, die
unmittelbar nach der Belastungsanderung auftreten und
in die Berechnung einbezogen werden müssen.

Die s -Analvse hat einen begrenzten Anwendungs-
bereieh. Sie soll nur dann a11ge11 andt 11 erden, wenn die
Scherspannungen infolge äußerer Belastung sich. im. 1,111—
drainierten Zustand andern, die Scherfestigkeit dagegen
konstant bleibt.

Bei der Seekreide ist für den. Bauzustand mit der su-
Analyse zu dimensionieren; der Dauerzustand dagegen
soll mit der c’gy’-Analyse mit geschätzten oder gemes-
senen Porenwasserspannungen untersucht werden.

Diese Unterteil 111g gilt sowohl für die normalkonsoli—
dierte als auch für die überkonsolidierte Seekreide, wobei
der Grad der Konsolidation für die Scherfestigkeit und
die auftretenden Porenwassscrspannungen Von entschei-
dender Bedeutung ist. Bei der c (p —Anal.yse ist mit dem
Winkel der Scherfestigkeit allein zu rechnen, d. h. c' ist
; l zu setzen.

Anhand zweier Beispiele soll das Verhalten der See-
kreide bei Pfahlramniungen und bei Sehüttungen. erlau-
tert werden.

Z. Beispiel: Pfahlgriimlimg 171 Scelcreide

Während der Erstellung einer Pfahlgründung .i11 See—
kreide sind die Poren 11'asscrspannungen. gemessen 11'orden,
die aus der Materialverdfangung durch die Holzpfähle
von ca. 5’0 1'111 7l)1‚1rel1n'icsser und 22 in Rannnlangc verur-
sacht 11r'urden. Die .l)oscn zur M *ung der Poren wasser—
spannungen waren in einer Tiefe von l3 n1 in Variablen
Abständen Von den Pfahlen eingebaut. In Fig. 24 sind
die lVleßresultate in Abhängigkeit des wirksamen Über—
lagerungsdruckes und. des Abstandes von der Pfahlmittc
zur Meßdose aufgetragen. Die Messungen zeigen, daß bis
zum Abstand von .3 m “noch bedeutende Poren1Vasse1:'-
spe unungcn auftreten. Das durch Verdrängung gL störte
Material 7und die durch. die dadurch auftretendei1‚7 Poren-
11'a1ssersp21111hungen. stark reduzierte Scl1erfestigl<eit können
bei Böschungen wie auch in Baugruben stabilitatsgefähr-
dend “wirken. Die ’l‘atsaclie. dal5 Poren11’21sserspann11111
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Fig. 24. Porenwasserspannungen u in Seekreide, verursacht
durch Rammpfahlegz(1Z : 30 cm) 111 Abhängigkeit des Abstan-

des zur Meßdose.



gen beim Rammen von Pfählen auftreten, ist allgemein
gültig und auch bekannt. Zeigt doch mit der Zeit jeder
Rammpfahl eine mehr oder weniger große Zunahme der
Tragfähigkeit. Diese zeitlich bedingte Festigkeitszunahme
ist eine Folge des Abbaues der durch das Rammen erw
zeugten Porem’asserspannungen. Es handelt sich dabei
um einen Konsolidationsprozeß, der von der Durchlässig—
keit des Materials und vom Abstand der Drainierungs-
flache abhängig ist.

Im vorliegenden Fall war die Durchlässigkeit des
Bodens so groß, daß die verursachten Porenwasserspan-
nungen nach l2 Stunden abgeklungen waren. Die Nach-
1eehnung ergibt einen Durch]ässigkeitskoeffizienten von
Ic> l0 5 cm/see

2. Beispiel: Schiittung' auf Seekreide

Das Bodenprofil im Bereich der Dammsehüttung zeigt,
nach einer Humusschicht von ca. l n1, ca. 4 m, d. h. bis
ca. 5 m Tiefe Seekreide, die ohne deutliche Trennung in
tonigen Silt übergeht, aber erst in ca. 10 In Tiefe einen
deutlichen Übergang zu einem Horizont aus festem
Material aufweist. Der Grunde asscrspiegel liegt ca. l 111
unter 0K Terrain und ist 11 eitgehend vom Drainagesystem
der meliorierten Ebene abhängig. Die Scherfestigkeit des
Materials ist im Felde mit der Flügelsonde ermittelt und
durch einfache D1 uelwersuche 1m Laboratorium an unge—
störten Proben bestätigt werden, Die Feldversuche zeigen
ca.10‘io höhere Seherfestigkeitswerte als die Laborver—
suche und betragen i111 Mittel 0,154020 kg/cm2. Das
Raumgewicht ist im Mittel 1,50 t/ms, der natürliche
Wassergehalt ca. 90% bei einer Fließgrenze von 83%
und einer Ausrollgrenze von 40 0/0. Der Liquiditatsindex
betragt 1,2 und die Strukturempfindlichkeit ca, 10.

Auf Grund der undrainierten Seherfestigkeit konnte
mittels der Tragfahigkeitsformel die maximale Schütt-

ÜS .
L bestimmt werden. UnterN uH :“F”

Annahme des labilen Gleichgewichtes, d. h. .F:l und
eines NC—Wertes von (5,4 +62), für ein mittleres Raum—
gewicht 7/:23 t/m3 des Sehüttmaterials, konnte eine
kritische Schutthöhe H von ca. 5,0 m errechnet werden.
Mit der Hilfstafel für die (p:0-Analyse von Fellenius—

höhe zum voraus

SC
/Iü

ffh
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e
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m

Taylor kann ‚H mit der für unseren Fall gültigen „Stabili-
tatszahl“ i5,920,181 zu 4,40 In für die mittlere Schere

festigkeit su%1,8 t/1112 errechnet werden. Durch Abtasten
verschiedener Profile konnte auch die kritische Zone im
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Fig. 215. Zeitsetzungskurve der Pegel M (Mitte) und P1 (Ecke)
einer Probebelastung auf Seekreide.

Photo 5 Ansicht der Bruchzone. 25



Photo 6. Blick in Dammaxo mit der Bruchzone.

Photo 7. Detail der Rutschung mit Pegel P1 und 1W.



Bereich der Sehüttung festgelegt werden. Die Setzungen,
die zu erwarten waren, wurden auf Grund der Ödometer—
versuche berechnet.

Mittels fünf Setzungspegeln im Schüttbereich und
einem weiteren außerhalb der Schüttung sind die Setzun-
gen resp. Bodendeformationen während der Aufschüttung
eingemessen worden.

Die Zeitsetzungskurven sind in der Fig 25 für die
Dammitte M und den Pegel ‚P im Bruchgebiet aufge—
zeichnet. Bei einer Schütthöhe von 4,80 m ist der Bruch
in der vorausbekannten Zone eingetreten, wobei der
Bruch für den Pegel .P eine Deformation. von 1,40 n1 auf-
weist (siehe Photos 5 7).

Wird die allmähliche Lastzunahme als einmalige Last-
stufe umgerechnet, so kann die Konsolidationszeit mit ca.
13 Tagen bestimmt werden bei einer Setzung AH von
63 cm. Es ist bezeichnend, daß die Nachsetzungen sowohl
in der Bruchzone wie in der übrigen Zone gleich verlaufen
und rasch. abklingen; wird die zusammendrüekbare Zone
2d, wie sie aus den Versuchen bestimmt wurde, über 10 m
als homogen angenommen, laßt sich der iMVE-YVert zu

. 77 12
JIE:T}IA (7:17 kg/em2 ausrechnen und der c„:>—; . :

. 07: _‚ ‚—
l emZ/scc. Daraus kann ein k—XVert 757 VW :i)><l<)"’

4 ‚E

cm/see errechnet werden.

Nach erfolgter Konsolidation konnte der Damm auf
die gewünschte Höhe von 6 m gesehüttet werden, wobei
die Deformationen den erwarteten Verlauf. nahmen. Das
bedeutet, daß die Scherfestigkeit der strukturempfind-
liehen Seekreide durch die Konsolidation der ersten Be—
lastung zugenommen hat, wie das aus den Laboratorium s—
untersuehungen auch hervorgeht.

Das Beispiel zeigt deutlich, daß auch die Seekreide
ein Baugrund ist, dessen Eigenschaften durch geeignete
Maßnahmen berücksichtigt werden können. Es sei noch
erwähnt, daß die Auflast schichtenweise aufgebracht und
durch einen Mehrplattenvibrator verdichtet wurde.

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

Das Verhalten der Sehüttung konnte anhand der
Laborversuche genau vorausgesagt werden. Allein das
Maß der Zeit für die Setzungen, die aus der Durchlässig-
keit des Materials bestimmt wird, konnte nicht angegeben
werden. Der k»\/Vert aus der Ödometerbestimmung ist
zehnmal kleiner als der aus der Dammzeitsetzung errech-
nete Wert. Ein Unterschied tritt auf, wenn gesehichtetes
Material im normalen Ödometer auf Durchlässigkeit
geprüft wird. Bei der vertikalen Durchströmung wird nur
die kleinste auftretende Durchlässigkeit bestimmt.
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III. TEIL

Allgemeine bodenmechanische Betrachtung über die Scherfestigkeit am Beispiel
der Seekreide erläutert

1. Die Scherfestigkeit von T011, Titandioxyd und Silt

Nach den Betrachtungen über die Scherfestigkeit der
Seekreide anhand von unkonsolidierten und konsolidier-
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, Quiek—
tonen, Titandioxyd und Silt durchgeführt werden.

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

Fließgrenze 42 %
Ausrollgrenze 24 ‘j/O
Aktivität

Ausgehend vom Wassergehalt bei der Fließgrenze ist das
Material bei einer effektiven allseitigen Spannung 0;. von
5 kg/em2 und einem Gegendruck im Pi1renwassersysten1
von 4 kg/cmg konsolidiert worden. Abschließend ‚ist die
25-cm'3-Probe mit konstanter Deformationsgeschwindig—
keit 1; von 0,06 nun/Min. bis zum Bruch belastet worden.
Die Vektorkurve dieses Versuches ist in Fig. 26 darge-

"l kg/cm2

1 / 5 s
2 l

//
// 0’

0 1 1 .1 4 .‘ kg/cm5
Fig. 26. Vektorkurve des tonigen Siltes 4002. Konsolidierter,
1'1ndra1inierter Versuch mit Gegendruck im Porensystem und

Entlastung des Zellendruekes nach Bruch.

stellt. Bei (Kg/0; :(),70 und einer Deformation V011
Ah‚1’h0<l‘f/{) erfolgt starker Porenwasseranstieg. Bei 8%
Deformation der Probe werden ( 01/02i)”: (1 m und (oliaxlmw
erreicht. Bei weiterer Deformation bleiben die Scher—
fest1gke1t und die Porenwasserspannungen konstant. d h.
die Vektorkue endet in einem Punkt. Diese Deforma—
tion kann als Volumenkonstantes, plastisches Fließen be-
zeichnet werden.

Die Porenwasserspannungen erreichen bei diesem Zu—
stand den konstanten Wert von u„„„‚/ag:0‚64. Dieser
Wert ist für das Material im normalkonsolidierten Zu-
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stand immer gefunden worden. Die Versuche zeigen nun,
daß diese Festigkeit den Wert der Vektorkurve bei A:
darstellt. Der Wert u M; wird um so kleiner, je größer”1(l

die Vorbelastung des Materials ist, während die Scher—
festigkeit zunimmt. Er stellt eine Charakteristik des
Materials dar.

Nach erfolgter Bruchbelastung, die sich bei einem
Winkel der Scherfestigkeit Von 24O einstellt, sind die Pro-
ben undrainiert entlastet werden, wobei bei diesem Ver-
such der Zellendruek stufenweise langsam entlastet wird.
Die Axialbelastung stellt sieh entsprechend der Material—
festigkeit selbst ein.

Der A -Wert der Entlastung ist N14:0‚ d. h. die
Vektorkurve nahert sich der Neigung 45+<p /2. Die
Festigkeit, die als kohasiVer Anteil des äquiValenten
Konsolidationsdruekes dieser Probe angesprochen werden
kann, ist ca. 0,40 kg/cm‘z. Von diesem Punkt aus wird
die Messung ungenau.

Die Entlastunor des DeViators (01—01) bei konstantem
Seitendimk zeiot bei den VeIsuellon einen konstanten
A Weit:() und die entlastete Probe weist denselben
uWfi/U; Von (l 64 auf wie bei der Belastung zum Bruch.

Bei Entlastung mit konstantem (711/03 Bruelme1t
fällt die Vektmkurx e mit dem Winkel der Scherfestigkeit
(p’ zusammen und geht durch den Nullpunkt

[n Fig 27 sind drei TriaxialVersuche an einem struk-
tuiempfindlichen 'l‘on (sog. Quickton) dargestellt. Die
Fließgrenze dieses Materials ist 500,0 die Ausrollgrenze
25 9/6 und die Strukturempfindlichkeit mittel. Die unge-
störten Proben sind mit einem ruck Von 3, 6 und
8 kg/cm2 konsolidiert worden. Die wirksame Überlage-
rung des Materials betrug 2 kg/cm-. Die Proben sind
nach der Konsolidation undiainiert ohne Gegendruck 1m
Porenwasser, zum Bruch belastet werden, Bei (IQ/0;:
0,70, nach einer Deformation von 0,5%. steigen die
A-VVerte über l an.

Bei einem Winkel (p’: o fallt die Vektorkurve mit
konstantem 0g /o; bei zunehmenden Porenspannungen. Der

N1 xs
kq s 3

1.9

0!

kg/‚c-m2

Vektorkurven eines ungestörten Quiektones. Kon—
solidierte, undrainierte Versuche.

a.

(‚J
.
z
jä

ä
.

l
‚4

„1
44

.4

7 6 -4

Fig. 27.



Wert von umaI/og:0,64 wird bei (01—09mm erreicht.
Die Entlastung des Deviators weist einen A—Wert von
A:0 auf und bei der aXialentlasteten Probe stellt sich
erneut der gleiche umm/og—Wert ein. Die diesem Verhalt-
nis entsprechende Festigkeit wird auch vom Spannungs-
kreis bei (IQ/01:0,70 dargestellt.

Bei der Untersuchung von Titandioxyd, eines inerten
Materials, ergeben sich wertvolle Aufschlüsse über das
Verhalten feinkörniger Böden mit geringer Plastizitat
(Fließgrenze 29 % , Plastizitatszahl 7 % , Aktivität N0,l).

In Fig. 28 ist das Verhalten während des konsolidier-
ten, undrainierten TriaXialversuches mit und ohne Gegen-
druck im Porenwasser gegeben. Der Verlauf der Vektor-
kurve ist auch für dieses Material typisch. Der A-Wert
wird bei K :og/oi:0,68 größer als l. Nach Erreichen
des Maximalwertes umw/og:0,72 nehmen die Poren-
wasserspannungen wieder ab, so daß die Vektorkurve mit
der Geraden des Winkels qa’ zusammenfallt, d. h. die
Probe deformicrt sich weiter unter dem gleichen effektiven
Hauptspannungsverhaltnis. Wie schon bei der Seekreide
gibt das Verhältnis umm/og bei Bruch kleinere Festig-
keitswerte als bei A: . Die Scherfestigkeit beim maxi-
malen WVert der Porenwasserspannungen kann mit der
Tangente unter dem Winkel 9:(45+gp’/2) aus der Dar-
stellung herausgelesen werden.

Die gleichen Erscheinungen zeigt auch der Silt 8699
mit rel. großer Porenziffer, siehe dazu Fig. 29, Versuch l.
Bei diesem Material handelt es sich um Quarzpulver der
Siltfraktion mit steter Kornverteilung, dessen Ungleich—

‚. . . Y ‚. DIZformigkeit O .::D60/D10::o und Krummung D735:l,0
10 60

T kg/cm2

G,

Ü 1

Fig. 28. Vektorkurven eines Titandioxydes 6618. Konsoli-
dierte, undrainierte Versuche. Versuch (l) mit Gegendruck,

Versuch (2) ohne Gegendruck.

T kg/cztn2
x,

G,

kg/s

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

tat n des Materials.
Versuch (l) n : 41,5 %

(2) n : 38,0 %
(3) n : 29,5 %

0 3 4: 7 8

ist. Das Maximalkorn hat 0,05 mm Durchmesser. Das
Material ist nicht plastisch. Interessant ist der Verlauf der
Vektorkurve bei Abnahme der Porositat des Materials.
Die Proben waren alle gesättigt und die Versuche mit
einem Gegendruck im Porenwasser, der ca. die Hälfte des
totalen Konsolidationsdruckes war, durchgeführt. Die
maximale Porenwasserspannung —« bestimmt durch Tan-
gente an die Vektorkurve unter dem Winkel 45+<p’/2 —,
bezogen auf die Konsolidationsspannung 0;, d. h. umm/ag,
ist beim ersten Versuch 0,74 und nimmt bei Abnahme
der Porositat 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, daß nämlich
dieses Verhältnis mit der Zunahme der Vorbelastung oder
mit der Abnahme der Porositat abnimmt.

2. Vergleich zwischen einem natürlichen, normal-konso-

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
Skcmpton (6, 1954) mit der Formel

01—‚03 _ p [K—Hlfi—K) A] siilm’

2 ' 1+(2’A’—1)smgp” ‘
51„ 2 ä (01—03) cos (p’,

s“ 7 [K+(l—K)A] sin (p’ eos (p’

29 l+(2A——l)sin (p’

beschrieben. Die Belastung des anisotropnormalkonsoli—
dierten Materials verursacht sofort eine starke Zunahme
der Porenwasscrspannungcn. Der Porenwasserspannungs»
kocffizient A wird größer als J. Betrachten wir die ange-
gebene Formel, so sieht man, daß der Ausdruck 82, für
A-VVerte größer als l einem endlichen Wert zustrebt.
Für A »—> oo erhalt man

‚9„ l—K s ‚
„r : e—cowp
p 2

2
oder K :: 7—8“ ‚.

pcos<p

Die gleiche Formel kann auch allein aus dem Mohrschen
Spannungskreis hergeleitet werden. Sind die beiden

l / , -‘ 77 / /Hauptspannungen (71 und 03 gegeben, 1st 1&70'3/0'1

(71**0’3 : 01 (l—K).

Ist der wirksame Uberlagerungsdruck p gleich 01, so ist
/ä (01—03) cos (p s” l—‚ ’ I

‚..‚— — 7 —_ —COS .

01 29 2 (p

Die Ruhedruekziffer K0 kann in Funktion des Winkels
der Scherfestigkeit als K0:l —sin zp’ geschrieben werden.
Diese Beziehung gilt für normalkonsolidierte Materialien.
Wird K in der Formel von Skempton als K0 betrachtet, so
kann daraus die Formel

‘ ' l ‘ 2 I5„ sin (p ‚ sin (p
7 : 7/—— C S (p 2 7k» ——

p 2 4

abgeleitet werden.
Skempton und Bjerrum haben nach Auswertung einer

großen Anzahl Feldversuche eine Korrelation zwischen
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der undrainierten Seherfestigkeit su, bezogen auf den
wirksamen Überlagerungsdruck0p, su/p und dem Plastizi-
tatsindeX P1 angegeben (Fig.3

nFig. 30 sind die 1m Felde0ermittelte Scherfestigkeit
im undrainierten Zustand und die Seherfestigkeit, die aus

. . 01 — 03 .den TriaXialversuchen als (72 ) gefunden wurden
max

angegeben. Die Abweichung der beiden Versuchsergeb-
nisse ist groß. Für kleine Plastizitätsindexe ist der Unter-
schied von der Größenordnung der für Berechnungen
zugrunde gelegten Sicherheit. Der Grund für diese Ab-
weichung der zwei Bestimmungsarten der Seherfestigkeit
ist prinzipieller Natur und kann wie folgt erklärt werden:
Die undrainierte Scherfestigkeit s” dieser Beziehung ist
im Felde mittels des Flügelversuches, bestimmt. Der
Flügelversuch selbst, der bis anhin als undrainierter Ver-
such betrachtet wurde, ist eigentlich ein K ’ ‚lt.
menversueh. Im Felde verhindert die Überlagerung jede
Volumenänderung. Beim Flügelversuch, der im Felde als
Konstantvolumenversuch durchgeführt wird, sind die
Porenwasserspannungen größer als die ‚im, undrainierten
TriaXialversuch gemessenen. Folglich müssen auch die
A-Werte beim Flügelversuch größer als beim Triaxial-
versuch sein. (Die unbefriedigenden Resultate, die mit
Laboratoriumsllügelapparaten jeder Konstruktion erhal-
ten wurden sind eben dadurch zu erkla'ren, daß bei letz—
teren mangels Überlagerung das Material Volumenände—
rungen durchführen kann.) A—Werte größer als 1 lassen
auf eine Tendenz zur Volumenabnahme schließen. Dieser
Volumenanderungstendcnz kann ‚im und ‘ainierten Tri—
aXialversuch nicht entgegengewirkt werden. Infolge der
Volumenänderung nach Überschreitung des A«VVertes
bei A ::1 kann die Probe ‚im TriaXialversueh eine größere
Scherspannung aufnehmen,

Der Unterschied zwischen der Labor— und der Feld-
priifung ist somit nur durch die äußeren Versuchs-
bedingungen verursacht. Untersuchungen an Tonen ver-
schiedener Plastizitäten zeigen, daß der Verlauf der
Vektorkurve nach dem Punkt mit A: l mit zunehmender
Plastizitat immer flacher wird und demzufolge die A—
Werte immer größer werden. Dies stimmt auch mit der
in Fig. 3(7) gezeigten Korrelation überein.

Um eine bessere Korrelation der Resultate der Flügel-
versuche mit denen der konsolidierten, undrainierten
Laborversuche zu erhalten, müssen die Werte des Flügel-
Versuches mit der Seherspannung, die beim Laborversuch

Aus Triax/a/Versuchen [Jener/mal"

aus Feldversuch en

20 30 40 60 717

P/ash'z/fäfsfndex ’

Fig. 30. Korrelation zwischen Plastizitätsindex und su/
einerseits aus Feldversuehen bestimmt und anderseits aus
Triaxialversuchen gerechnet, wobei der Streubereich beider

ngaben angedeutet ist.
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bei A: l gemessen wird, verglichen werden. Die Versuche
an normalkonsolidierten Proben zeigen. in der Darstellung
der Vektorkurve einen deutlichen Richtungswechsel bei
A

Bjermm (5, 1954) gibt den A-VVcrt in der Form an:

A u 1
c7 ——03) 1:3”

wobei C; die Volumenänderung A V/ V bei der Spannungs-
änderung A 0’ bei der eindimensionalen Konsolidation, O:
derjenige der zweidimensionalen Schwellung ist. Für
A : l muß 057/02: 0, d. h, entweder C"; : 0 oder (1;: x
sein Beide Anforderungen führen zur gleichen Aussage.
Das Material erfüllt diese Bedingung wenn unter dem
herr chenden Spannungszustand seine Struktur zusam-
menbricht.

Zeichnet man für den Versuch die erste effektive
Hauptspannung 01’ in Abhängigkeit der ‚Deformation,
4172/110 auf, so zeigt der oi-Verlauf ein Maximum, das sich
mit der Aussage A11 deckt. Die Abnahme von 01' ist
nur mit einer Strukturstörung des Materials erklärliclr

3. Die Vektorkurve als Zustandsbeschreibung des
Materials

Die dargestellten Vektorkurven zeigen eindeutig, daß
sie nicht nur eine wertvolle Hilfskonstruktion zur Ermitt—
lung der Seherfestigkeit einer Probe sind, sondern zusatz-
lieh wichtige Schlüsse über das Material und seine Be-
lastungsgeschiehte vermitteln. ‚Der Verlauf der Vektor—
kurve zeigt verschiedene eha’akteristisehe Abscl’lnitte,
die in Fig. 31 numeriert sind. Die Bedeutung der ver-
schiedenen Abschnitte ist folgende:

Der Abschnitt I stellt die Festigkeit eines isotrop-nor-
malkonsolidierten Materials beim. äquivalenten aniso<
tropen K(1nsolidationszustand dar. Dieser Spannungs—
zustand stellt sich nach weniger als 1% Deformation ein.
Durch größere Deformation der Probe wird zusätzliche
Festigkeit durch Reibung mobilisiert, wobei das Volumen
der Probe abnimmt und dadurch Porenwasserspannungen
erzeugt werden. Das Verhältnis der Porenwasserspan-
nungszunahme zur Differenz der beiden Hauptspannun—

11
/

T

6

5 7
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q!

6" >
Fig. 31. Schematische Darstellung des möglichen Verlaufes

der Vektorkurven konsolidierter, undrainierter Versuche



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

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

Der Punkt 3. Das Material fließt mit konstantem
Volumen; Porenwasserspannungen und Festigkeit bleiben
konstant bei zunehmender Deformation (dieser Zustand
wird als plastisches Fließen bezeichnet).

Für sensitive, strukturempfindliche Materialien ist der
Abschnitt 4 bezeichnend. Die Struktur des Materials fallt
zusammen (Volumcnfluß) und dadurch. auch seine Festig—
keit.

Normalkonsolidierte Silte weisen den Verlauf .5 auf.
Das Material deformiert sich bei konstantem Haupt—
spannungsverhältnis unter erneuter Volumenvergröße-
rung.

Der Verlauf, der in Abschnitt 6 dargestellt ist, kann
auf die Deformationsarbeit des Schervorganges zurück-
geführt werden. Weist der Seherversuch geringe positive
oder negative Porenwasserspannungen auf, d. h. bleibt
A20, so durchläuft die Vektorkurve den Abschnitt 7' der
Fig. 31.

4. Die Bestimmung des Bruehes beim Triaxialversuch

Für die Feststellung des Bruches einer Probe ist es
kaum angangig, eine allgemeingültige Aussage, sei es
(01—09mm, 071/0n oder den. maximalen Wert der
Porcnwasserspannungen, zu machen. Es sind vielmehr die
Entstehung und Vorgeschichte des Materials sowie der
Verlauf, bei jedem einzelnen Versuch zu beriieksiehtigen,
um den Bruch zu bestimmen. Schon bei der Wahl der
Versuchsart und der ‚Drücke ist das zu beachten.

SQ Irg/cm2
5

ohne mit iegendruck
O O normalkonsolidiert
A A überkonsolidiert
+ Entlastung bei 03/01 N 0,5

Interessant ist die Feststellung, daß die beiden Bruch-
bedingungen (alea3)mm und („g/0;)“, bei den Proben
mit Gegendruck im Porenwasser identisch sind, so daß
eine Abweichung voneinander vor allem auf die Messung
der Porenwasserspannungen zurückzuführen ist. Die Dar-
stellung in der Form der Vektorkurve schließt diese bei-
den Bedingungen in sich. Sie ist deshalb außer einer Cha-
rakterisierung des Materials ein wertvolles Hilfsmittel für
die Bestimmung der Bruchfestigkeit.

Weist ein Material ein plastisches Fließen auf (Ab-
schnitt 3, Fig. 31), so deformiert sich die Probe ohne
Ausbildung einer Scherflache. Verlauft die Vektorkurve
nach Abschnitt 4 oder 5, Fig. 31, so ist der Winkel der
Scherfestigkeit ebenfalls definiert. In diesen beiden Fällen
schert sich die Probe längs einer oder mehrerer Bruch-
fl'achen 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 Scherfestigkcit über ihren Winkel an. Diese Erschei-
nung tritt in diesem Falle nach A:(l, d. h. nach dem
Maximum der Porenwasserspannungen auf.

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

Die Versuchsresultate zeigen, daß der Winkel der
Scherfestigkeit bei bindigen Böden unabhängig von der
Lagerungsdichte ist, d. h. in effektiven Spannungen ist
dieser Winkel wirklich eine Materialkonstante. Dagegen
tritt der Einfluß der Lagerungsdichte in Form der Defor-
mationsarbeit auf, die zur Erhöhung der Scherfestigkeit
eines Materials beiträgt. Die Berechnung auf Grund der
Angabe des Winkels der Scherfestigkeit ist aber sinnlos,
wenn die bei einer Belastungsanderung auftretenden
Porenwassers}>annungen nicht genau abgeschätzt oder
berechnet werden können. Das ist besonders dann der
Fall, wenn die Belastungsgeschichte eines Baugrundcs
(Konsolidationszustand) nicht hinreichend bekannt ist.

8 9 70 11 12 73 14
U ’ respp kg/cm2

ohne Gegendruck
X Entlastung mit Konsolidation
x einfache Druckversuche

1:] Flügelversuche

Fig. 32. Undrainierte Scherfestigkeit 8„ in Funktion der effektiven Normalspannung o’ der normalkonsolidierten
Proben, resp. der Konsolidationsspannung p der überkonsolidierten Proben.
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A-Werte größer als 1 können nur durch Volumen—
verkleinerung erklärt werden. In diesem Zustand fließt
das Material. Für die Berechnung muß die Scherfestig-
keit bei A:l angegeben werden. Diese Angabe stimmt
mit der Korrelation von su/p mit PI überein, die sich in
der Praxis als gültig erwiesen hat. Durch die Einführung
dieser größten zulässigen Scherspannung als Bruch, wird
es möglich, Vielen bis heute nicht abgeklärten Rutschungen
ihre Instabilität nachzuweisen.

Ausgehend von der wirksamen Überlagerung kann man
die undrainicrte Scherfestigkeit su als direkte, propor-
tionale Abhängigkeit vom Überlagerungsdruck darstellen.
Das ist für die untersuchte Seekreide 707l in der Fig. 32
dargestellt, wobei das Material normalkonsolidiert und
überkonsolidiert und die Versuche mit und ohne Gegen"
druck im Porenwasser durchgeführt wurden. In der glei-
chen Figur ist ebenfalls diese Funktion für das Material
8103 sowie 6618 und 8699 dargestellt. Damit ist auch der
experimentelle Nachweis über das Vorhandensein des
su/p-Wertes bei der Seekreide erbracht.

5. Einfluß der Konsolidation auf den Verlauf der
Vektorkurve

Der Abschnitt 2 der Vektorkurve ist für normalkon-
solidierte Materialien typisch. Er wird mit der Kompressi—
bilitat des Materials erklärt. Wahrend dieser Abschnitt
der Kurve für die ungesättigten Proben mehr oder weniger
gekrümmt ist, ist er bei gesättigten Proben mit Gegen-
druck im. Porenwasser eine Gerade. In diesem Falle ist
der A-Wert konstant und ist als minimaler Wert A:1‚

Bei den überkonsolidierten Proben verlauft die Vektor—
kurve nach dem Abschnitt 7. Der A—Wert wird null bis
negativ. Wegen der beschränkten Möglichkeit, die Poren—
11asseispannungen 1111 negativen Berei<h zu mcsse11,s111d
hier allein die Messungen der Poren w asserspannuncrcn
mit Gegendruck im Porenwasser zuverlässig. Der Verr—
gleich zwischen den überkonsolidierten Proböen und den
Resultaten von Silt oder Sand normaler Lagerungsdichte
zeigt, daß die Vektorkurve gleich verlauft. Die A-Werte
von Silt und Sand sind bei normaler Lagerungsdichte
A N0 Die Frage 11 ie der Verlauf der Vektorkurve für
lockere Lagerung eines Reibungsmaterials sich einstellt
drangt sich auf. Die Versuche an Silt versehiedener Porosi-
t'at und auch an ’litandioxyd zeigen ähnlichen Verlauf
wie jene der normalkonsolidierten Tone.

Der Abschnitt 2 der Vektorkurve ist allen normaln
konsolidierten Materialien gemeinsam und als solcher
muß auch ein locker gelagerter Silt oder Sand bezeichnet
werden. Der Abschnitt 7 dagegen ist für jedes überkon-
solidiertc Material typisch. Ein mittel— bis festgelagerter
Silt oder Sand verhalt sich dementsprechend gleich einem
überkonsolidierten Tonmaterial. Unter der Anwendung
der Bezeichnung normalkonsolidiert oder überkonsolidiert
ist ein Material in seinem Verhalten beim Schervorgang
beschrieben.

Jeder Ton, der von einem Wassergehalt, der höher ist

als seine Fließgrenze, konsolidiert wird, ist normalkon-
solidiert. Ist dagegen der Ausgangswassergehalt kleiner
als die Fließgrenze, verhalt sich das Material wie ein
äquivalent überkonsolidiertes Material.

6. Die Ruhedruckziffer K0

Die Ruhedruckziffer ist das minimale Verhältnis der
beiden effektiven Hauptspannungen cg/al’ bei dem keine
seitliche Deformation auftritt.

Diese Forderung wird durch das Hauptspannungs—
verhaltnis beim Übergang von Abschnitt l zum Abschnitt
2 der Vektorkurve (Fig. 31) erfüllt.

Aus dieser Darstellung geht hervor, daß definitions-
gemaß dieser Wert nur für ein normallconsolidiertes
Material existiert. Er kann für ein überkonsolidiertes
Material. nicht direkt bestimmt werden. Für Sande urtdKiese
normaler Lagerungsdichte, die als überkonsolidierte Mate-
r’ialiert zu bewerten sind, ist die Ruhedruckzifier nicht ein—
deutig definiert.

Für koha'sives Material ist im Falle der Überkonsoli—
dation die Ruhedruckziffer größer als l. Solange das
Material nicht gerissen ist, kann dieser Wert auch für die
Berechnungen direkt verwendet werden, während für
nicht kohasive Materialien mit dem Hauptspannungs-
verhältnis bcim Bruch zu rechnen ist. Beide Berechnun-
gen sind mit dem notwendigen Sicherheitsgrad durch—
zuführen.

7. Allgemeine Aussage über die Anwendung der Scher-
festigkeitsparameter c' und tp' für die Berechnung

Gestützt auf die bei der Seekreide erhaltenen Resul—
tate ist es möglic,h eine Verallgemeinerung der Anwend-
barkeit \on c’ und (p' füi die Berechnung verschiedcnci
Materialien zu treffen Für ein strukturempfrrtdliches Ma-
terzal ist die Dauerzustandsberechnung nur auf Grund
von qc' unter Berücksichtigung der Porenwasserspannun-
gen gültig, und zwar für normalkonsolidiertes wie auch
für überkonsolidiertes Material. Diese Aussage schließt
die beiden Falle: Belastung und Entlastung in sich

Die undrainierte Scherfestigkeitsu d,ie sich als Folge
der größten wirksamen Belastung p einstellt, kann unter
Beachtung der Strukturempfindlichkeit für Bauzustande,
d. h. kurzfristige Belastungsanderungen benutzt werden.

N<1r1nalkonsolidierte Tone und tonige Silte sind für den
Dauerzustand einer Belastung nur mit Berücksichtigung
von cp’ zu dimensionieren.

Für überkonsolidierte Tone und tonige Materialien, die
nicht strukturempfindlich sind, ist zum Reibungsanteil,
ausgedrückt in (p’, auch ein Kohasionsanteil c’ für die
Berechnung eines Dauerzustandes einer Belastung zu-
lässig.

Die Entlastung eines normalkonsolidierten Materials,
z. B. eine Abböschung, führt dieses in ein überkonsoli-
diertes Material über, wobei die gemachten Aussagen
sinngemäß Geltung haben.



Tabelle 4. Zusaa’)Lmenstellung der Versuchsresultate

Konsoldruck Abscheren Ruhedruck (01 — a3)“, i (ai /„g )„„„„

Ver' Lab.
such Nr. Versuchstyp g; uo „g v a3 /ai s u oi „mm 1- 03v „’03, u e (01403) u e u/ag s s/p
N“ , k 2 i kg/ kg/ ‚. . kg/ kg/ kg/ kg/ kg/ kg/ O kg/ kg/ 0 kg/

g/em ‘ cm2 cm2 mm/min ’0 cm2 cm2 ein2 cm2 cm'2 cm2 Ä) cm2 cm2 /0 cm2

1 7071 isotrop konsolidiert undrainiert 3 0 3 4 4 4 0,55 5,4 1,1 3,0 0,375 3,65 1,60 5 3,64 1,80 10 0,6 1,48 0,275
2 7071 isotrop konsolidiert undrainiert 6 0 6 0,05 0,47 2,2 0,95 10,7 2,2 6,15 0,34 6,50 3,16 5 6,48 3,85 11 0,625 2,57 0,24
3 7071 isotrop konsolidiert undrainiert 9 0 9 0,05 4 4 1,4 16,1 3,3 9,2 0,37 9,40 4,45 5 9,37 6,16 10 0,685 3,90 0,24
4 7071 isotrop iiberkonsolidiert undrainiert 1 0 1 0,05 — 4 4 4 4 — 4 2,20 0,32 5 2,20 0,32 5 0,32 0,86 4
5 7071 isotrop konsolidiert undrainiert 3 0 3 0,05 0,49 1,5 1,4 5,5 1, 2,90 0,45 3,80 1,65 4 3,80 1,75 9 0,59 1,54 0,28
6 7071 isotrop konsolidiert undrainiert 6 0 6 0,05 0,46 1,5 1,25 10,4 2,2 5,86 0,375 6,40 3,47 5 6,37 4,00 15 0,66 2,60 0,25
7 7071 isotrop konsolidiert undrainiert 9 0 9 0,05 0,45 2,0 1,25 16,9 3,70 9,48 0,39 11,1 4,48 6 11,05 5,50 14 0,62 4,45 0,26
8 7 071 isotrop überkonsolidiert undrainiert 1 0 1 0,05 4 4 4 4 4 4 — 2,0 0,40 9 2,00 0,40 9 0,40 0,77 4
9 7071 isotrop konsolidiert undrainiert 3 0 3 0,05 0,35 2,2 0,70 6,65 1,70 3,13 0,54 4,90 1,50 7 4,90 1,50 7 0,50 2,93 0,43

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 3,25 8 0,54 3,50 0,42
11 7071 isotrop konsolidiert undrainiert 4,5 4,0 4,5 0,0056 0,50 1,0 2,1 4,75 0,98 2,90 0,34 2,80 3,45 3,0 2,80 3,45 3,0 0,76 1,18 0,25
12 7071 isotrop konsolidiert undrainiert 5,2 4,0 5,2 0,09 0,52 0,8 2,05 6,20 1,20 3,80 0,32 3,65 4,0 2,5 3,65 4,0 2,5 0,76 1,46 0,24
13 7071 isotrop überkonsolidiert undrainiert 3 O 1 0,05 4 4 4 4 4 4 4 2,85 0,08 8 4 4 4 — 1,15 0,38
14 7071 isotrop überkonsolidiert undrainiert 6 0 6 0,05 4 4 4 4 4 4 4 5,00 0,28 8 4 4 4 — 2,15 0,36
15 7071 isotrop überkonsolidiert undrainiert 9 0 9 0,05 4 4 4 4 4 4 4 7,00 0,8 8 4 4 4 4 2,75 0,31
13’ 7071 anisotrop überkonsolidiert undrainiert oi : 4,0 4,0 1 0,05 4 4 4 4 4 4 4 3,60 40,15 8 3,60 40,15 8 — 1,41 0,34
14’ 7071 anisotrop überkonsolidiert imdrainiert ai : 7,2 4,0 2 0,05 4 4 — 4 4 4 4 6,00 0,10 5 6,00 0,10 5 — 2,34 0,33
15’ 7071 anisotrop überkonsolidiert undrainiert ui z 14,0 4,0 4 0,05 4 4 4 4 4 4 4 12,7 0,10 9 11,8 0,75 20 4 4,96 0,35
16 7071 konsolidiert undrainiert 0,5 0 0,5 0,05 4 4 4 4 4 4 4 1,05 0,22 10 1,05 0,22 10 0,42 4 4
17 7071 konsolidiert undrainiert 1,0 0 1,0 0,05 4 — 4 4 4 4 4 1,50 0,61 8 1 50 0 61 8 0 61 4 4
18 7071 konsolidiert undrainiert 1,0 0 1,0 0,05 4 4 <4 4 4 4 4 1,50 0,62 10 1,50 0,62 10 0,62 4 4
l9 7071 konsolidiert undrainiert 1,2 0 1,2 0,05 4 4 4 4 4 4 4 1,72 0,80 10 1,72 0,80 10 0,68 4 4
20 7071 konsolidiert undrainiert 1,5 0 1,5 0,05 4 4 4 4 4 4 4 1,76 1,03 10 1,76 1,03 10 0,68 4 4

1 8103 isotrop konsolidiert undrainiert 9 0 9 0,1 0,60 0,8 0,65 13,5 2,2 9,15 0,24 6,87 4,80 2,5 6,62 6,67 10 0,74 2,85 0,21
2 8103 isotrop konsolidiert undrainiert 2 0 2 0,1 0,64 0,6 0,50 2,32 0,34 1,67 0,21 1,45 1,24 2,5 1,06 5,7 11 0,74 0,47 0,20
3 81.03 isotrop konsolidiert undrainiert 0,5 0 0,5 0,1 0,61 0,3 0,13 0,61 0,095 0,42 0,22 0,36 0,31 5 0,345 0,37 8 0,74 0,14 0,23
1 4002 ‚isotrop konsolidiert undrainiert 5 4 5 0,06 0,70 1 1,50 5,25 0,80 4,00 0,20 2,39 3,20 12 2,39 3,20 12 0,64 1,10 0,21

12 NGI isotrop konsolidiert undrainiert 3 0 3 0,05 0,70 0,6 0,55 3,56 0,50 2,80 0,18 2,11 1,83 5 2,11 1,83 10 0,61 0,94 0,26
13 NGI isotrop konsolidiert undrainiert 6 0 6 0,05 0,70 0,6 1,15 6,95 0,92 5,45 0,17 3,45 3,85 5 3,45 3,85 10 0,64 1,50 0,22
14 NGI isotrop konsolidiert undrainiert 8 0 8 0,05 0,70 0,6 1,80 9,0 1,20 7,00 0,17 4,28 5,16 5 4,28 5,16 10 0,64 1,90 0,21

1 6618 isotrop konsolidiert undrainiert 5 4 5 0,005 0,68 0,2 0,82 6,15 0,78 4,60 0,17 2,54 2,43 0,5 3,56 3,64 4 4 1,10 0,18
für um”) 4 4 2,85 3,77 2,5 4 4 4 0,75 4 4

7,17 2,24 15,5 4 4 4 4 4 4
2 6618 isotrop konsolidiert undrainiert 6 0 6 0,1 0,68 0,6 0,35 8,3 1,07 6,25 0,17 3,43 2,45 1,4 6,22 3,68 11 4 1,40 0,17

um“) 4 4 4,48 4,27 4,4 4 — 4 0,75 4 4
1 8699 isotrop konsolidiert undrainiert 8 6 8 0,1 0,68 0,3 2,4 8,2 1,08 6,25 0,17 3,40 5,6 2 4 — 4 4 1,50 0,18

um”) — 4 3,74 5,9 4 4 4 — 0,74 4 —
2 konsolidiert undrainiert 6 6 6 0,1 4 — 4 4 um”) 4 4 5,39 2,65 4 4 — 4 0,44 4 4
3 konsolidiert undrainiert 2,5 1,5 2,5 0,1 4 — 4 4 um”) 4 4 2,72 0,75 1,5 4 4 4 0,30 4 4



Zusammenfassung

Die Arbeit stellt einen Beitrag zur Frage der Bestim-
mung der Seherfestigkeit der Böden dar.

Im ersten Teil werden die zur Einführung der Problem-
stellung notwendigen Grundlagen kritisch dargestellt und
die wichtigsten Angaben, die zur Charakterisierung eines
Boden-Wasser—Luft—Systems notwendig sind, erörtert.
Das führt zur Definition der strukturempfindlichen Böden,
die wie folgt lautet: Ein bindiges Material ist dann struk-
turernpfindlich, wenn es bei einem Liguiditdtsindex größer
als 1 noch eine rneßbare Selierfestiglceit aufweist. Zu diesen
Materialien gehört die in unseren Gegenden oft vorkom—
mende Seekreide.

Als Vorbereitung zu den Laboratoriumsuntersuehun-
gen wird beschr.,ieben wie das Dreiphasensystem Boden-
VVasser-Luft durch einen Kunstgriff (Auflösen der Poren-
luft im Porenwasser durch Übe1lagerung eines hydro-
statischen Druckes) in ein gesattigtes System Boden-
YVasscr übergeführt werden kann. Dieser Schritt ist not-
wendig zur eindeutigen Bestimmung der bei den Labora
toriumsversuehen auftretenden Porenwasserspannungen.

Die verschiedenen Möglichkeiten der Durchführung
eines TriaXialversuches und die Auswertung der Versuchs-
resultate werden diskutiert. Die Einführung der Poren-
wasserspannu11gskoeffizienten A und B und die Answer"
tung mittels der Vektorkurvc führt zur Aufstellung einer
Arbeitshypothese, die lautet: Der Verlauf der Vektor/curve
eines triaxialen Scherrersuclies ist abhängig von der Be-
lastungsgescliiclite des Materials, d. b. von der Konsolida»
tion sowie von der Belastungsdnderung selbst und der
Materialart. Die Konsequenzen aus dieser Hypothese sind:

l. Ein neues Bruchkriterium.
2. Eine prinzipielle Erkenntnis über die Ruhedruekziffer.

Im zweiten Teil wird die Scherfestigkeit struktur—
empfindlicher Materialien am Beispiel der Seekreide unter-
sucht. Nach Beschreibung der Klassifikationseigenschaf—
ten von Seekreide verschiedener Provenienz werden die
Probleme, die sich bei der Bauausführung auf Seekreide
ergeben, kurz erläutert. Die Entnahme ungestörter Pro-
ben aus Seekreide mittels eines speziellen Probeentnahme-
gerates bildet die Voraussetzung für die Untersuchung
im Laboratorium. Die Untersuchung der Kompressibilitat
zeigt als erstes Resultat, daß ein strukturempfindliches
Material auch nach Belastung und Konsolidation noch
solange strukturempfindlich bleibt, bis die vollständige
Scherung die Struktur zerstört. Die Nachbildung struktur-
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empfindlicher Proben aus gestörter Seekreide im Labora—
torium mittels eines Kunstgriffes wird beschrieben.

Die Scherfestigkeit der Seekreide wird eingehend unter-
sucht. Neben der Feldbestimmung werden alle sinnvollen
Untersuchungsmethoden: Druckversuehe; unkonsolidier-
tc, undrainierte TriaXialversuche; konsolidierte, undrai-
nierte TriaXialversuche; überkonsolidierte, undrainierte
Triaxialversuche; konsolidierte, drainierte Versuche;
Versuche im Ringseherapparat auf das Material ange—
wandt.

Die Folgerungen aus diesen Versuchsresultaten führen
zur Erkenntnis, daß die Seberfestigkeit des Ruhedruck-
spannungskreises der undrainierten Selierfestigkeit des
Materials entspricht

Weitere Folgerungen aus den Versuchsresultaten sind
die Vorschläge für die baulichen Maßnahmen und für
die Anwendung der geeigneten Berechnungsmethoden.
Als Beispiele werden eine Pfahlgründung in Seekreide
und eine Schüttung auf Seekreide eingehend diskutiert
und mit den Resultaten der praktischen. Ausführung ver—
glichen. Im dritten Teil werden die aus der Untersuchung
der Seekreide gewonnenen Erkenntnisse verallgemeinert.
Nachdem es sich gezeigt hat, daß der konsolidierte, un—
drainierte Triaxialversueh die wertvollsten Resultate lie-
fert, werdei'i mit dieser Versuel’isanordnung weitere typi-
sche Materialien untersucht: toniger Silt, Quicktone,
Titandioxyd und Silt. Durch die Einführung der bei der
Seekreide gefundenen. Tatsache, daß das Spannungsver-
hältnis des Ruhedruckkreises die undrainierte Scher-
festigkeit des Bodens darstellt, wird erreicht, daß die
Feldbestimmung und Laborat<miumsbestimmung der
Scherfestigkeit denselben Wert ergeben.

Eine Konsequenz dieser Anschauung ist das Bruch—
kriterium: fitr die Berechnung muß die Scherfestigkeit des
Materials beim Wert des P ‘
A21 eingesetzt werden.

Die weitere Diskussion führt schließlich zur Aussage,
daß: die Ruhedruckzifier K0 nur für ein normallconsoli-
diertes Material definiert ist. Fiir Kiese und Sande nor-
maler Lagerungsdichte, die als überkonsolidierte Materia-
lien zu bewerten sind, ist die Ruhedruckzifier nicht eindeutig
definiert.

Daraus ergibt sich der experimentelle Nachweis der
aufgestellten Arbeitshypothese, daß die Vektorkurve
eine Zustandsbeschreibung des untersuchten Materials
darstellt.

Imw 1



!_
‘

‚N’
W

„p.
Ü!

. Gasagmndc, A.

Literaturverzeichnis

. Terzaghi, K. (1925): Erdbaumechanik auf bedenpliysi—
kaliseher Grundlage, Denticke, Wien, 1925.
Heerslev, M. J. (1937): Über die Festigkeitseigensehaf-
ten gestörter, bindiger Böden, Tngeniörvidenskabelige
Skrifter A, Nr. 45, Kopenhagen, 1937.
Rendul'ic, L. (1937): Ein Grundgesetz der Tonmechanik
und sein experimenteller Beweis, Bauingenieur 18, 1937.

(1953): Prestress Indueed in Consoli-
(lated-quiek Triaxial Tests, III. Kongreß, Zürich, 1953.
Bjewum, L. (1954): Theoretieal and Experimentell
Investigation on the Shear Strength ef Seils, Dis. F1.'l‘.II.
Nr. 2216, 1954.

23°
k]

.7)
C3

10.

. Skempton , A .

Skenmton, A. W. (1954): Seile, in Building Materials,
ed. M. Reiner, Amsterdam, 1954.

W. (1954): The Porepressure Ceeifioients
A and B, Geoteehnique Vol. 4, Nr. 4, 1954.

. Bjer’rum, L. und Huder, J. (1957): Measurement of the
Permeability 01" Compaeted C‘lays, IV. Kongreß, London,
1957.
Oasagrrmde, A. und Hirschfeld, R. O. (1960): Investiga—
tion Of StressDefermation and Strength Charaeteristies
of Compacted Clays, Cambridge, 1960.
Bjermxm, L. (1961): ’I‘he EfTective Shear Parameters 01"
Sensitive (ilays, V. Kongreß, Paris, l961.


