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ZUM GELEIT 

Als Herausgeber dieses Mitteilungsheftes möchte ich dem Leser einige Informationen darüber 

vermitteln, wie die mit dem Titel ausgedrückte Aufgabenstellung zustandekam: Aus der Li

teratur und aufgrund bekannter theoretischer Einsichten war bekannt, daß bei geologischer 
Vorbelastung des Untergrundes die Ruhedruckzahl Ko und das Überkonsolidierungsverhältnis 

OCR mit der Tiefe abnehmen. Bei FE-Berechnungen für Frankfurter Hochhäuser und Tun
nel war jedoch immer mit einem konstanten Ko-Wert gerechnet worden, was die Ursache für 
Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Setzungen in Abhängigkeit von der 
Tiefe (s. Mitteilungsheft 15) und gemessenen und gerechneten Last-Setzungslinien war. In 

diesem Sinne ist auch schon bei Anwendung der einfacheren Spannungspfadmethode (stress 
path method nach LAMBE vom MIT) zu erwarten, daß die Berücksichtigung genauerer Ko
Werte bei der Ermittlung der Zusammendrückungseigenschaften in Abhängigkeit von der 
Tiefe Genauigkeitsverbesserung mit relativ einfachen Mitteln ermöglicht (wobei bei der Er

mittlung der Zusammendrückung im Triaxialgerät näherungsweise sogar weiterhin die nach 
der Elastizitätstheorie gemäß PIN 4019 ermittelten Spannungen aus der Bauwerkslast ver

wendbar wären, jedoch in Verbindung mit genaueren tiefenabhängigen Ko-Werten). 

Bei Diskussionen mit Geologen wurden - was den Frankfurter Untergrund anlangt - Zweifel 

geäußert, ob dieser überhaupt vorbelastet sei. Insofern fanden die Forschungsabsichten auch 

von dieser Seite Unterstützung, und so kam die Gemeinschaftsarbeit mit der Ingenieurgeolo
gie, vertreten durch Prof. Schetelig, zustande. Es stellte sich heraus, daß die bodenmechani

schen Meßergebnisse zu Ko = f(OCR) gut mit den stratigraphisch- geologischen Ermittlungen 
übereinstimmen (Vorbelastung im Osten Frankfurts entsprechend rund 100 m Überdeckung, 

abklingend nach Westen entsprechend Bild 6.1). Differenzen zwischen der Ermittlung der 
Vorbelastung nach geologischen Methoden und mit Hilfe von Pressiometer-Versuchen werden 

als Wirkung von Relaxation gedeutet. 

Wie immer bei Forschungen mußten schwierige Teilfragestellungen durch besondere Ent
wicklungsarbeiten überwunden werden. Dabei gelangen Herrn Dr. Mader einige Treffer in 

Neulandbereiche: Die Methode zur Ermittlung der Überkonsolidierungsverhältnisse konnte 
verfeinert werden (s. Bild 4.13); eine Formel für den Ko-Wert bei Wiederbelastung wurde 

entwickelt (s. Formel 45); eine noch verbesserungsfähige Methode zur indirekten Ermittlung 
des Stagnationsgradienten i0 wurde vorgeschlagen ( da bei direkten Durchflußmessungen im 

Triaxialgerät schon die Fehler aus dem unvermeidbaren Wasserdurchtritt durch die Gummi
hülle der Probe bei fettem Ton wie dem Frankfurter in der Größenordnung der Meßwasser
mengen liegen, s. Abschnitt 5); das Wichtigste war jedoch die Entdeckung, daß die Existenz 
eines Stagnationsgradienten den Eigenspannungszustand des Baugrundes dramatisch beein

flussen kann (s. Bilder 5.8 und 5.9). Ob solche Stagnationsgradienten in bindigen Böden auf 
Dauer existieren können, wird vom geologisch-mineralogischen Forschungspartner genauer 
untersucht. 



Mit Hilfe des Stagnationsgradienten läßt sich auch das öfter in tlberkonsolidierten Tonen be
obachtete Sättigungsdefizit als Folge einer Dehnung infolge Entlastung erklären. Von geolo
gischer Seite wird gefolgert, daß auch über geologische Zeiträume wegen des Stagnationsgra
dienten zumindest in Oberflächennähe keine erneute Sättigung erfolgt. Diese Beobachtung ist 
auch für Deponiefragen von Interesse, vielleicht sogar für die Beurteilung gewisser Roh
stofflagerstätten. 

So ist zu hoffen, daß diese - zunächst mehr aufs Lokal-Grundsätzliche gezielte For
schungsarbeit - auch im allgemein interessierenden Bereich Denkanstöße vermitteln kann. 

Der Deutschen Forschungsgesellschaft gebührt Dank für die Finanzierung dieser Forschun
gen. Der Fachabteilung Sand- und Kiesindustrie im Bayerischen Industrieverband Steine und 
Erden e.V., München ist für die finanzielle Unterstützung des Druckes des Mitteilungsheftes 
zu danken. 

E. Franke 
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UNTERSUCHUNGEN ÜBER DEN PRIMÄRSPANNUNGSZUSTAND IN BINDIGEN ÜBER

KONSOLIDIERTEN BODEN AM BEISPIEL DES FRANKFURTER UNTERGRUNDES 

1 ÜBERSICHT 

Der Primär-, Eigen- oder in-situ-Spannungszustand ist für viele 

geotechnische Probleme von Bedeutung. Insbesondere das Verfor

mungsverhalten bindiger Böden wird nachhaltig durch die wirksa

men Primärspannungen beeinflußt. Diese müssen jedenfalls Dei nu

merischen Berechnungen mit nichtlinearen Stoffgesetzen für Se

kundär- ozw. Tertiärspannungszustände wie für Flächengründungen, 

Tunnelauskleidungen, Setzungen und Heoungen unter Hochhäusern 

t>zw. in tiefen Baugruoen, Dei denen das Verformungsv erhalten des 

Baugrundes relativ genau beschrieben werden soll, oerücksichtigt 

werden. Das ist z. 8. aus den Arbeiten von BRE TH et al. ( 1970), 

CHAMBOSSE (1972), STROH (1974) und AMANN et al. (1975) ersieht-

lieh. Speziell auf die Konsequenzen 

HENKEL (1970) und MORGENSTERN et al. 

für Baugruoenwände haoen 

(1970) in ihren Generaloe-

richten zur ASCE- Spezialkonferenz 'Lateral Stresses in the 

Ground and Design of Earth-Retaining Structures' hingewiesen. 

Auch oei Laoorversuchen zur Ermittlung des Verformungsverhal tens 

sollten die Bodenprooen zuerst auf die in-situ-Spannungen re

konsolidiert werden (BJERRUM 1973), einerseits um die Entnahme

störungen weitgehendst zu "reparieren" und anderers~its damit 

die Probe im Versuch einen ähnlichen Spannungspfad durchläuft 

wie in der Natur. Das letztere Konzept ist Grundlage der sog. 

Spannungspfadmethode ('Stress Path Method') von LAMBE (1964). 

SCHULZ (1983) hat gezeigt, daß der in-situ-Spannungszustand in 

Veroindung mit der undränierten Scherfestigkeit oe1 Stützwänden 

und Böschungen ein wichtiger Parameter ist, der bei der Unter

suchung von progressiven Brüchen beachtet werden muß. 

Der Primärspannungszustand wird üolicherweise durch den Ruhe

druckoeiwert K0 ausgedrückt. Der Ruhedruckt>eiwert ist definiert 

als das Verhältnis der wirksamen Horizontal- zur wirksamen Ver

tikalspannung unter der Voraussetzung, dal3 in horizontaler Rich-
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tung keine Verformung stattfindet. In dieser Aroeit soll der 

Einfachheit halber noch vorausgesetzt werden, daß auch die Ge

ländeoberfläche horizontal (unter P = 0) verläuft. Es gilt also 

1 

K - °ti 
0 - er:' 

V 

mit Sh = 0 und ß = 0 

Im Frankfurter Raum werden und wurden zahlreiche ober- und 

unterirdische Bauvorhaoen ausgeführt, für deren Verformungs- und 

Tragverhalten der Baugrund bis in Tiefen von über 40 m mi toe

stimmend ist. Hier wird vor allem an die auf Platten gegründeten 

Hochhäuser, an die für deren Herstellung erforderlichen tiefen 

Baugruben und die in offener und oergmännischer Bauweise her

ges te 11 ten Tunnel gedacht. Bisher wurde bei diesen Baumaßnahmen 

für die überkonsolidierten Tonschichten im Untergrund von Frank

furt ein üDer die Tiefe konstanter, gegenüber einem normalkonso-

1 idierten Ton etwas erhöhter Ruhedruckbeiwert von 0, 8 angesetzt 

(s. z.B. BRETH et al. 1970, KATZENBACH 1981). Aus der Literatur 

ist aber bekannt (s. z.B. LADD et al. 1976), daß bei üoerkonso

lidierten Böden der Ruhedruckoeiwert mit der Tiefe veränderlich 

ist. Die Größe des Ruhedruckbeiwertes hängt von den Materialei

genschaften, der aktuellen Vertikalspannung und vor allem von 

der Spannungsvorgeschichte ab. 

Ein Ziel dieser Aroeit war es deshalb, zu ermitteln, wie groß 

der Ruhedruckbeiwert in den Tonschichten des Frankfu~ter Unter

grundes tatsächlich 1st und ob eine Tiefenabhäng1gkeit oesteht. 

Dazu wurden in Bohrungen Feldversuche mit dem Pressiometer von 

Menard durchgeführt. Diese Versuche liefern totale Horizontal

spannungen. Die totalen Vertikalspannungen sind n1nreichend ge-

nau durch das üoerlagerungsgewicht gegeoen. Die entsprechenden 

wirksamen Span nun gen, mit denen der Ruhedruck Dei wert errechnet 

wird, erhält man oekanntlich als Differenz zwischen den totalen 

Spannungen und dem in der jeweiligen Tiefe herrschenden Poren

wasserdruck, der im allgemeinen gleich dem hydrostatischen Was

serdruck gesetzt wird. ße1 der Durchführung und Auswertung der 

Feldversuche ergaben sich jedoch Hinweise darauf, daß in dem 

fetten Ton keine hydrostatischen Wasserdruckverhältnisse herr-
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sehen. Wenn dem so wäre, würde das ganz neuartige und beträcht

liche Konsequenzen für den Eigenspannungszustand überkonsoli
dierter Tonablagerungen haoen. Als Grund dafür kommt die Exi-
stenz eines Stagnationsgradienten in Frage. Ein solcher würde 
nämlich verhindern, daß ein Unterdruck, der im Ton durch die 

geologische Entlastung entstanden ist, vollständig aogeoaut 

wird. Ein weiteres Ziel war es folglich, zu untersuchen, ob in 

den fetten Tonen des Frankfurter Untergrundes ein Stagnations
gradient existiert und zu zeigen, welche Konsequenzen das hat 
(s. dazu Abschnitt 5). 

Daß die Erforschung des Stagnationsgradienten und die dafür ge

eigneten Methoden ganz unaohängig von dem in dieser Arbeit ver

folgten Ziel besonders im Zusammenhang mit DeponieaDdichtungen 
heute eine Rolle spielt, sei nur angemerkt. 

Mit der vorgelegten Arbeit sollte daneoen üoer das engere For

schungsziel hinaus ein Beitrag zum oesseren Verständnis des 
Spannungs-Verformungsverhaltens bindiger Böden Dei verhinderter 

Seitendehnung ganz allgemein geleistet werden. Dabei ying es um 
das Verhalten des Bodens sowohl bei Rekonsolidation auf die in
situ-Spannungen als auch oei Ent- und Wiederoelastung. 

Besonders der Ruhedruckbeiwert bei Wiederbelastung von verschie
denen Ooerkonsolidierungsverhältnissen aus ist ois heute unzu
länglich erforscht, was in Abschnitt 2. 4. 3 gezeigt wird. Diese 
Lücke konnte mit dieser Arbeit zu einem großen Teil geschlossen 

werden. Daoei spielte die Ermittlung natürlicher, d.t1. von vorn

herein nicht oekannter Überkonsolidierunysverhältn1sse eine Rol

le. Aus dem Ze1t-Setzungs-Vernalten Dei der Rekonsol1dation 
konnten dazu zwei neue Methoden zur oesseren Bestimmung der ma

ximalen Voroelastung angeleitet werden. Für Grundsatzuntersu
chungen zu diesen Fragen wurden Prooen im Labor hergestellt, de

ren Spannungszustand also oekannt war. Die Versuche wurden in 

einer eigens dafür entwickelten Dreiaxialzelle durchgeführt, wo

bei der Prooendurchmesser mit einer Prozeßsteuerung sehr genau 
kontrolliert und der Zelldruck automatisch gesteuert werden 
konnte. 
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A. S T A N D D E R F O R S C H U N G 

2 DER ERDRUHEDRUCK 

2. 1 Definitionen 

Bereits DONATH (1891) stellte Überlegungen zum Proolem des Erd

ruhedruckes an. Er bezeichnete jenen Erddruck als Ruhedruck, 
welcher "von einer Erdmasse auf eine in Ruhe befindliche Stütz

wand" ausgeübt wird. TERZAGHI (1925) spricht allgemeiner vom 
"waagrechten Druck auf eine senkrechte Schnittfläche" oei Ver-

hinderung einer seitlichen Ausdehnung. Er bezeichnet diesen 

Seitendruck als Ruhedruck und das Verhältnis des Seitendruckes 
zur Eigengewichtsspannung als "Ziffer des Ruhedruckes". 

( 1) 

BERNATZIK (1947) oeschränkt sich in diesem Zusammenhang auf 

Hauptspannungen. Er definiert als Ruhedruckbeiwert das Verhält
nis der kleineren zur größeren Hauptspannung, wooe i die Dehnung 

in Richtung der kleineren Hauptspannung Null ist. 

BISHOP (1958) hebt hervor, daß diese Definitionen nur für wirk

same Spannung gilt (was TERZAGHI, der das Prinzip der wirksamen 

Spannungen eingeführt hat, und BERNATZIK jedoch mit Sicherheit 

auch sct10n bekannt war). Danach ist der Ruhedruckbeiwert das 
Verhältnis der wirksamen horizontalen zur wirksamen vertikalen 
Spannung in einem Boden, der ohne 11orizontale Verformung kon
solidiert worden ist. 

(3) 

Zur Vereinfachung wird -wie schon gesagt- der Fall des Ruhe
drucks bei geneigter Haloraumooerfläche ausgeklammert und nur 

mehr Formel (3) für den Fall horizontaler Geländeooerfläche oe

handelt. 
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2. 2 Grundlegende zusammenhänge 

Vor allem die Scherparameter sind es, von denen die Größe des 

Ruhedruckbeiwertes aohängt. Je größer die Scherparameter, desto 

kleiner ist der Ruhedruckoeiwert K0 • Durch zahlreiche Untersu

cnungen ist bekann~ daß der Ruhedruckbeiwert K0 neben den Mate
rialeigenschaften auch von der Spannungsgeschichte des Bodens 
abhängt. Im Bild 2. 1 ist die vereinfachte Spannungsgescnichte 

für ein Bodenelement in der Tiefe z unter einer horizontalen 

Geländeoberfläche schematiscn dargestellt. 

Bild 2. 1 

1 

<7ii 

o;' --.. •lt"'•>---- A cr;'--------1 

1 

max °t, 

min OFi-

. ' mm 0y 

_L_ 

1 
ENTLASTUNG 

1 

1 

1 

WIEDERBELASTUNG 1 

Ko(nc) = tana.1 

K8(ocl = tanoc.2 

max Ko(ocl = tan cx.3 
1 o:' w 

~~~.._ __________ --1. __ v Ko (cx:l = tan 0.4 
0 a., CX:.z 0.3 

max cr;' 

Spannungsgeschicnte eines Bodenelementes unter 
Ruhedruckoedingung 

Während einer Sedimentation (Spannungspfad 0-A), d. h. Oe i Zu-

nahme von <rv', nimmt CTti' linear mit er/ zu. Das Vert1ältnis von 
q; '/crv' ist konstant und nur von den Materialeigenschaften ab

hängig. Da der Boden zu keinem Zeitpunkt eine höhere wirksame 
Vertikalspannung als die aktuelle (=jetzige) hatte, also noch 
keine Entlastung stattgefunden hat, wird er, sofern die Konsoli-
dation vollständig abgeschlossen ist, als normal konsolidiert 
bezeictrnet. Der Ruhedruckbeiwert bei diesem Zustand wird zur 

oesseren Untersehei dung mit Ko(ncl (nc für normal consol i dated) 
aogekürzt. 
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Nimmt die Vertikalspannung z.B. infolge Erosion oder Grundwas

seranstieg ab (Spannungspfad A-B-C in Bild 2.1), so entpricht 

dem eine sog. Ooerkonsolidierung. Die maximale wirksam 
Vertikalspannung max 0y' ist grö l3er als die aktuelle 

gewesene 
geostati-

sc he Spannung cry'. Der Grad der Ooerk on sol i di erung wird durch 
das Ooerkonsolidierungsverhältnis OCR (overconsolidation ratio) 

ausgedrückt: 

max 0y' (T '+ /:,.<Ty 
1 y,. Zt y,. f:,,z 

OCR = = = (4) 
o:-' (j, ' 

, 
V V y . z 

mit IT. ' V = der aktuellen geostatischen und 
ß<Yv, = der Änderung der wirksamen Vertikalspannung 

(Die wirksame Wichte y' = Wichte unter Auftrieo wird hier der 

Einfachheit halber als konstant eingeführt, d. h. man geht davon 
aus, daß der Grundwasserspiegel stets mit der Geländeooerfläche 

zusammenfällt oder über dieser liegt.) 

Anmerkung: 

In der Literatur findet man gelegentlich eine andere Defini
tion des Überkonsolidierungsverhältnisses 

R = 
maxl 

= 

) 1 
max Oy t 2max Ofi 

) 2 ' 0-:, + Ot, 
(4a) 

wobei I = 

sors ist. 

a;' 
1 + ~' + 0:3' die 1. Invariante des Spannungsten-

Die Größe des Überkonsolidierungsverhältnisses OCR hängt, wie 

aus Gleichung (4) zu ersehen 1st, von zwei Größen ao: Der 

aktuellen wirksamen Vertikalspannung (J. ' 
V und der Änderung der 

wirksamen Vertikalspannung l::.<Yy'. Bei konstanter aktueller Ver
tikalspannung, d. h. für eine oestimmte Tiefe unter der Gelände
oberfläche wird OCR um so größer, je größer die Änderung der 
wirksamen Vertikalspannung, d. n. die geologische Entlastung ist. 

Umgekehrt ist Dei einer bestimmten Änderung der wirksamen Ver

tikalspannung (!H:r;/ = konst.) das üoerkonsolidierungsverhältnis 
mit der aktuellen wirksamen Vertikalspannung und somit mit der 
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Tiefe veränderlich. Für z--. O geht OCR -.eo; für z - eo ist 

b.z/z = O und OCR = 1. OCR nimmt also mit der Tiefe ao. In Bild 

2. 2 ist dies dargestellt. 

I 
/ 

/ 
/ 
I I 

1,4 1,2 

1,6 

.-- _ .1,4 
/' 

/ 
/ .--- 1,2 

/ / 
/ .--1,0 

I ./ 
/ 

! I _.,..0,8 
/ 

I I 0,6 
1,0 0,8 0,6 1 

KE , / 1 
0(oc): C1ii ~ 

8 10 
Ko1oc) 

y'(z+fu z+/:;z 
OCR=-.-= - --y ,z z 

Bild 2. 2 

p.2 
1 
0,4 
1 
1 
06 ,· 
1 

~ 0,8 
-1 

e' 1:.'1,0 
<( 1 

1 

\ -1 
1 .Sf 

1 
~, 

1 

zhz 

Beziehung zwischen Ko(oc) , OCR und z/ b.z 

Durch die Verminderung der Vertikalspannung nimmt auch die Hori

zontalspannung ao (Spannungspfad A-B-C in Bild 2.1). Da der Bo

den sich in vertikaler Richtung ungehindert ausdehnen kann, 

nicht aoer in horizontaler, sind die Änderungen von Oy' größer 

als die von crr,'. Die gespeicherte Formänderungsenergie wird in 

vertikaler Richtung frei; in horizontaler oleiot ein Teil ge

speichert, d.h. 0y' nimmt schneller ao als crh', so daß Ko nicht 

mehr konstant ist. Für den überkonsolidierten Zustand oei Entla-
E 

stung wird der Ruhedruckoeiwert mit Ko(oc) abgekürzt. 
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Mit zunehmendem Überkonsolidierungsverhältnis nimmt auch der 

Ruhedruckbeiwert K~(oc l zu (s. Bild 2.1 und 2. 2). Daraus folgt 

weiter, daß der Ruhedruckbeiwert KB(oc) bei /iOy' = konst., d. h. 

bei einer Reduzierung der wirksamen Vertikalspannung um einen 

konstanten Betrag, wie OCR mit der Tiefe veränderlich ist; er 

nimmt mit der Tiefe ab. Für z -. O geht K5(oc l theoretisch ge

gen unendlich. Die obere Grenze für K5(ocl ist aoer der Erdwi-

derstandsbeiwert Kp • Diesen Wert Kp kann Ko(oc) nicht über-

schreiten, denn dann tritt der passive Bruch ein, was in der 

Praxis mitunter beobachtbar ist. In Bild 2. 2 ist der Zusammen

hang zwischen dem Überkonsolidierungsverhältnis OCR, dem Ruhe

druckbeiwert K5(oc) und der Tiefe z, bezogen auf /iz, prinzipiell 

dargestellt. 

Die Form der Entlastungskurve und somit auch der Größe von 

K~(oc) hängt u. a. davon ab, ob und wie stark sich diagenetische 

Bindungen während der geologischen Geschichte gebildet haoen (s. 

BJERRUM, 1967). Wenn sich diagenetische Bindungen ausbilden 

konnten, so wird bei der Entlastung ein gewisser Anteil der 

Formänderungsenergie in den Bindeelementen dissipiert. Dadurch 

können Horizontalspannungen nicht in gleicher Größe entstehen 

wie bei d i ageneti sch unv er fes ti gtem Material. Oder anders aus ge

drückt: Durch die Bindungen entsteht ein höherer Scherwider

stan~ sodaß oeim Entlasten nicht so große Horizontalspannungen 

erforderlich sind, um die Bedingung keiner seitlichen Verfor

mung zu erfüllen. Bild 2.3 zeigt sct1ematisch die Spannungspfade 

für einen diagenetisch verfestigten und einen nicht verfestig

ten Ton. 



Bild 2.3 

a;: / 
h 

-9-

Einfluß von 

von diagenetischen 
Bindungen 

rr' IC.--...l...-----=--------------------vv 

Einfluß von diagenetischen Bindungen und der Tek
tonik auf den Spannungspfad nach BJERRUM (1967) 

Auch tektonische Vorgänge wie Zerrungen und Stauchungen beein

flussen den Ruhedruckoeiwert K0 . Bei Stauchungen wird die Hori
zontalspannung und somit der Ruhedruckoeiwert Ko erhöht, bei 

Zerrungen kann sie Dis auf den aktiven Erddruck anfallen. 

Im weiteren wird tektonisch und diagenetisch unbeeinflußtes Ma

terial betrachtet. 

Wird der Boden von einem üoerkonsolidierten Zustand mit minima
ler Vertikalspannung (min Oy', Punkt C, s. ßi l d 2. 1) aus w1eder

oel astet, so durchläuft er den Spannungspfad C-D und erreicht 

schließlich den Spannungspfad für Erstoelastung oei Punkt E (s. 

Bild 2.1). 

Die Vertikalspannung nimmt stärker zu 

nung. Oer Ruhedruck bei wert n i mrnt von 

Ko(oc) ) oei Punkt C auf den Wert für 

als die Horizontalspan

einem Maximalwert (max 

den normalkonsolidierten 

Zustand (Ko(nc)) Dei Punkt E ab. Oaoei ist Dei gleicher Verti
kalspannung ~' der Ruhedruckoeiwert Dei Wiederbelastung (s. 
Punkt D in Bild 2.1) verschieden vom Ruhedruckbeiwert be1 Entla
stung (s. Punkt Bin Bild 2.1). Zur Untersct1eidung wird der Ru-

w hedruckoeiwert bei Wiederoelastung rni t Ko(oc) oezeichnet. 
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2.3 Theoretische Ansätze für den Ruhedruckbeiwert K0 

Es existieren einige theoretische Ansätze für den Ruhedruckbei

wert K0 . Sie sind jedoch nur für normal konsolidierten Boden 
hergeleitet und gültig. Einige der wichtigsten sind nachfolgend 
aufgeführt: 

Die Elastizitätstheorie liefert für den linear elastisch isotro

pen homogenen Halbraum die Beziehungen 

E1 5-- 2 µ. 
·<Jj = - -

E E 

~ = -5_ (1 - µ ) -
E 

Aus Gleichung (5) folgt 

__L_ 
1 - µ 

mit o:i = °2 (5) 

~-µ = 0 
E 

(Sa) 

(6) 

Die Poissonzanl µ ist im Unterschied dazu für natürlichen Boden 
keine Materialkonstante. Vielmehr hängt sie vom Spannungszustand 

ab. 

JAKY (1944) ermittelte den Ruhedruckbeiwert durch Gleichge

wicntsoetrachtungen an einem Erdkeil, also für eigentlich unzu-
treffen de geornetr i sc he Ran doed i ngungen, wobei er von 
KINE' sehen Theorie des plastischen Grenzzustandes und 
genommenen Verteilung der Schuospannungen im Erdkeil 

Danach ergab sich K0 zu: 

K0 = (1 - sin4>') 
1+ 1. sin4> 1 

3 

lt sin1.p 1 

mit 1.p' als dem Winkel der inneren Reioung. 

der l~AN
einer an

ausging. 

(7) 
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Für 20° < 4>' < 45° wird der Ausdruck (1 + i sinlf)' )/(1 + sinlf)') un
gefähr 0,9. JAKY gao deshalo die vereinfachte Formel für den 
Erdruhedruckoeiwert mit 

K 0 t;t 0, 9 ( 1 - s in 4'' ) (8) 

an. 

Die in der Praxis meist verwendete Formel 

Ko = ( 1 - s i nlf)' ) (8a) 

kommt durch Weglassen des Faktors 0,9 zustande. Entscheidend 
ist, daß diese theoretisch an sich nicht sauoer oegründete Be

ziehung zwischen dem Reioungswinkel lfl 1 und dem Ruhedruckoeiwert 

für Erstoelastung durch zahlreiche Versuche bestätigt worden 

ist. 

Die folgenden Formeln und Aroeiten werden der Vollständigkeit 
haloer erwähnt, haoen praktisch aber keine Bedeutung: 

Ebenfalls durch eine Gleichgewichtsbetrachtung an einem Erdkeil, 

erhielt SOWADA (1968) den ErdruhedruckDeiwert Ko in Abhängig
keit vom Winkel der inneren Reibung zu 

Ko = 
V 1- 0,6 cos 24) 11 

- 1/o.1 sin 24> 1 

V 1 - 0,6 cos 21f) 11 t voJ' sin 21f) 1 

(9) 

DE WET (1961) formulierte aufgrund von Energiebetrachtungen ein 
Bruchkriterium. Danach 1st im elastisch isotropen Haloraum die 

Oktaederschubspannung beim Bruch 

"Cg = j 2G '. 
<Tm 

3K 
(10) 

mit G 
E = 

2(1+µ) 
(11) 



(Gleitmodul) 

E 
K = 

3 ( 1 - 2 µ) 

(Kompressionsmodul) 

(mittlere Normalspannung) und 

(Oktaederschubspannung) 
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Gl. (11) und Gl. (12) in Gl. (10) eingesetzt ergibt 

✓ 1 - 2µ 1 

• Dm 
1 + µ 

(12) 

(13) 

(15) 

Dieses mit Größen aus der Elastizitätstheorie formulierte Bruch

kriterium wurde gleichgesetzt mit folgendem Ausdruck 

tg = Dm • sinl{> (16) 

Daraus folgt 

s in r.p 
1 ✓ 1- 2µ 

= (17) 
1 + µ 

Für den el as t i sc h isotropen Halbraum ist aDer Dek annt, daß 

µ Ko 
= 

1 + Ko 
(18) 

ist (s. auch Gl. (6)). 

Gl. (18) in Gl. (17) eingesetzt und umgeformt ergibt dann die Ab
hängigkeit des Ruhedruckbeiwertes K0 vom Winkel der inneren Rei
Dun g r.p' zu 
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(19) 

HENDRON (1963) hat den Ruhedruckbeiwert einer regelmäßigen Pak

kung aus gleichgroßen elastischen Kugeln mit einer bestimmten 
Anordnung ermittelt. Er erhielt als Ergebnis eine Beziehung zwi
schen dem RuhedruckDeiwert Ko und einem Mater1alreioungsoei
wert f: 

1 1 - f 
Ko = 2 1 + f (20) 

Mit Hilfe des Hauptspannungsverhältnisses im Bruchzustand für 
dieselbe Kugelpackung stellte HENDRON dann eine theoretische Be
ziehung zwischen dem Ruhedruckbeiwert Ko und dem Winkel der in

neren Reibung her 

1 
Ko = 2 

V6 31/6' ' 1 
1 + ß - 8 • s1n4) 

1- Y6 + 3VG'. sin4>' 
8 8 

(21) 

Eine ausführliche Zusammenfassung der Aroeit von HENORON findet 
s i c h Dei RA JU ( 19 6 7). 

RAJU (1967) selbst erweiterte diese Theorie und stellte eine 
analytische Beziehung zwiscnen dem Ruhedruckoeiwert Ko und ver

schiedenen regelmäßigen Lagerungsarten von Kugeln gleicnen 

Durcnmessers in Aohängigkeit von der Geometrie der Kugelpackung 
und den Materialeigenschaften der Kugeln her. Er wies theore
tisch nach, dal3 die Ruhedruckoeiwerte Ko einer regelmäßigen Ku
gelpackung für Belastung und für Entlastung unterschiedlich 

sind. K0 für Entlastung ist größer als K0 für Belastung. Ebenso 
konnte er nachweisen, daß K0 während der Entlastung nicht kon-

stant ist und vom jeweiligen "Entlastungsstadium", 
Überkonsolidierungsverhältnis, abhängt. 

d. h. Vom 
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2.4 Empirisch ermittelte Ansätze für den Ruhedruckbeiwert K0 

Bei den empirisch ermittelten Ansätzen für den Ruhedruckoeiwert 
Ko muß man unterscheiden zwischen dem normal konsolidierten Zu

stand bei Erstoelastung (Spannungspfad O - A in Bild 2.1), dem 
überkonsolidierten Zustand oei Entlastung (Spannungspfad A-B-C 

in Bild 2. 1) und dem üoerkonsolidierten Zustand bei Wiederbela

stung (Spannungspfad C-O-E in Bild 2.1). Nachfolgend sind die 
wichtigsten Ansätze aufgeführt: 

2.4.1 Ruhedruckansätze für den normal konsolidierten Zustand 

Seit TERZAGHI (1925) wurden zahlreiche Versuche zur Bestimmung 
des Ruhedruckoeiwertes K0 durchgeführt. Eine sehr detaillierte 
Zusammenstellung der in der Literatur seither veröffentlichten 
Versucnsergeonisse findet ,nan bei MAYNE et al. (1982). 

Für nichtoindige Böden konnte dabei stets der vereinfachte theo

retische Ansatz von JAKY (1944) Ko = 1 - sinlJ)' (s. Gl. Sa) oestä
tigt werden. Lediglich SCHMIDT (1966 u. 1967) stellte oei Versu-
chen mit Sand fest, daß ab einer gewissen 
die abhängig ist vom Porenvolumen und der 

sog. Grenzspannung, 
San dar t, der Ruhe-

druckoeiwert K0 unabhängig wird vom Winkel der inneren Rei-

Dung , also für alle nichtbindigen Bodenarten gleich groß ist. 

Diese Grenzspannung ist allerdings relativ groß. Sie liegt für 
eine Porenzahl e von 0, 7-0, 8 bei etwa 7000 kN/m2, für eine Po

renzahl e von O, 5-0, 55 sogar oei etwa 21000 kN/m2. 

Für oindigen Boden existieren mehrere unterschiedliche, zum Teil 

nur wenig aoweichende Ansätze. 

BROOKER et al. (1965) führten Versuche zur Bestimmung des Ruhe
druck oei wertes K0 mit bindigen Böden von unterschiedlicher Pla

stizität (Ip = 10, 3 ..... 78 %) durch. Sie kamen zu dem Ergebnis, 

daß die Beziehung 

Kotncl = 0, 95 - s in i.p ' (22) 
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für ihre Versuchsdaten besser zutrifft als die vereinfachte 

Formel von JAKY. Bei ihren Versuchen stellten sie außerdem fest, 

daß der Ruhedruckbeiwert K0 mit zunehmender Plastizität größer 

wird. Eine Funktion für diese Aohängigkeit geoen sie allerdings 

nicht an. Eine eigene Korrelationsrechnung ergab, daß die Bez i e

hung 

K 
O(nc) 

= 0, 178 + 0, 286 log Ip [ Ip in % ] (23) 

diese Aohängigkeit recht gut wiedergibt. 

SCHMIDT (1966) berichtete, daß die Beziehung 

K O ( nc) = 1 - 1,2 sintp' :: 1 - sin(l,24> ') (24) 

die von BROOKER et al. (1965) veröffentlichten Versuchsergeonis

se zutreffender beschreiot. 

ALPAN (1967) wertete Versuche von KENNEY (1959) aus und kam zu 

dem Schluß, daß der Ruhedruck oei wert Ko(nc l für bindigen Boden 

oesser mit der Plastizitätszahl Ip korreliert. Er gab dafür die 

Gleichung 

= 0, 19 + 0, 233 log lp [Ip in%] (25) 

an. 

Die Werte von BROOKER et al. (1965) stimmen 

Gleichung (25) (vgl. auch Gleichung (25) mit 

überein. 

recht gut mit 

Gleichung (23)) 

SHERIF et al. (1970) fanden eine Abhängigkeit zwischen dem Ruhe

druckoeiwert Ko(nc) und der Fließgrenze wL der nachstehenden Art: 

log Ko(nc) = 0, 00275 (wl - 20) - 0, 2678 . (26) 
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Ansatz Gleichung Quelle gültig für 
Bemerkungen 

Rnrl<>nart 

Ka = _µ_ (6) Elastizitäts-
1 - µ theorie 

1 + 2/3 sinq,' 
Ko = ( 1 - sin,p') (7) JAKY (1944) nicht bindig 

1+sin,p' 

Ko = 0,9 (1 - sin'I'') (8) JAKY (1944) nicht bindig Gleichung (7 l vereinfacht 

::: 
"' Ko = 1 - sin'I'' (Ba) JAKY(1944) nicht bindig Gleichung (8) vereinfacht .., .., 
e ... 
"' V 1 - 0, 6 cos 2'1'10

- vö;'i' sin 2'1'' 
Ko = (9) S0WADA ( 1968) keine Angaben 

.,::; 

V 1 - 0,6 cos 2'1'''+ foJ sin 2'1'' u 
V> .., 
"' 1 - sin''ll ... nicht bindig 0 Ko = (19) DE WET (1961) 
"' u. bindig 
.,::; 

1+2sin''I' .., 

[ 
V6 3V6. '] 1 1+- - - - Sln'I' 

Ko =-
1- .:r, + 3 ~ sln'I'' 

(21) HENDR0N ( 1963) rundkörniger 
2 Sand 

8 8 
- - --

. 
(22) 8R00KER et a 1. 

} bindig 
Ko = 0,95 -sin 'I' 

(1965) 

Ko = 0,178+0,286log lp Dp in%] (23) II 

:: Ka = 1-1,2sin'I' -:e 1-sin(1,21P') (24) SCHMIDT ( 1966) bi ndig 
"' .., .., 
E Ka = 0,19+0,233 log lp [ lp in %] (25) ALPAN ( 1967) bindig ... 
"' .,::; 
u 
V> l0 (0,00275 (wl-20) -0,2676) (26) bindig -;:: Ka = SHERI F et a 1. 

[wl in %] 
(1970) 

c_ 

E 
Q) 

Ko = 1 -1,003 sin 'I' "::' 1 - sin 'I' (27c) MAYNE et al. bindig u. 

(1982) nicht bindig 

Tabelle 2. 1 Zusammenstellung der Ruhedruckansätze für normal

konsolidierten Boden 

Mit den Kennwerten der Böden, die BROOKER et al. (1965) unter

s u c h t h a o e n, l i e f er t d i es e G l e i c h u n g j e doch r e l a t i v g r o ß e Ru h e

d ruck bei werte Ko(nc). 

MAYNE et al. (1982) werteten ca. 170 in der Literatur veröffent-

1 ichte Versuche statistiscn aus. Sie kamen zu dem Ergebnis, daß 

für bindige Böden die Beziehung 

Ko(nc) = 1- 0,987 sin1.p' (27a) 
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für nichtbindige Böden 

= 1 - 0, 998 s in 1.p (27b) 

und für bindige und nichtbindige Böden zusammen 

Ko(nc) = 1 - 1, 003 si n 1.p (27c) 

am besten korreliert. 

In Tabelle 2.1 sind die Ruhedruckansätze für normalkonsolidier
ten Boden zusammengestellt. 

2.4.2 Ruhedruckansätze für den überkonsolidierten Zustand bei 

Entlastung 

SAMSIOE (1953) erkannte, daß der Ruhedruckbeiwert Ko als Er
geonis der Überkonsolidierung wächst. ZEEVAERT (1953) stellte 

die gleichen zusammenhänge fest. SKEMPTON (1961) und BROOKER et 

al. (1965) konnten auf unterschiedliche Weise eoenfalls nach
weisen, daß eine Anhängigkeit zwischen dem Ruhedruckbeiwert K0 

und dem Ooerkonsolidierungsverhältnis OCR oesteht. Erst SCHMIDT 

(1966) drückte diese Abhängigkeit durch eine mathematische Glei

chung aus. Für die Versuchsergeonisse von BROOKER et al. mit 

Tonböden erhielt er die empirische Gleichung 

= Ko(nc) • OCRsin1,21.p' (28) 

mit 

Ko(nc) = 1 - sin 1,2lp 1
• 

ALPAN (1967) unterschied bei seinem Ansatz zwischen Sand und 
Ton. Die generelle Gleichung lautet 



wobei für Sand 

'A 
= Ko ( n c) • OCR ' 

= 1 - si n \P' 
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(29) 

ist. Der FaktorA ist abhängig vom Winkel der inneren Reibungl4)'. 

Er liegt zwischen 0,495 für IP'= 35° und 0,401 für 4>' = 45°. Für 

Ton ist Ko(ncl nach Gleichung (25) in Aohängigkeit von der Pla

stizität lp zu ermitteln. Der Beiwert 'A errechnet sich für Ton 

eoenfalls in Abhängigkeit von der Plastizität zu 

.::!.e. 
10 12s1 1 

A = (29a) 

SHERI F et al. (1970) gaoen als Beziehung zwi sehen dem Ruhe

druck bei wert Ko(oc) und dem Ooerkonsolidierungsverhältnis OCR 

die Gleichung 

= Ko(nc) + ö (OCR - 1) 

an. Ko(ncl ist daOei nach Gleichung (26) als Funktion 

sergehaltes an der Fließgrenze zu ermitteln. 

gaben sie die Gleichung 

log 6 = 0, 00745 (wl - 20) + log(O, 08) 

Für den 

(30) 

des Was

Faktor ö 

(30a) 

an, wobei sie ausdrücklich betonten, daß diese Beziehung nur für 

den untersuchten Seattle Clay Gültigkeit hat. 

WROTH (1975) unterteilte die Überkonsolidation nochmals nach dem 

Grad der Ooerkonsolidierung. Böden mit einem Überkonsolidie-

rungsverhältnis OCR kleiner 5 oezeichnete er als leicht überkon

solidiert. Ko(ocl ist für diese Ooerkonsolidierungsverhältnisse 

i. d. R. ~ 1. Bö den mit OCR > 5 haben K O(ocl -Werte meist > 1 und wer

den als stark üoerkonsolidiert oezeichnet. Der Spannungspfad und 

die Spannungsverformungskurve bei Entlastung für ein Überkonso

lidierungverhältnis OCR< 5 sind annähernd linear (s. Bild 2.1, 

z. ., 
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Spannungspf ad A - B), so daß er für diesen Bereich die E las ti zi

tä ts theor ie anwendete. Für Axialsymmetrie und verhinderte seit

liche Dehnung ist ti.cr·h' L. 0. Nach dem Hooke'schen Gesetz gilt 

dann 

~ = 
µ 

1- µ 

(s. auch Gleichung 6). Weiter ist bekannt, daß 

und 

ist. 

' A • • max <1y - u<Yv = ~ = 

max °ti' + L'.O"fi' = Ko. ~' 

max O"v' 

OCR 

Durch Umformen kann leicht gezeigt werden, daß 

= OCR· Ko(nc) 
µ -- (OCR - 1) 

1- µ 

(31a) 

(310) 

(31c) 

(31d) 

ist. Die Poissonzahl µ gao WROTH für Sand mit µ = O, 267 Dis 

O, 281 an. Für Ton liegen die Werte je nach der Plastizität Ip 

zwischen µ. = O, 254 Dei Ip = 10 % und 11 = O, 371 bei Ip = 78 % . 

Für stark überkonsolidiertes Material schlug WROTH die impli

zite Gleichung 

3 (1 - Ko(nc)) 

1+2·Ko(nc) 
[ 

OCR' ( 1 + 2 • Ko(nc) ) ] 
= ln 

1+ 2. Ko (oc) 
(32) 

vor. Der Faktor m liegt für Sand zwischen 1, 54 und 1, 60. Für Ton 

soll näherungsweise die Beziehung 

m = 1, 18 + 0, 023 · Ip (32a) 

gelten. 
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Aufgrund ihrer statistischen Untersuchungen stellten MAYNE et 
al. (1982) fest, daß die einfache Gleichung 

K 
O{oc) 

K OCRA 
= O(nc) • (33) 

den Spannungspfad für überkonsolidierten Boden bei Entlastung 

gut beschreibt. Der Exponent A korreliert dabei nicht oesonders 

gut mit den Indexgrößen Plastizität Ip, Tonanteil, Wassergehalt 

an der Fließgrenze wl, oder Aktivität. Besser ist die Korre-
1 ati on für"- = sin1.p'. Sie schlugen deshalb die Beziehung 

• 1 

= (1 - si n1.p') • OCR stn lJ' (33a) 

vor. 

gültig für 
Ansatz Gleichung Quelle Bodenart Bemerkungen 

Ko (oc) = Ka • OCR sin (1,2'1) 0) 
(nc) (28) SCHMIDT ( 1966) bindig 

'J,. 
'J,. = f ( ~·) (29) 

} '"" 1 "" 1 

nicht bindig Ko (oc) = Ka (nc) • OCR ; 

'J,. 
'J,. = 

10 (- lp /281) 
(29)+(29a) bindig Kacoc) = i<o(nc). OCR i 

1,85 

K = 10 (0,00275(wl-20)-0,2676)+ 
(30 )+(30a) SHERIF et al. bindig nur für Seattle Clay gültig o (oc) 

+l00,00745 (wl-20). (0CR-1) (1970) 

l<o(oc) = 0CR· Ko (nc)-~ (0CR-1) (31d) WR0TH (1975) OCR "5 

~ leicht überkonsolidiert 

mit µ = 0,267 ; 0,281 für Sand 
µ = fOpl für Ton 

m -[ 
3•s i n ~ • 

3-2sin.p' 

3 - 3 Ka (oc) ] 

1 + 2 Ka (oc) = 
(32) WR0TH ( 1975) OCR > 5 

= ln[OCR (3-2sin'1'
0
)] ~ stark überkonsol idiert 

1 +2 Ka (oc) 

mit m = 1,54 - 1 ,60 für Sand 
m = 1, 18 + 0,023 lp für Ton 

. 
sin 'P (33a) MAYNE et al. bindig u. Ka (oc) = Ka (nc) • OCR 

(1982) nicht bindig 

Tabelle 2.2 Zusammenstellung der Ruhedruckansätze für überkon
solidierten Boden Dei Entlastung 
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BRETH et al. (1978) untersuchten Sand bei unterschied! icher La

gerungsdichte. Sie kamen zu dem Ergebnis, daß sich der Ruhe

druckoeiwert für den Sand eoenfalls mit Gleichung (33) beschrei

oen 1 ärH. Der Exponent A ist nach ihren Versuchen von der Lage

rungsdi chte unabhängig und ergab sich zu A = 0,45. 

In Tabelle 2. 2 sind die Ruhedruckansätze für überkonsolidierten 

Boden zusammengestel 1 t. 

2.4.3 Ruhedruckansätze für den überkonsolidierten Zustand bei 

Wiederbelastung 

Über den Verlauf des Spannungspfades oei Wiederbelastung unter 

Ruhedruckoedingungen von einem überkonsolidierten Zustand aus 

giot es sehr wenig Angaoen. BISHOP (1958) stellte Ergebnisse ei

nes Ko -Versuches von FRASE R mit Sand vor, oe i dem entlastet und 

wiederbelastet wurde, ohne diese jedoch näher zu kommentieren. 

Man kann aus den ADbi ldungen deutlich erkennen, daß der Rune

druckbeiwert K()(oc) mit zunehmender Belastung stark anfällt und 

deutlich vor dem Erreichen der maximalen Vert1kalspannung max 

0y' auf den Wert für Normalkonsolidation zurückgeht. Dies oedeu

tet, daß bei Wiederoelastung die Horizontalspannung gegenüoer 

der Vertikalspannung geringer anwächst. 

Auen JÄNKE et al. (1955) führten Versuche mit Ent- und Wieder

oelastung durch. Sie stellten fest, daß die Wiederbelastungskur

ve nach unten gekrümmt ist (bei Auftragung wie in Bild 2.1), vor 

dem Erreichen der maximalen Vertikalspannung die Erstoela

stungslinie schneidet und bis zur Vorbelastung unter dieser 

oleibt. Oer Ruhedruckbeiwert ist also dort kleiner als der Ruhe-

druckbeiwert für Normalkonsolidation. Erst nach Überschreiten 

der Voroelastung nähert sicn die Wiederbelastungslinie allmäh

lich der Erstbelastungslinie. Dieser Verlauf ist plausibel, denn 

oei Ent- und Wiederbelastung findet ja eine Verdicntung des Bo

denmaterials statt, mit der eine Vergrößerung von~·, d. n. eine 

Verringerung von Ko(ncl = 1-sin \f> 1 einhergeht, zumindest inner

halb und im Bereich von max 0y'. 
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WROTH (1975) beschrieb das Spannungsverhalten üoerkonsol1dier-
ter Böden Dei Wiederbelastung eoenfalls nur qualitativ, ohne 
seine Feststellungen mit Versuchsergebnissen oder theoretischen 
Ooerlegungen belegen zu können. Seiner Meinung nach müßte der 

Anfangsoereich des Spannungspfades oei Wiederbelastung annä

hernd linear sein, analog zum Anfangsbereich bei Erstbelastung. 

Erst MAYNE (1982) hat aufgrund einiger weniger Versuchsdaten, 
die auf die unterschiedlichsten Weisen zustande gekommen sind, 
versucht, eine Beziehung zwi sehen dem ak tue 11 en Ooerk on sol i die

rungsv er hä l tn i s OCR, dem maximalen Ooerkonsolidierungsverhältnis 

max OCR und dem Ru hedruckbe i wert Oe i Wi ederoe las tung K;(oc l 

aozuleiten. Als maximales Ooerkonsolidierungsverhältnis max OCR 
definierte er das Verhältnis der maximalen Vertikalspannung max 
~ • zur minimalen Vertikalspannung min ~ •, die zu Beginn der 

Wiederbelastung (oei Punkt C in Bild 2.1) vorhanden war: 

max OCR= 
I 

max~ 

min cr/ 

Er erhielt dann die Beziehung 

w 
Ko (oc) - K [ - 0( nc) max OCR (l - sin~') + 

OCR ] 

(34) 

[ OCR ] mr 1 -
max OCR 

(35) 

wooei der Faktor mr in Abhängigkeit vom Winkel der inneren Rei
oung 

m r 
3 =- (1 - sin4'') 
4 

(35a) 

1st. Diese Beziehung ist statistisch allerdings kaum aogesichert 

2.5 Vergleich der Ruhedruckansätze 

2.5.1 Normalkonsolidierter Zustand 

Sowohl die theoretischen Ruhedruckansätze von JAKY (Gl. 7, 8 und 

8a), SOWAOA (Gl. 9), DE WET (Gl. 19) und HENORON (Gl. 21), als 
auch die empiriscn gefundenen Ansätze von BROOKER et al. (Gl. 22 
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und 23), ALPAN (Gl. 25) und SCHMIDT (Gl. 24) wurden für den Be-

reich 15° < \P' ~ 45° ausgewertet und in Bild 2. 4 aufgetragen. Um 

die Ansätze von BR00KER et al. (Gl. 23) und ALPAN (Gl. 25), bei 

denen der Ruhedruckoeiwert K0 in Abhängigkeit von der Plastizi

tät Ip angegeben ist, mit in den Vergleich einoeziehen zu kön

nen, wurden die Plastizitätszahlen nach einem bei BR00KER et a1. 

angegeoenem Zusammenhang zwischen der Plastizität Ip und dem 

Winkel der inneren Reioung (s. Bild 2. 4a), umgerechnet. 

i 

o. 9 .---...----.----,.--.,........-~---. 

BROOKER et al . 1 ~1.22 l 

SOWADA (Gl .9) 

·.; 
.&> 0. 3 1-----1-
-" u 
:, 
.., 
u -; o. 2 t---+----t----+--t----+-'-r--1 

"' 
o. 1 t----+-----+----+--+----+---1 

0 ....._ _ _.__ _ __._ _ __._ __ ,...._ _ __.__ _ _, 

15 20 25 30 35 40 45 

Winkel der inneren Reibung 4> 1 

-KO(ncJ = 0.911- sin4>1)! 0,5 

Bild 2.4 Beziehung zwischen 

K und 4'' für normalkonsol i-O(nc) 

dierten Boden n. versch. Autoren 

.., 
~ 
c, 28 t---+--+-----+----+------t 

.!: 

~ 

<!) 

o MESSWERTE 

5 24 t---~-----+----+------t 
al 

w 
"' z 
w 
ffi 20 t----+-
z 
z 

"' w 
C 
..., 18 1----+-----+---"...---+---~ 
w 
" z 
i 

0 

12 ....._ __ ...__ __ _._ __ _._ __ __, 

0 20 40 60 80 
PLASTIZITÄT in'/, 

Bild 2.4a 

Beziehung zwischen 4' 1 und 

Ip nach BR00KER et al. 

(1965) 
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Aus der Zusammenstellung in Bild 2.4 kann man deutlich erkennen, 

daß die empirisch gefundenen Ansätze Ruhedruckbeiwerte liefern, 

die etwa in einen Bereich fallen, der durch die Gleichung 

= 0, 9 (1 - sini.p') "!" 0, 05 

abgedeckt ist (s. schraffierter Teil in Bild 2. 4). Dabei stellen 

die vereinfachte Formel von JAKY (Koine) = 1-sini.p', GI. 8a), die 

durch viele Versuche oestätigt wurde, eine ooere, und die For

meln von ALPAN (GI. 25) für 15° < i.p' (. 30° I ozw. SCHMIDT (GI. 24) 

für 30° " i.p' <- 45°, eine untere Grenze dar. 

Die theoretischen Beziehungen von JAKY (Gl. 7, 8 und 8a) fallen 

vollständig in diesen Bereich. Die Formeln von DE WET (GI. 19) 

und HEN0R0N (Gl.21) liefern nur für Reibungswinkel von 4>' > 30°, 

ozw. 4'' > 35• Ruhedruck oei werte, die in diesem Bere 1 eh liegen. 

Für kleine Werte von lp' weicht der Ansatz von DE WET stark nach 

ooen, der Ansatz von HENDR0N stark nacn unten ao. Die Gleichun

gen von S0WADA liefern üoer den gesamten Detrachteten Bereich 

von '-P' einen Ruhedruckoeiwert der um Ko = 0, 55 liegt, wobei für 

i.p' > 35° der Ruhedruckoeiwert mit steigendem Reibungswinkel sogar 

zunimmt. Physikalisch ist dies nicht erklärbar, denn mit zuneh

mendem Winkel der inneren Reioung wird ein immer größerer Teil 

der Formänderungsenergie durch die innere Reibung verzehrt, so 

daß zur Aufrechterhaltung der RuhedruckDedingung (Eh = 0) um so 

weniger seitliche Stützkraft nötig ist. 

Im Rahmen der praktisch erreichbaren Genauigkeit kann also 

= 1 - sin4> 1 

allgemein verwendet werden. 
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2.5.2 Ooerkonsolidierter Zustand 

Für den üDerkonsolidierten Zustand Dei Entlastung existieren im 

wesentlichen fünf unterschiedliche Ansätze für den Ruhedruckbei

wert Ki(oc) • Dies sind, wie in Anschnitt 2. 4 gezeigt, die Ansät
ze von SCHMIDT ( Gl. 28), AL PAN ( Gl. 29), WRO TH ( Gl. 31 d und 32), 

MAYNE et al. (Gl. 33) und SHERIF et al. (Gl. 30). Dabei ist der 
letzte nur für das unter suchte Material gü 1 t i g und nicht mit den 

anderen Ansätzen vergleichbar. Bei den vier erstgenannten 
E Ansätzen giot es eine Abhängigkeit des Ruhedruckoeiwertes K O(oc) 

vom üoerkonsolidierungsverhältnis OCR und entweder vom 
der inneren Reibung ~•oder der Plastizitätszahl Ip. Um 

Winkel 
wiederum 

zu vergleichbaren Größen zu kommen wurden die Plastizitätszah
len nach Bild 2. 4a in Reibungswinkel umgerechnet. 

Das Verhältnis des RuhedruckDeiwertes für den überkonsolidierten 
E Zustand Koiocl zum Ruhedruckoeiwert für den normalkonsolidierten 

Zustand Ko(ncl wurde in doppelt-logarithmischem Maßstab gegen das 
Ooerkonsolidierungsverhältnis OCR für Reibungswinkel von ~ = 

15°,20°,25°,30°,35°,40° und 45° in den Bildern 2.5a-d aufge

tragen. 

Die Gleichungen von MAYNE et al. (Bild 2. Sa), ALPAN (Bild 2. 50) 
und SCHMIDT (Bild 2.5c) ergeben oei dieser Art der Auftragung 

Geradenscharen mit dem Winkel der inneren Reibung als Scharpara

meter. Man kann diese Gleichungen in Form einer Potenzfunktion 

schreiben, wobei 'A die Steigung der Geraden ist, die, wie man 

sieht, mit dem Winkel der inneren Reibung in Zusammenhang ge

oracht werden kann. Dabei bedeutet ein kleiner Wert'A, daf~ in

folge geringer innerer Reioung nur wenig von der Formänderungs
energie, die Dei der Entlastung entstent, gespeichert werden 
kann. 
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'P' = 45° 
10 1.00 10 

a) b) 
'ü 

5 C 5 
25° 0 
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.. 20° -'ü 

0 

15° Wo 
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a. 
1 

r,.. = tana. = sin(1,2 l.j)1) 

1 
1 5 10 s 10 

10 10 

c) d) 

5 5 

u 
C 

0 
:.:: -

u 
0 

wo 
:.:: 

5 10 5 10 
UBERKONSOLIDIERUNGSVERHÄLT NI S OCR ÜBERKONSOLIDIERUNGSVERHÄLTNIS OCR 

Bild 2.5 E 
Beziehung zw i sehen Ko(oc) /Ko(nc) und OCR 

a) nach MAYNE et al. (1982) c) nach ALPAN (1967) 

b) nach SCHMIDT (1966) d) nach WROTH (1975) 

Wie man sieht, wächst sowohl bei MAYNE et al. als auch bei 

SCHMIDf X mit steigendem Winkel der inneren Reioung. Bei MAYNE 

et al. ist A = sin4>' oei SCHMIDT A = sin(l, 24>' ). 
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Bei ALPAN (Bild 2.5c) nimmt 'A für Reibungswinkel von IP' = 15° 

ois IP' = 30°, d. h. für bindigen Boden mit wachsendem 1p' zu. Für 

Reibungswinkel von tp' ~ 35°, d. h. für nicht bindiges Material 

nimmt A allerdings wieder ab. Er erklärt dies damit, daf} bei 

dichterem Sand, also Material mit höherem 

Überkonsolidierungseffekt nicht so stark 

Vergleich zu den Ansätzen von MAYNE et al. 

Reibungswink e 1, 

ausgeprägt sei. 

und SCHMIDT ist 

der 

Im 

bei 

ALPAN der Einfluß des Reibungswinkel auf den Ruhedruckbeiwert 
E Ko(oc) weniger ausgeprägt, wie man aus Bild 2. Sc ersehen kann, 

wo die Geradenschar dichter beisammen liegt. 

Die Ansätze von WROTH (GI. 31d für OCR L- 5 und Gl. 32 für OCR> 5) 

lassen sich nicht durch eine Potenzfunktion ausdrücken; sie 

ergeben in der doppelt-logarithmischen Auftragung deshalb aucn 

keine Geradenscnar (s. Bild 2. 5d). Die Kurven für OCR~ 5 (Gl. 32) 

können allerdings gut durch Geraden angenähert werden. Für 

20° .: IP' < 30° 1 assen sich auch die Kurven für OCR .c::. 5 recht gut 

durch Geraden annähern. Für IP' = 20° ist d1 e Steigung der ange

näherten Geraden 'A ~ O, 4 (~ 1, 2 sin\j)' ), für 1.p' = 25° ist 'A ~ O, 44 

(~ sin1.p' ), für IP' = 30° ist ;\ ~o, 49 (~ sin1.p') und für 1+1' = 35° 

und OCR < 5 ist \ ~ O, 425. Das bedeutet, daß für den Bere i c n 

25° ~ 1.p' = 35° die doch recht komplizierten Formeln von WROTH in 

etwa die gleichen Ko(ocl - Werte liefern wie die einfache Formel 

nacn SCHMIDf (GI. 28), bei der 'A = sin1.p' ist. Für Reioungswinkel 

4> 1 < 20° und 4) 1 > 30° erhält man nach den Formeln von WROfH einen 

Sprung bei OCR = 5 (s. Bild 2. 5d), d. h. der üoergang von Glei-

chung 31d auf Gleicnung 32 ist nicht stetig. Für IP' > 35° lie-

fert Gleichung 31d (OCR< 5) sogar unsinnige K5(oc) -Werte, denn 

der Ruhedruckoeiwert für den üoerkonsolidierten Zustand K 0 (oc) 
ist kleiner als der für norrnalkonsolidierten Zustand Ko(nc) und 

nimmt mit steigendem Überkonsolidierungverhältnis OCR ao. 
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In der Praxis wird meist der Ansatz von MAYNE et al. (1982) 

E 
Ko(oc) /Ko(nc) 

• 1 

= OCRSIMP (33) 

verwendet. Bei üoerkonsolidierten Tonen wird auch oft mit der 

Beziehung 

= V0CR = OCRO,S (36) 

gearbeitet, womit ein Bereich für den Reibungswinkel von 1.p' = 

25° mit A = sin 1, 2 1.p ' = 0, 5 (nach der Formel von SCHMIDT) Dis 

'P' = 30° mit A = sin 1.p' = 0, 5 (nach der Formel von MAYNE et al.) 

abgedeckt ist. 

2.5.3 0oerkonsolidierter Zustand für Wiederoelastung 

Den Zusammenhang zwischen dem RuhedruckDeiwert für den üoerkon

sol i d i erten Zustand Dei W i ederoe las tung ~(oc) und der Spannungs

geschichte hat lediglich MAYNE (1982) versucht mit einer mathe

matischen Gleict1ung zu erfassen. JÄNKE et al. (1955) und WR0TH 

(1975) haoen zwar K0 - Versuche mit Wi ederDe las tung durc hgefü hr t, 

den Verlauf des Rul1edruckoeiwertes Ko(oc) haoen sie allerdings 

nur qualitativ Deschrieoen. Ein Vergleich der Ergebnisse ist da

her nicht möglich. 
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3 BEKANNTE METHODEN ZUR ERMITTLUNG DES RUHEDRUCKBEIWERTES Ko 

Die Methoden zur Ermittlung des Ruhedruckbeiwertes Ko 
sich in drei Kategorien einteilen: 

1. Direkte E rmi t tl un g durch Laborv ersuche 

2. Indirekte Ermittlung durch Laborversuche 
3. In-situ Versuche 

lassen 

Die indirekte Ermittlung im Labor und die In-situ Versucne lie

fern lediglich die Größe des Ruhedruckbeiwertes. Ob es sich Dei 

dem ermittelten Wert um den Ruhedruckbeiwert für Normalkonsoli

dation (Ko(ncl ), für Überkonsolidation bei Entlastung (K~(oc) ) 
oder für Ooerk on sol i dati on bei Wi ederbe las tung (Ki(oc l ) handelt, 
kann man aus diesen Versuchen nicht erkennen. Ob Normalkonsoli
dation oder Überkonsolidation vorliegt, geht aber schon aus der 

Größe des Ruhedruck bei wertes hervor, oder aber andere bodenme
c han i sche oder geologische Parameter weisen auf eine Überkonso

lidation hin. Ob Dei einer Überkonsolidation der Spannungszu
stand durch Entlastung allein oder durch Entlastung mit an
schließender Wiederbelastung erreicht wurde, kann man erst ent
scheiden, wenn entweder genauere geologische Erkenntnisse vor

liegen oder wenn die zusammenhänge von Spannungsgeschichte und 
RuhedruckDeiwert für den untersuchten Boden bekannt sind. (Die

se Zusammenhänge können nur im Labor auf direkte Weise ermittelt 
werden, siehe dazu Abschn. 3.1). 

Im folgenden werden die wichtigsten Methoden näher erläutert: 

3. 1 Direkte Ermittlung des Ruhedruckbeiwertes Ko 

versuche 

durch Labor-

Bei der direkten Ermittlung des Ruhedruckbeiwertes Ko durch La-

o orv er suche wird v ersucnt, den Spannungsweg, den ein Boden teil

chen während der geologischen Geschichte durchlaufen hat, nach
zuvollziehen. Hierzu müssen die aktuelle, die maximale und -wenn 
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Wiederbelastung vorliegt- auch die minimale Vertikalspannung 

d. h. ~', max ~' und min (1y' bekannt sein. Man geht dann wie 

folgt vor: Ungestörte Bodenproben werden zuerst unter Einhaltung 

der Ruhedruckbedingung Eh = O unter der maximalen Vertikalspan

nung max o-;' konsolidiert. Dieser Vorgang der Konsolidation un

ter einer vormals schon vorhanden gewesenen Spannung wird im 

folgenden als Rekonsolidation bezeichnet. Durch die Rekonsolida

tion wird die Probenstörung, die durch die Entnahme entstanden 

ist, "repariert". Anschließend wird auf die aktuelle Vertikal

spannung 0y' entlastet. Wenn Wiederoelastung vorliegt, wird Dis 

auf die minimale Vertikalspannung min 0v' entlastet und an

schließend Dis zur aktuellen Vertikalspannung 0v' wiederoela

stet. Die Horizontalspannung oi,', die zur Einhaltung der Ruhe

druckbedingung erforderlich ist, ist der horizontale Ruhedruck. 

Der Ruhedruckoeiwert kann dann zu K~(ocl Dzw. K'ö'(ocl = CJ"h '/rTv' 

errechnet werden. 

N ac hf ol gend soll Deschr i eben werden, wie die unDek ann ten Gr äßen, 

nämlich 0y', max 0y' und 0ti' bestimmt werden können. Die mimima

le Vertikalspannung (min 0y') kann nur aufgrund geologischer Er

kenntnisse abgeschätzt werden. 

3.1.1 Bestimmung der aktuellen wirksamen Vertikalspannung 

Die aktuelle wirksame Vertikalspannung wird in der Regel aus dem 

totalen Gewicht des überlagernden Bodens errechnet, gegebenen-

falls reduziert um den hydrostatischen Druck, 

trachteten Tiefe herrscht 

mit 

o:-:' V 

0::' 
V der 

y der 

z der 

Yw der 

z w der 

= Y•Z - Yw' Zw 

wirksamen Vert1kalspannung, 

totalen Wichte, 

Tiefe unter Gelände 

Wichte des Wassers und 

Tiefe unter dem Grundwasserspiegel 

der in der De-

(37) 
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Dabei wird stets die Gültigkeit der klassischen Konsolidations

theorie vorausgesetzt. Bei den fetten und hochvorDelasteten fo

nen ist es aber durchaus möglich ( s. Aoschn. 5), dar~ i nf ol ge ei-

nes sog. Stagnationsgradienten i 0 die Konsolidation, Dzw. das 

Schwellen, das durch die geologische Entlastung zustandegekom

men ist, nicht vollständig theoriegemäß aogeschlossen werden 

kann. Dies würde bedeuten, daß ein Res tp orenwasserüber- ozw. 

unterdruck uR zustandekommt. Die wirksame Vertikalspannung würde 

sich in diesem Falle zu 

a:-:-' 
V 

errechnen, mit 

(38) 

uR, dem Res tp orenwas serüoer- bzw. -unterdruck. 

3.1.2 Bestimmung der maximalen Vertikalspannung (max 0y') 

Zur Ermittlung der maximalen Vorbelastung max 0y' aus Oedometer

~ersuchen gibt es zahlreiche Methoden (CASAGRANDE 193~ VAN 

ZELST 1948, OHDE 1949, BURMISTER 1952, SCHME RTMANN 1953). Sie 

oeruhen im wesentlichen auf der Beooachtung, 

schreiten der geologischen Vorbelastung in 

daß sich das Über

einer Änderung des 

Spannungs- Dehnungsvernaltens äußert. Die Druck- Setzungslinie 

wird steiler, der Steifemodul fällt ab. All diese Methoden ver

sagen häufig, da die Festlegung des Überganges von der Wieder

zur Erstbelastung, d. h. das Ooerschreiten der Vorbelastung, u. a. 

wegen der infolge Prooenstörung stetig gekrümmten Druck- Set

zungslinie nicht möglich ist. Auch Dei weggesteuerten Oedometer

versucnen, wie sie von WISSA et al. (1971) und SMITH et al. 

(1969) vorgeschlagen wurden, treten diese Schwierigkeiten auf. 

Als zuverlässigeres Verfahren zur Bestimmung der maximalen Vor

belastung hat sich das von MURAYAMA et al. (1958) erwiesen. Es 

beruht auf der Beobachtung des KriechDeiwertes Ca. Das ist die 
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Neigung der Linie der Sekundärsetzung in halb-logarithmischer 
Darstellung Co.= L(Lin/n)/log(T1 /T2) auf Bild 3.1 b. Bei Erstbe

lastung, also Dei Spännungen, die größer als die Vorbelastung 

sind, ist der Kriect1oeiwert Ca. von der Konsolidierungsspannung 

unabhängig (siehe die Kurve rechts von max 0y' auf Bild 3.1 a). 
Bei Ooerkonsolidierung fällt sie mit steigendem Überkonsolidie
rungsverhältnis OCR (s. Bild 3.1 ä), Kurve links von max 0v' ). 

a) 

max cry' a 
OCR·-4-.......,.-~-...--------

a 4 2 

6h 
T 

b) 

Sekunddrsetzungen 

log T1 /T2r-
log T2 logT 

Bild 3.1 Bestimmung der geologischen Vorbelastung nach 

MURAYAMA et al. (1958) 

Zwei Probleme wirft die Anwendung dieses Verfahrens auf. Er-

s t e n s i s t es, w i e s i c 11 g e z e i g t n a t, 
s ek u n d ä r s e t zu n g f es t zu 1 e gen , da e i n 

scnwierig, 
linearer 

den Beginn 
Bereich in 

der 
der 

halblogarithmiscn aufgetragenen Zeit-Setzungslinie nicht immer 

deutlich bestimmbar ist. Als zweites kommt hinzu, daß es bei 

Versuchen mit bindigem Material sehr lange dauern kann, bis die 
Konsolidation abgescnlossen ist und nur noch Kriechen statt
findet, d. h. Sekundärsetzungen auftreten. Versuche solcher Art 

können sicn deshalb Über Monate hinziehen. 
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3.1.3 Bestimmung des horizontalen Ruhedruckes durch Simula

tion der Naturvorgänge 

Bei der Simulation der Naturvorgänge kommt es darauf an, die Ru

hedruckbedingung Eh = O während der gesamten Be- und Entla

stungsvorgänge unter konsolidierten Bedingungen einzuhalten und 

die dazugehörige Horizontalspannung zu messen. Um dies zu reali

sieren, wurden bis her im wesentlichen zwei untersc hi edl ic he Wege 

beschritten. Zum einen wurden herkömmliche Oedometer so modifi

ziert, daß es möglich wurde, die Horizontalspannung zu messen. 

Die Ruhedruckbedingung ist bei Oedometern durch ihren starren 

Ring eingehalten. Zum zweiten wurde versucht, für Dreiaxialge

räte geeignete Möglichkeiten zu finden, um den Durchmesser der 

Probe zu kontrollieren, damit jede Durc hmesseränderung durch 

eine Zelldruckänderung verhindert werden kann. Einige der Geräte 

sind nachstehend kurz beschrieben, ohne dabei in die Details zu 

gehen. 

3. 1.3.1 Modifizierte Oedorneter 

LADO (1965) benutzte ein Oedometer, an dem in Bohrungen an der 

Wandung Druckzellen angeoracht wurden, über die die Horizontal

spannung gemessen wird. ABDELHAMID (1976) oenutzte anstatt ei

nes Oedometers einen Zylinder von 50 cm Höhe und 20 cm Durch-

messer, um aufbereiteten Ton, der sich senr stark zusammen-

drückt, untersuchen zu können. Zusätzlich zu den Druckzellen 

natte er Porenwasserdruckgeber an der Wandung des Zylinders an

georacht. Die Vertikalspannung wurde über ein Druckkissen aufge

oracht. 
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SHERIF et al. (1970) beschrieben ein spezielles Oedometer. Es ist 

halbkreisförmig, wobei der geradlinige Teil der Wandung hori-

zontal verschieblich gelagert ist; der restliche Teil ist 

gehalten. Über einen elektrischen Wegaufnehmer wird die 

starr 

Ver-

schiebung der geraden Wand gemessen und mit einer Belastungsein

richtung zurückgedrückt. Aus der hierzu nötigen Kraft wird die 

Horizontalspannung errechnet. 

Das Gerät, welches BROOKER et al. (1965) entwickelten, besteht 

aus einem flexiblen dünnen Stahlring, in dem die Probe einge

baut wird. Der Stahlring ist mit Del1nmeßstreifen beklebt. Um den 

Stahlring befindet sich ist ein mit Öl gefüllter Hohlraum. Das 

Ganze ist von einem starren, fest mit der Grundplatte v erbunde

nen Ring umgeoen. Wenn sich die Prooe durch eine Vertikalbela

stung ausdehnt, wird dies über die D ehnmeßs tre i fen registriert. 

Durch automatisches Erhöhen des Öldruckes wird die Verformung 

wieder zu Null geregelt. 

Zwei Nachteile hat die Methode, mit modifizierten Oedometern den 

Ruhedruckbeiwert zu bestimmen. Zum einen entstehen an der Wan

dung des Oedometers Schubspannungen, die das Ergebnis erheblich 

verfälschen können. Zum zweiten ist es beim Einbau von sog. un

gestörten Bodenproben nicht zu vermeiden, daß ein kleiner Ring

spalt oder zumindest eine Störzone zwischen Wandung und Probe 

entsteht. Die Ruhedruckbedingung Eh= O ist dadurch, vor allem 

oei kleinen Spannungen, verletzt. 

3. 1.3. 2 Oreiaxialgeräte mit Messung der Horizontalverformung 

Drei prinzipiell verschiedene Methoden zur Messung der Horizon

talverformung von Bodenproben im Dreiaxialgerät sind bekannt: 

a) Messen der ausgepreßten Porenwassermenge 

Bei dieser Methode wird die Porenwassermenge, die bei der 

Konsolidation aus der Probe ausgeprel3t wird, gemessen. Mit 

Kenntnis der vertikalen Stauchung der Probe kann überprüft 
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werden, ob das Volumen des ausgepreßten Porenwassers der Ab
nahme der Proben höhe bei En = 0 entspricht. Durch geeignete 
Steuerung des Seitendruckes wird diese Bedingung erfüllt. 

Nach diesem Prinzip entwickelte BISHOP (1958) seine Meßein

richtung. In der Folgezeit ist diese Methode noch von SAADA 

(1970) angewandt worden. Auch FRANKE et al. (1976) haben bei 
ihren Versuchen mit dem simple-shear-Gerät 

preßte Porenwasservolumen die Einhaltung der 
über das ausge

Ru hedruckbed in-
gung bei der Konsolidation kontrolliert. Unaodingbare Voraus

setzung für diese Methode ist eine vollständige Sättigung der 
Prooe. Bei Versuchen mit fettem 'Frankfurter Ton' hat sich 

herausgestellt, daß eine 100 }b-ige Sättigung nicht zu er
reichen war. BLACK et al. (1973) kamen bei ihren Untersuchun
gen zu einem ähnlichen Schlul~. Ihrer Meinung nach ist es zwar 

möglich, bei genügend hohem oack-pressure eine Probe zu 

sättigen, die Zeit bis zum Erreichen der vollständigen Sätti

gung kann aoer unter Umständen unakzeptabel (mehrere Monate) 
lang sein. Ein weiterer Nachteil dieser Methode besteht 
darin, daß bei quellfähigern Boden ein Quellen der Probe wäh
rend des Einoaus und somit eine unzulässige Veränderung des 

Spannungszustandes der Probe nicht verhindert werden kann. 

Die Filtersteine und die Leitungen müssen nämlich schon vor
her gesättigt sein, sodaß die Probe schon oeim Einbau mit 

Wasser in Berührung kommt, ohne daß der zur Verhinderung des 
Quellens nötige Zelldruck aufgebracht werden kann. 

FRANKE et al. (1976) haoen auf eine weitere Fehlermöglichkeit 

aufmerksam gemacht, 
tritt. Durch eine 

die speziell oei nichtoindigem Boden auf
Eindringung der die Probe umhüllenden 

Gummimemoran in die f~andporen kann es zu Fehlmessungen des 
ausgepreßten Porenwasservolumens kommen. 

o) Messen der Veränderung eines Kontrollvolumens in der Prooen

umgeoung (Doppelzellenmethode) 
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volumen 

_. 
Zelldruck AV 

Bild 3.2 Doppelzelle (schematisch) 

Bei dieser Methode wird um die Probe durch eine zweite Zelle 

ein Kontrollvolumen geschaffen, das sich bei einer Druckände

rung nicht verändert, ozw. dessen Änderung infolge einer 

Druckänderung genau bekannt ist und somit berücksichtigt wer

den kann. Dadurch kann die Horizontalverformung der Prooe aus 

der Änderung des Kontrollvolumens errechnet und entsprechend 

der Seitendruck geändert werden, so daß keine Horizontalver

forrnung auftritt. Diese Methode zum Messen der Horizontalver

formung haben u. a. JÄNKE et al. (1955), DAVIS et al. (1963), 

BISHOP et al. (1964) und CAMPANELLA et al. (1972) angewandt. 

Auch am Institut für Grundbau, Boden- und Felsmechanik der TH 

Darmstadt stehen mel1rere dies er sog. Doppel ze 11 en (s. Bild 

3. 2) zur Verfügung. Der Nachteil dieser Methode ist, daß es 

eines sehr großen technischen Aufwandes bedarf, um die Druck

unabhängigkeit des Kontrollvolumens zu realisieren, zumal 

sich auch sämtliche Leitungen unter Druck nicht verformen 

dürfen. Des gleichen muß die Verformung der Gummi membr ane um 

die Probe berücksichtigt werden. Auch ist eine einwandfreie 

Entlüftung des benutzten Wassers zu gewährleisten, was, wie 



-37-

sich in Vorversuchen gezeigt hat, sehr schwierig ist. Vor al
lem beim Einfüllvorgang wird immer wieder Luft mitgerissen. 
Wohl aus diesem Grunde benutzten BISHOP et al. (1964) Glyze

rin statt Wasser. 

c) Unmittelbare Messung des Durchmessers 

Bei dieser Methode wird die Horizontalverformung unmittelbar 
an der Probe punk tförmig abgegriffen. BI SHOP (1958) hat ein 

derartiges Meßsystem vorgestellt (s.Bild 3.3). 

Feder Gelenk 

Wegaufnehmer 

Bild 3.3 
Gerät zur unmittelbaren Quer

dehnungsmessung nach BISHOP 

(1958) 

Nach dem gleichen oder einem ähnlichen Prinzip haben CHANG 

(1973), LIU (1974), MENZIES et al. (1976) und AL-HUSSAINI et 

al. (1975) ihre Mel~einrichtungen konzipiert. Letztere haben 

zwei weitere Methoden für die direkte Messung der Horizontal
verformung entwickelt. Bei der einen handelt es sich um ein 
dünnes Metallband, welches mit Dehnmeßstreifen beklebt ist 

und um die Probe gelegt wird. Zu bedenken ist dabei, daß das 

doch relativ steife Metallband eine ungewollte Verfor

mungsbehinderung darstellt. Auch müssen die Dehnmeßstreifen 
druckunaohängig sein. Bei der anderen Methode werden zwei 
sog. Schwingarme verwendet, die an einem Ende an senkrecht 
stehen den, drehbar gelagerten Stäben, den Drehacnsen, bef e

st i gt sind (s. Bild 3. 4). Die Stäbe sind durch die Bodenplat-
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te geführt und haben am anderen Ende nochmals Schwingarme. 
Wenn sich die Bodenprobe in horizontaler Richtung verformt, 
so werden die Schwingarme bewegt und die Stäbe verdreht. Über 
dieses Hebelsystem wird die Verformung nach außerhalb der 
Zel 1 e transformiert und kann dort gemessen werden. Pro
blematisch hierbei ist die Durchführung der Stäbe durch den 
Gerätesockel hinsichtlich Abdichtung und vor allem Reibung, 
was die Meßgrößen oeeinf lussen kann. 

Voraussetzung für ein einwandfreies funktionieren aller direk
ten Meßmethoden sind homogene Bodenproben. 

Bild 3.4 

a) ANSICHT 

Rundstab 
(Drehachse) 

Wegaufnehmer 

b) DRAUFSICHT (ohne Bodenplatte) 

Kopfplatte 
Bodenprobe 
Schwingarm 
Probensockel 
Bodenplatte 

Schwingarme (oben) 
Bodenprobe 

(Drehachsen) 

Gerät zur unmittelbaren Querdehnungsmessung nach 
AL- HUSSAI NI et al. 1975 ( schematisch) 
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3.2 Indirekte Ermittlung der Ruhedruckbeiwerte ~ 

SKEMPTON (1961) hat eine Methode angegeben, wie man die in-situ

Horizontalspannung und daraus den Ruhedruckbeiwert K0 auf indi

rektem Wege ermitteln kann. Er ging dabei von folgenden Überle

gungen aus: 

Bei der Entnahme von bindigen Bodenproben bildet sich ein nega

tiver Porenwasserdruck, der Kapillardruck pk, der die Probe zu

sammenhält. Wenn es nun gelingt, diesen Unterdruck zu messen so

wie den Porenwasserdruckkoeffizienten für Schwellen As vorab im 

Laoor zu ermitteln, so kann man mit der Gleichung 

die aus der Porenwasserdruckgleichung 

.!\u = l'o 

abgeleitet ist, 

+ _1_ 
3 

den Ruhedruckbeiwert berechnen. 

(39) 

(40) 

Neoen den 

Scnwierigkeiten be1 der Bestimmung des Kapillardruckes pK und 

des Porenwasserdruckkoeffizienten As, der in Wirklichkeit keine 

Konstante ist, ist es zweifelhaft, oo die Annahmen, die dieser 

Methode zugrunde gelegt 

WIWTH (1975) hat gezeigt, 

wer den, hinreichend genau zutreffen. 

daß der Kapillardruck, der gleich der 

mittleren Normalspannung im Boden gesetzt wird, durch die Ent

nat1me und den Prooeneinbau drastisch reduziert wird. Messungen 

am Londoner fon haoen ergeben, daß der Kapi l lardruck innerhalb 

von 50 ragen bis auf 20 % des Wertes direkt nach Entnahme ao

f ä 11 t. E s i s t i m R a h rn e n d i es er Arbe i t v er s u c h t wo r den, d i es e M e

t h o de anzuwenden. Die Ergebnisse waren unoefr1edigend. 

CHANG et al. (1977) stellten eine Methode vor, bei der sie von 

der These ausgehen, daß eine Bodenprobe, wenn sie gerade im Ru-

der Deviatorspannung hedruckzus tan d ist, oe i geringer Zunahme 

(Cfv - ai:;), keine horizontale Verformung erleidet. Gleichzeitig 

infolge der wollten sie mit ihrer Methode die Einflüsse, cHe 

Pronenstörung durch Entnahme und Prooenoenandlung entstellen aus

scnal ten. Nach CHANG wird eine Bodenprooe in eine konventionelle 
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Dreiaxialzelle eingebaut und gesättigt. Anschließend wird sie 

isotrop mit einer Spannung von ~4 - ~ 6 mal (je nach Bodenart) 

der wirksamen in-situ-Vertikalspannung rekonsolidiert. Damit 

soll die Prooenstörung repariert werden. Die Konsolidierungs

spannung soll etwas kleiner sein als die in-situ-Horizontal

s pannung, was bedeutet, daß man mit dieser Methode nur leicht 

üoerkonsolidierte Böden (K0 <1) untersuchen kann. Der Seiten

druck wird dann konstant gehalten, wänrend die Vertikalspannung 

stufenweise erhöht wird. Dabei wird die Änderung des Porenvolu

mens einmal über das ausgepreßte Porenwasser und einmal aus der 

Zusammendrückung der Probe, mu 1 ti p 1 i ziert mit der Prooenf läc he, 

errechnet. Stimmen die beiden Werte überein, so hat keine Hori

zontalverformung stattgefunden, und das Verhältnis der zu die

sem Konsolidationszustand gehörigen Horizontal- und Vertikal

spannungen sol 1 der Ru hedruckDe i wert Ko sein. Die auf diese We i

se ermittelten Ko-Werte stimmen jedoch t1äufig nicht mit echten, 

unter Eh= O - Bedingungen erhaltenen Werten überein. 

ANDRAWES et al. (1973) führten zur Bestimmung des Ruhedruckbei

wertes Ko zwei dreiaxiale Kompressionsversuche mit konstantem 

Verhältnis von Horizontal- und Vert i kalspannung aus. Daoei wird 

die Volumenänderung und die Vertikalverformung gemessen. Das 

Spannungsverhältnis wird so gewählt, daß Dei einer Prooe das 

Verhältnis der Volumendehnung E~ zur Vertikaldehnung E1 kleiner 

als eins ist, d. h. es findet eine Durchmesservergrößerung statt; 

Oei der anderen ist Ev0 /E1 größer als eins, d. h. der Probendurch

messer wird v ermi nder t. Oi e Volumenänderung Evo üoer der Verti

kal s tauc hung E1 für beide Proben aufgetragen ergibt Geraden mit 

unterschiedlicher Steigung; eine größer 45° und eine klei

ner 45° (oei gleichem Maßstao). Für die Geraden mit der Steigung 

von 45° gilt, daß Evo = E1 ist, d. h. keine Horizontalverformung. 

Das Span nun gsv er hä 1 tn i s, das zu diese Geraden gehört, kann aus 

den beiden gemessenen Geraden interpoliert werden. Aus der 

Tatsache, daß oei diesem Verfahren stets ein festes Spannungs

v erhäl tni s erforderlich ist, kann man ersehen, dal3 diese Metho

de nur für normal- konsolidiertes Material geeignet ist, denn nur 

für solches ist der Ruhedruckbeiwert konstant. 

Im Vergleich zur Bestimmung des horizontalen Ruhedruckes durch 
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Simulation der Naturvorgänge (vgl. Abschn. 3.1.3) □ringen die 

beiden letzten Verfahren keine Vorteile. Der technische Aufwand 

hierfür ist nahezu der gleiche, da ebenfalls eine exakte Volu

menmessung erforderlich ist. Lediglich die Steuereinrichtung 

kann entfallen. Statt dessen müssen aber Annahmen üoer das Ver

formungsv erhalten des Bodens gemacht werden, um auf den Ruhe

druckoei wert mittelbar schließen zu können. Vor allem ist es mit 

diesen indirekten Methoden nicht möglich zu unterscheiden, oo es 

sich bei dem ermittelten Wert um den Ruhedruckbeiwert für Nor

malkonsolidation, für Überkonsolidation oei Entlastung oder für 

Ooerkonsolidation bei Wiederbelastung handelt. 

3.3 In-situ Versuche 

Bei den in-sftu Versuchen ist es das Ziel, 

zontalspannungen °"' direkt zu messen; die 

spannungen CJi.,' werden aus der Wichte des 

die wirksamen Hori

wirksamen Vertikal

üoerlagernden Bodens 

und den Wasserdrücken errechnet. Im folgenden wird unter 3.3 nur 

die in-situ-Ermittlung von ~' beschrieoen; die Ermittlung von 

~' wurde oerei ts im Zusammenhang mit den Laoorv ersuchen unter 

3.1. 1 uehandelt. 

Definitionsgemäß ist der Runedruckoeiwert K0 das Verhältnis von 

wirksamer Horizontal- zu wirksamer Vert1kalspannung oei Nullver

formung in horizontaler Ricntung. Bei Nullverformung kann man 

aber oekanntl ich keine Drücke bzw. Spannungen messen, und zudem 

können keine Meßinstrumente in den gewachsenen Untergrund einge

oracht werden, ohne daß irgendwelche Verformungen auftreten. Das 

Prinzip aller im folgenden kurz oeschriebenen Versuche ist es 

des na l o, dem Boden oes t i rnrnte Spannungen aufzuzwingen und d 1 e 

Verformungen zu oeooachten. Die so erhaltene Spannungs- Verfor

mungsoez1ehung des Bodens zeigt einen menr oder weniger deutli

chen Knick, wenn die Eigenspannung überschritten wird, oder man 

muß die Meßkurve rückwärts extrapolieren, um am Punkt der Null

Dehnung auf die Eigenspannung schließen zu können. Unterschiede 

zwiscnen den Versuchen oestehen lediglich in der Art der Ein

bringung der Meßeinrichtung in den Boden und in der Spannungs

ozw. Verformungsmessung. 
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3.3.1 Erddruckzelle 

Die Erddruckzelle besteht aus zwei dünnnen, verschweißten, spa
tenförmigen Platten, zwischen denen eine Flüssigkeit einge
schlossen ist. Sie wird in den Boden eingedrückt und auf die 

Flüssigkeit wird Druck aufgegeoen (ähnlich wie Dei den Glötzl

Geoern), sodaß die Platten gegen den Boden gedrückt w~rden. Nach 
diesem oder ähnlichem Prinzip arbeiten die Erddruckzellen von 
TAVENAS et al. (1975) und TEDD et al. (1981). Bei den Geräten von 

MASSARSCH (1975) und MARCHETTI (1980) sind die Erddruckzellen in 

die Platten eingebaut. Das Anwendungsgeoiet der Erddruckzellen 

ist auf weiche oder locker gelagerte Böden beschränkt, da in 
steife oder feste Böden der 'Spaten' nicht eingedrückt werden 
kann. 

3. 3. 2 Hydraulic Fracturing 

Messungen mit dieser Methode führten BJERRUM et al. (1972) ein. 
Eine Piezometersonde wird in den Boden eingerammt und anschlie
ßend Wasser unter steigendem Druck in den Boden eingepreßt. Ge

messen wird der Druck und die Durchflußmenge. Bei einem plötz
lichen Anstieg der Durchflußmenge hat sich ein Spalt im Boden 

senkrecht zur kleineren Hauptspannungsrichtung geöffnet. Der 
Druck wird danach in kleinen Schritten wieder vermindert. 

Der Druck, bei dem sich der Spalt wieder schliel}t, d. h. wo die 

Durchflußmenge wieder auf den niedrigen Wert zurückgeht, ist 

gleich der totalen Spannung am Spalt. Die Anwendung dieser Me

thode ist oegrenzt auf Böden mit geringer Durchlässigkeit, und 
es dürfen keine Spalten oder Hohlräume im Boden vorhanden sein. 

Auch für stark überkonsolidierte Böden mit K0 > 1 ist diese Me

thode nicht geeignet, da bei größerer horizontaler als vertika

ler Spannung ein horizontaler Spalt entsteht und man nur das 
Überlagerungsgewicht messen würde. 
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® b) 
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a) Druck-Volumen-Meßgerät 
o) Sonde 

3.3.3 Pressiometerversuche 

Menulle 
1 mit Wasser 

gefüllt I 

innere Membrane der 
Menzelle 

Die ersten Pressiometer wurden von KOGLER (1933) eingesetzt. 

MENARD (1957) hat die Idee aufgegriffen und das Gerät weiterent

wickelt. Es besteht aus einer zylindrischen Sonde, die wiederum 

aus einer 21, 6 cm langen Meßzel le und je einer ca. 10 cm langen 
Schutzzelle auf jeder Seite besteht (s. Bild 3.5). Die Sonde ist 

mit einer Druckversorgung und mit einer Volumenmeßeinrichtung 
verbunden. Sie wird in ein vorgebohrtes Bohrloch eingeoracht. 

Durch Steigern des Druckes wird die Bohrlochwand aufgeweitet. 

Die Volumenänderung durch die Drucksteigerung wird an der 

Volumenmeßeinrichtung angelesen. Als Ergebnis erhält man eine 
Druck- Verformungst>eziehung. Die Anwendung dieser Methode zur 
Bestimmung der horizontalen in-situ Spannung ist bei weichen 
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Böden fragwürdig, wie TAVENAS et al. (1975) gezeigt haben. Die 
Bohrlochwandungen werden durch den Bohrvorgang zu sehr gestört. 

BAGUELIN et al. (1972) haben aus diesem Grund ein selbstbohrendes 

Pressiometer entwickelt. Vor der eigentlichen Sonde ist ein 

Bohrkopf angebracht. Der Boden wird mit rotierenden Messern 
zerkleinert. Über eine konzentrisch angeordnete Leitung wird der 
Bohrschlamm durch die Sonde an die Oberfläche gefördert. Durch 
dieses Prinzip soll erreicht -werden, daß der Bohrlochdurchmes

ser nicht größer als der Sondendurchmesser wird und die Bohr
lochwand sich somit nicht entspannen kann und nur wenig gestört 

wird. Nach einem ähnlichen Prinzip arbeitet das Camcometer 
( WROTH et al. 1973). Der Druck wird be1 neueren Geräten mit 2 

oder auch 3 Druckzellen, die auf dem Umfang der Sonde verteilt 
angeordnet sind, nach dem Prinzip des Glötzl-Gebers, die Verfor

mung direkt mit Wegaufnehmern gemessen. Zusätzlich wird der Po
renwasserdruck durch eine Porenwasserdruckzelle gemessen. Ein 

Vor te i 1 dieser Geräte oesteht darin, daß die Spannungs- Verf or
mungsoez i ehungen in verschiedenen Richtungen ermittelt werden 
können. Die Anwendbarkeit dieses Verfahrens ist auf Böden ohne 
harte Einlagerungen beschränkt. Schon geringmächtige harte 

Schichten oder Steine können das Bohren verhindern, 
Sonde aus der vertikalen Richtung ablenken. 

bzw. die 
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8. E I G E N E F O R S C H U N S E R G E B N I S S E 

4 LABORUNTERSUCHUNGEN 

~ 1 Ziel der Untersuchungen 

Feldversuche mit der Seitendrucksonde, wie sie im l~ahmen dieser 

Aroeit durchgeführt wurden (s. ADschnitt 6), liefern aen Verlauf 

der Horizontalspannun~1en und, wenn die Vertikalspannungen oe

kannt sind, auch den Verlauf der RuhedruckOeiwerte Über die Tie

fe. Daraus kann man die geologische Vorbelastung ermitteln, wenn 

die Abhängigkeit zwischen Ruhedruckbeiwert und Spannungsge

schichte bekannt ist. Man kann den Ruhedruckbeiwert in Aohängig

keit von der Tiefe eoenfalls ermitteln, wenn die entsprechenden 

Werte des Onerkonsolid1erungsverhältnisses bekannt sind (z.B. 

aus Lanor- oder geologiscl1en Untersuchungen), und die gerade er

wähnte Aonänqigkeit zwiscnen f~u11edruckoeiwert und S;Jannungsge

schicl1te ebenfalls nekannt ist. 

Um diese Aonängigkeit nutzbar machen zu können, wird wie folgt 

verfahren: Die Spanrwngsqescl11chte eines Bodenteilct1ens ist, wie 

oereits in Abschnitt 2 erläutert, gekennzeichnet durch d1e 

Erstbelastung z.13. bei Sedimentation, einer Entlastung z.B. in

folqe Erosion oder Grundwasseranstie~J und eventuell einer Wie

deroelastung, (wooe1 stets die horizontale Verformung behindert 

gewesen sei). Ziel der Laooruntersuchungen war es, durcn eine 

Simulation dieser Naturvorqän~Je, nämlich Sedimentation, Erosion 

und Wiederbelastunq, zu ermitteln, wie groß die zu einer be

stimmten Vertikalspannun~J gehörige Horizontalspannung ozw. der 

Ruhedruck in Aohängi~Jkeit von der durctllaufenen Spannungsge

scnichte ist, d. t,. wie der Spannun~Jspfad in Aohägigkeit von der 

Spannungsgeschichte verläuft. 

Oer Spannungspfad für Erstoelastung kann hinreichend genau durch 

das Vert1öl tnis von Horizontöl- zu Vertikalspannung ~ '/crv' = 

Ko(nc) = konst. oescnrieoen werden. Dabei ist Ko(nc) = 1-sinlP' 

und somit nur vom Winkel der inneren Reibung anhänqig. Zalllrei-
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ehe Untersuchungen haben diese auf JAKY (1944) zurückgehende 
Beziehung bestätigt (s. Abschn . 2.4). Durch Laboruntersuchungen 
sollte zunächst zur Kontrolle nochmals Ko(nc) direkt bestimmt 
und mit der Formel von JAKY verglichen werden. 

Bei Entlastung ist das Verhältnis von Horizontal- zu Vertikal
spannung nicht mehr konstant. Es ist vom Überkonsolidierungs
grad abhängig. Der Spannungspfad verläuft nicht mehr geradli
nig. Er läßt sich -wie unter 2.4. 2 gezeigt- durch eine Potenz

funktion der al !gemeinen Form (KE(ocl = Ko(nc) • OCR" beschrei
ben, wobei der Exponent 'A in der Literatur sehr unterschiedlich 

angegeben wird, teils in Aohängigkeit vom Winkel der inneren 
Reioung tp ', teils in Abhängigkeit von der Plastizität lp und 
teils als Konstante. Wie groß der Exponent A ist und wie gut er 
mit den aus der Literatur bekannten Werten übereinstimmt soll
ten die weiteren Laboruntersuchungen ergeben. 

Darüber, wie der Spannungspfad oe i Wi ederbe las tung verläuft, 
gibt es in der Literatur nur sehr wenige Angaben. Es gibt zwar 
einige wenige Versuche, bei denen ein geschlossener Lastzyklus 
gefahren wurde, den Spannungspfad mathematisch in Abhängigkeit 

von bodenmechanischen Kenngrößen zu beschreiben, hat bisher nur 
MAYNE (1982) versucht (s. Abschnitt 2.4.3). Deshalb war es eines 
der wichtigsten Ziele dieser Laboruntersuchungen den Spannungs
pfad für Wiederbelastung zu ermitteln und dafür mathematische 
Beziehungen in Abhängigkeit von bodenmechanischen Parametern zu 
formulieren, um u. a. eine Bewertungsgrundlage für den Boden aus 
dem Frankfurter Untergrund zu bekommen. 

Grundsatzuntersuchungen dieser Art können nur mit Prooen durch
geführt werden, die nomogen und deren Ran doedi ngungen oek annt 
sind. In-situ entnommene Bodenprooen erfüllen diese Bedingungen 
nicht. Es müssen deshalb zunächst Bodenproben künstlich herge
stellt werden. Dazu wird Bodenmaterial homogenisiert und in ei
ner dafür geeigneten Vorrichtung unter einer bestimmten Span
nung konsolidiert. Aus dieser Bodenprobe können dann kleinere 
homogene Einheiten entnommen werden, von denen die maximale Vor-
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oe las tung oekann t ist. Im Rahmen dieser Aroe i t wurden derartige 

Proben sowohl aus mittel- als auch aus ausgeprägt plastischem 

Ton hergestellt und untersucht. 

~ 2 Versuchseinrichtung zur Simulation der Naturvorgänge 

4. 2. 1 Konzeption 

Von einer Versuchseinrichtung, mit der Vorgänge in der Natur, 

wie Belastung infolge Sedimentation, Entlastung durch Erosion 

und Wiederbelastung durch Überlagerungen, simuliert werden 

können, müssen folgende Anforderungen erfüllt werden: Sie muß in 

der La~Je sein, eine horizontale Verformung einer in vertikaler 

lü ch tung be- und en t 1 äs teten Bodenprobe zu verhindern, und es 

muf) die Möglichkeit oestehen, die Horizontalspannung zu messen 

und diese unaohängi~J von der Vertikalspannung zu verändern. D. h. 

man muß oelieoige Spannungspfade Dei verhinderter Seitendehnung 

fahren können. Grundsätzlich ist dies sowohl mit Oedometern mit 

Möglichkeit zur Messung der Horizontalspannung als aucn mit 

Oreiaxialgeräten mit Querdehnungsmeßeinricntung 

aufgrund der in Anschnitt 3.1. 3.1 aufgezeigten 

möglicn. Aoer 

Sc hwi er i gke i ten 

uncJ Unzulänglichkeiten oei den Versucnen mit modifizierten Oedo

metern (insbesondere wegen der nicht erfaßbaren Randeinflüsse) 

wurde für diese Forschung die Dreiaxialversuchstechnik oevor

zugt. 

Gegenüoer einer Standard-Dreiaxialversucnsanlage sind für eine 

derartige sog. Dreiaxiale K0 -Zelle drei Elemente zusätzlich nö

tig. Erstens rnuf~, wie ooen bereits erwähnt, eine möglichst ge

nau aroei tende Querdehnunqsrneßeinrichtung installiert werden, 

weil ständig eine Kontrolle des Prooendurchmessers erfolgen muß, 

um diesen c1urcr1 ÄnrJerung des Zelldruckes konstant zu halten. 

Zweitens ist es unumgänglich, den Versuchsablauf durch einen 

Prozeßrechner zu steuern unc1 die Daten automatiscn zu erfassen, 

da oei den verwendeten oindigen Böden die Versucnsdauer mit nur 

einer Prooe Wochen beträgt. Drittens mul) die Dreiaxialzelle da

für ausgerüstet sein, Horizontal- und Vertikalspannungen unab-
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hängig voneinander steuern zu können und Spannungsverhältnisse 
~' / cry' größer eins zu ermöglichen, z.B. durch Anwendung eines 
Bel as tungskol oens, der den gleichen Durchmesser wie die Boden
probe hat. Dadurch wird es aber auch unbedingt erforderlich, die 
Vertikalspannung innerhalb der Zelle zu messen, denn durch den 

größeren Umfang des Kolbens wird die Kolbenreibung beträchtlich 
erhöht. 

Wie diese drei Bedingungen im einzelnen realisiert wurden, 
nachfolgend kurz beschrieben. 

4. 2.2 Rechnergestütztes Prozeßsteuerungssystem 

wird 

Das für die Dreiaxialen Ko-Versuche entwickelte Prozeßsteue
rungssystem ist in Bild 4.1 schematisch dargestellt. 

.,. .. 
::, 

~ 

::, ... 

w 

SMS USER Port 

C BM 

Microcomputer 

IEE 

Bild Drucker 
Schirm 

~ 

© Sensoren 

~ @ induktive Wegaufnehmer 
(Vertilralvertor mung J 

e induktive Wegaufnehmer 
1 Querverformung 1 

e DNS O,uckautnehmer 
1 Zelldruck Oj 1 

~ DNS Kraftm•sdoH 

' aj ' 

m:J Schrittmotor 

l VI-V4 ! Verstärker 

00 Um schaltantage 

DC] 12 bit Analog/Digital 
Wandler 

uE!J Schrittmotorsteuerung 

0D Ventilsteuerung 

vs 

Bild 4. 1 Schema des rechnergestütz
ten Prozeßsteuersystems 



-49-

Seine Hauptoestandteile sind die Meßsensoren S1-S~ deren elek

trische Signale von den Meßverstärkern Vl-V4 einzeln verstärkt 

werden und über die Umschaltanlage U und den Analog-Digital

wandler W zum Rechner, einem Commodore CBM 8032, gelangen. Dort 

werden sie zunächst daraufhin überprüft, ob eine der Aboruchoe

dingungen erreicht ist. Dies ist notwendig, damit keine unzuläs

sig großen Verformungen, die die Meßeinrichtung besc hä di gen wür

den, ozw. keine Überoelastungen auftreten. Der Ist-Wert der 

Querverformung wird dann mit dem Sol 1-Wert verglichen. Wenn die 

Aoweicnung des Ist-Wertes vom Soll-Wert größer als eine vorge

gebene Toleranz ist, wird über die Ventilsteuerung VS in den 

Prozeß ein gegr 1 f fen. Ist die Querdehnung zu groß, w 1 rd der Ze 11-

druck erhöht, ist sie zu klein, wird er verringert. Die Öff

nungszeit der Ventile kann dabei nicnt Delieoig gewählt werden. 

Sie 11ängt zum einen davon ao, wie groß die Druckerhöhung, ozw. -

verminderung sein muß, um t1ie eingetretene 

rückgängig zu machen, und zum an deren, wie groß 

Querverformung 

die Differenz 

zwischen dem Versorgungsdruck in der Druckflasche und dem 

druck oei Druckert1öhung, ozw. zwischen Zelldruck und 

sphärendruck oe1 Druckverminderung ist. Die erforderliche 

der Oruckiinderung wiederum hängt davon ab, wie groß die 

Zell

Atmo

Gröl}e 

Quer-

verformung ist um1 vor allem, wie das Spannungs-Verformungs-Ver

hal ten des Materials ist. Diese zusammenhänge wurden in zanl

reicnen Vorversucnen untersucht, sodaß in Aonäng1gkeit vom Span

nungszustand und von der aufgetretenen Querverformung die nö

tige Öffnungszeit der Ventile errechnet werden konnte. 

4. 2.3 Messung der Querdennung 

In Anschnitt 3.1. 3. 2 wurden bereits die drei prinzipiell ver

schiedenen Querdehnungsrneßmetlrnden vorgestellt und deren Vor

und Nachteile lHskut1ert. Die dritte Methode, Dei der die Ver

formung unmittelbar an der Prooe punktförmig angegriffen wird, 

erschien für diese Untersuchungen und für dieses Material am ge

eignetsten. Aus gehend von dem M eßpr 1 nz 1 p, das BI SHOP (1958) vor

ges te 11 t hat (s.Bild 3.3) wurde eine Meßeinrichtung für die 

Querdehnungsmessuny entwickelt (s. I.H l d 4. 2). 
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Sie weist einige wesentliche Änderungen gegenüber der von BISHOP 
(1958) auf. Anstatt über ein Gelenk und eine Feder werden die 
beiden halbkreisförmigen Leichtmetallringe über eine Blattfeder 
miteinander verbunden. Diese erfüllt zwei Funktionen: Sie spannt 
die zwei Meßspi tzen leicht gegen die Probe vor, und sie ermög
licht eine Winkelverdrehung. Gegenüber einem Gelenk hat sie den 
großen Vorteil, daß bei einer Winkelverdrehung infolge Durch111es
seränderung praktisch kein Reibungswiderstand überwunden werden 
muß und kein Lagerspiel vorhanden ist. Als Widerlager für die 
Meßspitzen werden in die Bodenprobe zwei kreisförmige, flache 
Metallscheiben (Widerlagerscheiben) eingedrückt, um eine Mes
sung an immer denselben Punkten sicherzustellen. Um Einflüsse 
durch die Verformung der Gummi membrane auszuschalten, wird die
se durchtrennt und gegen die Widerlagerscheiben mit einem 0-

Ring abgedichtet. In die Widerlagerscheiben ist eine kegelförmi
ge Vertiefung eingebohrt, in der die nadelförmige Meßspitze fi
xiert ist. Zur Verformungsmessung wird ein berührungsloser Weg
aufnehmer benutzt. Gegenüber einem Wegaufnehmer mit Tauchanker 
nat er den Vorteil, daß er beim Einbau leichter zu handhaben 
ist, und daf3 keine Fehlmessungen infolge Verdrehung der Tauchan
kerachse gegenüber der Spulenachse auftreten können. Die gesam
te Ei nr icntung ist federnd aufgehängt, sodaß sie die Prooenv er
formung ohne Zwängungen mitmachen kann. 

Der Wegaufnehmer mit dem Verstärker und Analog-Digital-Wandler 
ist so ausgelegt, daß eine Auflösung von 36·10- 9 m pro Skalen
teil erreicht wird. Damit kann bereits eine Durchmesseränderung 
von 1-10-3 % registriert werden; das ist eine 
Genauigkeit gegenüber der Meßeinrichtung von 
etwa das 7. 5- facne. 

Verbesserung 
BI SHOP ( 1958) 

der 
um 

Die Empfindlichkeit der Metallteile an der Meßeinrichtung gegen
über Temperaturschwankungen und die hohe Auflösung machen es un
bedingt erforderlich, daß die Versuche in einem klimatisierten 
Raum durchgeführt werden. Für diese Forschungsarbeit stand ein 
Raum zur Verfügung, dessen Temperatur auf +- 1° C konstant gehal
ten werden konnte. 
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4.2.4 Messung der Vertikalspannung 

Bedingt durch den großen Durchmesser des Belastungskoloens 

($1 36 mm = Probendurchmesser) kann die Reibung, die oeim Durch

gang des KolOens durch die Zelle entsteht, oeträchtlich sein und 

darf nicht vernachlässigt werden. Vor allen Dingen ist sie aber 

nicht gleichmälHg, da sie vom Zelldruck, vom verwendeten Gleit

mittel und dessen aufgetragener Schichtdicke u.v.a.m. abhängt. 

Zudem besteht ein großer Unterschied zwischen Haft- und Gleit

reibung. Infolgedessen ist es nicht möglich, eine Kennlinie für 

den Reibungsverlust zu ermitteln. Um aber trotzdem eine mög

lichst genaue Messung der Vertikalspannung zu ermöglichen, muß 

diese innerhalb der Zel 1 e gemessen werden. Das Prob 1 em, das da

bei auftaucht ist, dar~ die Meßsysteme, die auf dem Markt er

hä 1 tl ich sind, stark druckabhängig sind. Aus diesem Grunde wur

de ein Meßsystem entwickelt, das zwar auch nicht völlig druckun

abhägig ist, dessen Abhängigkeit vom Seitendruck jedoch einfach 

oestimmt und dadurch in Form von Kalibrierungsfaktoren rech

nerisch bei der Ermittlung der Vertikalspannung berücksichtigt 

werden kann. Es besteht aus einer Hülse mit einer sehr dünnen 

Wandung, die als Prooensockel dient. Die Wandung ist mit Dehn

meßs tre i fen Oek l eot, die oei einer Dehnung ( Stauchung) ein pro

portional es elektrisches Signal erzeugen, das dann mit Kali

brierungsfaktoren in eine Kraft umgerechnet werden kann. 

In Bild 4.3 ist ein Schnitt durch die gesamte Dreiaxiale K0-

Zelle mit den Meßeinrichtungen für die Vertikal- und die Quer

verformung dargestellt. 
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Rollenlager 

Kopfplatte 

Meßeinrichtung 
für die Vertikalver
formung 

Bodenprobe 

Meßeinrichtung 
für die Querver
formung 

Meßeinrichtung für 
die Vertikalspannung 

Bild 4.3 Schnitt durcn die Dre1axiale K0-Zelle 

4.3 Prooenherstellung 

4. 3. 1 Verwendetes Material 

Es wurden insgesamt 5 Bodenproben aus zwei Tonböden unter

schiedlicher Plastiz1 tät hergestellt. Der erste Boden für die 

Prooen Kl-K4 stammt aus dem Untergrund des sog. Molleroaus aus 

der Innenstadt von Darmstadt. In Bild 4. 4 ist dessen Kornver

teilung dargestellt (durchgezogene Linie). Der Wassergenalt an 
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der Fließgrenze oeträgt wl = 0,370; an der Ausrollgrenze ist er 
wp = 0, 164. Daraus errechnet sich eine Plastizität von Ip = 
0,206. Er liegt oberhalb der A-Linie nach CASAGRANDE. Nach DIN 

18 196 handelt es sich um einen mittelplastischen Ton (TM). Die 
Korndichte wurde zu y5 = 2,715 t/m3 ermittelt. Zur Bestimmung 
des Winkels der inneren Reinung IP' für den normalkonsolidierten 
Zustand wurde eine Serie Dreiaxialer CD-Versuche durchgeführt. 
Die Konsolidierungsspannungen wurden größer als die maximale 
Vorbelastung gewählt. Es ergab sich ein Reibungswinkel von c.p • = 
21°. Dieses Material wurde verwendet, weil es gegenüber dem 
fetten 'Frankfurter Ton' wesentlich schneller konsolidiert. 

Der zweite Boden für die Probe K5 stammt aus dem Los 13 der S-
Bahn-Baustellen in der Frankfurter Innenstadt aus ca. 12 m 
Tiefe. Es ist sogenannter Frankfurter Ton. Er weist einen Was
sergehalt an der Fließgrenze von wl = 0,565 und an der Ausroll
grenze von Wp = ~244 auf. Dies ergibt eine Plastizität von Ip = 
0,321. Die Kornverteilungskurve ist in Bild 4.4 dargestellt 
(strichlierte Linie). Er liegt ebenfalls ooerhalb der A-Linie 
nach CASAGRANDE. Nach DIN 18 196 ist er als ausgeprägt plasti
scher Ton (TA) einzustufen. Die Korndichte wurde zu y5 = 
2,715 t/m3 ermittelt. Nach früher am Institut ausgeführten Ver
suchen liegt der Reibungswinkel für dieses Material Dei ~• = 
18°. 
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4.3.2 Aufbereitung und Einoau des Bodens 

Die Aufbereitung des Bodens, d.11. seine Homogenisierung, erfolg

te in einem ca. 30 l fassenden Topf mit automatischem Rührer, 

wie er auch in der Backindustrie verwendet wird. Dem Boden wurde 

sov 1el Wasser zugeqeoen, daß der Wassergenalt etwa das 1, 6-facne 

des Wassergehaltes an der Fließgrenze betrug. Erst diese hohen 

Wassergehalte -w = 0,60 beim mittelplast1schen und w = 0,895 

oe1m ausgeprägt plastischen Ton- erlauoten eine gute Verarue1-

tung. Das \Vass er-Boden-Gern i sch wurde menrere Stunden 1 ang ge-

rührt, ois ein homogener Brei entstanden war. Dieser Brei wurde 

dann mit einer speziell dafür konstruierten Vorrichtung in einen 

Oedometertopf rni t einem Durch,nesser von 20 crn und einer maxima

len Einnaunöne von 21 cm (s.a. Abschnitt 4.3.3) eingefüllt. 

Oie ~infüllvorrichtunq oestent aus einem Einfülltrichter und 

drc!I zyltrH1erförmiqen Plexi~paszellen, die auf den Oeaometer-

topf aufqesetzt we,~r1en (s. LIJld 4. 5). Zwischen l1er ersten und 

fJer' Lwei ten Zelle 1:,;t ein S1en ,nit einem Locndurcnmesser von 

4 mm anqeoracnt. Zwischen der zweiten und dritten Zelle befindet 

sicn ein l\r1sct1luß f,jr die Vdktwrnpumpe. Uer ßoden wird 1r1 clen 

E1nfülltr1chter qefi:illt, woot}l rler Aosperrhann unternaln des 

fr1cnter's qeschlossen ist. In rlen Zellen und 1111 Oedometertopf 

wird rwnn ein Vakuuin erzeuqt. Der Ansperrl1ahn unternaln des 

rr1c11ters wirrJ qeöffnet und c1er t3re1 fällt durctl tlas S1eo 1r1 llen 

Oelfometertopf. Das Sieb oew1rkt, daß der Brei auf~~ew1roelt wird 

u 11 rl d i e ev c n t u e L1 , 10 c n v o r· trn n (1 e n e n L u f t e 1 n s c n 1 ü s s e du r c n den 

Unterdruck aoqesau~Jt werden. llle drei üoereinandt:r angeorachten 

Zt:!llen naoen cien Zwec!<, d1e fallhöne zu vergrößern, da,nit cjas 

Vakuum länger einwirken kann. Auf diese Weise ernält ma11 

voJ J sUinriIq entliiftetes 8oden111aterial. 
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1--tJ 300~ 

Bild 4.5 Skizze der Einfüllvorrichtung mit Oedometertopf 

4.3.3 Konsolidation 

Die Konsolidation des aufoereiteten Materials erfolgte in 6-7 

Laststufen bis zum Erreichen der maximalen Konsolidationsspan
nung max <rvö . Zur Kontrolle des Porenwasserdruckes war in der 
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Mitte des Oedometertopfes ein kleiner Filterstein (~ 1 cm, Höne 

1 cm) angeoracnt, der mit einem Porenwasserdruckgeoer gekoppelt 

war. Die Belastung wurde üoer ein Hebelsystem mit Totlasten, wie 

es Dei Standard-Oedometerversuchen üblich ist, aufgeoracnt. Erst 

nachdem der Porenwasserdruck in Prooenmi t te aogeoaut war, wurde 

die nächste Laststufe aufgebracht. Die Entlastung erfolgte in 2 

Stufen, wobei die Prooe Wasser ansaugen konnte. Die Vertikalver

formung wurde mit 4 Meßuhren an 4 Stellen der Druckplatte gemes

sen. f)l e 4 M eßs tel l en waren nötig, um ein Verkanten der Druck

platte sofort erkennen zu können. Parallel dazu wurde das aus

gepreßte Porenwasser aufgefangen und gemessen, sodaß stets eine 

Kontrolle vorhanden war. 

4.3.4 Ergebnisse der Konsolidation 

Es wurden insgesamt S Konsolidationen durchgeführt; 4 mit dem 

mittelplastischen fon (Versucne 1<1-K4) und einer mit dem ausge

prägt plastischen ran (Versucn K5). 

üie maximale Konsolidationsspannung (max cr~ö ) betrug Dei den 

Versuchen Kl, K4 und K5 SOU kPa. Die Wassergehalte oe1m Einoau 

lagen oei 89, 5k (s. Taoel le 4. 1 ). In B1 lrJ 4. 6a ist die Spannungs

Wassergehal ts-ßezie11ung rn linearem, in Bild 4.6o in halo-1oga

rithm1scnem Maßstao dargestellt. Man kann erkennen, daß mit Aus

natune von Versuct1 K3 die Werte der Versuct1e Kl-K4 auf einer Li

nie liegen. Bei Versucn K3 war offensichtlich oe1 den Konso

lidationsspannungen kleiner als 210 kPa die Druckplatte ver

kantet, sodaß die aufqeorachte Last nicht auf den Boden wirken 

konnte. Bei den großen Konsol i dationsspannungen 1 iegen l1ie Werte 

wiederum auf einer Linie mit den Versucnen Kl, K2 und K4. 
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Konsolidierungsspannung [ kPa] Konsolidiarungsspannung [ kPa] 
\ 100 200 300 400 500 10 SO 100 500 1000 

.s-.r-\_--,-----,...---....,-_-B-o-de_n_1,..._-B_o_d_en--12 .s .------,-------------
, .. , \ TM TA ,,., •, 0-w:o c1l5 kA:a 
\ , .. ,, \ 1 .. ,' 1 

.5 ' \ W,,. = 0,370 w,,. = 0,565 .s ' + 
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e0 ~-1s• , 
cn ---~ __ .,. ___ -& cu,,.,u ~~ 

~ • 2 • Versuch K1 • 2 Boden 1 

~ o Versuch K2 ! Ce = 0,268 j 
0 
:. • 1 lll Versuch K3 . 1 

~ Versuch K4 
+ Versuch KS Ce = (eo - e 1/ 1 log O-w: - log Ovco c tan Cl 

0---------,....__ ______ ___. __ __, 0---........................ __ .,__ _ _,____.___. ........ _ ___, 

Bild 4.6 Spannungs-Wassergehalts-Diagramm 
a) in linearem Ma13stab 
b) in halblogarithmischem Maßstab 

Bodenart max . K on so I i - Was sergeha I t Was sergeha I t 
Kurzbez .n. dier.Spannung beim Einbau bei max O":" •. vo 
DIN 18 196 max ~ ' .. vo 

[kPaJ [ - ] [ - ] 

TM 500 0,5997 0,2055 
TM 1 000 0,6098 0 , 17 83 
TM 425 0,6011 0,2141 
TM 500 0,5811 0,2033 
TA 500 0,8951 0,3104 

Tabelle 4.1 Zusammenstellung der Ergebnisse der 
Versuche K 1 - K 5 

1 
Was sergeha I t 
beim Ausbau 

( - J 

0,2094 
0, 17 85 
0,2196 
0,2221 
0,3684 

In der halblogarlthmlschen Auftragung ergibt die Beziehung zwi
schen der Konsolidationsspannung und dem Wassergehalt ab einer 
Spannung von ca. 100 kP a eine Ger ade. Ihr Verlauf läßt sich 
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durch den Ansatz von TERZAGHI (1925) 

(41) 

mit und (42a) 

e = w • Ys (42b) 

analytisch oeschreiben. e0 bzw. w0 und Ovco sinc1 darin die Koor

dinaten, von denen an die Linearität gilt. Der Proportionali

tätsfaktor Cewird als Kompressionsbeiwert bezeichnet. Für den 

m i t t e 1 p l a s t i s c h e n Ton ( TM ) er r e c trn et s i c h e 111 Korn p r es s 1 o n s o e i -

wert von Ce = 0, 268, für den ausgeprägt plastischen Ton (TA) ist 

Ce = 0, 477. 

4.4 Sunulation der Naturvorgän~Je im Dre1axialen Ko - Versuc11 

4. 4. 1 Durchgeführte Untersuct1u11ge11 

Es wurden insgesamt 15 dränierte Dreiaxiale K0 -Versuche durchge

fünrt (Vl, V3, V6, V7 uncj V9 Dis V19). Für die Versuche V18 und 

V19 wurden die Prooen (~ 36 mm) aus dem Boden 2 (TA) der Oedome

terpronen KS, für alle anderen aus dem Boden 1 (TM) der Oedome

terprooen Kl ois K4, hergestellt. Die Versuche V15, V17, V18 und 

V19 waren weggesteuert, die übrigen lastgesteuert. Es war oeao

sichtigt, bei allen Versuchen einen geschlossenen Lastzyklus von 

der Rekonsolidation üoer die 1naximale Voroelastung im Oedometer 

(max Cf~ö) nrnaus, die Entlastung auf unterschiedliche üoerkon

sol1dierun~s1.Jrade und Wiec1ernelastungen zu durcllfahren. fecnn1-

scne Defekte in der Druckluftversorgung und Stromausfälle, durch 

die die automatische Steuerung ausfiel, gestatteten dies nur oe1 

den Versuchen V9 und Vll ois V19. 

In Hild 4. 7 sinc1 die Pfade der Vertikalspannungen der 

steuerten Versuche yrapniscn dargestellt. In fabelle 

kraftge-

4. 2 sind 
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für alle Versuche die im Oedometer erzielten maximalen Vorbela
stungen und die im Dreiaxialen K0 -Versuch durchlaufenen Konsoli
dationsstufen zusammengestellt. 

Die Prooen der Versuche V2, V3, V6 und V7 wurden in Stufen von 
250 kPa bis zu einer Vertikalspannung von 1500 kPa belastet. Die 
Proben V3 und V6 wurden anschließend auf 250 kPa entlastet. 

Während die Proben V2 und V3 eine maximale 
( max 0y;J ) von 1000 kP a aufwiesen, betrug sie Dei den 
und V7 500 kPa. Die Prooen für die Versuche V9 und 

Vorbelastung 
Prooen V6 
VlO waren 

eoenfalls mit 500 kPa vorbelastet. Sie wurden in Stufen von 100 
kPa Dis 1000 kPa oelastet und auf 200 kPa entlastet. Während 

Versuch V9 auf 1500 kPa wiederbelastet und anschließend entla-
stet werden konnte, fiel t>ei Versuch VlO der Strom aus, 
der Versuch at>georochen werden mußte. 

sodaß 

. 
'-z 
QJ 

.J:. 
0 
:J 
Cl) 

'-QJ 
> 

Bild 4.7 

V2 1 -
V3 

V6 

~ ,.... -T- --------- ----
,... 

___________ ...., 

V7 l 

V9 l 1 ·~ -
V10 

•------r----- - ·---------
,....- - - - - - - - - ---

V11 1 - --1 1 -
V12 - - -

V13 

V14 

V16 

r- - - - - - - ~- - - - ----_, ----· - -- l max cr'vi, -1 -- -, 
----- - - Belastung (Eh = 01 

-1- --, 
1 --- Entlastung(Eh : 01 ~------ ---, 
-·- Entlastung(Eh # 01 

0 500 1000 1500 

Vertikalspannung [ kPa J 

untersuchte Pfade der Vertikalspanunng bei kraft

gesteuerten Versuchen 
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Versuch Kraft(k)- max.Vorbela- rekonso I i - en t I a- wiederbe- en t I a-
Nr. bzw. weg ( w) - stung im Ödo- diert bis stet bis lastet bis stet bis 

gesteuert me ter max 0:-:·. 

[kPaJ 
vo 

[ kPa J [ kPa] [ kPa J [ kPa J 

V 2 k 1 000 1 500 - - -
V 3 k 1 000 1 500 250 - -
V 6 k 500 1 500 250 - -
V 7 k 500 1 500 -
V 9 k 500 1 000 200 1 500 -
V 10 k 500 1 000 200 - -
V 1 1 k 425 500 100 1 000 -
V 12 k 425 5ÖO 100 1 000 100 
V 13 k 500 800 400* 800 400 
V 14 k 500 800 400°" 800 400 
V 16 k 500 1 000 400 800 400 
V 15 w 500 1 000 100 - -
V 17 w 500 1 000 100 - -
V 18 w 500 600 100 700 100 
V 19 w 500 600 100 800 100 

T atl e l l e 4. 2 

Bei den Versuchen Vll und V12 wurden Prooen mit einer maximalen 

Vornelastung im 0(jometer von 425 kPä ois zu einer 

nung von SOO kPa belastet und anschließend auf 

Vertikalspan-

100 kPa entla-

stet. Die Prooen wurnen danacl1 wieder bis 1000 kPa in Stufen von 

100 kPa belastet und Prooe V12 anschließend entlastet. 

Bei den Versuchen Vl3 und V14 wurden die Proben mit einer Vor

belastung 1111 Oedometer von 5Uü kPa 01s 800 kPa belastet, auf 

400 kPa entlastet, wobei stets die Ruhedruckoedingung Eh= 0 ein

gehalten wurde. Die Bodenproben natten somit ein üoerkonsolid1e

rungsverhältnis von OCR= 2. Anschließend wurde allseitig voll

ständig entlastet und somit rJas sog. "perfect sampl1ng" simu

liert. Unter dem Begriff "perfect sarnpling" versteht man die 

vollständige Entlastung einer Bodenprobe vom 

zustand unter undrainierten Bedingungen. Da 

In-situ-Spannungs

der In-situ-Span-

nun g s zus t an d i . d. R an i so t r o p, der Spann u n g s zus t an d rn der Boden

pro o e nach der Entlastung aber isotrop ist, wird die Bodenprobe 



-62-

infolge der Entlastung durch Scherspannungen beansprucht, wo

durch eine Gestal tsänderung der Probe, d. h. eine Probenstörung, 

stattfindet. Kommen zusätzlich mechanische Störungen, wie sie 

Dei der Probenentnahme und -bearbeitung unvermeidbar sind, hin

zu, so handelt es sich nicht mehr um "perfect sampling·. Man 

spricht dann von der Entnahme von ungestörten Bodenproben. Die 

RuhedruckDedi ngung Eh = O wurde dabei nie ht ei ngeha 1 ten. Die 

Prooen wurden dann wieder Dis auf 800 kPa belastet und auf 400 

kPa entlastet. 

Bei Versuch V16 wurde die Bodenprobe mit einer maximalen Vorbe

lastung im Oedometer von 500 kPa bis 1000 kPa belastet, auf 400 

kPa entlastet und dann nur noch bis 800 kPa belastet und wieder

um auf 400 kPa entlastet. 

Die Bodenproben für die weggesteuerten Versuche V15, Vl 7, V18 

und V19 waren mit 500 kPa vorbelastet. Die Versuche V15 und V17 

wurden bis zu einer Vertikalspannung von 1000 kPa Delastet und 

anschließend auf 100 kPa entlastet. Die Versuche V18 und V19 

wurden bis zu einer Vertikalspannung von 600 kPa belastet, auf 

100 kPa entlastet, wiederum belastet ois 700 kPa bei Versuch 

V18, bzw. 800 kPa Dei Versuch V19 

Die Vorschubgeschwindigkeit betrug 

und anschließend entlastet. 

dabei 8. 6·10-3 mm/h. Dies 

entspricht etwa der halben Verformungsgeschwindigkeit, die bei 

den lastgesteuerten Versuchen für die höchste Laststufe (900-

1000 kPa) auftrat. Dadurch ist gewährleistet, daß kein beach

tenswerter Porenwasserüoerdruck entsteht. 
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~4.2 Spannungs-Verformungs-Verhalten 

Die Spannungs- Verformungs-Verläufe der untersuchten Bodenprooen 

sind in den Hildern 4. 8a ois ~8n in halologarithmischem Maß

stao dargestellt. Gleichartige Versuche, d. h. Versuche mit glei

cnem Spannungspfad, sind jeweils 1r1 einem Diagramm zusmnmenge

faßt. In die Diagramme sind auch die Erstverd1chtungslinien ein

geze ic nnet, die der Boden oe1 der Prooen ner s te 11 ung 1111 Oedometer 

zeigte (s. Hild 4.6). ferner sind d1e maximalen Vertikalspannun

gen (max o-~ö ), mit der die Prooen oei der Herstellung oelastet 

wurden, gekennzeichnet. 

Aus den Bildern kann man deutlicn erkennen, dal~ die Spannungs

Verforrnungs-Kurven oe1 der Rekonsolidation, selust oe1 Vert1kal

spannungen, die dem zweifact1en c1er maximalen Voroelastung im 

üedometer entsprechen, flacner verlaufen als oei der Erstver

dicntung. Ein Maß für die Steilneit der Last-Verformungs-Kurven 

ist der Kompressionsoeiwert Ce (Ce = arc · tana., s. Blld 4. 6) 

ozw., wenn - wie in den Blldern 4a-n - der Wassergenalt üoer der 

Vt:rtikalspannung aufg1:::tragen ist, Cc/y5 = arc tana.. Während sicn 

oei der Erstverdicntung im üedometer für t:3odenart l ( rM ) ein 

Kompressionsoe1wert Ce von 0, 268 ergao, liegen die Werte oei der 

Rekonsolidation bei etwa ü, 20. für' Boden 2 (fA) fällt der Korn

pressionsoeiwert Ce von 0, 4T7 oe1 der Erstverdiclltun~ c:Juf etwa 

Ce = 0, 41 be1 fJer Rekonsol i dat1 on. 

Ein deutlich größerer Aofall des Kompressionsoeiwertes ist oe1 

den Versucnen Vl3 und Vl4 (Boden 1) festzustellen. Uer Grund 

hierfür ist in üoereinstimmung rnit LAOLJ et al. (1976), üKUMURA 

(19"11) und UAVIS et al. (1966) HI der größeren Störung dieser 

Pr oo en zu suchen. 

L)ef1niert man närnl1cn als Maß für die Prooenstörung die Wasser

~l:!t1äl tsänderung, clle zw1scnen dem Ausoau des Bodens c:JUS dem 

Oedometer und dem Einoau der aus diesem Boden nergestellten 

Prooen rn die Dreiax1aJe Ko-Zelle auftritt, 

= • 100 % (43) w .. 
AO 



mit w .. 
ÄO 
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dem Wassergehalt des Bodens beim Ausbau aus dem 
Oedometer und 

wED dem Wassergehalt des Bodens beim Einbau in die 
Dreiaxiale Ko-Zelle, 

so weisen diese Prooen mit bw = 6 % ozw. ßw = 9 % gegenüoer bw = 
2, O bis 2, 5 % der übrigen Proben, einen relativ großen Wasserge
haltsverlust auf. Die Proben V13 und V14 waren also stärker ge
stört. Neben einer Aominderung des Kompressionsoeiwertes Ce Oe
wirkt die Probenstörung, daß der Knick in der Spannungs-Verfor
mungskurve oeim Überschreiten der im Oedometer erzielten maxima
len Vorbelastung weniger ausgeprägt ist (s. Bilder 4. 8a Dis 
4.8h). Eine Bestimmung der maximalen geologischen Vorbelastung 
nach den Methoden von CASAGRANDE (1936), VAN ZELST (1948), OHDE 
(1949), BURMISTER (1952) oder SCHMERTMANN (1953) ist infolge
dessen nicht möglich (s. Abschn.3.1.2). Man ermittelt mit die
sen Methoden eine zu niedrige maximale geologische Vorbela

stung, wie LADD et al. (1976) gezeigt haben. Dies kann auch mit 
den Bildern 4. 8a-4. 8h, speziell Bild 4. Be (Versuche V13 und V14, 
mit der größten Probenstörung) deutlich gezeigt werden. 

Die Entlastungskurven stellen sich in halologarithmischem Maß
stao annähernd als Geraden dar. Die Steigung dieser Geraden wird 
nach TERZAGHI (1925) als Schwelloeiwert Cs bezeichnet. Für die 
Proben aus Boden 1 (TM) (Versuche V2-V17) liegt er einheitlich 
bei Cs = O, 015. Die Prooen aus Boden 2 (TA) (Versuche V18 und 
V19) weisen einen Scnwelloeiwert von Cs= O, 038 auf. 

Bei Wiederoelastung verhalten sich die Prooen steifer als oei 
Erstbelastung (s. Bilder 4. 8 c, d, e, f und h). Erst wenn die Wie
derbelastung die Spannung erreicht hat, von der aus entlastet 
wurde, kommt es zu größeren Verformungen und die Spannungs- Ver
formungslinie hat dieselDe Neigung wie Dei der Rekonsolidation. 
Allerdings ist der Wassergehalt Dei der Vertikalspannung, von 

der aus entlastet wurde, nach En t- und Wi ederbel as tung ni edr i
ger als Dei der Rekonsolidation, d. h. vor der Entlastung. So 
weist z.B. die Probe von Versuch 19 (s. Bild 4. 8h) vor der Ent
lastung Dei einer Vertikalspannung von 600 kPa eine Wasserge-



Vertikclspcnnung [ kPc J 

100 500 1000 
• 185 ..----+------..--,--t--------< 

+
X VERSUCH V 2 

VERSUCH V 3 
.18 

.175 

.17 

max er-' .. \ vo. 
-♦--..... 1 \ 
x~t\ 

...., .165 
.....__........, ♦ ' J ..... . 

.___ x'a 

---•----·-- a 

.... -0 .c. 
QJ 

.16 

f' .155 
QJ 
III 
III 
~ .15 

a) 

V2: 

V3: 

mit 

. 
~\ 

Erstverdichtung:.:__·, 
linie 7 

Ce =0,123 

Cc=0,128 \ 
Ce= y 5- are tan(l{ 

.145-----'--'---~----'-----' 

Vertikclspcnnung [ kPc J 

Joo 500 1000 

-~ 'II 
t-e---=--- , • VERSUCH V 9 

~~:ax cr!vö\ <> VERSUCH V 10 

,2 ~. . \ >. ·, .195 

~ Erstverdlchtungs- • 
.19 

linie ~et 

.185 

0--=: ja. ..., ~--. \ ~--- ----.... .... . 18 ---~ • ..... V9:Ce=0,205 ~ \ 
0 

.s::. V 10: C = 0, 128 \\ a, 
0) .175 mit / = y -arc tanct . L ..... a, --- . e S • \ III 
(/) --· ~-0 ---:;s . 17 -- -- ,, --~. 

c) --- . ·---· ' --·-· .165 

-65-

,., 

..., 

.... ..... 
0 

.c. 
QJ 

Vertikclspcnnung [ kPc] 

. 19 

100 500 
.~5 \ 

•------ ■ VERSUCH V 6 

., ~;t\,a VERSUCH V 7 

.195 '\ 

Erstverdiehtungs- \, • 
linie - . '.i\ \_ 

1000 

V6:Ce=0,217 \ 

. 185 V7: Ce= 0,200 • \ 
mit 

.18 

f' . 175 
QJ ~-

·-------------\ III 
(/) 

0 
:;s 

,., 

..., 

.... ..... 
0 

.c. 
a, 
cn 
L 
a, 
(/) 
(/) 
0 
3: 

.17 

b) \ 
.165..___ __ __, __ ,____.___,_ ___ __.___...___, 

Vertikclspcnnung [ kPc J 

100 500 1000 
. 22 

◄ • VERSUCH V 11 

◄" t. VERSUCH V 12 

•"-.•~x er'. \ vo. 

• 21 . \ 
-◄~ '\·~l \ 

,205 

·------"-~◄ \ 

·~.~\ \ .2 

Erstverdichtungs:-\-\ 
.195 linie \ . 

C =0 191 ~ V 11 : . 19 e • ' 
V 12: Ce = 0 , 1 9 3 ~a. 
mit Ce= y 5- arc tana \\ • ISS.. 

·--◄ 4 . 18 --d) 
._◄-◄-.-

.175 --------~----

81 l d 4. 8 a- d Spannungs-Wassergenal ts- □ 1 agramm 
Versucne V2, V3, V6, V7, V9, VlO, Vll, V12 



VarttkalspaMung C kPa l 
100 500 1000 

.205 -------r---<i---te-----
• VERSUCH V 13 
o VERSUCH V 14 

.2 

,..., .185 

... 

..., • 18 -_g 
OI 
~ .175 
OI 

Erstverdich
tungslinie 

0 
GI 
D 
> 

V 13: 

• 17 V14: 

e) mit 

Cc=0,083 

Cc=0,083 

Ce = y 5- arc tana 
. 185 ___ __. _ _,.___ .............. ___ ..... 

_Vertikalspannung C kPa J 
_21Joo _____ ....., ____ soo ____ 1....,ooo 

.205 

.2 

-·-VERSUCH V 15 

··-VERSUCH V 17 

,..., .uas 
... 

g) 
• 175 .__ __ __. ____ ..._ ............... ___ _. 

-66-

Vertikalspannung C kPa l 
.JOO-;::,.. ________ ....;;;soo.,;;.__......;1~000 

.215 
• 

.21 

.205 

.., 
.2 

... 

,._, .195 -D 
.c. 
OI 
~ .19 
OI 
0 
0 

~ .185 

• VERSUCH 16 

\ 
-~. \ 

~x~ö\ 

f) 

\J· 
Erstverdichtu~ 

linie \ •\ 

= 0,214 ~ 
• Y,a,cton• \\<X 

\\ 
-~~-

. 18 1.-__ __. _ __. __ _.__._ ___ ..,1 

Vertikalspannung [ kPa l 
100 500 IIXIO .~5~----------

• 355 
.......... 

.345 

.335 

.325 

,..., .315 

.... 
.., .305 -D 
.c. 
OI 
D) .295 
m 
(/) 
(/) 

~ .285 

-VERSUCH V18 

\ VERSUCH V19 
'-------1 

\ 
\ _Erstverdich
~ tungslinie 

\ 

----~-------........ -- ....... -""- ...... -V18:Cc=0,410 
V19:Cc=0,410 

h) 
A 

B 

Bild 4.8 e-h Spannungs-Wassergehalts-Diagramm 
Versuct1e V13, V14, V16, V15, V17, V18, V19 



-67-

nalt von 0,2865 auf (s. Punkt A in Bild 4.8h). N ac h E n t- u n d 

Wiederoelastung auf wiederum 600 kPa oeträgt der Wassergehalt 

nur noct1 0,2815 (s. Punkt B auf Bild 4.8h). 

4. 4. 3 Spannungspfade und Ruhedruckoeiwerte Ko 

In den Bildern 4.9a Dis 4.9n sind die Spannungspfade und die Ru

t1edruckoeiwerte Ko Oei der Rekonsolidation, Entlastung und Wie

derbelastung dargestellt. Im unteren Teil der Bilder ist die Ho

rizontalspannung, im oberen feil das Verhältnis des gemessenen 

Ruhedruckbeiwertes Ko zum Ruhedruckoeiwert oei Norrnalkonsolida

tion Ko(nc) üoer der Vertikalspannung aufgetragen. Zur Verdeutli

chung s i n d d i e Ku rv e n m i t dem 8 u c h s t a o e n " R " für R ek o n s o l i da t i -

on, "E" für Entlastuny und "W" für Wiederbelastung gekennzeich

net. 

4. 4. 3.1 Spannungspfad und Rut1edruckoeiwert bei l~ekonsolidation 

Die 81 Jder 4. 9a Dis 4. 911 lassen erkennen, da/} l1er Spannungspfad 

nei der Rekonsolioation unter l~unedruckoedingunq weyen der an

fänglich vornanclenen üoerkonsolidierung n1cnt von Null aus ge

ratH1111g mit rter Steigung tana = KO(ncl, rlem i{uhedruckbeiwert für 

11ormalkonsolidierten Zustancl, verläuft. Vielmehr kann man Dei 

allen Versucllen festste11en, dai-S nis zu elner' Vertikälspannung 

von etwa 10L) 01s 150 kPa, was oei einer maxunalen Vorbelastung 

1111 Uedo111eter von SOU kPa einem Unerkonsolidierungsvernältnis von 

UCR = 5 entspricht, die Horizorrtalspannung 1n etwa gleich stark 

anwäci1st wie die Vertikalspannun~J· (Es wär'e ducn c1enkoar yewe-

s e n, r1fl 11 der f~ l 1 11 e c1 r u c k o e i wer t w e gen der ~~Jr ö ß er e n v er tI k ä l e n 

"Vorspilnrwnq" unter dem für Nüf'inälkonsol1d1erung liegt.) Oer 

111eßüare l~unedruckoe1we,t llegt Dei 1. Speziell oei den wegge-

s teuer t en Vers u c n en ( V L') u II d V 1 7, l.:l i l d 4. 9 g und V 18 und 

i3 l 1 li 4. 9 11) 1 b e i denen cl er S p an n u n ~J s p f ä d k o n t 1 n u 1 er 11 c n v o n 

Vl~, 

Null 

an qemessen wurde, kann lflän dies besonders yut erkennen. Dieser 

oei der :~ekonsol1clat1on vom 1~unedruckoe1wert für No1'n1älkonsoli

clation Ko(nc) ahwe1cnent1e !~unedruckbeiwert wird zur besseren Un-
R tersct1eidunq .nit ko bezeichnet. 
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Betrachtet man die in der Literatur veröffentlicnten Spannungs
pfade genauer, so stellt man fest, daß der Spannungspfad für den 
Bereich kleiner Vertikalspannungen entweder nicht untersucht und 
nur extrapoliert wurde (s. z.B. CAMPANELLA et al. 1972, ABDELHA

MI D et al. 1976), oder aoer es wurden ä hnl i ehe Spannungspfade ge
messen, aber man hat diesem Phänomen keine Aufmerksamkeit ge
schenkt und die Meßpunkte durch eine Gerade angenähert (siene 
z.B. JÄNKE et al. 1955, LADD 1965, SHERIF et al. 1970, BR00KER 
et al. 1965). Lediglich BELL0TTI et al. (1975) nat einen ähnli

chen Spannungspfad beschrieben. 

Die Ursache für die unterschiedlichen Spannungspfade bei Rekon
solidation und bei Erstbelastung liegt bekanntlicn in den unter
schiedlichen Ausgangsspannungszuständen. Bei der Erstkonsolida

tion (oei der Sedimentation) sind im Boden die horizontalen und 
vertikalen wirksamen Spannungen Null. Die Belastung erfolgt von 

Nu 11 aus. Dagegen weist die Bodenprobe, die rekonsol i di ert wird, 
infolge ihrer Vorgeschichte oereits einen isotropen wirksamen 
Spannungszustand auf. Wenn nämlich die Probe im 0edometertopf 
hergestellt wird, wird sie norizontal und vertikal oelastet. Bei 

der darauffolgenden Entnahme aus dem 0edometertopf unter undrai
nierten Verhältnissen werden die auf die Probe von außen wirken
den totalen Spannungen weggenommen. In der Prooe entsteht da
durch ein Porenwasserunterdruck, der sog. Kapillardruck, und 
dieser oewirkt aus Gleichgewichtsgründen eine gleich große iso
trope wirksame Spannung. Unter der Voraussetzung des sog. "per

fect sampling" (s. Abscnn.4.4.1) erreicht diese eine Größe ge
mäl~ Gleichung (39). Durch die Prooenbearoei tung und den Proben-
einbau in das Dreiaxiale K0 -Gerät wird sie jedoch 
Grad der Prooens törung v err i nger t. Im verwendeten 
Gerät wurde die Probe drainierten Bedingungen 

je nach dem 
Drei a xi a 1- K0 -

ausgesetzt und 

konnte Wasser aus den Filtersteinen ans au gen, wodurch der Kap i 1-

1 ardruck aogeoaut wird. Die normalerweise dadurch ausgelösten 
Verformungen werden zur Einhaltung der Ko-Bedingungen verhin
dert. Dazu müssen entsprechende Horizontal- und Vertikalspannun
gen von außen auf die Prooe aufgeoracht werden. Wegen der iso

tropen Vorbelastung aus Kapillardruck sind offenoar auch die 
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aufzuoringenden Horizontal- und Vertikalspannungen zunächst 

gleich groß, und zwar bis die Größe des Kapillardruckes erreicht 

ist. Dies erklärt, warum der Ruhedruck ois zu einer Vertikal

spannung, die ca. 1/5 der im üedometer erreichten maximalen Vor

oelastung (max o-v;) Deträgt, etwa den Wert 1, 0 hat. (Aus diesen 

Meßergeonissen ist zu schließen, daß der anisotrope Spannungszu

stand, <1er vor dem Ausoau aus dem Oedometer herrscl1te, von dem 

isotropen Spannungszustand durch Kapillardruck danach mehr oder 

weniqer ausgelöscht wird.) 

Wenn die Vertikalspannungen größer als 150 kPa werden, nähert 

sic11 der Spannungspfad asy,nptotisch der Linie für den normalkon

soli dierten Zustand. Sie wird bei eine1n üoerkonsolldierungsver

hältnis llCI{ vun 1,5, also oe1 etwa 2/3 de, maxi1nälen Voroela

stunq im Oedometer er,e1cht. 

Bei gröl~eren Vertikalspannun~1en 1st der ,~uhedruckoe1wert unab

hängig von der ver•tikalen Spannung, d. h. der Spannur1gspfac1 geht 

in eine Gerade mit cler Steigung tano:: = Ko(nc) üoer. Hel den Pro

oen aus ßoclen 1. (TM) eryeoen s1cn Runedruckoeiwerte für den 

normalkonsolidierten Zustand, rJie zwiscnen Ko(nc) = O, 52 bei den 

Versucl1en Vll und V12 (s. l:li 1 r1 4. 9d) und Ko(ncl = u, 59 be1 den 

Versuchen V6 unrj V7 liegen. Bei den üor1qen Versucnen ist 

Ko(ncl = ü, 55. Für clie weiteren lJerecnnungen wird desnalo Ko(ncl = 

U, 5S zu~Jrunde gelegt. Für clen l-3oden 2 ( fA) ist Ko(nc) = O, 57. 

:Jurcn den Winkel (Jer inneren i<eioung ausgedrückt, ernä1t män für 

l:loclen 1 mit i.p' = 21° eile Bezietrnng 

= 0,91 - Slrl \{) = O, 86(1-sin i.p ') , 

für Boden 2 init. ~ = 18° ergint sicn 

= 0, 88 - s1n i.p ' = 0, 82(1-sin i.p '), 

also etwas niedri~1ere Werte a1s nach der Formel von JAKY. 
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Bild 4.10 Beziehung zwischen ifc,/Kocnc) und OCR 
oei Rekonsolidation 

In Bild 4.10 ist für alle Versuche der bei der Rekonsolidation 

gemessene Ruhedruck bei wert Ko, bezogen auf den Wert für den 
normalkonsolidierten Zustand (Ko(nc) ), über dem Überkonsolidie
rungsverhältnis OCR aufgetragen; Das Überkonsolidierungsver
hältnis OCR ist dabei in logarithmischem Maßstab dargestellt. 

Deut! ich kann man erkennen, daß die Werte für 1, 5 <.OCR< 5 bei 

halblogarithmischer Darstellung nahezu auf einer Geraden liegen. 
Die Gerade kann durch den mathematischen Ausdruck 

R 
Ko/Ko(nc) = 2, 2 log OCR + O, 6 (44) 

beschrieben werden. Das bedeutet, daß der Rutrndruckbeiwert mit 

dem Logarithmus des Überkonsolidierungsverhältnisses OCR wächst. 
Die Werte von Versuch V13 und V14 fallen bei den OCR-Werten um 
5, 0 etwas aus dem Rahmen, was wiederum auf die gröl}ere Störung 
dieser Proben zurückzuführen ist. 

Für OCR-Werte < 1, 5 ist das Verhältnis K~/Ko(ncl nahezu konstant 1 

was bedeutet, daß es nur geringe Schwankungen der Koine) -Werte 
gi 1:) t. 
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4. 4.3.2 Spannungspfad und Ruhedruckbeiwerte bei Entlastung 

Bei Entlastung nimmt die Vertikalspannung stärker ao als die 
Horizontalspannung. Der Ruhedruckbeiwert nimmt zu. In Bild 4.11 

sind die Ruhedruckoeiwerte bei Entlastung Kö(oc) , oezogen auf 
den Ruhedruckbeiwert für den normalkonsolidierten Zustand 

KO(ncl , üoer dem jeweiligen Überkonsolidierungsverhältnis OCR in 

doppelt-logarithmischem Maßstab aufgetragen. Alle Punkte liegen 
nahezu auf einer Geraden mit einer Steigung von 27,5. Diese Ge
rade läßt sich durch die Gleichung 

K~ (oc) /Ko(nc) (29) 

ausdrücken. Eine Regressionsrechnung ergab, daß 'A = 0, 52 = 

tan 27,5° ist. Der Exponent 'A = 0,52 gilt sowonl für Boden 1 als 
auch für Boden 2, sodaß keine Abhängigkeit zwischen dem Winkel 

der inneren Reioung und dem Exponenten X hergestellt werden 

kann. Dabei sollte allerdings beacntet werden, daß die Winkel 
der inneren l~eibung der oeiden untersuchten Böden sich nur wenig 

unterscheiden, so daß keine ADtlängigkeit zwischen Reibungswinkel 
und dem Exponenten 'A erkennoar ist. Eine gute üaereinstimmung 

kann man zwiscr1en Gleict1ung (36) (K5(oc) /Ko(nc) = 1/0CR = OCRO,S ) 
und den Versuchsergeonissen erkennen. 
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~ 

Bild 4.11 

1 ENTLASTUNG 1 

" = tana: = 0,52 

5 10 
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E Bezier1unq zwischen Ko(oc) /Ko(nc) und OCR bei Entlastung 



-74-

4.4.3.3 Spannungspfad und Ruhedruckbeiwerte oei Wiederbelastung 

Die Prooen V9 , Vll, V12, V16, V18 und V19 wurden wiederoelastet. 
Infolge der Entlastung von unterschiedlich großen maximalen Ver
tikalspannungen (max 0v') aus auf unterschiedlich große minima
le Vertikalspannungen (min 0v') sind die maximalen üoerkonsoli
dierungsverhältnisse (max OCR) ebenfalls unterschiedlich. Der 
Ruhedruckbeiwert K~ fällt sehr rasch von dem Maximalwert max 
KO(oc) Oei max OCR (s. Punkt C in Bild 2.1) ab und ist bereits 
bei einem OCR-Wert von 1.2 gleich dem Ruhedruckbeiwert für den 
normalkonsol i di erten Zustand K O (nc l • Trägt man wieder üoer dem 
Überkonsolidierungsverhältnis OCR die gemessenen Ruhedruckbei-

w werte Ko(ocl , bezogen auf den Ruhedruckoeiwert für den normal-
konsolidierten Zustand Ko(nc), in logarithmischem 
(s.Bild 4.12) und verbindet die einzelnen Punkte, 
sich Geraden. 

..., 

.... 

-

s ..-----.---,-----.---,------r-----. 

1 WI EDERBELASTUNG 1 

• VERSUCH V9 
• VERSUCH V11 
v VERSUCH V12 
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max OCR~~~::::=;#, 

max OCR 
\ ~ 1,\)~ 
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1, , 

) • OCR -1,2 • log ( max iCo(oc) ) 
(nc) maxOcR-1,2 "Ö(nc) 

2 3 4 s 6 

OCR r - l 

w 

7 

Maßstab auf 
so ergeben 

Bild 4.12 Beziehung zwi sehen Ko(oc) /Ko(nc) und OCR Oei 
Wiederoelastung 

Mit den Größen max OCR= max crv'/min a-v', dem maximalen üoerkon
solidierungsverhältnis -wooei min crv' die Vertikalspannung ist, 
von der aus wi ederbe 1 astet wurde- und max Ko(oc) , dem Ruhedruck 
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beiwert bei max OCR lassen sich die Geraden durch die Gleichung 

K ( l OCR - 1,2 
log ( o oc ) = 

KO(nc) max OCR- 1,2 
, log ( max Ko(ocl 

KO(nc) 
) (45) 

oder 

OCR-1,2 
= ( max KO(ocl ) max OCR -1,2 

KO(nc) 
(45a) 

1nathematisch ausdrücken, und zwar relativ einfacher als mit 

GI. 35 von MAYNE (1982). Die Größen max OCR, max Ko(oc ) und 

sind darin Konstanten. Man kann aus Gleichung (45) erkennen, 
w 

Ko (ncl 

daß 

der Ruhedruckbeiwert Ko(ocl exponentiell vom Ooerkonsolidie-

rungsverhältnis OCR abhängt. 

4.4.4 Spannungs/Zeit/Setzungs-Verhalten und Bestimmung der 

maximalen Vorbelas t uny 

Das Spannungs/Zeit/Setzungs-Verhalten bei Rekonsolidation und 

W1ederoelastung soll exemplaris c h an Versucn V9 gezeigt werden. 

Das besondere Interesse gilt dabei dem Vergleich des Zeit-Set

zungsverhältens Dei Konsolidattonsspannungen, die kleiner sind 

als die maximale Vorbelastung, mit dern bei größeren, d. h. der 

Frage, wie sich das Ooersctireiten der maximalen Voroelastung un 

Zei t-Setzungsverhal ten bemerkoar macht. 

In 1:31 J d 4. 13a sind die Ze1 t-Setzungs-Linien für die einzelnen 

Konsolidationsspannungen Dei Rek onsolidation, in 13ild 4.130 die 

bei Wiederbelastung dargestellt. Die Zeitacilse ist daoei wie 

üolich logarithrniscn geteilt. Bei der Rekonsolidat1on hatte d1e 

Probe eine maximale Vorbelastung von 500 kPa, entsprechend der 

Dei der Konsolidation im Oedometertopf aufgebrachten maximalen 

Vertikalspannung (ma x Clvci ). Die Bodenprooe wurde in gleich 

großen Laststufen von etwa 100 kPa Dis auf 929 kPa oelastet und 

anschließend entlastet . Somit uetrug die maximale Vorbelastung 

oei der Wiederoelastun s1 929 kPa. 
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Sowohl in Bild 4. 13a, als auch in Bild 4. 13b ist deutlich zu 

erkennen, daß die Zei t-Setzungs-Kurv en vor dem Erreichen der 

maximalen Voroelastung flacher verlaufen als die, bei denen die 

Vertikalspannung größer als die maximale Vorbelastung ist. In 

Bild 4.13a (Rekonsolidation) sind dies die ersten vier, in Bild 

4.130 (Wiederbelastung) die ersten sieben Kurven. Besonders im 

Zeitintervall von ca. 5 Dis 20 Stunden Dauer der Laststufe ist 

die größte Änderung der Kurvenneigung Deim üoerschreiten der ma

ximalen Vorbelastung zu erkennen. Dagegen ändert sich die Nei

gung der Sekundärsetzungslinie, die als Kriechbeiwert Ccx. be

zeichnet wird (s. Bild 3.1), und mit der die maximale Vorbela

stung bei dem Verfahren von MURAYAMA et al. (1958) oestimmt wird 

(s. Abschn. 3.1. 2), nur geringfügig, wie aus den N,?igungen der 

100 
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Tangenten an die Sekundärsetzungslinien in Bild 4. 13 

Bild 4.15, in dem die Kriechbeiwerte Ca. üoer der 

Vertikalspannung aufgetragen sind, zu sehen ist. 

ozw. in 

jeweiligen 

Deutlicher als nach MURAYAMA kommt das unterschiedliche Zeit

Setzungsvernalten vor und nach dem Überschreiten der maximalen 

Voroelastung zum Ausdruck, wenn man die Neigungen der Tangenten 

an die Zeit-Setzungslinien nach bestimmten Zeiten, z.B. 5, 10 

und 20 Stunden wie auf Bild 4.1 4 ermittelt und Über der jewei

ligen Konsolidationsspannung aufträgt (s. Bilder 4.15a und 

4.150), wobei die Spannungsachse logarithmisch unterteilt ist. 

Die Neigungen der rangenten an die Zeit-Setzungslin1e werden da

oei kurz mit 'Zeit-Verformungsoeiwert' bezeichnet und mit C~i 

abgekürzt und von Ca. unterscn ieden. Der Index i giot dabei die 

Z e i t an , o e i der d i e r an gen t e an d i e Z e i t- S et zu n g s 1 i n i e g e l e g t 

wird. 

Bild 4.14 
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Die Bilder 4.15a und 4.15b zeigen deutlich, daß die Zeit-Verfor

mungs-Beiwerte Cx.i bis kurz vor dem Erreichen der maximalen Vor
oelastung nur geringfügig anwachsen. Verbindet man die einzel
nen Punkte, so erhält man in dieser Art der Auftragung Geraden 
mit relativ flacher Neigung. Kurz vor der maximalen Vorbela
stung max ~' nehmen die Zeit-Verformungs-Beiwerte stark zu, er
reichen ein Maximum und fallen dann wieder etwas ab. Zu der in 
Bild 4.15a eingezeichneten maximalen Vorbelastung ist zu bemer
ken, daß dies der Wert ist, der sich aus der aufgelegten Last 
bei den Oedometerversuchen max cr~0 errechnet, der tatsächliche 
Wert aber infolge Reibung und dergleichen etwas niedriger liegen 
dürfte. Dasselbe gilt für Bild 4.17 . 

,.., 

.... 

J 
2i 
L a, • .... 
a, 

..c 
U) 
0, 
C 
::> 
E 
L 
0 
4-
L a, 
> 

.f,l -a, 
N 

. 75 

c C>1-5 VERSUCH V9 

. 6 

o C K10 REKONSOLIDATION 

j A. C><.20 
◊ Ca. 

.45 
1 t/: 

.3 

.15 

~

a f,,J._Ca. 

.J1t ,m,~-----------

~ ---= .. :::1 ® ~--· • 0 
100 500 1000 

Vertikolsponnung [ kPo] 

. 45 
VERSUCH V9 , 

WIEDERBELASTUNG /max Oy ~'li 

\ 
.3 nach dem Verfahren von / /,\ 

1----' 
---MURAYAW\ et al. (1958) ~;:-

' I 
maxa:-•f//v vo• 

.15 

=~ ® 0 
100 500 1000 

Vertikolsponnung [ kPo] 

Bild 4.15 Beziehung zwischen den Zeit-Verformungs-Beiwerten 
und den Konsolidationsspannungen für Versuch V9 

a) bei Rekonsolidation 
o) bei Wiederoela~tung 

Ca 

Einen ähnlichen Verlauf zeigen die Kriechbeiwerte Ca, das sind 
die Werte für die Sekundärsetzung, wo definitionsgemäß Ccx. = 

const. sein soll (gestrichelt dargestellt). Lediglich der Zu
wachs nach dem Überschreiten der maximalen Vorbelastung ist ge-
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ringer und die Beiwerte bleiben nach dem Erreichen des Maximums 

in etwa konstant. Dies zeigt deutlich, daß die maximale Vorbela

stung, wenn sie nach dem Verfahren von MURAYAMA et al. (1958) er

mittelt wird, überschätzt wird. Dieselbe fendenz konnte bei al

len Versuchen festgestellt werden. Nach dem Überschreiten von 

max 0y ' s t e i g t der Kr i e c h b e i wer t C <X. n ä rn l i c h noch an . Erst ao 

einer Vertikalspannung, die größer als die maximale Vorbela

stung ist, und die nach dem Verfahren von MURAYAMA et al. (1958) 

als max 0y' interpretiert wird, ist er unaohängig von der 

Vertikalspannung. 

Einen weiteren, ebenso deutlichen Unterschied im Zeit-Verfor

mungs-Verhalten vor und nach dem Überschreiten der maximalen 

Vorbelastung ste 11 t inan fest, wenn man den Verlauf des Konsol i

d i erun gsgrades U(t) (das ist die Setzung in einer Laststufe Dis 

zur Zeit t, bezogen auf die l;esamtsetzung in dieser Laststufe) 

betrachtet. In ßild 4.16 ist der Konsolidierungsgrad U über dem 

Logarithmus der Zeit für alle Laststufen Dei Rekonsolidation 

aufyetragen. Nimmt man z.B. die Zeit, ois SOio der Konsolidation 

t 50 eingetreten ist, und trägt diese Zeit üoer dem Logarithmus 

der jeweiligen Konsolidationsspannung auf (s. Bild 4.17), so 

kann man wiederum zwei Bereiche unterscheiden. 

Bei Konsolidationsspannunqen, die kleiner als die m'lximale Vor

nelastung sind, konsolidiert der Boden schneller als Dei Konso

lidationsspannungen, die darüner liegen. Erklären läßt sich die

ses Verhalten anhand der Konsolidationstheorie. Man kann den 

Konsolidierungsgrad U als Funktion des sog. Zeitfaktors T 

u = f (T) 
k • Es 

= f ( 2 
Yw· d 

. t) (46) 

angegeoen (rnit k, dem Ourchlässigkeitsoeiwert, Es dem Steifemo

dul, d der Prooenhöne, Yw der Wichte des Wassers und t der Kon

sol i dationszei t). Die Wichte des Wassersyw ist konstant. 
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Die Probenhöhe d kann näherungsweise ebenfalls als konstant an

genommen werden. Die Konsolidationszeit t ist demnach nur noch 

von der Durchlässigkeit k und dem Steifemodul E5 abhängig. Beide 

werden oei Überschreiten der Vor belastung kleiner, so daß die 
Konsolidierungszeit t größer werden muß. Gegenüber der herkömm

lichen Methode zur Bestimmung der maximalen Voroelastung, bei 
der nur die Änderung der Verformung mit der Spannung, d. h. die 

Änderung des Stei femoduls betrachtet wird, kann oei Bezug auf 
den Konsolidierungsgrad die Tatsache ausgenutzt werden, daß so
wohl der Steifemodul als auch die Durchlässigkeit sich Dei Über-
schreiten der maximalen Vorbelastung ändern. 

der gleichen Wirkung werden multiplikativ 

Zwei Änderungen mit 

zusammen gefaßt, und 

somit wird die Gesamtänderung deutlicher sichtoar. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß aus dem Zei t-Verfor
mungs-Verhalten des Bodens durch geeign ete Auftragungen zwei 
neue Methoden zur Bestimmung der maximalen Vorbelastung abgelei

tet werden konnten. Uie erste Metl1ode beruht auf der Beooach

tung, daß sicr1 die Neigungen der Tangenten an die Zeit-Setzungs

Kurve (Zeit-Verformungs-Beiwerte C.l:j ) beim Überschreiten c1er 
maximalen Vorbelastung stark ändern, stärker noch als die 
Kriechoeiwerte Ca_, die bei dem Verfahren von MUl~AYAMA et al. als 

Indiz für das üoerschreiten der maximalen Voroelastung dienen. 

Gegenüber dem Verfahren von MUIV\YAMA et al. (1958) nat diese Me
thode auch den Vorteil, daß die Versuchsdauer wesentlicr1 kürzer 

ist. Beim ersten Verfahren müssen bei jeder Laststufe Sekundär
setzungen üoer einen längeren Zeitraum beobachtet werden, was 

u. U. die Versuchszeit verdoppeln kann. Bei der zweiten Methode 

werden zwei Indikatoren für das üoerschreiten der maximalen Vor

belastung zusammengefaßt; die Durchlässigkeit und der Steifemo
dul. Beide werden kleiner. Verknüpft sind die beiden Größen mul
tiplikativ über die Konsolidierungszeit t und den Konsolidie
rungsgrad U. Bei konstantem Konsolidierungsgrad U ändert sich 

folglich die Konsolidierungszeit t beim Überschreiten der maxi

malen Voroelastung deutlich. 
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4.5 Zusammenfassung und Diskussion der Ergeonisse der Drei
axialen K0-versuche 

Die Dreiaxialen K0-versuche haben im wesentlichen zwei 
n i sse gebracht. Sie haben zum einen gezeigt, 
nungs/Zeit/Setzungs-Verhalten die maximale 

daß aus 
Erkennt

dem Span-
VorlJelastung zuv er-

lässiger oestimmt werden kann als aus dem Spannungs-Setzungs
Verhal ten. In den Versuchen ist deutlich geworden, daß in der 
Spannungs-Setzungs-Kurve mit größer werdender Prooenstörung die 
Krümmung des Ooergangsoereiches von der Wieder- zur Erstbela
stung kleiner und undeutlicher wird. Als Probenstörung darf da
bei nicht nur die mechan i sehe Störung, die infolge Bearbeitung 
der Prooe entsteht, gesehen werden, sondern es muß auch die Ver
ringerung der in-situ auf die Probe einwirkenden Spannungen z.B. 
durch die Prooennahme dazu gerechnet werden. Durch den größeren 
Krümmungsradius und den flacheren Verlauf der Spannungs-Set
zungs-Kurve wird die Stelle der maximalen Vorbelastung nicht 
mehr deutlich genug bestimmbar. Auch mit Hilfe von Verfahren, 
die z.B. den Punkt der größten Krümmung oder den Schnittpunkt 
der Tangenten an den Wieder- und Erstbelastungsast als Stelle 
der maximalen Voroelastung deuten, wird die maximale VorDela
stung i. d. R. überschätzt. 

Deutlicher kann man das Ooerschreiten der maximalen 
stung an der Änderung des Zeit-Setzungs-Verhaltens mit 

Vor Oe 1 a
größer 

werdender Konsolidationsspannung erkennen. Die Neigung der Tan
gente an die Zeit-Setzungs-Kurve zu einem oestimmten Zeitpunkt, 
der sog. Zeit-Verformungs-Beiwert ~i, steigt mit dem Logarith
mus der Konsolidationsspannung bis zum Erreichen der maximalen 
Voroelastung linear leicht an. Ist die Konsolidationsspannung 
größer als die maximale Vorbelastung , so nimmt der Zei t-Verfor
mungsoeiwert überproportional zu. In gleicher Weise ändert sich 
die Zeit, die benötigt wird, um einen bestimmten Konsolidie-
rungsgrad U zu erreichen. Auf der Grundlage dieser neiden Fest
stellungen konnten zwei neue Verfahren zur Ermittlung der maxi
malen Vorbelastung entwickelt werden. 
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ferner haben die Untersuchungen mit der Dreiaxialen Ko- Zelle 

deutlich gezeig~ daß der Ruhedruckbeiwert K0 und somit der Ei

genspannungszustand vom Pfad der Vertikalspannung abhängig ist. 

Bei gleicher Vertikalspannung ergeoen sich unterschiedliche Ho

rizontalspannungen und damit Ruhedruckbeiwerte, je nacndem ob 

Erst-, Ent- oder Wiederbelastung vorliegt. Bei Erstoelastung ist 

der Ruhedruckbeiwert konstant und unabhängig von der Vertikal

spannung 

Für die beiden untersuchten Böden ergaben sich Werte von Ko(nc) = 

0, 52 ois 0, 59, i. M. 0, 55 für Boden 1, bzw. Ko(nc) = 0, 57 für 

Boden 2. Allerdings werden konstante Werte im Versuch erst bei 

einer Spannung von ca. 2/3 der maximalen Vorbelastung erreicht. 

Bei kleineren Spannungen ist der Ruhedruckbeiwert infolge der 

Probenstörung höher, was oei Untersuchungen auch natürlichen Bö

den als Folge der Probenahme nicht anders ist. 

Bei Entlastung ist der Ruhedruckbeiwert vom Grad der üoerkonso

lidation aorli:ingig (K~(ocl = f(4'', OCR). Der Spannungspfad bei 

Entlastung kann durch Gleichung (33) 

= Ko(nc l , 

oescf1rieben wer'den. Oer Exponent 1, ergab sich bei allen Versu-

cl1en und ftir beide untersuchten Böden zu A = 0, 52. Eine Abhän-

gigkeit des Exponenten~ von Bodenkennwerten z.B. ~ oder wL, 

wie oei den Ansätzen von SCHMIDr (1966, Gl. 28), ALPAN (1967, 

Gl. 29) und MAYNE et al. (1982, Gl. 33a), konnte nicht festge-

stellt werden. Dazu lagen die Bodenkennwerte der neiden unter·

sucnten Böden zu dicl1t beisammen. Der Wert des Exponenten selbst 

liegt im Vergleici1 zu c1enen, die sich nach Gl. 28 oder Gl. 33a er

rechnen um ca. 0, 1 oi s O, 15 höher. Gegenüber dem Wert nach 

Gl. 29 liegt er um 0, 1 nis 0, 15 niedriger. 



-84-

Bei Wiederbelastung hängt der Ruhedruckoeiwert von dem maximal 

erreichten Grad der Überkonsolidation (max OCR), dem zu diesem 

Überkonsolidierungsgrad gehörigen Ru hedruckbe i wert (max Ko(oc) ) 

( wobei dieser gleich K0 1 nc 1 • max OCRX gesetzt werden kann) und 

dem ak tue 11 en Überkonsolidierungsgrad OCR ab (Ko(oc l = f (IP', OCR, 

max OCR]. Aus den Versuchsergebnissen konnte Gl.45 für den 

Ruhedruckbeiwert oei Wiederbelastung K;oc) 

w OCR - 1,2 
= log Ka(oc) [ max OCR - 1,2 

• log ( max Ko(oc) 

Ko(nc) 
)+ log Ko(nc~ (45) 

hergeleitet werden. Setzt man für max Ko(oc) = Ko Incl • max OCR\ 

so erhält man 

= 
[ max OCR - 1,2 

OCR -1,2 
• A • log (max OCR)+ log Kotnc]<45a) 

Diese Gleichungen für die Ruhedruckoeiwerte bei Erst-, Ent- und 

Wiederbelastung gestatten es, den Eigenspannungszustand im Un

tergrund rechnerisch zu ermitteln, sofern die Spannungsgeschich

te, d. h der Pfad der Vertikalspannung (max ify, min er~, er~) und 

der Exponent A. für den Boden 0ekannt sind. Andererseits kann, 

wenn der Ruhedruck0eiwert z.B. aus in-situ-Messungen bereits be

kannt ist, mit diesen Gleichungen die maximale geologische Vor

oelastung rückgerechnet werden. Man braucht dazu allerdings ei

ne Vorstellung über die Größe der minimalen Vorbelastung min ~. 
E w 

Ob in-situ gemessene K0 -werte Koine), Ko(ocl, Ko(ocl sind, muß ggf. 

durcn Versuche an rekonsolidierten Proben festgestellt werden. 
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4. 6 Konsequenzen aus den Drei axialen K0 -versuchen für den 

Eigenspannunqszustand und dessen Ermittlung 

Die Dreiaxialen K0 -Versuche haben gezeigt, daß der l~uhedruckoei

wert K0 und somit auch der Eigenspannungszustand vom Pfad der 

Vertikalspannungen, d. n von der Spannungsgesct11ct1te aonängen. 

Oas oedc:!utet, däß zu einer aktuellen Vertikalspannur1g a-; unter-

schiedliche Horizontalspannunqen o-h ozw. !~uhedruckbeiwerte Ko 

get1ören können, je nachdem, auf welchem Spannungspfad diese Ver-

tikalspannung erreicht wurl1e. Dies hat 

für cJl e Ver t e i l u n ~1 der l~ u n e t1 r u c k o e i wer t e 

vor allem 

ozw. cJer 

Konsequenzen 

Horizontal-

spcrnnungen über die Tiefe. Anhanl1 eines Beispiels für Frankfur

ter Vernältnisse sollen diese zusammenhänge verdeut11cnt wer

den. Es wird von einer maximalen Ooerlageruny der heutigen Ge

ländeonerfläcne von 100 m ausqeqcmqen, was oe1 Annanme einer 

wirksamen Wicnte von y' = 10 kN/m3 einer Ooerlagerungsspannung 

von 1000 kPa entspricnt. 

Es sollen folgencJe ctrei Pfade lJer Vert1kalspannunge11 untersucnt 

wer c1en: 

Spannungspfad 1: 

Spann u n q s p t· ä d :2 : 

Spannun~Jspfad 3: 

D 1 e t 1 e u tl q e (; e 1 ä n cl eo o e r f 1 ä c h e 1 s t du r c n den 

Antraq von lUU rn üoerlagerung zustanl1ege -

k 0111men. 

1\ußer den lOU 111 Überlagerung wurden weitere 

LU 1n aogetraqe11, die aoer c1urch quartäre AO

laqerungen w1elJer aufgefül 1 t wurder1. 

L~s wurden 80 1n mehr aogetra~1en, die aber 

enenfalls wierler aufgefüllt wurden. 

Die Spannungspfade sind in den Bildern 4. 18 und 4. 19 schematisch 

l1ar ges te 11 t. 

Grundla~Je rnr die i3erechnung der' E1genspannun~1szustände bzw. Ru

tledruckoe1werte s1r1d d1e aus de11 Oreiaxiale11 :<0 -versuchen aog,-
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leiteten Gleichungen (s.Aoschn. ~4 ozw. ~5). Der Ruhedruckoei

wert für den normalkonsolidierten Zustand wird dabei mit 
Ko( nc) = 0, 57 angenommen, dem Wert, der für den aus sog. Frank
furter Ton künstlich hergestellten Boden ermittelt wurde. Der 

Exponent 'A wird O, 52 gesetzt. 

e GOF früher (max. überlag.) 

eJ E ~r ,,l)J ,, , ,777,,,, /II,,, III,, Y 7/ 

0 

E 
~, 

0 cl II ~, CX) N <, N 
II ~I <J ~I 
""" z GOF heute ~ (.!J. <I 2' ~ 1 & .; ~tJ, ,,,,,, ,/11,,<.:;1;,,, .... ,; ,-=:...._v,, i 

E z 1 - 1;;<,,<--1/1 '<,<J//<<, 1/X,<91/ 
Z" 11 GOF früher z 0 ~1 • NM 

CX) 

(min. über l agerung) II 
V)·l<l Lt) 

N 1 . <J 
t 1 

Bild 4. 18 Spannungspfade (schematisch) 

In Bild 4. 19 ist dargestellt, wie sich der Eigenspannungszustand 
eines Bodenelementes aus 100 m Tiefe unter der heutigen Gelände
ooerfläche Dei den unterschiedlichen Spannungspfaden ändert. 

Nach Abschluß der Sedimentation (Punkt A) ist der Eigenspan

nungszustand für alle Spannungspfade gleich (Al= A2 = A3). 
Durcn die unterschiedlich großen Entlastungen sind die Eigen
spannungszustände nach Abschluß der Entlastung verschieden (s. 
Punkte Bl, B2 und B3). Sie oleioen verschieden, auch wenn durch 

Wiederbelastung dieselbe Vertikalspannung erreicht wird (vgl. 

Punkte Cl, C2 und C3). Bei Spannungspfad 1 (reine Entlastung) 

1st die Horizontalspannung am größten, während sie um 
ner wird, je größer die maximale Entlastung (max OCR) 

w 
gleiche gilt für die Ruhedruckoeiwerte (Ko(ocl, > 

w 
Ko (oc) ). 

'3 

so klei

war. Das 
w 

Ko(oc}2 > 
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Bild 4.19 EiqenspannungszusLand eines Bodenelementes Dei 

untersct1 i edl i cnen Spannungspfaden 

D i e g l e 1 c 11 e n ü n er l e g u ri gen u n d ß er e c h n u n g e n w i e fü r das 8 o den e l e

m e n t in 100 111 riefe wurcJen fiir untersclnedlicne riefen dnge

stellt. Die Ergeonisse für die drei unterschiedlichen Spannungs

pfalie sind rn Bild 4. 20 dargestellt. Uer rechte untere Qua

d r an t z e 1 g t d i e T i e f e n a o n ä n g i lJ k e i t des über k o n so 1 i d i er u n g s g r a

li es. Für die drei SpannunqspfarJe ist der Verlauf gleich, dd aie 

maximale ÜDer'lä(Jerunqen (max ff~) und die aktuellen Vertlkalspan

nu114en ~Jle1cl1 grol1 sind. I111 llnken unteren Quatiranten sind die 

l~uneclruckoe1werte üoer die riefe aufgetra~1e11. 

M an k an n n 1 er t1 e u t 1 i c n d i e U n t er s c n i e de der Ru n e d r u c k n e i wer t e 

fü,• die drei SpannungspfacJe set1e11. Besonders in geringen Tiefen 

1st der f~uhec1ruckbe1wert Dei Spannungspfad 1 (reine Entlastun~J) 

um ein V1elfacnes größer als 

(Ent- un<J W1ederoelastunq). 

o e 1 den S p an nun g s p f a den 2 u n d 3 

Im Bereicn der jüngeren Anlagerungen 

(111er l1Ie oberen lU nzw. ao ,n) 1st der RuhelJruckoe1wert konstant 



-88-

K da der Boden in diesem Bereich normalkonsolidiert ist. rl(nc)' 
Mit zunehmender Tiefe steigt der Ruhedruckbeiwert für Wiederoe

w 
1 astung K O (oc I an, erreicht ein Maximum und nähert sieh dann 
asymptotisch dem Verlauf des Ruhedruckoeiwertes für Entlastung. 

w 
Der Ruhedruck bei wert für Wi ederoel as tung K0 ( ocl ist dabei immer 

kleiner als der Ruhedruckoeiwert für Entlastung K~(oc) • 

2,4 

2,2 

2.0 

1,8 

1,6 

1,4 

1,2 

0,8 

0,6 

2,2 2,0 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0 0,8 0,6 1 

-- Spannungspfad CD 
Entlastung tiz1 = 100m 

--- Spannungspfad@ 
Entlastung tiz = 110 m 

und Wiederbeiast. 2tiz3 = 10 m 

-·-Spannungspfad@ 
Entlastungtiz4 = 180 m 

und Wiederbeiast. tiz5 = 80 m 

E 
KO(oc) = f(OCR) 
für Spannungspfad(I) 

8 9 10 11 12 
i<o (oc) --=====~::::::::::--------+---=-~.-Ji ... --1---+---t-----+--+---+-1---+---- OCR 

(- !20 

\ ! 40 
\ 1 

\ '60 

\ 180 

i 100 

w 
l<ö(oc) = f(z) 

für Spannungspfad 2 
für Spannungspfad 3 ----1M 120 \ • 

Bild 4. 20 Ko(oc) 

\ ! 140 

1 160 

Ko(nc) =0,57 

1 180 

j 200 

z m 

= f(z), OCR = f(z), Ko(ocl = f(OCR) für 
unterschiedliche Spannungspfade 
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Im rechten oberen Quadranten sind die Ruhedruckoeiwerte für die 

drei Spannungspfade lfl Aohängigkeit vom Überkonsolidierungsgrad 

aufgetragen. Während die Ru nedruckoe i werte für Span nun gsp f a(1 1 

(reine Entlastunq) mit wachsen<lem üoerkonsolidierungsverhältnis 
w 

stetig anstei4en, hat die Funktion KO(oc) = f(OCR) fü,· die Span-

nungspfade 2 und 3 (tnt- und Wiederoelastung) ein Maximum. Die 

Ruhedruckbeiwerte steigen ois zu diesem Maximum an und fallen 

dann ois auf den Wert für den normalkonsolidierten Zustand wie

der ab. Je nach durchlaufenem Spannungpfad ergibt sich also ein 

anderer Funktionsverlauf Ko(oc) = f(OCR). Bei gleicher aktueller 

Vertikalspannung a-:-' V und gleicher maximaler Vor be las tung 

max O-v ' , a l so o e 1 g J e i c h e m ü o er k o n s o l i d i er u n g s v er h ä l t n i s O C R ( s. 

z.B. Punkt A in Bild 4. 20) er~1eoen sict1 je nach durchlaufenem 

Spannungsrfad unterscn1edl1che Horizontalspannungen <Jfi' 

so1111 t aucll unterschie<JL iche Ruhedruckoeiwerte Ko(oc) (s. 

und 

z. B. 

P unk t e A 1 , A 2 u rHJ A 3 rn 13 1 L d 4. 2 U ) . Dem q e m ä ß k an n man e i r I e rn er

mit t e Lt e n Rulledruckbe1wert nur mit Kenntnis des Spannungspfa

des, rJ. i1. der' Spannunqsgescnicnte, eindeutig ein ÜIJerkonsolidie

rungsverhäl tnis zuordnen und um<Jekehrt. Dieser Tatsache muß man 

Recnnung traqen, wenn man z.8. aus Pressiometerergebr11ssen die 

maximale geolog1scne Vorbelastung ef"mitteln will. Pressiometer-

versucne liefern d1e nor1zontale Eigenspannung. Ote vertikale 

Eigenspannung erhält man aus dem Ooerlagerungsgewicnt. Sofer·n 

duct1 d1e Größe cJes Porerrwdsserclruckes oekannt 1::,t, kann man dar

aus den Runedruckbeiwert gemäß Gleictlung (3) errectlnen. Zur Er

m1 Ltlurrq (1es üoerko11sol1CJierur1qsver·t1ältr1isses OCR und daraus der 

maximalen geo1ogisctlen Voroelastuny max 0y', muß man wissen, oo 

nur eine tntlastunq (wie oei Spannungspfad 1) oder eine Er,tla

stung mit anschließender Wiederbelastung stattgefunden hat und 

g e q e n e n e n f a l 1 s w 1 e g r o r) d i e W 1 e der o e J a s t u n g w d r' . An e 1 n e rn Be i -

sriel soll dies erläutert werden: Der aus Pressiometerversuchs

erqennissen ermittelte Ruhedruckoeiwert Ko{oc) betrage 1,0 (s. 

Punkt B 1n Bild 4. 20). Wenn reine Entlastung vorlieyt ist Span

nunqspfm1 1 111aßqeoenll, und es erg1ot sich ern OCR-We.--t von 3, O 

(s. Punkt t3 1 in Hild 4.20). Wenn jedocn eine Entlastung mit an

scnl ießenc1er W1ede.--uelastung von 10 rn stattgefunden tlat und wenn 

inan, wie sei ttH::'r' fast immer, trotzdem von reiner tntlastung aus-
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geht, ermittelt man einen zu niedrigen Überk onsol i di erungsgrad 

OCR und unterschätzt damit die maximale geologische Vorbela

stung. In dem angeführten Beispiel erhält man, wenn man Span

nungspfad 2 zugrunde legt, OCR-Werte von 4, O bzw. 6, 0 (s. Punk

te B2 und B3 in Bild 4. 20). Das Beispiel zeigt deutlich, daß man 

das Überkonsolidierungsverhältnis OCR und damit auch die ma

ximale geologische Vorbelastung u.U. beträchtlich unterschätzen 

kann, wenn man eine eventuell vorhandene Wiederbelastung nicht 

berück s i C hti gt. 

Auch im umgekehrten Fall, wenn man auf der Basis von der im La

bor, z.B. nach einer der in Abschnitt 4. 4. 4 gezeigten Methoden, 

ermittelten maximalen Vorbelastung den Eigenspannungszustand 

ozw. die Horizontalspannung errechnen will, muß man die Span

nungsgeschichte kennen. Legt man nämlich reine Entlastung (Span

nungspfad 1) zugrunde, wenn tatsächlich eine Entlastung und ei

ne Wi ederoel as tung stattgefunden haben, so üoer schätzt man den 

Eigenspannungszustand. In Bild 4.20 wird dies an einem Beispiel 

verdeutlicht. Bei einem Ooerkonsolidierungsverhältnis OCR von 

5, 0 (s. Punkt A in Bild 4. 20) erhält man Dei Spannungspfad 1 ei

nen Ruhedruckoeiwert von 1, 3 (s. Punkt A1 in Bild 4. 20), wohin

gegen sich für Spannungspfad 2 lediglich ein Ruhedruckoeiwert 

von 1, 02 ergibt (s. Punkt A2 in Bild 4. 20). 

Noch schwieriger wird eine Aussage üoer den Eigenspannungszu

stand ozw. die maximale Voroe 1 as tung, wenn mehrere Las tzyk 1 en 

z.B. durch Grundwasserspiegelschwankungen stattgefunden haoen. 

Wenn allerdings die minimale Vertikalspannung min rr~ bekannt 

ist, kann man wenigstens eine ooere und eine untere Grenze ange

ben, zw i sehen denen sieh die tatsä eh l i chen Werte bewegen. 
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5 ZUSAMMENHANG ZWISCHEN RUHEDRUCKBEIWERT ALS FUNKTION DER 

TIEFE KO(ocl = f(z) UND DEM STAGNATIONSGRADIENTEN i 0 

BINDIGER BODEN 

5.1 Ziel der Untersuchungen 

Bei der Berechnung der wirksamen Eigenspannungen im Untergrund 

(sowohl der vertikalen als auch der horizontalen) wird stets die 
Gültigkeit der klassischen Konsolidationstheorie nach TERZAGHI/ 
FRÖHLICH ( 1936) vor aus gesetzt. Man geht davon aus, daß sowohl 
oei Konsolidation als auch beim Schwellen infolge geologischer 

Entlastung, hier zur Unterscheidung vom Quellen ozw. von Quell

eigenschaften, die nicht der Konsolidationstheorie folgen, "De

konsolidation" genannt, die Porenwasserüber- und unterdrücke 
vollständig aogeoaut werden. Durch zahlreiche Untersuchungen 
-eine Zusammenstellung findet man Oei GABENER (1983)- ist aoer 
bekannt, daß bei feinkörnigen Böden die Strömung des freien Po

renwassers und somit die Konsolidation erst ao einem gewissen 

hydraulischen Gradienten, dem sog. Stagnationsgradienten ein

tritt, ozw. oei dessen Unterschreitung aufhört. Oaoei ist anzu
merken, daß die Stagnationswerte bei Be- und Entlastung i. a. 
nicht gleich sein werden (analog der Fließgr~nzenwerte für thi
xotrope Suspensionen bei der Auftragung der Schuospannungen in 

Abhängigkeit von Geschwindigkeitsgradienten). Dies oedeutet, daß 
bei Existenz eines Stagnationsgradienten Restporenwasserun

terdrücke in geologisch vorbelasteten Böden vorhanden sein müß
ten, vorausgesetzt, sie werden nicht durch Diffusionsvorgänge 
angebaut. Wenn aber Restporenwasserunterdrücke vornanden sind, 

so hat dies Konsequenzen hinsichtlich der wirksamen Horizontal

und Vertikalspannungen (KRAUSE 1965, GUDEHUS 1980, FLORIN, oe1 
OAVIDENKOFF 1960). Diese würden sich um den Betrag des der je
weiligen Tiefe entsprechenden Restporenwasserunterdruckes uR = 

f(z) ändern. Es würde dann gelten 

(47) 

(48) 
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Ziel der in diesem Zusammenhang angestellten Untersuchungen war 
es zu erkunden, ob in dem sog. Frankfurter Ton ein Stagnations
gradient existiert, und aufzuzeigen, welche Konsequenzen die 
Existenz eines Stagnationsgradienten auf den Eigenspannungszu

stand und den Ruhedruckbeiwert hat, sofern er über geologische 

Zeiträume beständig ist. Oer Frage, ob die Annahme der Langzeit

beständigkeit gerechtfertigt ist, wird getrennt im geologischen 
Teil dieser Forschungen nachgegangen. 

5. 2 Allgemeines 

Nach OARCY ist die Filtergeschwindigkeit v dem hydraulischen 
Gradienten i, im folgenden kurz Gradient genannt, proportional: 

V = k • i (49) 

Oer Proportionalitätsfaktor k wird als Durchlässigkeitskoeffi-
zient bezeichnet. Trägt man 
Gradienten i auf, so stellt 

den Ursprung dar (s. Bild 

die Filtergeschwindigkeit v über dem 
sich Gleichung (49) als Gerade durch 

5.1). Wie aus zahlreichen Unter-

suchungen und Veröffentlichungen bekannt ist, trifft diese Ge

setzmäßigkeit nur bei nichtbindigen Böden zu. Bei bindigen Bö
den muß man zwei Bereiche unterscheiden, wobei für deren Ab
grenzung gegeneinander in der Literatur unterscniedliche Grenz
werte existieren. Im Bereich größerer Gradienten besteht zwi

schen der Filtergeschwindigkeit v und dem Gradienten i zwar wie 
oei den nichtbindigen Böden ein linearer Zusammenhang, jedoch 

geht die Gerade nicht durch den Ursprung. Sie weist einen 
Schnittpunkt mit der i-Achse auf. Oer Achsabschnitt wird mit ie 
bezeichnet. Somit gilt für oindige Böden bei großen Gradienten 

die Beziehung: 

v = k , ( i - ie ) (49a) 

(s. auch Bild 5.1). 
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Ooer den Zusammenhang von v und i im Bereich kleiner Gradienten 

giot es unterschiedliche Angaben. Nach Untersuchungen z.B. von 
HANSBO (1960) und KEZDI (1969) sind die Durchlässigkeitsbeiwerte 
in diesem Bereich nicht konstant. Sie werden mit steigendem Gra

dienten größer. Beide Autoren geoen für diesen Zusammenhang eine 

Paraoelfunktion an. HANSBO (1960) kommt aufgrund seiner Unter

tersuchungen zu dem Ergebnis, daß auch bei kleinsten Gradienten 

Fließvorgänge stattfinden, d. h. seine Parabelfunktion beginnt im 
Ursprung (s. Bi 1 d 5. 1) und lautet: 

v = x · i A ( 49b) 

mit)( , dem veränderlichen Durchlässigkeitsbeiwert, und A , einem 
dimensionslosen Exponenten. 

KEZDI ( 1969) hat dagegen fes tges te 11 t, daß bei bindigen Böden 

eine Strömung des Porenwassers erst an einem gewissen Gradien
ten, dem sog. Stagnations-, oder wie er ihn nennt, Schwellengra
dienten eintritt. Untersuchungen von verschiedenen Wissenschaft
lern -eine Übersicht ist bei GABENER (1983) zu finden- haben 
dies bestätigt. Die Paraoelfunkt1on muß demnach lauten: 

( . . ))-.. 
V = )l • 1 -1 0 ■ (49c) 

MOSER (1977) konnte Dei seinen Untersuchungen mit kleinen Gra
dienten darüoerhinaus keinen parabelförmigen Verlauf der Funkti

on v = f(i) feststellen. Vielmehr kam er zu dem Ergeonis, daß 

der Zusa111menhang zwisct1en v und i auch im Bereich kleiner Gra

dienten linear ist, und somit Gleichung (49a) auch für diesen 
Bereich gilt. Das oedeutet, daß unter dieser Voraussetzung der 
durch Rückwärtsextrapolation, d. h. durch Verlängerung der Gera
den v = k(i -ie) Dis zu111 Schnitt mit der i-Achse, ermittelte 

Gradient ie (s. Bild 5.1) dem Stagnationsgradienten i0 ent
spricht. 
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~ • 

io 

Extra_polat ion 
~~S~R), n - i 

\ 'e 'A ,, -
v = ){ • ( i - i0) ( KEZ D 1 ) 

hydraulischer Gradient 
Bild 5.1 Zusammenhang zwischen Filtergeschwindigkeit und 

hydraulischem Gradient 

Bei kleinen Gradienten sind Durchlässigkeitsuntersuchungen mit 

oindigen Böden versuchstechnisch außerst schwierig, da die Mer~

größen "Durchfluß Q" und "Druckhöhendifferenz" sehr klein und 

dadurch störanfällig sind. Störfaktoren können u. a., wie auch in 

der DIN 18 130 erwähnt, Verdunstung, Umläufigkeiten, 

rungen, cllemi sehe und e l ek trochem i sc he Effekte oder 

schwankungen sein. Diese oefriedigend zu eliminieren, 

E inbaustö

Temperatur

ist kaum 

rnöglict1, da schon nahezu unvermeidoare Einflüsse zu Meßfehlern 

in der Größenordnung der Meßgrößen führen. Zum Beispiel ist am 

Institut der fH Darmstadt oei Kalibrierungsversuchen für Präzi

sions-Dreiaxialversuche zur Stoffgesetzentwicklung festgestellt 

worden, daß die Gummimembrane 1uft- und wasserdurchlässig ist, 

was oe1 geringen Meß-Wassermengen oeachtenswerten Einfluß hat. 

(Die durch das Wasser und die Gummimemoran diffundierende Luft 

verfälscht die Meßwassermengen neoen dem WasserdurchfluB durch 

d i e G u rn m i m e m o r an. ) E i n e w e i t er e E r s c 11 wer n i s s t e 11 t bei Dur c h

f l ußv ersuchen aucll das Quel lv erhalten des Bodens dar. Bei Versu

chen m1 t sog. Frankfurter Ton wurde fes tges te 11 t, daß die Pro

ben sich durch Quellung an den Wasseroerührungsstellen oeim Pro

oeneinoau vor Auforingen der planmäßigen Spannungen deutlich ge-
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genüber dem Rest der Pr ooe verä ndern. Solche Prooen können dann 
nicht mehr als homogen angesehen werden. Eine nicht unerhebli

che Veränderung der Probe findet auch infolge des Strömungs

druckes statt. Je größer der aufgeorachte Gradient i ist, um so 

größer wird der Strömungsdruck f5 = i·Yw, was 
Veränderung der wirksamen Spannungen bedeutet. 
wirksamen Spannungen wiederum hat Verformungen 
ehe die Durchlässigkeit, die gemessen werden 

Probe ungleichmäßig verändert. 

bekannt! ich 
Die Änderung 

zur Folge, 
soll, längs 

eine 
der 

wel-
der 

Kritisch muß in diesem Zusammenhang die Versuchsapparatur nach 

Bild 9 der DIN 18 130 oetrachtet werden. Durch einen komplizier
ten Versuchsaufbau wird zwar erreicht, die Durchflußmengenmes
sung zu veroessern, andere Fehlerquellen wie die ooen beschrie
benen werden dadurch aber nicht ausg eschaltet. 

Diese Fehlerquellen -es gibt über die erwähnten hinaus noch eine 

Vielzahl andere (s. z.13. GABENER 1983)- sind vermutlich Ur
sachen für die unterschiedlichen Angaben in der Literatur, so
wohl was die Beziehung zwischen v und i bei kleinen Gradienten, 

als auch die Größe des Stagnationsgradienten i 0 betrifft. Bei 

KRAUSE (1965) und GABENER (1983) sind für den Stagnationsgra

dienten i 0 Werte zwischen i0 = 0 und i 0 = 30 angegeoen. 

Vom Verlauf der Funktion v = f(i) im Bereich kleiner Gradienten, 

d.h. von der Größe des Durchlässigkeitsoeiwertes und seiner Ver

änderlichkeit mit dem Gradienten i hängen in erster Linie Durch
flul~ pro Zeiteinheit (Q = v•A, mit Aals Querschnittsfläche) und 

Konsol i d i erungsgesc hw i nd i gke i t ozw. - dauer ab. Dagegen hat der 
Verlauf der Funktion v = f(i) keinen Einfluß auf den Endzu

stand, d. h. die Größe der Gesamtsetzung bzw. -hebung und den 
Spannungszustand nach Abschluß der Konsolidation. Für den Endzu

stand ist entscheidend, oo ein Stagnationsgradient existiert 
oder nicht. Wenn nämlich ein Stagnationsgradient existiert, kön
nen Porenwasserüoer- ozw. -unterdrücke im Boden nicht vollstän

dig aogeoaut werden. Das bedeutet, daß der Boden nicht v ollstän-

di g konsolidieren kann, was geringere Setzungen bzw. Hebungen 
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zur Folge hat. Darüberhinaus verändern die im Boden verbleiben
den Restporenwasserüner- ozw. -unterdrücke den wirksamen Span

nungszustand (s. Aoschn. 5.1). Von praktischer Bedeutung ist der 
Stagnationsgradient u. a. für die Beurteilung von Dichtungspro

blemen, insbesondere Dei Abdichtungen von Deponien. 

Aus der Literatur (s. z.B. GABENER 1983) sind i. W. drei Methoden 
zum Nachweis eines Stagnationsgradienten bekannt: 

a) Es werden aus versuchstechnischen Gründen (zur Abkürzung der 
Versuchsdauer u.a.) konventionelle Durchlässigkeitversuche 

mit großen Gradienten ausgeführt. Durch Rückwärtsextrapola
tion, wie in Bild 5.1 gezeigt, ermittelt man einen Gradien
ten ie, der allerdings nach dem heutigen Kenntnisstand nicht 
dem echten Stagnationsgradienten i0 , um den es in dieser Ar

nei t eigentlich geht, entspricht. Lediglich nach MOSER (1977) 

entsprechen sicn ie und i 0 • 

n) Die am häufigsten praktizierte Methode ist die Bestimmung der 
Durchlässigkeit ne1 kleinen Gradienten und einer Grenzwert
betrachtung für i gegen Nu 11. Daoe i treten die nere i ts er

wähnten Schwierigkeiten Dei der Messung der sehr geringen 
Durchflußmengen auf. 

c) BRETH et al. (1954), ROSA (1956) und KRAUSE (1965) ermittel
ten Stagnationsgradienten aus Kompressionsversuchen. Oaoei 
wurden nach Beendigung der Konsolidation die in der Prooe 

verbliebenen Restporenwasserdrücke gemessen und daraus der 

Stagnationsgradient rückgerechnet. RAPPERT (1969) hat jedoch 
gezeigt, dal} die an den Porenwasserdruckgenern angezeigten 
Restdrücke nicht Restporenwasserdrücke, sondern in der Meß

einrichtung vorhandene Geoerrestdrücke sein können. 

Für die vorliegende Arbeit war es nicht von Interesse zu ermit
teln, wie die Funktion v = f(i) oei kleinen Gradienten verläuft, 
sondern ob ein Stagnationsgradient existiert oder nicht und ge

geoenenfalls wie groß er in etwa ist. Auf Durchlässigkeitsversu-
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ehe, die eines sehr großen meßtechnischen Aufwandes oedürft nät
ten, kannte desha l o verzichtet werden. Kompressionsversuche mit 

Messen des Res tp orenwas serdruckes, wie sie BRE TH et al. (1954) 

durchgeführt haben, schieden ebenfalls wegen meßtechnischer Un

sicherheiten aus. Deshalb wurde zum Nachweis eines Stagnations
gradienten auf der Grundlage der eindimensionalen Konsolidati
onstheorie eine indirekte Methode entwickelt, bei der weder der 
Durchfluß noch der Porenwasserdruck gemessen werden muß. 

5.3 Konzeption einer Versuchsmethode zum Nachweis eines 

Stagnationsgradienten i 0 

5.3.1 Modellvorstellungen 

Bei der Konzeption des Versuchs stand die Forderung im Vorder

grund, eine Methode zu entwickeln, die es erlauot, den Stagnati
onsgradienten onne Durchlässigkeits- und ohne Porenwasserdruck

messung zu bestimmen. Diese Forderungen werden erfüllt, wenn man 
sich die eindimensionale Konsolidationstheorie zunutze macht. 
folgende Modellvorstellungen wurden entwickelt, die dann für den 
Bau der Versuchsapparatur und die Versuchsauswertung als Grund

lage dienten: 

Wird eine bindige, wenig durchlässige Bodenprobe im Oedometer 
schnell belastet, so bewirkt die Belastungsänderung np eine Än

derung (Erhöl1un g) des Porenwasserdruckes. Bei voll s tän di ger Sät
tigung entspricht die Porenwasserdruckänderung Au der Bela

stungsänderung Ap. Die Porenwasserdruckänderung tw ist zum Zeit
punkt T = O über die gesamte Probenhöhe n gleicn groß (s. Iso

chronenverlauf auf Bild 5.2a für T1 = 0). Wenn die Probe ent
wässern kann, wird der Porenwasserüberdruck abgeoaut, wobei 

gleichzeitig die wirksamen Spannungen im Korngerüst in gleichem 

Maße erhönt werden. Die Änderung der wirksamen Spannungen nat 

Setzungen zur Folge. Wenn kein Stagnationsgradient i 0 vorhanden 
ist, d. h. die Probe vollständig konsolidieren kann, hat die Ent
wässerungsbedingung (z.B ein- oder zweiseitig) keinerlei Einfluß 
auf die Gesamtsetzung; der Porenwasserüberdruck Au wird mit der 

Zeit vollständig abgebaut. Lediglich der zeitliche Verlauf ist 
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unterschiedlich. Existiert jedoch ein Stagnationsgradient, so 

tritt bei einseitiger Entwässerung die Setzung .tih1 ein, und wenn 
anschließend die Entwässerung nach der anderen Seite ermöglicht 
wird, kommt die Setzung .tih2 hinzu. In Bild 5. 2 ist dies schema
tisch dargestellt. Bild 5.2a zeigt den Fall einseitiger Entwäs

serung. Die Isochrone für T 1 = oo entspricht dann einem Gradi en

ten i 0 = uR/h•Yw' d. h. dem Stagnationsgradienten; in der Probe 
bleiben Restporenwasser drücke uR = i0 • Yw' z unter der Belastung 
.tip erhalten (= Inhalt der schraffierten Fläche). 

b) 
<l} 

1 r _,-Ir 
Au für T1 = 0 

.s:; Au fürT1-<D 

....... • __ o"-: ...._.. ....... "+'-'-........,..=:--......,,_ Au für O.c:T1<oo 

Au für T2 

'--------1--,. Au für T1 + a> 

_/!.~;:Z2!3::~:J[::'.:Z;::;~:::;~:! und r2 = 0 

Entwässerung 1 
_.►--o-C>U 

Entwässerung 1 + C>U 

Bild 5. 2 Isochronen a) oei einseitiger Entwässerung 

o) nach Schaffung einer zweiten 
Entwässerungsmöglichkeit 

Wird nach Konsolidation mit einseitiger 

Bi 1 d 5. 2a nun an der Seite der Probe, an 
Entwässerungsmöglichkeit oestand, eine 

Entwässerung wie auf 
der bis dahin keine 

solche geschaffen, so 
kann sich der Porenwasserüberdruck infolge des neu geschaffenen 
Potentialgefälles wie auf Bild 5. 20 weiter aooauen. Es kommt er

neut zu Setzungen. Das Isochronenbild zum Zeitpunkt T2 , ozw. T2 

~oo wird sich gemäß Bild 5.2b einstellen. Wenn folglich durch 
Schaffung einer zweiten Entwässerungsmöglichkeit zusätzliche 
Setzungen auftreten können, bedeutet dies, daß ein Stagnati
onsgradient existiert. 
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Die Größe des Stagnationsgradienten i 0 läßt sich aus der Bela

stungsänderung AP, der Probenhöhe h und dem Verhältnis (Ah1 / 

Ah2 ), der Setzung bei einseitiger und der Setzung, die nach 

Schaffung der zweiten Entwässerungsmöglichkeit auftritt, wie 

folgt ableiten: 

Zum Zeitpunkt T1 = O ist der Porenwasserüberdruck in der gesam

ten Probe L\u. Zum Zeitpunkt T1 ~ro , d. h. T2 = O verteilt sich 

der Restporenwasserüberdruck gemäß der Größe von ~- Es sind 

drei Fälle zu unterscheiden (s. Bild 5. 3): 

1~ Au = A p ·I Au = AP AU = Ap 

'Z 

t Lomlllllll} t Q. >-1 
J 

~::::--------c, .ä 

UR= lo • Yw • Z 

o---(> u 

a) 

o---<>u 

FALL ] ; io < ~~- h 

b) 

Bild 5.3 

o---<> u 

o---<> u 
flu • 2.öu 

FALL 2; T-h· < •o<T,h „ w 

UR=io•Yw•Z 

o---<> u 

o--<> u 

FALL 3: io >~ 
Yw· h 

II 
N 
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Der Änderung des Porenwasserdruckes (zwiscnen dem Zeitpunkt ~ = 

O und T1 -. oo) entspricht die Änderung der wirksamen Spannungen. 

Es gilt: 

h 

L\n 
= 0 f rr-y1 

• dz A1 
= 

Es Es 
(50) 

d. h. die Setzung L\n1 ist proportional der Änderung der wirksamen 

Spannungen, i ntegr i er t über die Proben höhe h. (Dies entspricht 

dem Flächeninhalt der in Bild 5.3a senkrecht scnraffierten Flä

chen A1 ). 

Unterschieden nach den drei Fällen errechnet sich: 

Fall 1) Lih1·Es1 = A1 = Lip h 1 . 2 
--·1 ·Y •h 2 0 w (51a) 

Fall 2) Lih1 • E51 A1 
1 

Li P • Li p/ (io • Yw ) (51b) = = -
2 

Fall 3) Lih1 • E51 = A1 = i Li p • Li p/ ( io • Yw l (51c) 

Wooei E51 der Steifemodul bei Konsolidation mit einseitiger Ent

wässerung ist. 

Wird nun bei T1 -► oo und r2 = O die Entwässerung 2 geöffnet, so 

erfolyt der weitere Aboau des Porenwasserüoerdruckes und die da

m1 t veroundene Änderung der wirksamen Spannungen, was zusätzli

cne Setzungen Lih2 zur Folge hat. Diese errechnen sicn aus Az 

(horizontal schraffierte Flächen in Bild 5.3b), dividiert durch 

E5 z dem Steifemodul oe1 Konsolidation mit beidseitiger Entwässe

rung. Es ergiot sich 

Fall 1) A E A 1 • h ohz. s2 = 2 = 2 • 10. Yw. n 2 (52a) 

Fall 2) Lihi· Es2 = Az = L\p·h-y L\p • Lip/(i0 •Yw)} · h·i0 ·yw•~ (52b) 

Fa 11 3) tn2 • E5z = Az = ~·Li p • L\ p/ (i0 • Yw) (52c) 
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Bildet man das Verhältnis Äh1 • E51 /Äh2 • E52 und setzt näherungs

weise E51 = E52 , so errechnen s i cn für die unterschiedlichen 

Fälle folgende Stagnationsgradienten: 

Fall 1) 

Fall 2) 

= 
/ip,h-l,j. V.~ 2 0 IW 

1 
·-) 

2 

'1h 1 .L • l1p2/ ( i • y l 2 0 w 
= 

(53a) 

(530) 

Fall 3) Für den Fall 3) ist lediglich die Aussage möglich, daß 

i 0 ;:,. 2 '1p/(yw • h) 1st und daß '1h1 = Llh2 sein muß. 

Dieses Modell und die dazugehörigen Aoleitungen gelten sowohl 

für Be- als auch für Entlastung. D1e Veränderlichkeit von Es 

während des Konnso 1i dat i onsv organyes ist da Dei nicht oerück sich

ti gt worden. In Aoschnitt 5. 4. 3.5 wird gezeigt, wie man sie oe

rücksichtigen kann. 
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5.3.2 Versuchsdurchführung 

Bei der Umsetzung der Modellvorstellungen in eine praktikable 
Versuchstechnik hat sich herausgestellt, 
ist, wenn der Versuch Dei Entlastung der 

daß es vorteilhafter 
Bodenprobe stattfin-

det. Dies hat zwei Gründe: Es ist mit den konventionellen Oedo
metern, die benutzt wurden, schwieriger bei Belastung das Ent
wässern zu einem Rand hin zu verhindern, von dem aus dann spä
ter doch wieder eine Wasserzufuhr ermöglicht werden muß (s.u. ). 

Dagegen kann man die Wasser zu fuhr von einem Rand aus, wie Bild 
5. 4 zeigt, leicht unterbinden. Der zweite Grund ist, daß sich 

der wirksame Spannungszustand in der Probe durch Schwellen än
dert. Dies ist ergebnisverfälschend, wenn die Belastung gerin
ger als der Sehwelldruck gewählt und Wasser zugegeben wird. Dann 
tritt nämlich trotz Belastung eine Hebung auf, was nur auf eine 
Verringerung der wirksamen Spannungen in der Summe zurückgeführt 
werden kann. Die ProDe vor der Belastung schwellen zu lassen, 

kommt als Alternative nicht in Betracht; es würde sich dann näm
lich die Frage stellen, oD sich die Probe gegenüber dem in-situ
Zustand nicht zu stark verändert, um noch realistische Werte zu 
liefern. 

Der Versuch, speziell für den stark schwellfähigen sog. Frank

furter Ton, läuft dementsprechend im einzelnen wie folgt ab: Die 
Bodenprobe wird in das Oedometer eingebaut. Anschließend wird 
das Oedometer Dis zur ODerkante der Probe mit Wasser gefüllt, 
wobei an die Probe aDer nur von unten Wasser gelangen kann (s. 

Bild 5. 4). Die Kopfplatte ist dabei üoer die Bügel 5 arretiert, 
sodaß die Prooe sich nicht verformen kann. Der durch die Wasser
zugaoe entstehende Quelldruck wird über Dehnmeßstreifen (DMS), 
die an den Bügeln angeDracht sind, gemessen. Wenn sich ein kon
stanter Wert für den Que 11 druck e i nges tel1 t hat, wird über ei
nen Hebelarm die dem Quelldruck entsprechende Last auf die Probe 

aufgebracht und die Arretierung gelöst. Dieser Vorgang dient als 
Kontrol 1 e des über die DMS gemessenen Quelldruckes. Treten nach 
der Lösung der Arretierung keine Verformungen auf, so ent-
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spricht die aufgeorachte Spannung dem Quelldruck. Andernfalls 
wird nachgeregel t. 

Wenn die Größe des Quelldruckes Ap oestimmt ist, wird vol lstän
dig entlastet. Die Verformung (Hebung) infolge der Entlastung 
ist t:.h1 (s. Bild 5.5). Wenn die Hebung infolge der Entlastung 
vollständig angeklungen ist, wird das Oedometer mit Wasser auf
gefüllt, sodaß der obere Filterstein jetzt unter Wasser gesetzt 
wird. Im Falle der Existenz eines Stagnationsgradienten 
dann erneut eine Hebung t:.h 2 (s. Bild 5.5). Aus Ap, t:.h 1 

beginnt 
und ti h2 

Kap. 5. 3. 2 kann man dann mit Hilfe der Modellvorstellungen 
den Stagnationsgradienten i0 berechnen. 

von 

Die Versuche müssen in einem klimatisierten Raum durchgeführt 
werden, da die Temperatur erheblichen Einfluß auf den Quell

druck hat. 

G) Ourchbohrungen (j) Wasserspiegel 2 

® Filterstein ® Wasserspiegel 

® Bodenprobe ® Dehnmeßstreifen 

© Filterstein (OMS) 

® Bügel @ Plexiglaszylinder 

® Kopfplatte ® Meßuhr 

Bi 1 d 5. 4 Versuchseinrichtung (schematisch) 
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beidseitiger Wasserzutritt 

extrapoliert 
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Bild 5.5 Typischer Verlauf der Quellhebung über die Zeit 

Dei einseitigem und zweiseitigem Wasserzutritt 

5.4 Versuchsergebnisse 

5.4. 1 Durchgeführte Versuche 

Es wurden 5 Versuchsserien (ql-q5) mit jeweils 6 Versuchen(= 30 
Versuche) mit "ungestörtem" Frankfurter Ton durchgeführt. Die 

Versuchsserien ql und q2 dienten dabei lediglich als Vorversu

ch~ um das Quelldruckverhalten des Materials und einzelne Ge

rätedetails zu testen. Bei den Versuchsserien q3 und q5 wurden 
ProDen mit unterschiedlichen Höhen ( 19, 16, 13, 10,7,4 mm) einge
Daut. Bei der Versuchsserie q4 waren alle Proben 19 mm hoch. Zum 

Vergleich ist eine Versuchsserie (q6) mit dem gleichen, aber ge

störten Material, das vorher künstlich aufbereitet wurde, ausge

führt worden. 
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5.4.2 Bodenkennwerte 

Für die Untersuchungen an sog. Frankfurter Ton wurden Bodenpro
oen aus Blöcken (30x30x30 cm) ausgestochen, die in einem Stol
len der U-Bahn in Frankfurt (Los 12) aus einer Tiefe von 12 m 
entnommen worden waren. Es wurden von jeder Schicht, aus der Bo
denprooen für eine Versuchsserie ausgestochen wurden, die Bo
denkennwerte bestimmt. In Tabelle 5.1 sind die Größt-, Kleinst
und Mittelwerte aufgelistet. 

KENNWERTE AOk. Dimens. Größt- Kleinst- Mittel
Wert 

Wassergehalt 
Wassergehalt an der 
f 1 i eßgrenze 
Wassergehalt an der 
Ausrollgrenze 
Plastizität 
Konsistenz 
feuchtdichte 
Trockendichte 
Korndichte 
Porenanteil 
Sättigungszahl 
Glühverlust 
Kornanteil <0,002 mm 
Aktivitätszahl 

w 

Wp 

t/m3 
t/m3 
t/m3 

o, 348 

0, 782 

0,279 

o, 503 

0,979 

1,949 

1,562 

2, 723 

0,499 

o,, 995 

o, 030 

0,540 

1,198 

Taoelle 5.1 Zusammenstellung der Kennwerte 

0,248 

0, 650 

0,225 

0,411 

o, 830 

1,798 

1,334 

2, 663 

o, 419 

0,918 

0,030 

0,420 

0, 856 

0,302 

0,706 

0,247 

0,459 

0,882 

1,891 

1,453 

2,695 

0,461 

0, 946 

0,030 

0,474 

0,965 

Man kann erkennen, daß die Werte z. T. stark streuen. Solche 
Streuungen sind aber beim sog. Frankfurter Ton nicht 
lieh, wie sich schon oei früheren Untersuchungen (s. 
et al. 1983, BRE TH et al. 1970) gezeigt hat. Die 
dieser Untersuchungen stimmen mit den in Tabelle 5.1 

ten Mittelwerten sehr gut überein. 

ungewöhn
z.B. FRANKE 
Mittelwerte 

aufgefü hr-



-106-

Bei dem verwendeten Material handelt es sich nach DIN 18 196 um 
ausgeprägt plastischen Ton (TA) mit steifer Konsistenz. Die 

Feuchtraumdichte beträgt im Mittel 1,891 t/m3. Die Sättigungs
zahl ist mit i.M. 0,946 etwas kleiner als 1. Der Glühverlust ist 

gering. Die Aktivitätszahl liegt zwischen 0,856 und 1,198 (i.M. 
0,965). Der Wassergehalt der künstlich aufbereiteten Proben De
trug i. M. w = 0, 3623, lag also rund 6% über dem des ungestörten 
Materials. Die Sättigung war nahezu 100 %. 

Für jede einzelne Bodenprobe wurden der Einbau- und Ausbauwas-
sergehalt sowie die Dichte und der Kalkgehalt bestimmt, um even
tuelle Einflüsse dieser Größen auf das Quellverhalten erkennen 
zu können. 

5.4.3 Versuchsergebnisse 

Die Ergeonisse der Versuchsserien q3,q~ q5 und q6 sind in Tabel
le 5.2 zusammengefaßt. 

Proben- Que 11- Que 1 1 hebung 2llp IYw • h 
Versuch höhe druck l:,.p 6.h1 /h 6.h2 /h io = 

in rrrn in kPa [%] [ ¾] 1 + .A.!!L 
26. h2 

--------- =--------I========== •======= ======== •============== 

q3/1 19, 0 16 2,789 0, 571 49 
q3/2 15,6 26 3,211 0,303 52 
q3/3 12 ,9 15 1,890 0, 191 39 
q3/4 9,8 9 1,543 0,349 57 
q3/5 6,7 23 2,960 0,234 94 
q3/6 3,8 10 1,674 0, 105 59 

q4/1 19, 0 28 2,576 0 ,660 100 
q 4/2 19 ,o 20 1,344 0,301 65 
q4/3 19 ,o 33 3, 158 1,001 135 
q4/4 19,0 26 1,576 0,249 66 
q4/5 19, 0 17 2,025 0,366 48 
q4/6 19,0 22 2,963 0,740 77 

qS/1 19, 0 140 7,137 0 ,260 100 
q5/2 15,8 103 4,551 0,064 36 
q5/3 12 18 98 5 1 788 0, 101 52 
qS/4 9,8 123 5,858 0, 113 47 
qS/5 6,6 117 5,869 0,083 49 
q5/6 3,8 72 5,795 0,084 53 

q6/1 19, 0 27 21 70 0, 179 33 
q6/2 15 ,9 35 2,09 0,046 19 
q6/3 12,9 29 1 ,80 0,039 19 
q6/4 9,8 16 1, 15 0, 111 53 
q6/5 6,7 10 0,568 0,059 51 
q6/6 3,8 17 1 ,08 0,012 20 

Tabelle 5.2 Zusammenstellung der Versuchsergebnisse 
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5.4.3.1 Quelldruck 

Beim Quelldruck der ungestörten Prooen ist ein erheblicher Un

terschied zwischen den Versuchsserien q3 und q4 und der Ver
suchsserie q5 zu erkennen. Während bei den Versuchsserien q3 und 

q4 Quelldrücke zwischen 9 kPa (Versuch q3/4) und 33 kPa (Ver
such q4/3), i.M. 17 kPa bei Versuchsserie q3 und 24 kPa i.M. bei 
Versuchsserie q4, gemessen wurden, traten bei der Versuchsserie 
q5 Quelldrücke zwischen 98 kPa (q5/3) und 140 kPa (q5/1) auf, 

i. M. 109 kPa. Obwohl die Proben für die Versuchsserie q5 aus 

einem an deren 81 ock als die für q3 und q4 stammen, weisen die 

üblichen Kennwerte der einzelnen Prooen keine nennenswerten Un
terschiede auf, die diese großen Differenzen erk 1 ären könnten. 
Lediglich die Konsistenzzahl liegt bei der Versuchsserie q5 mit 

i.M. ~ 853 gegenüber 0,922 bei Serie q~ bzw. 0,907 bei Serie q3 

etwas niedriger. Bei Serie q5 ist zudem ein etwas geringerer 
Kalkgehalt (i.M. O, 102) gegenüber O, 117 oei Serie q4, bzw. O, 123 

oei Serie q3, oestirnrnt worden. Mineralogische Untersuchungen 
sollen zeigen, ob diese großen Differenzen spez i e 11 e kol l oi de he

mi sche Ursachen haoen. Die Quelldrücke der gestörten Proben 

(Versuchsserie q6) weisen in etwa die gleiche Größenordnung 

die der Serien q3 und q4 auf. Der Minimalwert beträgt 10 
der Maximalwert 35 kPa. Das Mittel aller 6 Versuche liegt 

22 k Pa. 

5.4.3.2 Quellhebung ~h 1 oei einseitiger Bewässerung 

wie 

kPa, 

bei 

Nach Entlastung der Prooe tritt eine zeitaohängige Heoung ein. 
Die Zeit-Verformungslinien für einige Versuct1e der Serien q3, q4 

und q5 sind in halblogarithmischem Maßstab in Bild 5.6 darge

stellt. 

Die Verformung läßt sich in einen Primär- und einen Sekundär

oder Kriechanteil unterteilen. Die Verformungen waren selbst 
nach einer Versuchsdauer von 500 bis 800 Stunden noch nicht ao
gesc hl ossen. MY SLI VEC ( 1969), der Langze i tv ersuche durc hge führt 

hat, berichtet, daß selbst nach 250 Tagen noch kein Endwert der 
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HeDung zu erkennen war. Der als Ende der Konsolidation Detrach
tete Zeitpunkt wird wie üblich aus dem Zeit-Hebungs-Verlauf er
mittelt, wot:>ei der Schnittpunkt der Tangente an den Wendepunkt 

der Zeit-Hebungs-Linie mit der Geraden der Sekundärsetzung ver
wendet wird. Um zu Derücksichtigen, daß auch während der zwei

ten Phase des Versuches (bei zweiseitiger Bewässerung) eDen
falls Kriechen auftritt, wurde die Verformung .6.h 1/h auf das Ende 
des Versuches durch Verlängerung der Linie der Sekundärsetzung 
wie auf Bild 5.5 extrapoliert. Die extrapolierte und die gemes

sene Kurve verlaufen parallel. Maßget:>end für die Berechnung von 
i 0 ist die Differenz zwischen der extrapolierten und der 
gemessenen Kurve. 

Die Werte für die Het:>ungen Dezogen auf die Prot:>enhöhe .6.h1/h sind 

in Tat:>elle 5.2 zusammengestellt. Sie liegen Dei der Ver

suchsserie q3 zwischen 1,543 % (Versuch q3/4) und 3,211 % 
(Versuch q3/2), i.M. betragen sie 2,345 % . Bei der Versuchsse
rie q4 haben sie infolge etwa gleich großer Spannungsänderungen 
die gleiche Größenordnung. Sie liegen zwischen 1,344 % (Versuch 

q4/2) und 3,158 % (Versuch q4/3), i.M. 2,274 % . Die Hebungen 

sind Dei der Versuchsserie q5 entsprechend den höheren Quell

drücken höher als Dei den Serien q3 und q4. Es wurden Heoungen 
zwischen 4,551 % (Versuch q5/2) und 7,137 % (Versuch q5/19), 

i.M. 5,833 %, gemessen. Allerdings sind die Hebungen nicht di
rekt proportional zu den Spannungsänderungen. Ein auffälliger 

Unterschied zwischen den Serien q3 und q4 und der Serie q5 ist 
der zeitliche Verlauf der Hebungen. Während bei Serie q5 der 

Wendepunkt der Zeit-Verformungskurve Dei halblogarithmischer 
Darstellung bereits nach etwa 20 h auftritt, kann man Dei den 
Versuchsserien q3 und q4 einen Wendepunkt erst ab etwa 200 her
kennen. Bei diesen Serien ist der Wendepunkt auch nicht immer 

gut erkennDar. 

Die Heoungen der Versuchsserie q6 mit dem gestörten Material 
liegen zwischen 0, 568 % und 2, 70 1b . I.M. ergibt sich eine He
Dung von 1, 565 % . Sie liegt deut 1 i eh unter der der Versuchsse
r i en m i t u n g es t ö r t e m M a t er i a 1. 
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5.4.3.3 Quellhebung infolge der zweiten Wasserzutrittsmög

lichkeit 

Nach Bewässerung der Probe auf der Oberseite setzt bei dem unge

störten Boden ein weiterer Quellvorgang ein. Die Hebungen Ah2/h 
der Versuchsreihen q3 und q4 sind größer als die der Serie q5 
(s. Tab.5.2). Sie liegen zwischen 0,105 % und 0,511 % (i.M. 

O, 292 %) bei Versuchsserie q3 und zwischen 0,249 % und 1,001 % 
(i. M. O, 553 %) bei Versuchsserie q4. Bei Versuchsserie q5 traten 

Hebungen von 0,064 % bis 0,26 % (i.M. O, 118 %) auf. Der Verlauf 
der Zeit-Hebungs-Kurven in halblogarithmischem Maßstao ist bei 

allen Kurven etwa gleich. Es sind keine Wendepunkte zu erkennen. 
Bemerkenswert ist auch, daß bei der Versuchsserie q5 der über

wiegende Teil der Hebungen Ah 2 erst nach etwa 150 Stunden ein

tritt, während bei den Versuchsserien q3 und q4 dies schon nach 

etwa 10 Stunden der Fall ist. 

Auch bei der Versuchsserie q6 mit den gestörten Proben traten 
nach der Bewässerung der Probe auf der Oberseite 

auch deutlich geringere Quellhebungen auf. Es 

weitere, wenn 

wurden Hebungen 

zwischen O, 039 % und 0,179 %, i.M. 0,092 %, gemessen. 

5.4.3.4 Errechnete Stagnationsgradienten 

Aus den gemessenen Größen: Probenhöhe~ Hebung Dei einseitiger 

Bewässerung ll.h1 , zusätzlicher Hebung oei zweiseitiger Bewässe

rung Ah 2 und dem Quelldruck= Entlastung Ap, wurden gemäß Ab
schnitt 5.3.1 die Stagnationsgradienten berechnet, wobei sich 
durch eine Überprüfung herausgestellt hat, daß stets Fall 1 vor

liegt. Bei den ungestörten Proben liegen die errechneten Stagna

tionsgradienten im wesentlichen um oder etwas über i 0 = 50. 

4 Werte liegen nahe oder etwas über 100. Der Mittelwert der 
übrigen 14 Versuche liegt bei i 0 = 53, 5. Der Mittelwert aus al
len Versuchen oeträgt i 0 = 65, 4, Für die Versuchsserie q3 er
rechnet sich ein Mittelwert von 58, 3, für Serie q4 von 81, 8 und 

für Serie q5 von 56, 2. 
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5.4.3.5 Berücksichtigung der Veränderlichkeit von Es 

Im Verlauf von Konsolidation ozw. oeim Schwellen, was oei diesen 

Versuchen vorliegt, ändert sich der Steifemodul Es, weil er 

spannungsaohängig ist. Bei der Herleitung des Stagnationsgra

dienten i 0 aus Gleichung (53a), die aus den Gleichungen (51a) 

und (52a) folgte, wurde der Steifemodul konstant angenommen. Der 

Steifemodul Dei einseitiger Bewässerung E5 1 wurde gleich dem 

Steifemodul oei Deidseitiger Bewässerung Es2 gesetzt, oowohl die 

neiden Schwellvorgänge, die zu 6h1 ozw. 6h2 führen, sowohl oei 

unterschiedlichen Spannungsniveaus oeginnen, als auch unter

schiedlich große Spannungsänderungen aufweisen. Da der erste 

Schwellvorgang, der zu Ah1 führt, von einem höheren Spannungs

niveau aus oeginnt als der zweite, ist Es1 > Es2. Das oedeutet, 

daf3 man -wie man aus Gleichung (53a) ozw. (51a) und (52a) erse

hen kann- ohne Berücksichtigung der Veränderlichkeit von Es ei

nen zu großen Stagnationsgradienten ermittelt. Je gröl3er der Un

terschied zwischen Es1 und Es2 ist, desto größer wird der Fehler 

oei der Berechnung von i 0 • Ziel muß es deshalo 

hältnis von Es1/ Es2 zu ermitteln um die nach 

sein, das 

Gleichung 

Ver

( 53 a) 

errechneten i 0 -Werte zu korrigieren. Eine genaue Berechnung der 

Moduln ist allerdings nicht möglich, da man· aus diesen Versu

chen nicht genau oes ti mmen kann, wie groß die wirksamen Spannun

gen am Ende des ersten Schwellvorganges (oei einseitiger Bewäs

serung) sind. Diese sind identisch mit denen zu Beginn des 

zweiten Scnwellvorganges und am Ende des zweiten Schwellvor

ganges (oei oeidseitiger Bewässerung). D. h. die Spannungsände

rung, die zu den gemessenen Heoungen 6h 1 und Ah 2 gefünrt naoen, 

sind nicht oekannt. Mit Hilfe von Gleichung (41), die sowohl für 

Konsolidation als auch für Schwellen gilt -wooei der Proportio

nalitätsfaktor dann mit Schwelloeiwert Cs Dezeichnet wird- ist 

allerdings eine gute Aoschätzuny möglich. Es ist desnalo nur ei-

ne gute Aoschätzung und keine genaue Berechnung, weil der 

SchwellDeiwert Cs des in diesen Versuchen verwendeten ungestör

ten Bodens nicht für jede einzelne Prooe oestimmt werden konnte 

und desha 1D auf den in Abschnitt 4. 4. 2 zwar an dem gleichen, je

doch nicht ungestörten, sondern künstlich hergestel 1 ten Boden 

ermittelten Wert von Cs = O, 038 zurückgegriffen wird. 
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Aus der D ef i ni ti on der Porenzanl e folgt, 

Gleichung (41) lautet somit für Scnwellen: 

!::,. n: (l+e0 ) = Cs (log <Ji" - log °E), 

daß !::,. tJ.h = 
h 

ist. 

(41) 

wooei °A die Spannung am Anfang, °E die am Ende und !::,. ~h die 

oezogene Heoung innerhalo des jeweiligen Schwellvorganges ist. 

Für den ersten Schwellvorgang läßt sich daraus mit den Dekann-

ten Größen !::,. !::,.: = ~ 1 , der Anfangsporenzahl von i. M. eo = 

1,169, dem Schwellbeiwert Cs = O, 038 und der Spannung CJ.A:1 , die 

dem jeweils gemessenen Quelldruck entspricht, die Spannung °El 

errechnen. °E, des ersten Scnwel lv organgs entspricht °Ä2 des 

zweiten, so daß mit !::,. 11: = ~ 2 aucn Of2 errecnnet werden kann. 

VERSUCH Es1 /Es2 10 

-------------------- ------
q3/1 3, 0 16 
q3/2 3,0 17 
q3/3 2, 0 20 
q3/4 1,9 30 
q3/5 3,0 31 
q3/6 1,7 35 

q4/1 2,9 34 
q4/2 1,5 44 
q4/3 4, 0 34 
q4/4 1,8 37 
q4/5 2, 2 22 
q4/5 3,5 22 

q5/1 18, 6 5 
q5/2 5,6 6 
q5/3 9, 2 6 
q5/4 10,0 5 
q5/5 10,0 5 
q5/6 9,2 6 

q6/1 2,7 12 
q6/2 1,8 10 
q6/3 1, 9 10 
q6/4 1,5 36 Taoelle 5.3 
q6/5 1, 2 42 i 0 -Werte Oei Berücksichtigung der q6/5 1,3 15 

Veränder lichke1 t von Es 
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°Ä1 - cr-El Daraus können dann die Stei femoduln zu Es1 = ........,...____,_.,. __ und E52 = 
O'l C11: L\11,/h 
A!i;2/h2 ermittelt und das Verhältnis E51 /E5 2 geoildet werden. In 

Taoelle 5.3 sind für die Versuchsreihen auf diese Weise 

ermittelten Verhältnisse von E5 1 /E 5 2 und die mit diesen Werten 

korrigierten i 0 -Werte zusammengestellt, 

Faktor E51 /E 5 2 kleiner wird. 

wooe i i 0 fast um den 

Danach ergeoen sich für die ungestörten Prooen (Versuchsserien 

q3, q4 und q5) Stagnationsgradienten zwischen i 0 = 5 und io = 44. 

Der Mittelwert liegt mit i 0 = 21, 8 deutlich niedriger als der 

Mittelwert der "nicht korrigierten" i 0 -Werte. Für die Versuchs

serie q3 errechnet sich eine Mittelwert von 24, 8, für Serie q4 

von 32, 2 und für Serie q5 von 5, 5. für die gestörten Prooen 

(Versuchsserie q6) errechnen sich Stagnationsgradienten von i 0 = 

10 Dis i 0 = 42. Der Mittelwert liegt oei io = 20, 8. 

5.4.3.6 Diskussion der Ergebnisse 

Ermutigend ist, daß, oowohl die Prooen unterschi edl ic he Höhen 

hatten und obwohl sehr voneinander aoweichende Quelldrücke und 

-heoungen gemessen wurden, die Stagnationsgra.dienten die gleiche 

Größenordnung haoen. Ohne Berücksichtigung der Veränderlichkeit 

von Es während der Konsolidation ergeoen sich für die ungestör

ten Prooen Stagnationsgradienten 1n der Größenordnung von io = 

50; oei 4 Versuct1en sogar um 100. Bei den gestörten Proben lie

~en sie zw i sehen io = 10 

die Veränderlichkeit von 

zwischen io = 5 und lo = 

gere Werte, die durchaus 

und 

Es , 

44 

in 

io 

so 

(s. 

der 

= 53. 13erücksichtigt man jedoch 

erhält man Stagnationsgradienten 

fao. 5. 3), also deutlich niedri-

Größenordnung liegen, die aus 

der Literatur oekannt ist. Insoesondere oei Versuchsserie q5, 

Dei der gegenüber den anderen Versuchsserien hohe Quelldrücke, 

starke Quellhebungen ßh1/h und im Verhältnis dazu geringe Quell

hebungen ßh 2/h gemessen wurden, macht sich die Berücksichtigung 

der Veränderlichkeit von Es stark Demerkoar. Das Verhältnis E5 1 / 

E5 z liegt oei dieser Versuchsserie zwischen 5, 6 und 18, 6, 

rend es bei den übrigen zwischen 1, 2 und 4 liegt. 

wäh-
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Fehl er in der Versuc hsdurc hfü hrung, die zu zu 

führen würden, können ausgeschlossen werden. 

bei der Quelldruckoestimmung die Bedingung, 

großen i 0 -Werten 

Z.B. würde -wenn 

daß keine Verfor-

mung auftreten darf, nicht exakt eingehalten worden wäre- ein zu 

niedriger Quelldruck gemessen, und es würde sich ein kleinerer 

Stagnatlonsgradient, als tatsächlich vorhanden, errechnen. Eoen

falls ein kleinerer Stagnationsgradient würde sich ergeoen, wenn 

die Prooe oei Entlastung nicht nur von der Unterseite, sondern 

auch von den Seitenflächen her Wasser hätte ansaugen können und 

i nf ol gedessen .6h1 größer und ~hz kleiner gewesen wäre. In diesen 

Fällen würde der Porenwasserüoerdruck üoer die Höhe auch nicht 

mehr wie in Bild 5. 2 ozw. Bild 5. 3 gezeigt verteilt sein. 

Die Veränderung der Durchlässigkeit k während der Konsolidation 

kommt oei Gültigkeit der klassischen Konsolidationstheorie als 

mögliche Fehlerquelle eoenfalls nicht in Betracht. Die Durchläs

sigkeit wirkt sich zwar auf die Konsolidationsgeschwindigkeit 

und damit auch auf die Konsolidationsdauer aus, sie hat jedoch 

keinen Einflu13 auf die Größe der Verformungen, um die es hier 

allein geht. Oaß oei Entlastung -weil der Porenraum gröl3er wird

sich die Durchlässigkeit vergrößert, ist dabei ohne grundsätz

liche Bedeutung. 

Allenfalls können Einflüsse in Richtung der hohen Rechenwerte 

der Stagnationsgradienten möglicherweise dadurch zustandegekom

men sein, daß im Versuch die Konsolidation nicht vollständig an

gewartet werden kann. Denkoar ist auch, dal3 zwar die Konsol i da

tion, d. h. in diesem Falle das Ansaugen von Wasser, aogeschlos

sen war, weil der Gradient, der für einen Fliel3vorgang notwendig 

ist, unterschritten wurde, daß aoer durch Diffusionsvorgänge die 

Zugspannungen, unter denen das Porenwasser infolge der Entla

stung steht, und damit die 10 -Werte mit der Zeit noch weiter ao

geoaut werden. (Wie Diffusionsvorgänge waren die oeooachteten 

Quellvorgänge exakt linear proportional der femperatur.) 
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5.5 Einfluß eines Stagnationsgradienten auf den Spannungszu
stand in geologisch vorbelasteten Böden 

Geht man einmal davon aus, daß in der Natur Stagnationsgradien

ten -und seien es auch nur ganz geringe- und entsprechende Rest

porenwasserdrücke über geologische Zeiträume aufrecht erhalten 
bleiben, so würde das -wie Bild 5.9 für i 0 = 2 zeigt- zum Umden
ken hinsieht! ich geostatischer Spannungszustände, z.B. im Frank
furter Untergrund zwingen. Man könnte nicht mehr einfach davon 

ausgehen, dal} die Vertikalspannung 0y 1 = Yr • z - 'tw·Zwist mit dem 

hydrostatischen Wasserdruck u0 = Yw • zw(wooei angenommen sei, Ge

ländeooerfläche und Grundwasserspiegel fielen zusammen). vorzu
stellen hätte man sich dann folgendes: 

Infolge geologischer Entlastung ändert sich in wenig durchlässi

gen Böden der Porenwasserdruck um den Betrag 

(54) 

(s. SKEMPTON 1961, dabei ist A5 der Porenwasserdruckkoeffizient 

oei Verminderung der in-si tu-Schubspannung.) 

ist die Änderung der totalen Vertikalspannung und 

= max a;: ' 
h 

= max er.:' V 

= max crv' 

- ~'. 
E 

Ko(oc) 

Ko(ncl - ~' • Ko(ncl • J OCR 1 + L'lu 0 

ist die Änderung der totalen Horizontalspannung mit 

(55) 

(56) 
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ßu 0 = Änderung des hydrostatischen Wasserdrucks in

folge Grundwasserspiegeländerung 

Der ak.tuel le Porenwasserdruck u errechnet sich daraus als Di ffe

renz zwischen dem früher herrschenden Porenwasserdruck u01 , wo

bei man davon ausgehen kann, daß früher z. B. bei und nach Sed i

mentati on hydrostatische Wasserdruckverhältnisse vorlagen, und 

der Änderung des Porenwasserdruckes ßu zu 

(57) 

Im-Gegensatz zu Laoorversuchen, wo die Änderungen der totalen 

Spannungen ß<I'y und n~ durch die Änderungen der von außen auf 

die Probe wirkenden Spannungen vorgegeoen sind, kennt man sie 

Dei der Berechnung des Porenwasserdruckes infolge geologischer 

Entlastung zunächst nicht. Zwischen den Ausgangsgrößen n~ bzw. 

n°h und den Ergebnisgrößen ßu ozw. u oesteht nämlich eine Wech

seloeziehung. Der Porenwasserdruck u gemäß Gl. (57) bestimmt die 

Größen der wirksamen Spannungen 0y' bzw. °ti ' von Gl. (55) und 

(56) und somit auch die Änderungen der totalen Spannungen Ll<Ty 

und noi:;-. Mit den Änderungen der totalen Spannnungen wiederum 

wird die Änderung des Porenwasserdruckes nu gemäß Gl. (54) er

rechnet und daraus gemäß Gl. (57) der aktuelle Porenwasserdruck. 

Aufgrund dieser Wechseloeziehungen ist eine Lösung dieses Glei

chungssystems (GI. (54) Dis (57) nur durch eine Iteration mög

lich. 

Für eine Entlastung der Geländeoberfläche entsprechend einem Bo

denabtrag von 100 m, d. h. um 2000 kPa = 100 m•20 kN/m3 , und ei-

ne gleichzeitige Grundwasserspiegelsenkung um ebenfalls 100 m, 

ak tu-wurde die Änderung des Porenwasserdruckes und daraus 

eile Porenwasserdruck beispielhaft errechnet. Oaoei 

der 

wurde der 

Porenwasserdruckkoeffizient zu A5 = 0,2 und der Ruhedruckbei

wert zu Koine) = 0, 57 angenommen. In Bild 5. 8 ist die Verteilung 

des Porenwasserdruckes üoer die Tiefe dargestellt. Aufgrund der 
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Tiefenveränderlichkeit von OCR bei 
Entlastung (s. Abschnitt 2) ist die 

zontalspannung A~ (s. Gl. (56)) und 

Porenwasserdruckes 6.u (s. Gl. (54)) 

änderlich, d. h. AU = f(z). 

der gegebenen geologischen 
Änderung der totalen Hori

somit auch die Änderung des 

ebenfalls mit der Tiefe ver-

t 

Bild 5. 8 

-yw • &w 

f + + t t 

uo,= YwlZv.,+ &wl 

U0 = Yw· zw-f 
/ 

-.6u 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

t t + t li0y = y·ÄZ = (y'•Vv)· ÄZ 

/ 
/ 

, ~ , ~ ~ Wasserzutritt 
o -200 -400 -600 GOF heute 

u = u01 - _tiu 
UR= Uo - 'o • Yw • z 

für Tiefen mit i < i0 
mit i = 20 
mit i0 = 2 

uR - Linie hier mit 
UR = Uo1 - ~u 

/ 
z [mJ 

Porenwasserdruckverteilung über die Tiefe bei 

einer Entlastung der Geländeoberfläche um . 
Acr; = (y' + Yw) • 6.z = 2000 kP a und einem Stag-

n ati onsgra dienten von i0 = 2 und i 0 = 20 

Zur Geländeoberfläche hin, von der aus stets Wasser zutreten 

konnte und kann, entsteht e 1 n Potential ge fä 11 e. Durch den Was
serzutritt wird der Unterdruck - u gemäß der Terzaghi'schen Kon
solidationstheorie mit der Zeit ois auf den hydrostatischen 

Druck u0 abgebaut. Falls jedoch ein Stagnationsgradient i0 exi

stiert, wird der Abbau des Unterdruckes nur bis zum Erreichen 

eines Restgefälles i = i 0 erfolgen. Es bleibt ein Porenwasser

unterdruck (Restporenwasserdruck) der Größe - uR = u0 - i 0 • Yw· z 
( DA VIDENKOFF, 1960) erhalten. In Tiefen, in denen der P or enwas

serdruck u oetragsmäßig größer als der Restporenwasserdruck uR = 
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u0 - i 0 Yw • z ist, gilt uR = u, da dort der hydraulische Gradi
ent i zur Geländeoberfläche hin kleiner als der Stagnationsgra

dient i 0 ist und somit kein Aooau des Porenwasserunterdruckes 

erfolgt. Ein gegenüoer dem hydrostatischen Wasserdruck niedri

gerer Porenwasserdruck erhöht oekanntlich die wirksamen Spannun
gen und zwar die horizontalen und die vertikalen in gleichem 
Maße. 

°ti'[kPaJ 
E 

Ko(ocl (-J 

0 200 400 600 800 1 000 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

~-· -- ... ,-------=-.-== :-- -
~ 1 1 ' ---· --I . _. 

\ ·~ \ca~ O'fi = f(zl 10 // E 

• \{"1t -~ = _uR f f / c~I Ko(ocl = f (zl 

\~fur 10 = 2 
, mit u = Uo 

20 i/ \·\.-für i0 = 20 cal K~(ocl = f ( z) 

~ \ ca I crh' = f( z l 30 t: mit u = 0 
\ \mit u = 0 , 
< 40 I ' cal K5(ocl = f(z) ,, . 1 mit U = UR I I, für i0 = 2 
\\ 50 

I i ' für i0 = 20 

z [mJ z[mJ 

ßild 5.9 Einfluß der Porenwasserdruckverhältnisse auf die 
horizontale Eigenspannung und den Ruhedruckoei-

E wert Kolocl bei einer Entlastung der Gelände-

ooerfläche um 6.crv = (y' + Yw) 6..z = 2000 kPa 

Der Ru hedruckoe i wert, der wie in Aosc hn i t t 2 oere i ts darge 1 egt, 

als das Verhältnis der wirksamen Horizontal- zur wirksamen Ver
tikalspannung definiert ist, ändert sich somit eoenfalls. In 

Bild 5. 9 sind die wirksamen horizontalen Eigenspannungen er-' und 

die Ruhedruckoeiwerte Kö(oc) üoer die Tiefe für vier unterschied-
1 iche Porenwasserdruckverhältn1sse (hydrostatischer Wasserdruck 

u = u0 , kein Porenwasserdruck u = O und Restporenwasserdrücke uR 
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wie im Beispiel auf Bild 5. 8) dargestellt. In allen vier Fällen 

wurde von einer effektiven Voroelastung der Geländeoberfläche 

von 1000 kPa ozw. einer totalen von 2000 kPa, entsprechend 100 m 

Ooerlagerung ausgegangen. Deutlich kann man erkennen, daß sich 

oei Ansatz von hy drostati sehen Was serdruckv erhä l tn i s sen (u = u0 ) 

die niedrigsten horizontalen Eigenspannungen und die höchsten 

RuhedruckOeiwerte ergeoen. Ähnl _iche Kurv env er läufe ergeoen sich, 

wenn kein Wasserdruck angesetzt wird (u = O), jedoch sind d1e 

wirksamen Horizontalspannungen °ti' jeweils größer und die Ruhe

druckDeiwerte kleiner als mit hydrostatischem Wasserdruck. Setzt 

man Porenwasser drücke an, die sich ergeoen, falls Stagnations

gradi enten von i 0 = 2 ozw. i 0 = 20 existieren (u = uR ), so wei

chen die Kurvenverläufe deutlich ao von denen mit u = O ozw. u = 

u0 • Bis etwa in die Tiefe, in der u0 - i 0 ·1W·z = u01 - Au ist (s. 

Bild 5. 8), d. h. solange der Porenwasserunterdruck größer wird, 

nimmt die wirksame Horizontalspannung von der Geländeooerfläche 

aus stärker zu ozw. der Ruhedruckoeiwert stärker ao. In größe

ren Tiefen ist der Zuwachs der wirksamen Horizontalspannungen 

oz~ die Aonahme der Ruhedruckoeiwerte deutlich geringer. 

Wie man sieht, ist die zutreffende Annahme des Ruhedruckes z.B. 

unter Frankfurter und Londoner Verhältnissen, eine schwierige 

Sache. An dieser S tel 1 e wäre eine üoerprü fu1Jg anzuschl i el~en, wie 

die verschiedenen Möglichkeiten, die man für den Eigenspannungs-

zustand ins Auge zu fassen hat, die Sekundär-

nungszustände beeinflussen können, die oei 

Hochhäuser, Tunnels u. a. eine Rolle spielen. 

und Tertiärspan

Baumaßnahmen für 
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6 IN-SI TU-VERSUCHE 

6. 1 Ziel 

Die in-situ-Versuche hatten das Ziel, die horizontale Eigen
spannung im Frankfurter Untergrund direkt zu messen. Mit Kennt

nis des üoerlagerungsgewichtes und des Porenwasserdruckes ist es 
dann möglich, den Ruhedruckbeiwert Ko für die untersuchten 
Tiefen zu errechnen. Wenn zudem der Spannungspfad bei Erstoela
s tung, Entlastung und W i ederbe las tung für den untersuchten Boden 
bekannt ist (s. Aoschn. 4), kann die Spannungsgeschichte, und 
hier vor allem der üoerkonsolidierungsgrad ozw. die maximale 

geologische Überlagerung oestimmt werden. 

6.2 Geologie des Frankfurter Raumes 

SCHETELIG gibt unter Verwendung zahlreicher Einzelinformationen 

einen üoerolick über die Geologie des Frankfurter Raumes, die 

stratigraphische Gliederung des Untergrundes sowie über die mi
neralogische Zusammensetzung der anstehenden Tone (s. FRANKE et 
al. 1983). Ein knapper Auszug daraus soll die Geologie des Un
tersuchungsgeoietes verdeutlichen. 

Im Frankfurter Untergrund steht unter einer wenige Meter mäch

tigen quartären Aolagerung aus Sanden und Kiesen eine rund 300 m 
mächtige Schicht des Tertiärs aus 

Kalksteinen an. Ein schematischer 
s i c h i m B i l d 6. 1. 

Tonen, Schluffen, Sand und 
geologischer Schnitt findet 

Die Mächtigkeit der Schichten wechselt innerhalo des Stadtgeoie

tes je nach Lage zu den Hochgeoieten und Senken. Die vollständi
ge Schichtenfolge ist nur im Westen vorhanden. Im Osten sind die 
jungtertiären Schichten aogetragen oder sie waren nie zur Aola
gerung gekommen. Der tiefere Untergrund besteht aus Sand-, 

Schluff- und Tonsteinen, dem Rotliegenden. In noch größerer Tie
fe findet man pal ä oz oi sc he Gesteine, wie sie im Vordertaunus 
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Bi 1 d 6. 1 Geologisches Profil vom Raum Frankfurt nach SCHE

TELIG ( s. FRANKE et al. 1983) 

oder vom nördlichen Odenwald bekannt sind. Bautechnisch sind 
zwei Schichten hier von oesonderem Interesse, der rund 50 m 

mächtige Rupelton im Osten der Stadt und in Offenbach sowie die 

100 m mächtigen Hydrooienscnichten in der Frankfurter Innen

stadt. 

Die Tektonik des Frankfurter l~aumes wird mar~genlich durch die 
Entwicklung zweier Graoenstrukturen bestimmt, im Westen durch 

den Rheintalgraoen, entstanden ab dem 

Osten durch den Horloff- Dienurg-Graoen, 

Miozän (s. Bild 6.2). 

Mitteloligozän, und im 

entstanden vor allem im 

Zwischen den beiden Gräben entstand südlich von Frankfurt als 
Verlängerung des vorderen Odenwaldes der Sprendlinger Horst. Er 

fällt langsam nach Norden ab und taucht in Frankfurt . unter eine 
SW-NE streichende Quersenke im Niddatal. 

Die Horst- und Graoenentwicklung wirkte sich in erster Linie in 

unterschiedlichen Mächtigkeiten der jeweiligen Schichten aus 
(s.Bild 6.3). 
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Bild 6.2 Tektonische Übersicht Bild 6.3 Störungen des Rhein

talgrabens im Raum 

Frankfurt, schematisch 

Dei de nach SCHE TEL IG ( s. FRANKE et al. 1983) 

Die Entstehung des Rheintalgrabens und das Abtauchen des 

Sprendlinger Horstes nach Norden führten zu einem flachen Ein

fallen der tertiären Schichtenfolge nach Nordwesten mit einer 

Neigung von 3°. Dies bedeutet, daß die tek tonische Beanspruchung 

im Osten Frankfurts und in Offenbach gering ist. In der Innen

stadt und vor allem im Westen muß dagegen mit Störzonen infolge 

des Abkippens der Schichten zum Rhe1ntalgraben hin gerechnet 

wer den. Für die F el duntersuc 11un gen kann man daraus schließen, 

daß, falls erhöhte Horizontalspannungen infolge einer geolo

gischen Überlagerung vorhanden waren, diese im Westen Frank

furts und z. T. auch in der Innenstadt durch die tektonischen 
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Vorgänge -u. U. durch vertikale Risse nur örtlich- reduziert wur
den. Im Osten und in Offenbach sind sie wahrscheinlich aoer noch 
vollständig erhalten geblieben. 

6.3 Versuchsdurchführung 

Die in-situ-Versuche wurden mit einem Pressiometer von M6nard 
durchgeführt. In Abschnitt 3.1.3 wurde das Gerät oereits be
schrienen (s. auch Bild 3.1). 

Vor dem eigentlichen Versuch muß die Kalibrierung der Sonde er
folgen, um deren Eigensteifigkeit und die des Meßsystems zu er
mitteln. Um eine gleichmäßige Ausdehnung der Sonde zu ermögli
chen, müssen die mit Luft gefüllten Schutzzellen mit einem dem 
hydrostatischen Wasserdruck entsprechenden Druck oeaufschlagt 

werden. Die Sonde wird anschließend in ein vorgebohrtes Bohr
loch eingebracht. 

Der Bohrlochdurchmesser sollte nicht allzuviel größer sein als 
der Sondendurcnmesser (65 mm). Mit einem Durchmesser von 68 mm 
wurden gute Erfahrungen gemacht. Das Bohrverfahren muß auf den 

Boden angestimmt werden. Bei steifem bis halOf'estem Ton, wie er 
in Frankfurt ansteht, hat sich sowohl der Schneckenbohrer als 
auch das einfache Kernrohr gut bewährt. Zwischen Aufoonren und 
dem Einbringen der Sonde sollte möglichst wenig Zeit vergehen, 

damit die Entspannung der Bohrlochwand gering bleibt. Bei den im 
Rahmen dieser Forschungsarbeit durchgeführten Versuchen betrug 

die Bohrlochstandzeit -oevor die Bohrung zu stark 'zuwuchs'- 5-
20 Minuten je nach Tiefe. Wenn die Sonde auf Tiefe ist, wird der 
Druck in 15-20 Stufen aufgeoracht. Es wird jeweils die Volumen-
änderung nach 30 und nach 60 Sekunden abgelesen. 

dauer liegt bei 15-20 Minuten. 

Die Versuchs-



-124-

6.4 Ermittlung der horizontalen Eigenspannung~• 

6.4.1 Versuchsergebnis 

Das Versuchsergebnis einer Pressiometersondierung ist eine Druck 

Verformungslinie (Arbeitslinie) (s. Bild 6.4). Der Druck ist 

dabei die auf die Bohrlochwand wirkende Horizontalspannung, die 
mit der totalen Horizontalspannung des Bodens im Gleichgewicht 
steht. Er setzt sich zusammen aus dem hydrostatischen Druck, der 
in der mit Wasser gefüllten Meßzelle herrscht und dem aufge
brachten Luftdruck, den man am Manometer ab 1 i es t. Drei charak te
r i s ti sche Bereiche der Arbeitslinie können unterschieden wer

den: 
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Bi 1 d 6. 4 Typische Aroeitslinie einer Seitendrucksondierung 
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Im Bereich 1 erfolgt ein steiler Anstieg der Aroeitslinie, der 

durch die Beseitigung der Auflockerung um das Bohrloch oedingt 

ist. Es wird der Spannungszustand, wie er vor dem Bohren ge
herrscht hat, w i ederherges tel1 t. Im Bere i eh 2, dem sogenannten 

pseudo-elastischen Bereich, steigt die ArDeitslinie etwa linear 
an. Im Bereich 3 treten stärkere Scherverformungen auf, was sich 

in dem überlinearen Anstieg der Arbeitslinie bis hin zum Bruch 

bemerkbar macht. 

6. 4. 2 Versuchsauswertung 

Bis jetzt sind zwei unterschiedliche Methoden oekannt, die Ver

suchskurven im Hinolick auf die Bestimmung von p0 = °t)', der ho

r i z on ta l en Eigenspannung, auszuwerten. 

6.4.2.1 Bestimmung der horizontalen Eigenspannung aus der Ar

beitslinie 

Die wohl am häufigsten verwendete Methode ist die, den Druck am 

Übergang vom ersten zum zweiten Bereich der Aroeitslinie als ho
rizontale Eigenspannung zu nehmen. Die Festl~gung dieses Punk

tes ist aoer wegen der im ersten Bereich stetig gekrümmten Ar

oeitslinie nicht eindeutig möglich. Der Beginn des linearen 
Teils der Aroeitslinie -des zweiten Bereichs- wird i.d.R. nicht 
mit dem ersten Mel3wert, der auf dem geraden Tei 1 der Kurve 
liegt, zusammenfallen. Vielmehr wird er zwischen dem letzten 

Meßwert vom ersten und dem ersten Meßwert vom zweiten Bereich 

liegen. Da die Meßeinrichtung es aoer nicht erlaubt, den Druck 

in kleineren Stufen als~ 2 oar (20 kPa) aufzuoringen, und zudem 
die ADlesegenauigkeit der Verformungsmessung nur 1 cm3 • oeträgt 
-eine Volumenänderung, die bei steifen Böden u. U. erst bei einer 
Druckänderung von 0,5 Dar (50 kPa) oder mehr zustandekommt- wird 

stets ein Interpretationsspielraum von 20, oft sogar von 100 kPa 

vorhanden sein, in dem der Beginn des linearen Bereichs liegen 
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kann. Für die Größe des hieraus ermittelten Ruhedruckbeiwertes 

K0 kann dies beträchtliche Auswirkungen haben. Besonders in 

geringen Tiefen, wo die Spannungen 0y' und ~' gering sind, 
macht sich ein Unterschied in der horizontalen Spannung von le
diglich 20 kPa stark bemerkbar. So errechnet sich z.B. für eine 
Tiefe von 10 m mit 0y' = 100 kPa bei einer Horizontalspannung 

von~· = 70 kPa ein Ruhedruckbeiwert K0 = 0,7, bei 50 kPa nur 
noch ein Wert von K0 = o, 5. 

Bis heute gibt es keine einheitlichen~ allgemein anerkannten 
Vorstellungen darüber, wie man den Beginn des linearen Bereichs 

festlegen soll. Für diese Forschung wurde in Anlehnung an die 

Auswertung von Oedometerversuchen hinsichtlich der Vorbelastung 
wie folgt verfahren: 

Durch den vorletzten und letzten Meßwert im ersten Bereich wird 

eine Gerade gelegt und mit der Geraden des zweiten Bereichs zum 

Schnitt georacht (s. Bild,6.4). Der Druck an diesem Schnitt

punkt wird als Ruhedruck~ angesehen. Damit hat man ein ein
heitliches und eindeutiges Kriterium zur Verfügung, mit dem man 
den Ruhedruck ermitteln kann. Es ist allerdings zu beachten, daß 
der Druck p0 der totalen Horizontalspannung ~ = 0ti' + u ent

spricht. Für die Ermittlung der wirksamen Horizontalspannung °ti' 
und den RuhedruckDeiwert muß man den Porenwasserdruck in der 
entsprechenden Tiefe kennen. 

Bei weichen Böden ist diese Methode allerdings nicht anwendbar. 
Der Einfluß von Störungen der Bohrlochwand ist bei diesen Böden 

zu groß. In einer Gegenüberstellung der K0-werte von Versuchen 
mit dem Standardpressiometer, mit der Erddruckzelle und der Hy
draulic-Fracturing-Methode (TAVENAS et al. 1975) kommt dies 
deutlich zum Ausdruck. Den Einfluß von Bohrverfahren, Bohrloch
durchmesser und eventuell benutzten Stützflüssigkeiten zeigen 
ROY et al. (1975). Für diese Bodenarten sollten die selbstDoh-

ren den Sonden benutzt werden, um die Bohr 1 ochs törung 
halten. Für steife Dis halbfeste Böden haoen DENBY et 

gering zu 
al. (1981) 
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gezeigt, daß die K0-werte von selbstbohrenden und Standard-Pres

siometern nur wenig voneinander abweichen, da die Störung der 
Bohrlochwand durch das Bohren bei diesen Bodenarten unbedeutend 
ist. Im vorliegenden Fall kam nur das Standard-Pressiometer in 
Frage, da mit selbstbohrenden Geräten die Kalksteinbänke des 
Frankfurter Tertiärs nicht hätten durchfahren werden können. 

6.4.2.2 Bestimmung der horizontalen Eigenspannung nach MARS
LAND et al. 

Eine zweite Methode, die horizontale in-situ-Spannung aus Pres

siometerversuchen zu ermitteln, haben MARSLAND et al. (1977) 
vorgestellt, wobei folgende Überlegungen zugrunde lagen. In ei
nem bilinear elastisch-ideal plastischen Material führt ein um 
den Betrag der 'undränierten' Scherfestigkeit cu üoer die hori

zontale Eigenspannung~ hinausgehendes Druckinkremen~ zum flie
ßen des Bodens in der nächsten Umgebung der Bohrlochwand. Die

ses beginnende fließen macht sich in einem deutlich überlinea
ren Anstieg der Druck-Verformungskurve bemerkbar. Zieht man von 
dem Druck p0 , bei dem dieser Anstieg erfolgt,_ also den Wert der 
undränierten Scherfestigkeit Cu ab, so erhält man den gesuchten 

Wert p0 • Der Wert Cu aber, den man mit Hilfe einer Analyse der 

Arbeitslinie nach PALMER (1972) ermittelt, hängt seinerseits 
wiederum von p0 ab, und es ist eine Iteration erforderlich. Of
fenbar sind die theoretischen Voraussetzungen dieser Methode 
nicht hinreichend erfüllt, denn bei den untersucnten üoerkonso
lidierten Böden hat sie keine plausiblen Ergebnisse erbracht. 

Auch an anderen Instituten konnten mit dieser Methode keine be
friedigenden Ergebnisse erzielt werden. 

6.4.3 Porenwasserdruckverhältnisse 

Schwierigkeiten bereitet es, den Porenwasserdruck in den fetten 
Tonen des Frankfurter Untergrundes zu ermitteln. Bis heute sind 
keine erfolgreichen Porenwasserdruckmessungen in diesen Tonen 
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bekannt. Einige Indizien lassen jedoch den Schluß zu, daß zumin
dest in den kompakten durchgehenden Tonschichten des Rupel im 

Osten Frankfurts und in Offenbach keine hydrostatischen Wasser

druckverhältnisse herrschen. So wurde in zwei Bohrungen (73 und 
77) in diesem GeDiet über mehrere Tage kein Wasserzufluß mehr 

festgestellt, nachdem in den den Ton üoerlagernden quartären 
Kiesen Verrohrungen ei ngeoaut worden waren, die den Eintritt des 
im Quartär angetroffenen Grundwassers verhinderten. Zunächst 

wurde vermutet, daf~ der Was serzuf l uß sehr gering und daher nicht 

feststelloar ist, ozw. das zufließende Wasser mit dem Bohrgut 
ständig aus dem Bohrloch gefördert wird. Eine üoerschlagsrech
nung mit der 'Brunnenformel' ergaD aoer Dei Annahme eines Durch
lässigkeitskoeffizienten von k = 10-10 Dis 10-11 m/s, was für die

sen fetten Ton hoch geschätzte Werte sind (London-clay weist ei

ne IJurchlässigkeit von k = 10-9 Dis 10-10 m/s auf), eine zu er

wartende Wassermenge von 13 ozw. 1, 3 1/Tag. Das Wasser hätte 
also nach 3 Tagen Bohrstillstand zwischen 2,50 und 0,25 m hoch 
im Bohr 1 och stehen müssen. Das Bohr 1 och war aoer trocken. So 
1 i egt die Vermutung nahe, daß in den fetten Tonen des Frank fur

ter Untergrundes kein, oder zumindest ein gegenüoer dem hydro

statischen verminderter Wasserdruck vorhanden ist. Es stellt 

sich damit die Frage, wodurch eine Aoweichuny von den hydrosta
tischen Wasserdruckverhältnissen üoerhaupt zustandegekommen sein 
könnte und warum sich der hydrostatische Wasserdruck in den Ton

schichten nicht aufoaut, wenn doch im darüDerliegenden Quartär 

hydrostatische Wasserdruckverhältnisse herrschen. Oaoei ist fol

gendes zu bedenken: Vermutlich lag der Grundwasserspiegel frü

her höher als heute. Das Aosinken des Grundwasserspiegels kommt 
als Ursache für eine Aoweichung des Wasserdruckes von hydrosta
tiscnen Verhältnissen nicht in Frage. Durch das ADsinken des 

Grundwasserspiegels wird zwar der hydrostatische Wasserdruck 

u01 = 'Yw • Zw (s. Bild 5. 8) in einer oestimmten Tiefe um den Be
trag llu = 'Yw • llzw verringert und die wirksamen Spannungen werden 
entsprechend gröl~er, an der Tatsache aDer, daß Dei vollständiger 
Konsolidation, d.h. wenn kein Stagnationsgradient existiert, 

sich wieder hydrostatische Verhältnisse einstellen, ändert sich 
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nichts. Es stellt sich ein hydrostatischer Porenwasserdruck der 

Größe U 0 = u01 - L\u = Yw·<zw + D.zw) - Yw•D.zw = Yw • Zw (s. Bild 

5. 8) ein. 

Die Ursache für die Aoweichung des Wasserdruckes vom hydrostati

s c h en w i r d - wie i n A o s c h n i t t 5, s p e z i e 11 5. 5 u n d B i 1 d 5. 8 g e

z e i g t- in der geologischen Entlastung gesehen. Durch die Entla

stung ist in der Tonschicht gegenüber dem hydrostatischen Druck 

ein Unterdruck entstanden, und es ist zu einer •Dekonsolidation· 

(s. Abschn.5.1) gekommen. Nur wenn der Porenwasserunterdruck 

vollständig aogeoaut werden kann, herrschen wieder nydrostati-

sche Wasserdruckverhältnisse. Diese treten nicht ein, falls ein 

Stagnationsgradient existiert, der es verhindert, daß der Poren

wasserunterdruck vollständig abgebaut wird. Bild 5.8 zeigt den 

Wasserdruckverlauf, der im Falle einer Entlastung um 100 m bei 

Existenz eines Stagnat1onsgradienten i 0 = 2 zustandekommt. Der 

Einfluß dieser Wasserdruckverhältnisse auf den Eigenspannungszu

stand ist in Bild 5.9 dargestellt. 

In Abschnitt 5 wurde ein Verfahren vorgestellt, mit dem die Exi

stenz eines Stagnationsgradienten nachgewiesen werden kann. Im 

Frankfurter Ton kann nach dieser Untersuchung ein Stagnations

gradient existieren, so daß es möglich oder • doch nicht auszu

schließen ist, dal} auch heute noch eine in Aohängigkeit von der 

Größe von i 0 mehr oder weniger große Aoweichung vom hydrostati

schen Wasserdruck vorkommt (s. Bild 5.8). 

Gestützt wird diese Hypothese nocn durch die Tatsache, daß oei 

den Untersuchungen der Bodenprooen regelmäßig ein Sättigungsde

fizit festgestellt wurde (s. a. Aoschn. 6. 6.1 und 6. 6. 2 und die 

Bilder 6. 6 und 6. 7). Wenn nämlich durch die Entlastung der Po

renwasserdruck reduziert wurde, können Gasolasen ausgeschieden 

worden sein, welche die Sättigung unter 100 ;16 verringert haben. 

Dieser Vorgang wird mit Kavitation oezeichnet. Einscnränkend muß 

dazu allerdings gesagt werden, daß für eine Kavitation nicht 

notwendigerweise eine geologiscne Entlastung stattgefunden haoen 

muß. Es reicht aus, wenn der Wasserdruck durch ein Aosinken des 
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Wasserspiegels reduziert wurde. Auch durch die Probeentnahme 

wird der Porenwasserdruck reduzier~ und es kann zur Kavitation 

kommen. 

Als Resümee ist festzuhalten, daß die Existenz eines Stagnati
onsgradienten i 0 in Verbindung mit geologischen Vorbelastungs
und Entlastungsvorgängen zu 

- Abweichungen des Wasserdruckes vom hydrostatischen verur

sacht, die auch nach Abschluß der Konsolidation ozw. des 

Schwellens erhalten bleioen 

- entsprechenden Abweichungen der wirksamen geostatischen Span
nungen führt, so daß sich erheoliche Veränderungen im Ei

genspannungszustand im Vergleich zum Normalfall mit i 0 = O und 

u0 = Yw • Zw ergeben. 

Soweit der Nachweis der Folgen bei Existenz eines Stagnations
gradienten. Ungeklärt ist die Frage, oo die irn Rahmen der hier 
vorgestellten Forschungsergebnisse ermittelten Stagnationsgradi

enten auf Dauer existieren können, inwieweit sie vom Chemismus 
des Porenwassers und der Art der beteiligten Tonminerale beein
flußt werden und oo Diffusionsvorgänge zu ihrem Aooau führen 
können. Diesen Fragen wird in einem besonderen Forschungsab

schnitt nachgegangen. Die dazu laufenden Untersuchungen werden 
von Geologen und Mineralogen vorgenommen. 

Um aber trotzdem mit Hilfe der Pressiometerversuchsergebnisse 
die Grenzen aosc hä tzen zu können, innerhalb derer der Eigenspan
nungszustand und daraus die geologische Vorbelastung liegt, wur

den für die Bohrungen 73 und 77 verschiedene Annahmen üoer mög

liche Porenwasserdruckverhältnisse gemacht. Zum einen wurde der 

Eigens pannun gs zustand errni t te 1 t unter der Annahme, daß i0 = O ist 
und auch in diesen fetten Tonen hydrostatische Wasserdruckver

hältnisse herrschen. Die wirksamen Horizontalspannungen Ofi' er
rechnen sich dann als Differenz zwischen den gemessenen Horizon

talspannungen p0 und den dazugehörigen hydrostatischen Wasser-
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drücken u0 (o;;' = p0 - u0 ) , (s. auch Bild 6. Sa). Man stellt sich 
daoei ein vereinfachtes axialsymmetrisches Strömungsoild zum 
-wie oeooachtet- trockenen Bohrloch hin vor, d. h. man v ernac h-
1 ä ss i gt wie in der Thiem-Dupuit'schen Brunnenformel die vertika
len Strömungskomponenten. Am Rande einer kreisrunden horizontal 
orientierten, konzentrisch um das Bohrloch angeordneten Boden
schei oe wird hydrostatischer Wasserdruck u0 = Yw • zw angenommen. 
In der Bohrung ist u0 = o. Die Potentialdifferenz u0 setzt sich 
in Strömungsdruck ~ um. Die Bohrlochwand wird dann beim Pressi
ometerversuch unter Ruhedruckverhältnissen mit der totalen Span
nung p0 belastet, aus der die wirksame Spannung ~' = p0 - u0 ao
s C hä t z b ar i s t. 

u = y . z 
0 W W 

~ const über dz 

p0 - Pressiometerdruck unter 

K0 -Bedingungen (dr=O) 

Stromlinien 

Potentiallinien 

Bild 6.5a: Belastung einer Bohrlochwand durch Strömungsdruck 
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Alternativ dazu wurden die Pressiometerversuchsergeonisse mit 
der Annahme ausgewertet, daß in den fetten Tonen des Rupel kein 

Wasserdruck herrscht. In diesem Fall sind die gemessenen Hori

zontalspannungen ~ gleich den wirksamen Horizontalspannungen 

crh' (~' =Po). 

Als dritte Alternative wurden Porenwasserdruckverhältnisse ange
setzt, die sich ergeben, wenn die Geländeooerfläche um 100 m 

entlastet wurde und ein Stagnationsgradient von i 0 = 2 den voll
ständigen Abbau des dadurch entstandenen Porenwasserunterdruk

kes verhindert hat (s. a. das Beispiel in Aoschn. 5. 5). Die wirk
same Horizontalspannung errechnet sich in diesem fall als Diffe
renz zwischen der gemessenen Horizontalspannung Po und dem Rest
porenwasserdruck uR (<Tti' = p0 - uR) für den Ruhedruckzustand. 

Bei der 70 m tiefen Bohrung auf dem Messegelände waren die Was
serdruckverhältnisse eindeutig. Durch die zahlreichen Hydrooien
sandscnichten und Kalksteineinlagerungen war stets ein Wasserzu
fluß ins Bohrloch vorhanden. Auen nach dem Verronren der quartä

ren Schichten oder auch später, nachdem die Verronr ung oi s auf 

20 m aogeteuft worden war, stellte sich sehr schnell der Grund
wasserspiegel im Bohr loch ein. Dies deutet darauf hin, daß zu
mindest in den Hydrooienschichten hydrostatische Wasserdruck
verhältnisse herrschen. 

6.5 Versuchsstellen 

Es wurden an 3 Stellen 1m Frankfurter Raum insgesamt 27 Sondie
rungen mit dem Press i ometer von Men ard durc hgefü nr t. In einer 

40 m tiefen Bohrung in Offenoach-Bürgel (Bohrung 73) wurden 15, 

in einer 20 m tiefen Bohrung in Frankfurt-Fecnenheim (Bohrung 

77) 6 und in einer 70 m tiefen Bohrung auf dem Messegelände in 
Frankfurt (Bohrung 1) eoenfalls 6 Sondierungen ausgeführt. Die 
Deiden erstgenannten Stellen liegen südöstlich von Frankfurt in 
der Trasse der B 448 Frank furt-Offenbacn. Im folgenden werden 

die Bohrungen nur nach ihren Nummern unterschieden. 
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Aus jeder Sondiertiefe sind gestörte Bodenprooen gewonnen wor
den. In der Bohrung 73 wurden zusä tzl i eh 14, in Bohrung 77 sechs 
ungestörte Bodenprooen entnommen. D1e Entnahmetiefen der gestör
ten Prooen liegen stets in Höhe des Sondierpunktes, die unge
störten liegen ca. 0,5 -1,0 m tiefer, bedingt durch den Anstand 
der Meßzellenmitte von der größten Tiefe des vorgeoohrten Lo
ches (s. Bild 6.50). 

' 1 t:-: 1 

1 

1 

1 

1 
Vorgebohrt - 2.0 m I 

1 

0,4ml 1 

~ 119 mm 

Sonde 

Messzelle 

l T:, 
J_ :[}-1 

1 1 
1 
1 1 

Entnahmestutzen 

1 1 Bild 6.50 
Lage der ungestörten Boden
prooen zum Sondieransatzpunkt 

Die Tiefenangaoen sind alle in munter 
geoen, weil die Höhenkoten in m ü. NN 
nicht vorlagen. 

Geländeooerfläche ange
in den meisten Fällen 

An den gestörten Bodenprooen wurden jeweils Kornverteilung, 
Fließ- und Ausrollgrenze, natürlicher Wassergehalt, Stoffge
wicht und Kalkgehalt oestimmt. An den ungestörten Prooen wurden 
die Raumgewichte ermittelt. 
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6.6 Bodenkennwerte 

6. 6. 1 Bonrung 73, (Offenbach-Bürgel) 

Unter einer 4,40 m mächtigen Deckschicht aus quartärem Kies und 

Sand wurde Dis zur Endteufe der Bohrung von 40,60 m grauer Ton 

angetroffen, der teilweise mit Schluffschichten von weniger als 

1 mm Dicke durchsetzt ist. In 36 rn Tiefe war eine ca.0,5 m mäch

tige Schluffschicht eingelagert. Bei -1,80 m wurde der Grundwas

serspiegel angetroffen. Nachdem das Bohrloch im Bereich des 

Quartär verrohrt und gegen den Ton aDgedichtet wurde, 

kein Wasserzufluß ins Bohrloch mehr registriert werden. 

konnte 

Bei den BodenproDen aus 10, O m, 15, 5 rn, 19, 4 m und 32, 3 111 han

delt es sich nach DIN 18 196 um ausgeprägt plastiscne Tone (TA). 

Oie Werte für die Prooen aus 24, 3 m und 28, 4 m liegen unterhalo 

der A-Linie nach CASAGRANDE und sind somit His organische Tone 

(OT) einzustufen. Daß organische Bestandteile enthalten sind, 

wird durch Glühverluste von> 11 % oestätigt, die allerdings we

gen des hohen Kalkgehaltes (s. u.) hier kein sicheres Indiz dar

stellen; zusammen mit Kornwichten, die ois auf 2, 57 t/1113 abfal

len, mul) jedenfalls auf größere Anteile organischer Beimengun

gen geschlossen werden. Die Prooe P13 aus 36, 6 m stammt aus ei

ner Schluffeinlagerung. Es handelt sich um leicht plastischen 

Scnluff. 

Die Konsistenz der Bodenprooe aus 10,0 m Tiefe ist steif, die 

der anderen halbfest. Die Ver te i 1 ung der o odenmecnan i sc hen Kenn

werte üoer die Tiefe zeigt Bild 6.6. 

Oer natürliche Wassergenalt schwankt zwischen 0,23 und 0,32 

(i.M. O, 28), der Wassergehalt an der flief)grenze liegt zwischen 

O, 65 und~ 80 (i.M. ~ 69) und die Plastizitätszahl zwiscnen ~ 29 

und O, 49 (i. M. O, 35). Oiese drei Gröf)en lassen keine Anhängig

kei t von der Tiefe erkennen. Die Konsistenzzahl steigt von 0, 93 

in 10 m Tiefe auf 1. M. 1, 27 in 19, 4 m Tiefe. AD dieser Tiefe ist 
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sie etwa konstant 1, 23. Die Feuchtdichte liegt in einer Tiefe 

von 10, O - 20, O m i.M. bei 1, 92 t/m3, fällt dann bis etwa 35, O m 

ao auf i.M. 1,77 t/m3 und steigt ao etwa 35,0 m auf i.M. 

2, 04 t/m3 an. Eine ännlicne Tendenz läßt die Korndichte erken

nen. Sie liegt im Tiefenbereich von 2~3 m Dis 32,3 m bei i.M. 

2, 57 t/m3, während sie darunter und darüoer i. M. 2, 69 t/m3 be

trägt. 

w ( - l Wossergehalt 
w~ [ - l Ausroll grenze 
wL [ - l Fließgrenze 
Ic ( • l Konsistenzzahl 

Pd [ t/m3l Trockendichte 
P. Ct/m3] Kandichte 
p C t /m3] Dichte des 

feuchten Bodens 

n C- l Porenanteil 
S, C. l Sättigungs

zahl 

VCQ C ¾] Kalkgehalt 
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Bild 6.6 Verteilung der oodenmecnaniscnen Kennwerte üoer die 

Tiefe, Bohrung 73 

p 1 

p 2 

p 3 

P4 

p 5 

p 6 

p 7 

p 8 

p' 

p IQ 

p 11 

P 12 

P 13 

p 14 



-136-

Die Sättigungszahl Sr ist mit O, 94 i.M. deutlich kleiner als 1. 

Der Glühverlust (der hier z. T. auf den Kalkgehalt zurückzufüh

ren ist) schwankt zwischen 0, 11 und 0, 16, i. M. 0, 13. Der Kalkge

halt nimmt von O, 09 bei 10 m auf O, 25 oei 19, 4 m zu und fällt 

dann auf O, 05 bei 24,3 m bzw. 0,06 Dei 28,4 m ab. In den tiefen 

Schichten wurden keine Kalkanteile vorgefunden. Da der Kalkge

halt innerhalb von wenigen Zentimetern Tiefe stark wechseln 

kann, sind hier Mittelwerte üoer die gesamte Prooenhöhe angege

oen. 

6. 6. 2 Bohrung 77 (Frankfurt- f ec henhe im) 

Wie Dei der Bohrung 73 in Offenoach-Bürgel ist der Ton von quar

tären Kiesen überlagert. Die Deckschicht 1st 6, O m mächtig. Der 

Grundwasserspiegel wurde in einer riefe von 4, 80 m angetroffen. 

Nacn dem Verrohren des Bonrloches im Bereich des Quartärs konnte 

wie in Bohrung 73 kein Wasserzufluß in das Bohrloch registriert 

werden. Bei durchweg allen Prooen handelt es s1cn nach DIN 

18 196 um ausgeprägt plastischen Ton (TA) mit steifer Dis halb

fester Konsistenz. Die Verteilung der Bodenparameter üDer die 

riefe zeigt Hild 6.7. 

Der natürliche Wassergehalt ist ziemlich konstant üDer die Tie

fe. Er liegt zwischen O, 20 und ü, 23 (i.M. O, 21). Der Wasserge

halt an der Fließgrenze nimmt mit der riefe etwas zu. Bei 8, O m 

1 s t er ü, 5 2, bei 21, O m Ti e f e O, 65 ; das M i t t e 1 aus den sechs 

Prooen ist O, 58. Der Wassergeha 1 t an der Ausrol 1 grenze 1s t üoer 

d1e Tiefe in etwa konstant. Er schwankt von 0, 19 01s 0, 22 

(i.M. 0, 20). Die Konsistenz zeigt ebenfalls keine Aohängigkeit 

von der Tiefe. Sie liegt bei i.M. O, 97 (0, 92 Dis l, 02). Desglei

chen lassen weder d1e Oichten noch die Porenzahl oder die Sätti

gungszahl eine T1efenabhängigkeit erkennen. Die frockendichte 

schwankt zwischen 1, 55 t/m3 und 1, 66 t/rn3 (i.M. 1, 61 t/m3), die 
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Dichte des feuchten Bodens zwischen 1,97 t/m3 und 2,02 t/m3 
(i. M. 1, 99 t/m3) und die Korndichte zwischen 2, 71 t/m3 und 

2,74 t/m3 (i.M. 2,73 t/m3). Der Porenanteil errechnet sich zu 
i.M. 0,413 (0,39 ois 0,43) und die Sättigungszahl zu i.M. 0,94 

( O, 87 b i s 0, 99) . 
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6.6.3 Bohrung 1 (Messegelände Frankfurt) 

p 1 

P2 
p J 
p 4 
PS 
P6 
p 7 
p. 

P9 
PIO 
Pli 

P12 

Unter einer ca. 8 m mächtigen Deckschicht aus quartärem Kies und 
Sand folgt eine Wechsellagerung von ausgeprägt plastischen To

nen, Hydrobiensandschichten und Kalksteinoänken. Letztere errei
chen eine Mächtigkeit von wenigen Zentimetern Dis zu einem Me

ter. Der Grundwasserspiegel wurde oei - 5, 0 rn unter Gelände an-
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getroffen. Die Sondierungen wurden nur in den Tonschichten 

durchgeführt. 

Nach DIN 18 196 handelt es sich durchweg um ausgeprägt plasti

schen Ton (TA). Mit Ausnahme des Bodens aus 24, 85 m Tiefe ( Pro

be 3), der als weich ei nzus tuf en ist, weisen die Bodenproben ei

ne steife Konsistenz auf. 

In Bild 6.8 sind die bodenmechanischen Kennwerte Über die Tiefe 

aufgetragen. Der natürliche Wassergehalt liegt in 10, 85 m, 

24, 85 m 

0, 334. 

15,50 m und 55, 05 m Tiefe bei etwa 0,40; dazwischen in 

und 38, 30 m Tiefe bei etwa 0, 43, und in 62, 65 m Tiefe bei 

Gegenüber den Bohrungen 73 und 77 im Rupelton im Osten Frank-

furts, ist er annähernd doppelt so groß. Der Wassergehalt an der 

Fließgrenze liegt ebenfalls deutlich höher. Er schwankt zwischen 

0, 695 und 0, 82 (i. M. 0, 740), gegenüber i. M. O, 69 bei Boh

rung 73, bzw. 1.M. 0,58 bei Bohrung 77. Auch die Plastizitäts

zahl ist mit i.M. O, 441 (0, 392/ 0, 493) höher als bei Bohrung 73 

mit i.M. O, 35 bzw. i. M. 0, 34 oei Bohrung 77. Die Konsistenzzahl 

liegt mit i.M. O, 78 (0, 624/0, 856) um O, 2 Dis O, 4 niedriger. (Man 

kann annehmen, dal~ die unter 6. 2 besprochene tektonische Vorge

schichte des Gebietes dabei einen Einfluß gehabt hat). Auch die 

Trockendichten und die Feuchtdichten weisen niedrigere Werte 

auf. Die rrockendichten schwanken zwischen 1,206 t/m3 und 

1,367 t/m3 (i.M. 1,283), die Feuchtdichten zwischen 1,727 t/m3 

und 1,840 t/rn3 (i. M. 1,787) und die Korndichten zwischen 

2,614 t/m3 und 2,744 t/m3 (i.M. 2,673 t/m3). Weder die Wasserge

halte noch die Dichten lassen eine Abhängigkeit von der Tiefe 

erkennen. 
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Tiefe, Bohrung 1, Messegelände 
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Die Sättigung ist mit i.M. 0,98 höher als bei Bohrung 73 und 77, 
Der Kalkgehalt ist sehr unterschi edli eh, während in 15, 50 m, 
24,85 m und 55,05 m Tiefe sehr wenig, etwa 5~ festgestellt wur
de, lag er in 10,85 m, 38,30 m und 62,65 m Tiefe mit etwa 20% 
bedeutend höher. Auffallend ist auch, daß die Aktivitätszahl 
nach SKEMP10N, mit Ausnahme der Tiefen 10, 85 m und 
sie Werte von O, 82 bzw. O, 64 hat, deutlich über 1 

Vergleich: Montmorillonit hat eine Aktivitätszahl 
I 11 i t IA = 0, 9. 

6.7 Versuchsergebnisse 

55, 05 m, 
liegen. 

IA = 

wo 
Als 

1, 5, 

Die Aroeitslinien wurden nach der in Abschnitt 6.4.2.1 gezeigten 
Methode ausgewertet. Bei den Versuchen in 36, 80 und 39,50 m 
Tiefe in Bohrung 73 traten technische Defekte an der Druckrege
lung auf, die während des Versuches nicht erkannt wurden, so daß 
sie für die Auswertung nicht mit herangezogen werden können. Die 
auf diese Weise ermittelten Horizontalspannungen ~ sind in den 
Bildern 6. 9a (Bohrung 73), 6.10a (Bohrung 77) und 6. lla (Boh
rung 1) üner der Tiefe aufgetragen. Aus den gemessenen Horizon
tal spannungen p0 wurden die Ru hedruckne i werte ~ (oc 1 = p0 -u/ Ov -u 
errechnet und in den Bildern 6. 9o, 6. lOo und 6.110 dargestellt. 
Daoei ist bei Bohrung 1 -wie schon unter 6.4.3 diskutiert- davon 
auszugehen, daß hydrostati sehe Wasserdruckv erhä l tni sse vorhanden 
sind. Somit kann für u = u0 gesetzt werden. Bei den Bohrungen 73 
und 77 sind die Wasserdruckverhältnisse dagegen nicht bekannt. 
Hierfür wurden deshalb, wie enenfal ls in Abschnitt 6. 4. 3 oerei ts 
dargelegt, drei unterschiedliche Wasserdruckverhältnisse ange

nommen und zwar: eine hydrostatische Wasserdruckverteilung u = 
u0 , kein Wasserdruck u = O und ein Restporenwasserdruck, der 
sich bei Entlastung der Geländeooerfläche um 100 m bei gleich
zeitiger Existenz eines Stagnationsgradienten von i 0 = 2 ergibt. 
Weiterhin wurden aus den Ruhedruckbeiwerten die Überkonsolidie
rungsgrade OCR nach Gleichung (36) mit 
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OCR 

mit Ko(nc l = o, 57 

errechnet und in den Bildern 6. 9c-6. 9e für Bohrung 73, 6. lOc-

6. lOe für Bohrung 77 und 6. llc für Bohrung 1 dargestellt. Dabei 

sind die OCR-Werte der Bilder 6. 9c, 6. 10c und 6. llc aus den Ru-

hedruckoei werten errechnet, die mit Ansatz eines 

sehen Wasserdruckes u = u0 , die der Bilder 6. 9d und 

denen, die ohne Wasserdruck u = O und die der Bilder 

hy dros tat i-

6. 10d aus 

6.9e und 

6. lOe aus denen, die mit Ansatz eines Restporenwasserdruckes u = 

UR ermittelt wurden. In diese Diagramme sind auch die ent

sprechenden Überkonsolidierungsgrade OCR, die sich rein rechne

risch nach Gleichung (4) (OCR =( 0y' + !:. 0y 'J/<rv') für verschiede

ne üt:>er 1 agerungs spannungen ergeoen, z. B. !:.crv' = 100, 200, 300, 

1000 kPa, eingezeichnet. Durch einen Vergleich der aus den ge

messenen Horizontalspannungen ermittelten OCR= f(z)-Linie mit 

der rein rechnerisch bestimmten OCR= f(z)-Linie ist eine Ab

schätzung der geologischen Vorbelastung möglich. 

6. 7.1 Bohrung 73, (Offenbach-Bürgel) 

Aus Bild 6. 90 ist zu ersehen, daß die Ruhedruckbeiwerte Ko(oc,) , 

die sich mit Ansatz eines hydrostatischen Wasserdruckes errech

nen, zwischen 10 m und 20 m Tiefe von 1,37 auf~ 6 abfallen. Ab 

dieser Tiefe bleioen sie in etwa konstant Dei Ko(oc) = 0,7 (ge

mittelter Wert); sie steigen sogar leicht an, wo sie eigentlich 

asymptotisch auf Ko(nc) = O, 57 abnehmen sollten. Vermutlich ist 

dieses Verhalten auf den ab dieser Tiefe geringeren Kalkgehalt 

(s. Bild 6. 6) zurückzuführen. Der geringere Kalkgehalt läßt auf 

schwächere di agenet i sc ne Bin dun gen schl i er1en, wodurch der Ruhe

druck bei wert größer wird (s.Bild 2.3). 
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Die Ruhedruckbeiwerte KO(oc)' die sich ohne Ansatz eines hydro

statischen Wasserdruckes ergeben, verhalten sich tendenziell 

gleich. Sie nehmen zwischen 10 m und 20 m Tiefe von 1, 18 auf~ 8 

ab und bleioen dann in etwa konstant bei Ko(oc) = 0, 86, 

falls mit leicht steigender Tendenz. 

eben-

Bei Ansatz eines Restporenwasserdruckes ergeben sich Ruhedruck

b e i wer t e, d i e v on K O ( 0 c ) = 1, 11 i n 1 O m T i e f e auf K O 1 0 c l =, O, 85 i n 

20 m Tiefe abfallen und ab dieser Tiefe etwa konstant bei 

Ko I oc l = O, 87 liegen. 

Die Ooerkonsolidierungsgrade OCR, die sich aus den Ruhedruckbei-

werten unter Berücksichtigung eines hydrostatischen Was-

serdruckes errechnen, liegen überwiegend innerhalb eines Berei

ches, der durch die zwei rein rechnerisch erhaltenen OCR = f (z)

Kurven abgegrenzt ist. Die untere Grenzlinie errechnet sich mit 

der Annahme, daß die Ooerlagerungsspannung !:::.er/ = 100 kPa ist; 

die ooere mit !:::.<Jy' = 300 kP a (s. Bild 6. 9 c). Dies bedeutet, daß 

bei einer wirksamen Wichte von y' = 10 kN/m3 die Überlagerungs

höhe 10-30 m gewesen wäre. Der Ansatz von y' ist aus geologi

scher Sicht gerechtfertigt, da angenommen werden kann, daß der 

Grundwasserspiegel stets in der Nähe der Geländeoberfläche gele

gen hat. 

Die üoerkonsolidierungsgrade OCR, die sich aus den Ruhedruck

oeiwerten unter der Annahme, daf1 derzeit kein hydrostatischer 

Druck in der Tonschicht herrscht, errechnen, sind in Bild 6. 9d 

dargestellt. Sie liegen überwiegend zwischen den OCR= f(z)-Kur

ven, die sich Dei Annahme von !:::.c:rv' = 300 kPa und !:::.er/ = 700 kPa 

ergeben. Die Überlagerungshöhen, die sich hieraus ableiten las

sen, liegen bei 30-70 m, ebenfalls mit einer wirksamen Wichte 

von y' = 10 kN/m3 gerechnet. 
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Bild 6.9 Versuchsergeonisse Bohrung 73 
a) aus den Sondierungen ermittelte horizontale 

Eigenspannnungen 
o) errecnnete Ruhedruckoeiwerte 

c), d) e) errechnete Ooerkonsolidierungsverhältnisse OCR 

c ) m i t u = uO d ) m i t u = O e ) m i t u = u R 



-144-

In Bild 6.9e sind die OCR-Werte,' dargestellt, die sich errechnen, 

wenn als Porenwasserdruck ein Restporenwasserdruck u = uR ange

setzt wird. Man kann erkennen, daß der aus den gemessenen Hor i

zontalspannungen errechnete OCR= f(z)-Verlauf weitgehend mit 

dem rein rechnerisch für eine geologische Überlagerungsspannung 

von ß(Fy = 1000 kPa ermittelten übereinstimmt. Vorausgesetzt die 

angenommenen Porenwasserdruckverhältnisse träfen zu, 

be sich aufgrund dieser Messungen eine geologische 

von etwa 100 m. 

6. 7. 2 Bohrung 77, (Frankfurt-Fechenheim) 

dann ergä

Über l agerung 

In Bild 6.10 b ist deutlich die Abnahme des Ruhedruckbeiwertes 

Ko(ocl mit der Tiefe zu erkennen. Er fällt von 1, 13 in 8, 50 m 

Tiefe auf i. M. O, 75 für Tiefen größer 16, 50 m ab, wobei mit hy

drostatischem Wasserdruck gerectrnet wurde. Wird kein Wc:1sser

druck angesetzt, so errechnen sich Ruhedruckbeiwerte, die in 

8, 50 m Tiefe 1, 10 betragen und auf etwa O, 85 i.M. für Tiefen 

größer 16, 50 m abfallen. Die Ru hedruckbe i werte, die sich bei An

satz eines 1-{estporenwasserdruckes ergeben, nehmen E 
von Ko(oc) = 

1, 06 in 8 1 5 m Tiefe auf i. M. 0, 90 für Tiefen größer 16,50mab. 

Die aus den Ruhedruckbeiwerten errechneten OCR-Werte liegen 

recht gut auf den Linien, die man rein rechnerisch mit Überlage

rungsspannungen von 1~' = 200 kPa und 11cr' = 400 kPa und unter 

Annahme hydrostatischer Wasserdruckverhältnisse (Bild 6.10 d) 

erhält. Bei einer wirksamen Wichte von y' = 10 kN/m3 würde dies 

eine Überlagerungshöhe vonl\z = 20 m ois 40 m bedeuten, was gut 

mit den Werten von Bohrung 73 übereinstimmt. 
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Wenn kein Wasserdruck angesetzt wird, liegen die OCR-Werte zwi

schen rein rechnerisch für /::i.Oy = 400 und l::i.Gv = 600 kPa ermi ttel
ten OCR= f(z)-Linien. Demnach wäre die Geländeoberfläche 40-
60 m hoch überlagert gewesen. Bei Ansatz eines Restporenwasser
druckes ermittelten sich OCR-Werte, die dicht IJei der für l::i.Oy' = 

1000 kPa errechneten OCR= f(z)-Linie liegen. Die ÜIJerlage

rungshöhe wäre in diesem Falle ca. 100 m gewesen. 

6.7.3 Bohrung 1 (Messegelände Frankfurt) 

Bei dieser Bohrung ist -wie schon unter 6.4.3 diskutiert- davon 

auszugehen, daß hydrostati sehe Wasserdruckv erhä l tni sse v orhan

den sind. 
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Die in Bild 6. llb aufgetragenen Ruhedruckbeiwerte Ko(oc) der 

Bohrung 1 auf dem Messegelände lassen keine so deutliche Tiefen
veränderlichkeit erkennen wie die der Bohrungen 73 und 77. Bei 

etwa 11 m Tiefe ist Ko(oc) = O, 76 und nimmt dann ab auf Ko(oc) = 

0,55, dem Wert für normalkonsolidierte Verhältnisse, in rund 

38 m Tiefe und bleibt dann konstant. Die errechneten Über

konsolidierungsverhältnisse OCR liegen zwischen den mit ~~, = 

100 kPa und ~CJv 1 = 200 kPa rechnerisch errni ttel ten OCR-Linien 
(s. Bild 6.11 c), d. h. daraus ergäbe sich eine Überlagerungshöhe 
von 10-20 m. 

6. 8 Diskussion der Ergebnisse 

6.8.1 Vergleich der Ergebnisse der drei Bohrungen 

Die Verteilung der für die drei Bohrungen ermittelten Ruhedruck-

beiwerte Ko(ocl über die Tiefe ist in Bild 6.12 dargestellt, wo-
I.Jei nur die Werte, die mit hydrostatischem Wasserdruckansatz ge
rechnet wurden, gegenübergestellt sind. Man kann erkennen, daß 
die Werte von Bohrung 73 und 77 recht gut übereinstimmen. Die 
Ruhedruckoe1werte der Bohrung 1 auf dem Messegelände sind dage
gen _bis zu einer Tiefe von etwa 15 m durchweg niedriger, von 15-

25 m liegen sie ungefähr in der gleichen Größenordnung und für 
Tiefen größer 30 m sind sie wiederum niedriger als die mit Was
serdruckansatz gerechneten Werte von Bohrung 73 bzw. 77. 

Es giDt zwei Erklärungen für die in Bohrung 1 auf dem Messege

lände ermittelten niedrigen Ko(oc) -Werte im Vergleich zu denje

nigen, ermittelt in den Bohrungen 73 und 77 im Frankfurter 
Osten. Zum einen war nach den geologischen Untersuchungen von 
SCHETELIG (s.Bild 6. 1) im Westen Frankfurts die Überlagerung ge
ringer, was auch durch diese Versuche oestätigt wird. Zum zwei

ten sind infolge des Abkippens der Schichten zum Rheintalgraben 
hin in der Innenstadt und im Westen Frankfurts die vorhanden ge

wesenen höheren Horizontalspannungen stärker abgebaut worden, 
als im Osten. 
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Bi 1 d 6. 12 Verteilung der Ruhedruckneiwerte üner die Tiefe 

K0 (oc) = f(z) mit u = u0 für B 73, B 77 und Bl 

6. 8. 2 Einfluß eines Stagnationsgradienten nzw. von Restporen
wasserdrücken 

Wie in Anschnitt 6.4.3 oereits erläutert, sind die Wasserdruck

verhältnisse im Bereich von Bohrung 1 auf dem Messegelände ein

deutig. Es nerrscht dort hydrostatischer Wasserdruck. Dagegen 

sind im Bereich der Bohrungen 73 und 77 im Rupelton die Wasser
druckverhältnisse nicht feststellbar. In Abschnitt 5.5 wurde ge

zeigt, daß infolge geologischer Entlastung und oei Existenz ei

nes Stagnationsgradienten eine Aoweichung von hydrostatischen 
Wasserdruckverhältnissen zustande kommen kann (s.Bild 5.8). Dies 
wiederum hat, wie ebenfalls in Abschn.5.5 (Bild 5.9) gezeigt, 
Einfluß auf den Eigenspannungszustand. Wertet man die Er

gebnisse der Pressiometerversuche mit der Annahme aus, daß ein 
Stagnationsgradient existiert und infolgedessen ein geringerer 

Porenwasserdruck als der hydrostatische im Untergrund herrscht, 
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so hat man diese Restporenwasserdrücke in zweierlei Hinsicht zu 

berücksichtigen. Zunächst einmal muß man von den gemessenen to

talen Horizontalspannungen (p0 = O'ti') den in der entsprechenden 

Tiefe herrschenden Restporenwasserdruck aoziehen, oz~ wenn Un

terdruck herrscht diesen addieren, um die wirksame Horizontal

s pannung zu erhalten. Das gleiche gilt für die Vertikalspannun

gen. Aber auch Dei den für eine bestimmte geologische Vorbela

stung rein rechnerisch nach Gl. (36) zu ermittelnden Ruhedruck

bei werten, die mit den aus den gemessenen Spannungen errechne

ten Ruhedruckoeiwerten verglichen werden, um die geologische 

Vorbelastung abzuschätzen, müssen die Restporenwasserdrücke be

rücksichtigt werden. Das Überkonsolidierungsverhältnis OCR in 

Gl. (36) errechnet sich nämlich nach Gl. (4) aus der maximalen 

Vertikalspannung max crv' und der aktuellen wirksamen Vertikal

spannung (OCR = max crv 'lc:Tv'). Letztere wiederum ist u. a. abhän

gig vom herrschenden Restporenwasserdruck. 

Die Sondierergebnisse der Bohrungen 73 und 77 wurden auf diese 

Weise ausgewertet, wobei Wasserdruckv er hä l tn iss e ( Res tp orenwas

serdrücke) zugrunde gelegt wurden, die man bei einer Entlastung 

der Oberfläche um 1000 k Pa, entsprechend 100 m geol og i sc he Ooer-

1 agerung und einem Stagnationsgradienten von i 0 = 2 errechnet 

(s.Abschn.5.5, Bild 5.8). In Bild 6.13 sind-die Ergebnisse dar

gestellt. Zum Vergleich sind in Bild 6.13 die Verteilung der 

rein rechnerisch für eine geologische Entlastung .ßOv' um 

1000 kPa entsprechend 100 m geologischer Überlagerung ermittel

ten Ruhedruckbeiwerte eingezeichnet. 

Deutlich kann man erkennen, daß die Verteilung der aus den Son

di erergebn i ssen errechneten und der rein rechnerisch ermittelten 

Ruhedruckbeiwerte über die Tiefe ähnlich ist. Auch hinsichtlich 

der Größe der Ruhedruckbeiwerte stimmen die gemessenen und 

gerechneten Werte gut überein. Das läßt den Schluß zu, daß, wenn 

ein Stagnationsgradient von i 0 = 2 mit den daraus resultierenden 

Restporenwasserdrücken in den fetten Tonen des Rupel existiert, 

im Bereich der Bohrungen 73 und 77, also im Osten von Frankfurt 
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und in Offenbach, eine geol og i sehe Vorbe 1 astung von 1000 kP a 

vorhanden gewesen sein könnte. Diese entspräche einer Überlage
rung von 100 m. 

Bild 6.13 
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Verteilung der Ruhedruckbeiwerte über die Tiefe 

Ko(oc) = f(z) für Bohrung 73 und 77 oei Annahme 
eines Restporenwasserdruckes uR gemäß Bild 5.8 

6. 8. 3 Einfluß einer Wiederbelastung auf die Ergebnisse 

In Aoschni tt 4. 6 konnte gezeigt werden, wie eine Wiederoelastung 
den Eigenspannungszustand verändert. Vor allem zur Geländeooer
fläche hin werden die Ruhedruckbeiwerte deutlich kleiner. Um zu 
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üoerprü fen, oo die Wi ederoe 1 as tung, die durch das Quartär er

folgt ist, das im Bereich von Bohrung 1 etwa 8 m und im Bereich 

der Bohrungen 73 und 77 ca. 5 m mächtig ist, den Eigenspannungs

zustand nennenswert beeinflußt hat, wurden die aus den Sondi er-

ergeonissen errechneten Ruhedruckneiwerte mit den 

risch für verschiedene Entlastungen (.60-:,' = 100, 

1000 kPa) und eine Wiederoelastung von 100 kPa 

rein rechne-

250, 500 und 

ermittelten in 

Bild 6.14 gegenüoergestellt. Man kann deutlich erkennen, daß die 

Bild 6. 14 
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Kurven bis etwa in eine Tiefe von 20 m gegenläufig sind. Die ge

messenen Ruhedruckbeiwerte nehmen zur Oberfläche hin stark zu, 
wohingegen die errechneten Ruhedruckbeiwerte ab etwa 20 m zur 
Oberfläche hin abfallen auf den Ruhedruckoeiwert für Normalkon
solidation bei 10 m. Lediglich bei Bohrung 1, oei der die mäch
tigste Quartärauflagerung vorhanden ist, zeigt sich keine so 
deutliche Zunahme der gemessenen Ruhedruckbeiwerte zur Gelände

ooerfläche hin. Man kann aufgrund dieser Feststellungen davon 
ausgehen, daß die relativ geringe Wiederbelastung oei den Boh
rungen 73 und 77 sich nicht oder nicht meßbar auf den Eigenspan
nungszustand ausgewirkt hat. Bei Bohrung 1 ist dagegen zu vermu
ten, daß das rund 8 m mächtige Quartär sich auf den Verlauf der 

Ruhedruck0eiwerte ausgewirkt hat. 

6. 8. 4 Schlußfolgerungen 

Die Pressiometersondierungen haben eine Verteilung der Ruhe

druckbeiwerte ergeben, die zur Geländeoberfläche hin einen deut

lichen Anstieg zeigt. Dies und die Größe der Ruhedruckbeiwerte, 
die durchweg größer als der Ruhedruck0eiwert für Normalkonsoli
dation sind, lassen sicher auf eine frühere geologische Vorbela
stung des Frankfurter und Offenoacher Raumes schließen. 

Eine genaue Quantifizierung der geologischen üoerlagerung ist 
wegen der verschiedenen, der Gröl~e nach nicht genau bekannten 
Einflüsse wie z.B. tektonische oder diagenetische Vorgänge, die 
Porenwasserdruckverhältnisse oder eine . Wiederbelastung nicht 

möglich. Durch einen Vergleich der aus den gemessenen Horizon

talspannungen errechneten mit den rein rechnerisch für unter
schiedliche Überlagerungen ermittelten Ruhedruckbeiwerte konnte 
jedoch die Größenordnung der geologischen Vorbelastung des 
Frankfurter Raumes aogescnätzt werden. Danach ist davon auszuge

hen, daß die geologische üoerlagerung im Osten Frankfurts und in 

Offenbach zwischen 30 und 100 m betragen hat. 30 m geologische 

Überlagerung ergeoen sich, wenn man davon ausgeht, daß derzeit 
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hydrostatische Wasserdruckverhältnisse herrschen. 100 m geologi

sche Über 1 agerung er geben sieh, wenn man einen Restporenwasser

druck ansetzt, der zustandekommt, wenn ein Stagnationsgradient 

von i0 = 2 existiert. Letztere Annahme scheint aufgrund der bes
seren Übereinstimmung von gemessenen und gerechneten Ruhedruck
beiwerten wahrscheinlich. In der Innenstadt von Frankfurt wur

den geringere Ruhedruckbeiwerte ermittelt als im Osten. Dies 

läßt darauf schließen, daß die geologische Überlagerung nach We

sten hin abnimmt, was auch durch geologische Erkenntnisse un

termauert wird. Allerdings muß man auch berücksichtigen, daß 
durch das Aokippen der tertiären Schichten zum Rheintalgraben 
hin die horizontalen Eigenspannungen verringert wurden. 

7 ZUSAMMENFASSUNG 

Die vorliegende Aroeit hatte zum Ziel, den Eigenspannungszustand 

in den tertiären Tonschichten des Frankfurter Untergrundes und 

daraus die geologische Voroelastung besser zu erkunden. Dazu war 

es u. a. nötig, sich ein Bild über die Wasserdruckverhältnisse in 
diesen Schichten zu verschaffen. Einige Indizien deuteten darauf 
hin, dal3 der Wasserdruck geringer als der hydrostatische, viel
leicht sogar Null oder negativ ist. Da direkte Messungen des 

Wasserdruckes nicht möglich und auch keine Messungen in diesen 

fetten Tonen oekannt sind, wurde auf indirektem Wege versucht 

nachzuweisen, da!~ Abweichungen von den hydrostatischen Verr1ält
nissen zustandekommen können. Letztgenannter Nachweis erfolgte 

über den Nachweis der Existenz eines Stagnationsgradienten. 

Darüberhinaus mußte im Rahmen der Forschung auch das Spannungs

und Verformungsverhalten bindiger Böden bei verhinderter Sei

tendehnung, also unter Ruhedruckoedingung, grundsätzlich unter
sucht werden. Vor allem von der Untersuchung des Ruhedruckver
haltens bei Rekonsolidation, Entlastung und speziell bei Wieder

belastung wurden neue Erkenntnisse über den Zusammenhang zwi-
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sehen geologischer Vorbelastungsgeschichte und Eigenspannungszu

stand erhalten, was für die Auswertung der Pressiometersondie
rungen hinsichtlich der geologischen Vorbelastung erforderlich 
war. Es wurde dabei auch überprüft, wie genau sieh mit den her
k ömml ic hen Methoden die geologische Vorbelastung im Labor be
stimmen läßt. verbesserte Methoden zur Ermittlung der geologi

schen Vorbelastung konnten entwickelt werden. 

7.1 Das Spannungs- und Verformungsverhalten bindiger Böden bei 
verhinderter Seitendehnung 

In zahlreichen Laborversuchen wurde das Spannungs- und Verfor

mungsverhalten bindiger Böden bei verhinderter Seitendehnung, 
also unter Ruhedruckbedingung untersucht. Das Hauptaugenmerk lag 
dabei auf dem Verhalten des Ruhedruckbeiwertes bei Rekonsoli
dation, Entlastung und Wiederbelastung. Ein zweiter Schwerpunkt 

lag in der Ermittlung der maximalen geologischen Vorbelastung im 

Labor. 

Die Versuche wurden in einer Dreiaxialzelle durchgeführt, die 
für diesen Zweck in 4 Punkten ergänzt bzw. verändert wurde. Für 
die Querdehnungsmessung wurde eine neue Vorrichtung entwickelt, 

mit der man die Querdehnung mit einer Genauigkeit von 36·10-9 m 
messen konnte. Da auch das Verhalten bei Ruhedruckoeiwerten grö
ßer 1 zu untersuchen war, mußte die Dreiaxialzelle mit einem Be
lastungskoloen ausgerüstet werden, der den selben Durchmesser 
wie die Bodenprobe hatte. Dies hatte aber zur Folge, daß der 

Reibungsverlust, der oeim Durchgang des Kolbens durch das Gehäu

se auftrat, nicht mehr vernachlässigbar klein war. Die Vertikal
spannung mußte aus diesem Grund in der Zelle gemessen werden. 
Dies geschah über DMS, im Probensockel. Sämtliche anfallenden 
Daten wurden elektronisch erfaßt, an einen Kleincomputer weiter

gegeben und dort verarbeitet. Wenn dem Computer angezeigt wur
de, daß der Pronendurchmesser sich geändert hat, dann wurden au-
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tomatisch Ventile angesteuert, die den Zelldruck . entsprechend 

regelten, bis der Soll-Probendurchmesser wieder erreicht war. 

Für grundsätzliche Untersuchungen dieser Art ist es notwendig, 
die Versuche mit Proben durchzuführen, deren Spannungsv orge

schichte bereits oekannt ist. Deshalb wurden in einem Oedometer

topf (Durchmesser 20 cm, Höhe 20 cm) künstlich Bodenproben aus 

aufbereitetem Material hergestellt. Aus diesen mit einer bekann
ten Vertikalspannung (max 0:-ö) konsolidierten Proben wurden dann 
die Bodenprooen für die ei gentl ic hen Ko-Versuche herausge

schnitten. 

Es wurden sowohl kraft -als auch weggesteuerte Dreiaxiale K0 -

Versuche durchgeführt. Die Bodenproben wurden unter Einhaltung 
der Ruhedruckoedingung zunächst bis zu einer Vertikalspannung, 
die deutlich üoer der im Oedometer erreichten maximalen Konsoli

dationsspannung (max ~ö) lag, belastet. Ansct1ließend wurden sie 

entlastet und z. T. wieder belastet. 

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

Bei der Rekonsolidation liegt der Ruhedruckbeiwert zunächst etwa 

bei Ko = 1, bis ein Überkonsolidierungsgrad von etwa 5 er

reicht ist. Danach nimmt er gemäß Gleichung (44) ab und er-

reicht bereits bei einem Überkonsolidierungsgrad von 1,5, also 
bei etwa 2/3 der maximalen Voroelastung, 
für Norma lkonsol i dat i on. 

den Ruhedruckoeiwert 

Der Ruhedruckt)eiwert für Normalkonsolidation wurde zu Koine) = 

0, 55 für den mittelplastischen Ton und zu Koine) = 0, 57 für den 
ausgeprägt plastischen Ton ermittelt. 

Bei Entlastung gilt auch für dieses Material die bereits früher 

von mehreren Autoren gefundene Beziehung zwischen Ruhedruckbei
wert und Überkonsolidierungsgrad: 
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K /K = OCRA O(oc) O(nc) 

Der Exponent A ergab sich für die beiden untersuchten Materia
lien zu A = O, 52. 

Bei Wiederbelastung konnte zwischen dem Ruhedruckbeiwert und dem 

Überkonsolidierungsgrad in Abhängigkeit vom maximalen Überkonso
lidierungsgrad eine Gesetzmäßigkeit gemäß Gleichung (45) gefun
den werden. Der Ruhedruckoeiwert bei Wiederbelastung nimmt 
schneller ab als er bei entsprechender Entlastung zugenommen 

hat. Bei einem üoerkonsolidierungsgrad von OCR= 1, 2, also bei 
etwa 80 % der maxi malen Vorbe 1 as tung, erreicht er bereits den 

Wert für Normalkonsolidation. Dies hat Konsequenzen für den Ei
genspannungszustand, wie in Abschnitt 4. 6 gezeigt werden konn
te. Wenn nach einer Entlastung der Geländeoberfläche eine Wie
derbelastung erfolgt ist, sind in den oberf lächennahen Berei

chen (bei einer Entlastung um ßCTy ' = 1000 kPa und einer Wieder
belastung von ß<ry' = 100 kPa etwa bis in eine Tiefe von 30-40 m) 

die horizontalen Eigenspannungen und die Ruhedruckbeiwerte er
heblich niedriger als oei reiner Entlastung (s. Bild 4. 20). Die
sem Umstand muß man Rechnung tragen, wenn man aus den in-si tu 
gemessenen Ruhedruckbeiwerten die geologische Vorbelastung er

m i t t e 1 n w i 11. Wenn e i n e r e i n e E n t 1 a s tun g v o r 1 i e g t, k an n d i e g eo-
1 o g i s c h e Vorbelastung nach Gleichung (35), bei Entlastung mit 
anschließender Wiederbelastung muß sie nach Gleichung (45) er
mittelt werden. 

Die Dreiaxialen K0-Versuche haben ferner gezeigt, daß für die 

Ermittlung des Ruhedruckbeiwertes für Normalkonsolidation (Ko(ncl) 
im Labor die Bodenproben zunächst mindestens bis auf etwa 2/3 
der maximalen Vorbelastung rekonsolidiert werden 
bei Konsolidationsspannungen, die größer als 2/3 
Vorbelastung sind, stellt sich nämlich Ko(ncJ ein. 

müssen. Erst 
der maximalen 
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Neben den Untersuchungen der verschiedenen Spannungspfade kann~ 
te mit den Versuchsergebnissen auch überprüft werden, inwieweit 

und wie genau die maximale Vorbelastung mit Laborversuchen er

mittelt werden kann. Durch die künstliche Herstellung der Boden
proben im Labor war die maximale Vorbelastung bekannt. Es hat 
sich dabei bestätig~ daß all die Verfahren, die die maximale 
Vorbelastung aus dem Spannungs-Dehnungs-Verhalten ableite~ 

recht ungenau sind. Infolge der Probenstörung ist die Spannungs
Dehnungs-Kurv e am Übergang von der Wieder- zur Ers tbe 1 as tung, 

also beim Überschreiten der maximalen Vorbelastung, stetig ge
krümmt. Ein "Knick• in der Kurve ist nicht zu erkennen. Der 
Übergangsbereich ist um so größer und die Kurve verläuft umso 
flacher, je größer die Probenstörung ist. Aber auch das Verfah

ren nach MURAYAMA et al. (1958), bei dem die maximale Vor
belastung aus dem Spannungs/Zeit/Setzungs-Verhalten abgeleitet 
wird, überschätzt die maximale Vorbelastung, wie Versuche ge
zeigt haben (s. Bild 4.15). 

Über diese Überprüfung der bereits bekannten Verfahren zur Er

mittlung der maximalen Vorbelastung hinaus konnten durch eine 
umfangreiche Analyse des Spannungs/Zeit/Setzungs-Verhaltens zwei 
neue Verfahren zur Ermittlung der maximalen Vorbelastung ent
wickelt werden. Eines der beiden Verfahren beruht auf der Be
obachtung, daß die Zeit-Setzungskurven in halb-logarithmischem 

Maßstab auf ihrer gesamten Länge bei Konsolidationsspannungen, 

die kleiner sind als die maximale Vorbelastung, flacher verlau
fen als bei Spannungen, die darüber liegen. Dies gilt sowohl für 
den Bere i eh der Primär- als auch für den Bere i eh der Sekundär
setzungen. Die Neigungen der Tangenten an die Zeit-Setzungs-Kur

ven zu einem bestimmten Zeitpunkt sind vor dem Überschreiten der 
maximalen Vorbelastung also kleiner als danach. Trägt man diese 

Tangentenneigungen über der dazugehörigen Konsolidationsspan
nung auf, wobei die Spannungen am zweckmäßigsten im logarithmi
schen Maßstab darges te 11 t wer den, so kann man an der Stelle der 
maximalen Vorbelastung einen deutlichen Anstieg der Kurve erken

nen (s. Bild 4.15). Dieses Verfahren ist eine Weiterentwicklung 
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des Verfahrens von MURAYAMA et al. (1958). Es nutzt die Tatsache 

aus, daß im Bere i eh der Pr i märsetzungen das Übersehreiten der 
maximalen Vorbelastung durch die Anderung der Tangentenneigun

gen deutlicher als im Sekundärsetzungsbereich angezeigt wird, 
wodurch auch die Versuchsdauer wesentlich verkürzt werden kann. 

Bei der zweiten Methode wurde ausgenutzt, daß sowohl der Steife

modul als auch die Durchlässigkeit kleiner werden, wenn die ma
ximale Vorbelastung überschritten wird. Beide Größen sind multi-
plikativ über die Konsolidierungszeit ta und den 
rungsgrad U miteinander verknüpft, sodaß sie sich 

Konsolidie
beim Über-

schreiten der maximalen Vorbelastung deutlich ändern. Trägt man 
z. B die Konsolidationszeit t 50 , das ist die Zeit, die vergeht, 

bis 50 % der Konsolidation innerhalb einer Laststufe eingetre
ten ist, über der jeweils dazugehörigen Konsolidationsspannung 
auf (s. Bild 4.17), so stellt man nach dem Überschreiten der ma
ximalen Vorbelastung einen deutlichen Anstieg der Konsolidati

onszeit fest. 

Die wesentliche Neuerung an den beiden Verfahren ist die weiter
gehende Einbeziehung der Zeitabhängigkeit. Aus der Änderung des 
zeitlichen Verlaufs der Konsolidation kann man das Über
schreiten der maximalen Vorbelastung besser erkennen als aus dem 

Spannungs- Dehnungs-Ver 1 auf. 

7. 2 Nachweis der Existenz eines Stagnationsgradienten und 
dessen Auswirkungen auf den Eigenspannungszustand 

Anlaß für diese Untersuchungen war die bei 
Pressiometerversuchen entstandene Vermutung, 
Tonen des Rupel im Osten von Frankfurt und 

der Auswertung von 
daß in den fetten 

in Offenbach keine 
hydrostatischen Wasserdruckverhältnisse herrschen. Die Vermutun

gen stützten sieh dabei auf die Beobachtungen, daß die Bohr 1 ö
c her für die Pressiometerversuche über längere Zeit trocken 

blieben und daß an den entnommenen Bodenproben regelmäßig ein 
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Sättigungsdefizit gemessen wurde. Zustandekommen kann eine Ab

weichung von den hydrostatischen Wasserdruckverhältnissen durch 

eine geologische Entlastung der Geländeoberfläche, wodurch ein 
Porenwasserunterdruck entsteht. Der Porenwasserunterdruck wird 
sich aber nach der klassischen Konsolidationstheorie abbauen, 
sofern dies nicht durch einen Stagnationsgradienten verhindert 
wird. Durch den Nachweis der Existenz eines Stagnationsgradi

enten kann im Zusammenhang mit dem durch die geologische Entla
stung entstandenen Porenwasserunterdruck eine Abweichung des Po
renwasserdrucks von hydrostatischen Verhältnissen erklärt wer
den. 

Der Nachweis der Existenz eines Stagnationsgradienten wurde in

direkt geführt, weil seine Errni ttlung mit Durchlässigkei tsversu
chen ziemlich aussichtslos ist (s. Abschnitt 5. 2). Auf der 
Grundlage der eindimensionalen Konsolidationstheorie wurden 
folgende Modellvorstellungen entwickelt: Wenn eine bindige Bo

denprobe schnell ent 1 astet wird, entsteht zunächst ein Porenwas

serunterdruck. Dieser wird allmählich durch Ansaugen von Wasser 
aogebaut, wobei die Bodenprobe sieh aus dehnt. Wenn Wasser un ge
hindert in die Probe strömen kann, also kein Stagnationsgra
dient existiert, wird der Porenwasserunterdruck vollständig ab
geoaut. Existiert jedoch ein Stagnationsgradient, so wird die

ser verhindern, daß der Porenwasserunterdruck vollständig abge
baut wird. Wenn das Wasser nur von einer Seite der Probe zuflie
ßen kann, dann wird auf der gegen über 1 i egenden Seite ein Restpo
renwas serunterdruck uR erhalten bleiben, dessen Größe sich nach 
der Größe des Stagnationsgradienten und der Probenhöhe richtet 
(uR = Yw • i<,/h). Dieser Restporenwasserunterdruck und somit die 

Existenz eines Stagnationsgradienten kann dadurch nachgewiesen 
werden, daß in einem zweiten Schritt auf dieser gegenüberliegen
den Seite ebenfalls ein Wasserzutritt ermöglicht wird. Ist ein 
Restporenwasserunterdruck vorhanden, so entsteht zum Rand der 
Probe hin ein hydraulisches Gefälle und der Restporenwasserun
terdruck wird abgebaut, was mit einer zusätzlichen Hebung der 

Probe verbunden ist. Tritt also, nachdem der Wasserzutritt von 
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der zweiten Prooenseite her ermöglicht wurde, erneut eine He-

oung auf, so ist dies ein Hinweis auf die Existenz eines Stagna

tionsgradienten. 

Auf dieser Grundlage wurden Laoorversuche konzipiert. Konventio

nelle Oedometer wurden geringfügig modifiziert, sodaf~ es mög

lich war, in der ersten Phase der Versuche den Wasserzuf luß von 

einer Seite der Prooe zu unteroinden und erst in der zweiten 

Phase den Wasserzutritt von Oe i den Seiten zu er l auoen. Die Ver

suche wurden mit Ton aus den tertiären Schienten des Frankfur

ter Untergrundes durchgeführt. Bei drei Versuchsserien mit je

weils 6 Prooen wurde ungestörtes, oei einer zum Vergleich künst

lich aufoereitetes Material verwendet. 

Bei allen Versuchen konnte eine deutliche zusätzliche Heoung 

festgestellt werden, nachdem der Wasserzutritt von der zweiten 

Seite ermöglicht worden war. Dies 0edeutet, daß in den tertiä

ren fonen von Frankfurt ein Stagnationsgradient existiert. 

Aufgrund dieser Modellvorstellungen wurden Gleichungen angelei

tet, mit denen die Gröf}e des Stagnationsgradienten zunäcnst 

näherungsweise für k· E5 = const. errechnet werden konnte. Für das 

untersuchte ungestörte Material wurden Stagnationsgradienten von 

i 0 = 19 ois i 0 = 135 ermittelt. In einem zweiten Schritt wurde 

die Veränderlichkeit von E5 während der Konsolidation oerück

sichtigt. Die Stagnationsgradienten, die sich dadurch ergaoen, 

liegen mit i 0 = 5 ois i 0 = 44 deutlich niedriger als ohne Be

rücksichtigung von E5 :/= const. Sie liegen im Rahmen der aus der 

Literatur oekannten Größenordnung. 

An einem Beispiel konnte gezeigt werden, daß die Existenz eines 

Stagnationsgradienten, und sei es auch ein geringer von nur i 0 = 

2, sich in geologisch voroelasteten Böden aufgrund des im Boden 

veroleioenden Restporenwasserdruckes auf die Eigenspannungen 

auswirkt. Der Boden wird entsprechend den jeweiligen Restporen

wasserunterdrücken zusätzlich oelastet. Gegenüoer hydrostati-
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sehen Wasserdrücken sind sowohl die wirksamen Horizontalspannun

gen als auch die wirksamen Vertikalspannungen größer und d1e 
DruckOeiwerte kleiner. Auch der Verlauf der Ruhedruckoeiwerte 
üoer die Tiefe ändert sich. Die Ruhedruckoe1werte nehmen von der 
Geländeooerfläche aus schneller ao. Die Unterschiede zwischen 

den Eigenspannungszuständen oei hydrostatischen Wasserdruckver

hältnissen und oei solchen, die sich oei einer geologischen Ent

lastung von 1000 kPa und Stagnationsgradienten von i 0 = 2 und 
i 0 = 20 errechnen, wurden an einem Beispiel gezeigt (s. Bild 
5. 9). 

7.3 In - Situ Versuche 

In drei Bohrungen wurden Pressiometersondierungen durchgeführt. 
Eine der Bohrungen lag in der Frankfurter Innenstadt auf dem 

Messegelände und war 70 m tief. Die neiden anderen wurden im 

Osten Frankfurts ozw. in Offenoach-Bürgel ois auf Tiefen von 23 
ozw. 40 m niedergeoracht. Die Pressiometerversuche liefern Ar
oei tslinien, aus denen die totalen horizontalen Eigenspannungen 
ermittelt wurden. Mit Kenntnis der in der entsprechenden Tiefe 
herrschenden Wasserdrücke und der Vertikalspannungen können dann 

die Ruhedruckoeiwerte errechnet werden. 

In den Hydrooienschichten in der Frankfurter Innenstadt wurden 
hydrostatische Wasserdruckverhältnisse festgestellt, wohingegen 
im Rupelton in Offenoach und im Frankfurter Osten die Wasser
druckverhältnisse nicnt eindeutig oestimmt werden konnten. Dort 

nämlich konnte kein Wasserzufluß in die Bohrlöcher üoer längere 
Zeit gemessen werden und die entnommenen Bodenprooen wiesen 
regelmäßig Sättigungsdefizite auf, was oereits eine Aoweichung 
von hy dros tati sehen Wasserdruckv er hä l tn i ssen vermuten läßt. 

Ein direktes Messen der Porenwasserdrücke war nicht möglich, und 
es sind auch keine erfolgreichen Messungen in diesen Ton
schichten oekannt. Eine Aoweichung des Porenwasserdruckes von 
hydrostatischen Verhältnissen ist nur möglich, wenn durch einen 
Stagnationsgradienten verhindert wird, daß ein durch Entlastung 
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zustandegekommener Porenwasserunterdruck vollständig abgebaut 
wird. Deshalb wurde im Labor versucht, die Existenz eines Stag
nationsgradienten in den fetten Tonen des Rupel nachzuweisen. 
Welche Auswirkungen sich daraus für den Eigenspannungszustand 
ergeben, konnte an einem Beispiel gezeigt werden. Da aber auch 
mit diesem Nachweis nicht geklärt werden kann, welche Wasser
druckverhältnisse in-situ tatsächlich herrschen, wurden die 
Pressiometerversuche der Bohrungen im Osten Frankfurts und in 
Offenbach alternativ mit drei unterschiedlichen Annahmen über 
die Porenwasserdruckv er hä 1 tn i sse ausgewertet. Zum einen wurde 
davon ausgegangen, daß trotz der vorgenannten Indizien hydro
s tati sehe Wasserdruckv er hä 1 tn i sse herrschen, und es wurde als 
Porenwasserdruck u = u0 = Yw • Zw gesetzt. Als zweite Alternative 
wurde kein Wasserdruck angesetzt, also mit u = O gerechnet. 
Sc hl i eßl ich wurde ein Res tp orenwas serdruck uR angesetzt, der 
sich ergibt, wenn eine Entlastung der Geländeoberfläche um 
1000 kPa bei gleichzeitigem Sinken des Grundwasserspiegels um 
100 m stattgefunden hat und ein Stagnationsgradient von ~ = 2 
existiert. Es ergab sich folgendes Bild: Unabhängig von den Was
serdruckverhältnissen ist in diesen beiden Bohrungen eine deut
liche Tiefenabhängigkeit des RuhedruckDeiwertes K0 = f(z) fest
zustellen (s. Bilder 6. 9 und 6.10). Die Ruhedruckbeiwerte nehmen 
bei Ans atz von ny dros tati sc hen Was serdruckv erhä l tn i s sen von etwa 
1,3 in Höhe OK Tertiär (etwa bei -10 m) auf O, 6 bis 0,75 in rund 
20 m Tiefe ab und bleiben ab dieser Tiefe etwa konstant bis zur 
Endteufe. Die Ruhedruckbeiwerte, die sich mit u = O errechnen, 
verhalten sich tendenziell gleich. In 10 m Tiefe liegen sie bei 
etwa 1, 2 und nehmen auf rund O, 8 in 20 m Tiefe ab, von wo ab sie 
ebenfalls konstant bleiben. Wenn ein Restporenwasserdruck uR 

angesetzt wird, ergeben sich Ruhedruckbeiwerte, die in 10 m Tie
fe bei etwa 1, 1 liegen und dann auf etwa O, 85 in 20 Tiefe abneh
men. Ab dieser Tiefe bleiben sie ebenfalls konstant. 

Eine weniger ausgeprägte Tiefenabhängigkeit zeigen dagegen die 
Ruhedruckbeiwerte, die in der Bohrung in der Frankfurter Innen
stadt ermittelt wurden. Die Werte liegen mit ~76 in 11 m und 
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etwa 0,55 ab einer Tiefe von 38 m auch bedeutend niedriger. Sie 
liegen aber, ebenso wie die der Bohrungen in Offenbach bzw. 
Frankfurter Osten, zumindest in den oberen 20 bis 30 m des Terti
ärs höher als der Ruhedruck für den normalkonsolidierten Boden 
(KO!ncl), der im Rahmen dieser Arbeit für diesen Boden zu K -Olnc) -
0,57 ermittelt wurde. Das Tertiär des Frankfurter Raumes ist 
demnach überkonsolidiert. Die deutlich niedrigeren Ruhedruckbei

werte in der Frankfurter Innenstadt 1 assen vermuten, daß dieses 
Gebiet geringer vorbelastet ist, was auch durch die geologische 
Untersuchungen bestätigt wird. Zu berücksichtigen ist überdies, 
daß eine horizontale Entspannung der tertiären Schichten infolge 
eines Abkippens dieser Schichten zum Rheintalgraben hin stattge
funden hat. Aus den so ermittelten Ruhedruckbeiwerten wurden die 
Überkonsolidierungsverhältnisse OCR errechnet. Der Vergleich der 
auf diese Weise erhaltenen OCR= f(z)-Linien mit rein rech
nerisch für verschiedene Überlagerungen bestimmten OCR= f(z)
Linien ermöglichte eine Abschätzung der geologischen Vorbela
stung des Frankfurter Raumes. 

Wie durch die Laborversuche gezeigt werden konnte, ist es dabei 
von nicht unerheblicher Bedeutung, ob die Überkonsolidation 
durch reine Entlastung oder durch Entlastung mit anschließender 
Wiederbelastung zustandegekommen ist. Der Vergleich der aus den 
gemessenen Ruhedruckbeiwerten ermittelten OCR= f(z)-Linien mit 
anderen OCR= f(z)-Linien, die für verschiedene Entlastungen mit 
Wi ederbe 1 as tung errechnet wurden, ergab, daß die ca. 4 m 
mächtige Quartärschicht über dem Tertiär im Osten von Frankfurt 
und in Offenbach sich nicht auf den OCR= f(z)-Verlauf auswirkt. 
In diesem Bereich kann also von reiner Entlastung ausgegangen 

werden. Für den Bereich der Frankfurter Innenstadt hingegen, 
zeigt der Vergleich der "gemessenen" und der gerechneten OCR= 
f(z)-Linie eine deutliche Ähnlichkeit. Das in diesem Gebiet ca. 
8 m mächtige Quartär wirkt sich also auf den Eigenspannungs
zustand aus und ist bei der Abschätzung der geologischen Vor
belastung zu berücksichtigen. 
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Da die Porenwasserdruckverhältnisse in den tertiären Schichten 
im Osten Frankfurte in in Offenbach nicht bekannt waren, wurden 
die OCR-Werte für die beiden in diesem Bereich gelegenen Bohrun
gen wie schon die Ruhedruckbeiwerte mit drei alternativen Po
renwasserdruckansätzen (u = u0 ; u = O; u = uR) ermittelt. 

Für den Osten Frankfurts und Offenbach ergibt sich aufgrund der 
Auswertungen eine geologische Vorbelastung, die zwischen 100 und 
300 kP a liegt, vor ausgesetzt, es herrschen 
serdruckverhältnisse (u = u0 ). Bei einer 
10 kN/m3 entspricht dies einer Überlagerung 

hydrostatische 
Wichte von 

von 10 bis 

Was
y 1 = 

30 m. 
Wenn kein Wasserdruck angesetzt wird (u =O), ergibt sich eine 
geol ogi sehe Vorbe 1 as tung, die zwischen 300 und 700 kP a liegt, 
entsprechend 30 bis 70 m Überlagerung. 

Bei einem Stagnationsgradienten von i0 = 2 und einem 
chenden Restporenwasserdruck uR= u ergiot sich eine 
sehe Vorbelastung von etwa 1000 kPa. Die Überlagerung 

entspre
geologi
wäre in 

diesem Falle 100 m mächtig gewesen. Für die Frankfurter Innen
stadt errechnet sich eine geologische Vorbelastung von 100 bis 
200 kPa, was bei einer wirksamen Wichte von y' = 10 kN/m3 einer 
Überlagerung von 10 bis 20 m entspricht. 

Aufgrund der Ergebnisse der In-Situ-Versuche kann man davon 
ausgehen, daß der Osten Frankfurts und der Offenbacher Raum mit 
einer 50 bis 100 m mächtigen Schicht über 1 agert war. Die Über 1 a
gerung in der Frankfurter Innenstadt war vermutlich geringer. 
Wie mächtig sie letztlich war, kann durch diese Versuche nicht 
geklärt werden, denn es ist heute nicht mehr feststellbar, um 
wieviel die horizontalen Eigenspannungen durch das Abkippen der 
tertiären Schichten zum Rheintalgraben hin reduziert wurden. 
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7.4 Schlußfolgerungen 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl Labor- als auch in-situ
Versuche durchgeführt. Die in-situ-Versuche dienten zur Ermitt
lung des Eigenspannungszustandes und der geologischen Vorbela
stung der tertiären Schichten des Frankfurter Raumes. Die La
borv ersuche waren erforderlich, um die In- s i tu- Versuche bewerten 
zu können. Sie haben einen Beitrag zur besseren Erkenntnis des 

Spannungs-Verformungsverhaltens bindiger Böden bei verhinderter 
Seitendehnung geleistet und gezeigt, daß in fetten Tonen ein 
Stagnationsgradient existiert und wie sich dieser auf den Eigen
spannungszustand auswirkt. 

Aufgrund der Untersuchungen des Spannungs-Verformungs-Verhal
tens bei verhinderter Seitendehnung im sog. Dreiaxialen K0-Ver
such konnte für den sog. Frankfurter Ton neben der Ermittlung 
des Ruhedruckbeiwertes für Normalkonsolidation zu Ko(ncl = O, 57 
und des Ruhedruckbeiwertes für Überkonsolidation bei Entlastung 

E (in Abhängigkeit vom Überkonsolidierungsgrad OCR) zu Ko(ocl = 

Ko(ncl • OCR 0152 eine neue mathematische Beziehung für den Ruhe
druckbeiwert für Überkonsolidation bei Wiederbelastung in Abhän
gigkeit von OCR und max OCR hergeleitet werden (s. Gl.45). An
hand eines Beispiels wurde dann gezeigt, wie sich eine Wiederbe
lastung auf den Eigenspannungszustand auswirkt. ferner konnten 
aufgrund dieser Versuche zwei neue Verfahren zur Bestimmung der 
maximalen geologischen Vorbelastung aus Zeit-Setzungs-Versuchen 
entwickelt werden. 

Die Untersuchungen zum Nachweis eines Stagnationsgradienten ha
ben ergeben, daß in diesen fetten Tonen ein Stagnationsgradient 
existiert. Der Nachweis wurde indirekt mit Quellversuchen ge
führt. Weitere Untersuchungen über die Abhängigkeit von Größe 
und Dauerbeständigkeit des Stagnationsgradienten, z.B. von den 
beteiligten Mineralien, unterschiedlichen Elektrolyten als Po
renflüssigkeit, Diffusionsvorgängen u. a., werden vom geologi
schen Forschungspartner bearbeitet. Auch die Untersuchung des 
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Einflusses von k·Es = f(t, 0v·, K0) ist erforderlich. An einem 
Beispiel konnte gezeigt werden, wie stark sich die Existenz ei
nes Stagnationsgradienten auf den Eigenspannungszustand aus
wirkt. 

Die in-si tu-Versuche haben eindeutig ergeben, daß die tertiären 
Tonschichten von Frankfurt und Offenbach überkonsolidiert sind. 
Der Osten Frankfurts und Offenbach waren aufgrund dieser Versu
che von einer 50 bis 100 m mächtigen Schicht überlagert, wäh
rend es in der Innenstadt und im Westen Frankfurts weniger gewe
sen sein dürfte. Für diesen Bereich sind keine genaueren Anga
ben aufgrund dieser Versuche möglich, da die horizontale Eigen
spannung auch durch ein Aokippen der Schichten zum Rheintalgra
ben hin reduziert wurde und die Größe der Reduktion nicht be
kannt ist. Sowohl in der Innenstadt als auch im Osten von Frank
furt und in Offenbach ist jedenfalls mit einem höheren Ruhe
druckbeiwert zu rechnen als dem für Normalkonsol i dation. In der 
Innenstadt von Frankfurt liegt der Ruhedruckbeiwert in 10 m Tie
fe bei O, 7 2 und fä 11 t ab auf ca. 0, 57, dem Wert für Normalkon
sol i dati on in 35 m Tiefe. Im Osten Frankfurts und in Offenbach 
muß man davon aus gehen, daß der Ruhedruck bei wert ab einer Tiefe 
von ca. 8 m größer als 1 ist. Er liegt dort bei etwa 1,2 und 
nimmt dann auf ca. O, 8 in 20 m Tiefe ab. Ab dieser Tiefe bleibt 
er konstant bei etwa 0,8. 
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