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Yor wort

Dieses Mitteilungsheft enthdlt unsere seit der Herausgabe des

ersten Sammelbandes (Heft 7) entstandenen Beit

2, Einige der

Beitrdge sind bei der Bearbeitung von Fragen aus der Praxis ent-

standen, Sie stehen daher in keinem unmittelbaren Zusammenhang,

Hingegen haben wir vor einigen Jahren mit Untersuchungen iiber
die Spannungs- Dehnungsbheziehungen der Biden begonnen, Hierzu
gehdren auch die Setzungsmessungen an Hochhdusern und die Ver-

schiebungsmessungen an Baugrubenwinden in der Frankfurter In-

nenstadt, Sie sollten iber das formungswerhalten des dorti

Tons Aufsehlull geben, Desweiteren haben wir mit Versuchen iiber

die "'Stress strain characteristics of sands" begonnen, iiber deren
bisherige Ergebnisse im August dieses Jahres ein Bericht im

Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, Proceedings

5, Vol. 99, Mo, SME,

of the American Society of Civil Enginee

p. B17-6832 erschienen ist,

Machdem die Erf

rechung der Spannungs- Dehnungsbeziehung der

1}

haft mit der Bildung

Baden von der Deutschen Forschung
eines Schwerpunktes eine bevorzugte Férderung erfahren hat, konn-

[lihrt werden, Wit einer ver-

ten Untersy

wngen verstirkt weiter

besserten Melitechnik werden die Versuche iiber die Verformungsei-
genschaften des Sandes fortgesetzt und der Einflull der Vorbelastung w
und der Seitenspannung auf sein Verformungsverhalten gepriift, In

Ver

bindung mit diesen “ersuchen werden Setzungsmessungen unter

einem auf Sand gegriindeten iiber loo. ooo Mp schweren Reaktorpe-

biude ausgefihrt. Von einer Arbeitsgruppe wurde ein FEM- Programm
fiir die Anwendung im Erd- und Grundbau entwickelt, daf auch nicht-

e,

lineare Verformungsvorgéinge im Boden nachvollzogen werden |

Mit Hilfe dieses Programms ist es gelungen, die in Frankfurt semes-




senen Hochhaussetzungen und Wandverschiebungen mit den an Proben
festgestellten Spannungs- Dehnungsbeziehungen des Frankfurter Tons
in Einklang zu bringen und damit einen Einblick in die Verformungs-
vorginge unter Bauwerken und im Umkreis von tiefen Baugruben zu

E

gewinnen. iUlber diese Arbeiten werden wir in den nachsten WMitteilun-

gen berichten.

Darmesiadi, im Oktober 1973 H. Breth
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Messungen an einer verankerten Wand

- Baugrundtagung 1972 Stuttgart -

Professor Dr, -Ing. H. Breth und Dipl, -Ing, W, Romberg

Technische Hochschule Darmstadt

Die Verwendung von VerpreBankern zur Sicherung tiefer Baugruben
gewinnt zunehmend an Bedeutung. Im Rahmen dieser Entwicklung
wurde vor einigen Jahren auch in Frankiurt {Main begonnen, die
Baugrubenwénde in dem dort anstehenden sogenannten Frankfurter
Ton zu verankern, Da iiber die Wirkungsweise der Anker im Ton
keine Erfahrungen vorlagen und nicht bekannt war, inwieweit die
Vorspannung der Anker in dem bindigen Boden erhalten bleibt und
sich auf die Gréde und Verteilung des Erddrucks auswirkt, wurden
im Hauptbahnhof Frankfurt in einer 21 m tiefen Baugrube umfang-
reiche Messungen ausgefithrt, die einen Aufschlul® iiber die Bean-
spruchung der Anker und Verbautriger und auch iiber die Verfor-

mung der Verbauwand erbringen sollten,

Der Untergrund besteht im Bahnhofsgelidnde bis in etwa 3 m Tiefe
aus guartiren Sanden und Kiesen. Darunter folgen bis in grofie
Tiefe tertiire Tone und Tonmergel, die von unterschiedlich dicken,
nicht horizontbestéindigen Kalkstein- und Kalksandschichten durch-
zogen sind, Diese Schichtenfolge ist typisch fiir die Frankfurter

Innenstadt (Bild 1).

Fiir die Trigerbohlwand wurden die Stahltréger in vorgehohrte Lo-

cher gesetzt. Anschliefliend wurden die Bohrlticher unter der Bau-
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grubensohle mit Beton, dariber mit Kalkmértel verfiillt. Der Ah-
gtand der Tréger war 2,0 m, Der Zwischenraum wurde mit Holz-
bohlen ausgefacht., Die Wand wurde in sechs Lagen verankert. Die
Haftstrecke der Anker lag liberwiegend im Ton, Fir jeden Anker
waren 4o Mp als Gebrauchslast zugelassen. Zur Einhaltung des

|

vorgeschriebenen Mindestabstandes der Anker in der Haftstrecke

wurden diese,wie im Bild 1 gegzeigt, gefdchert.

Uber die Kennwerte des Frankfurter Tons und iiber das Tragverhal-
ten der Verprefanker in diesem Boden wurde bereits herichtet
[1]; [ 2]. Heute soll in Ergénzung hierzu iiber die Messungen an der

verankerten Wand berichtet werden,

Uber die angewandte Nefmethode wird nur ein kurzer Uberblick
gegeben, Eine eingehende Beschreibung folgt in einer der nichsten

MMitteilungen der Versuchsanstalt fiir Bodenmechanik und Grundbay

der Technischen Hochschule Darmstadt,

An drei benachbarten Verbautrdgern wurden gemessen: die horizon-
tale und vertikale Verschiebung und die Winkelverdrehung des Triger-
kopfes, die Auflagerkrifte zwischen den Verbautirigern und der Gur-

tung mit Kraftmefidosen und die Randfaserdehnungen der Triger mit

Dehnungsmefstreifen, Die direkte Erddruckmessung schisd als

nicht erfolgversprechend aus, Der Erddruck konnte im vorliegenden
Fall nur iiber die Biegedehnungen der Triger ermitielt werden., Die
Randfaserdehnung wurde an 42 Stellen gemessen, die gleichmilip
iiber die 24 1 langen Triger verteilt waren, Die Dehnungsmelistreifen
wurden auf die TrigerauBenseite geklebt. Die Kabel wurden in Ka-
nilen zurn Trigerkepf und von dort zum Mefstand gefiithrt ( Bild 2 ).
Die Biegedehnungen liefern unmittelbar die Biegemomente , die Bie-

gemomente nach gweimaligem Differenzieren die Belastung und nach

eweimaligem Integrieren die Durchbiegung des Trigers. Das Diffe-

renzieren einer aus Mefwerten abpeleiteten Kurve, die mit keiner

Funktion beschrieben werden kann, bereitet erfahrungsgemil grofie
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Schwierigkeit, Das erzielte Ergebnis h: ngt vorn angewandten Dif-
ferenzenverfahren ab. Aus diesem Grunde wurden eine Vielzahl
von Verfahren getestet und schliefilich das Verfahren gewshlt, mit
dem sich fiir jedes Feld und fiir den gesamten Tréger die Gleichge-
wichtsbedingungen am genauesten erfiillen liefien, Es wurden die
Biegemomente , die Auflager- und Cuerkrifte, die Gréfte und Ver-
teilung des Erddrucks sowie die Durchbiegung und Versc hiebung
der Verbautriger in Abhéingigkeit von der Zeit und vom Aushub ep-
mittelt. Obwohl bhei den Messungen eine Fehlergrenze von 5 1%
eingehalten werden konnte , und die Anker maglichst gleichmiBig
vorgespannt werden sollten, wichen die an den drei Trigern ge-
messenen Ankerkrifte und Biegedehnungen érilich bis zu + 30% vom
jeweiligen Mittelwert ab, Als Griinde hierfiir sind die unsymmetrische
ﬁ.

Anordnung der Anker zu den Verbautr ern, die nicht gleichzeitige

Vorspannung der Anker, Ungleichméiigkeiten im Baugrubenaushub

und unvermeidbare Spannungseinbufien beim Verkeilen der gespann-

ten Anker im Spannkopf anzufiihren,




Die Anker wurden nach dem Abbinden des Verprefimdértels auf etwa
90% der fiir den Endzustand, d. h. fiir den Vollaushub errechneten
Krifte vorgespannt, In der A-Lage, deren Anker im Verhdlinis zu
der in dieser Zeit noch kleinen Aushubtiefe sehr hoch vorgespannt
worden waren, nahmen die Krifte beim weiteren Aushub zunichst
ab. Sie nahmen wieder zu, sobald der Aushub in den Ton kam. In
der B- Lage nahmen die Ankerkrifte zunichst geringfiigig, mit fort-
schreitender Aushubtiefe jedoch schneller zu, Ebense wurde in der
D- und F-Lage eine Zunahme der Ankerkrifte festgestellt, wahrend
die Ankerkrifte in der C- und E- Lage bis zum Endaushub nahezu un-

verindert geblieben sind | Bild 3 ).

Die erzielte Varspannung lag zum Teil erheblich unter der mit
27 Mp/m {90% der zulidssigen Ankerkraft) angestrebten Vorspannung,

Als der Endaushub erreicht war, war die Vorspannkraft nur in der

T

B- und F-Lage um 30% bzw. 15% iliberschritten, in den iibrigen La-
gen blieb die aufpebrachte Vorspannkraft nahezu erhalten, Mit Aus-

nahme in der B- und E-Lage wurde die zugelassene Ankerkraft nicht
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iiberachritten, Im Endzustand hatte die mit insgesamt 140 Mp/m
aufgebrachte Vorspannkraft auf etwa 160 Mp/m Gesamtdruck zuge-

NOTHRITTET.

Beim Vorspannen der A- und B-Lage wurden die Verbautréger his
z 3 om in das Erdreich gedrickt. Mit dem weiteren Aonshub setzte

egine Umkehrbewegung ein, die sich bei 12 m Aushubtiefe verstirkte,

und ab 16 m Aush verlangsamte, Die Bewepgung klang

sonders schnell

ab, =obald der Endaushub erreicht war und dies

J

hie, mit der dem Wandfuff ein feste

&
o
i
et
=

nach dem Einbau der Banwerk

Widerlager gegeben wurde (Bild 4), Im Endzustand betrupg die Ver-

S hm’[puhw am ki der Triper etwa 14 ¢, in halber Wandhihe

lo cm und am Wandfuf

14 .3 cm, in Hihe der

nurmehr 6 cm (Bild 4), Im Endzustand war die Wand nahezu paraliel

2l der Wandfull war etwas

"'1

in die Baugrube verschoben worden  ledigli

zuriickpeblichen,

nit der Wandwverschiel

Wahrend bis 12 m Aushubtiefe die Dure gung 1 - 2 ern hetrug,

nahm sie beim weiteren 2 - 3 m tiefen Aushub auf etwa § em 1L,

E

Gleichzeitig vergréferte andverschiebung am Kopf von

o, T c¢m auf T em, Die in die;

aufgetretene Durchbiegung blieb

beim weiteren Aushub biz zum Endaush wih unverindert, wobei als

nden Fall die maximale Ahwe ichung der

Durchbiegung im vorli

Eiegelinie von der Verbindungsgeraden zwischen Kopf und Full der

Triger verstanden wird. Als Folge der Durchb rung, die von der

Grafe und von der Ver teilung des Erddrucks unabhingig war, nahmen

Yoozu, wihrend das Feldmoi

die Btitzmoments um etwa 3

1t im Be-

reich der Aushubsohle sich sopgar verdoppe (Bild 5). In diesem

Bauzustand war das grifite Biegemnoment mehr als zweimal so groll

wie das aus den statischen Lasten resul

ierende Moment, Wahrend

der Erddruck in Gréfie und Verteilung weitgehend von der Vorsy

an- ‘
nung und der Aushubtiefe abhéingt, werden die Biegemomente der ‘

vepankerten Wand zum proflen Teil von der J‘LF‘rhhipm—u“ der Ver.

iF
=}




Lerd

Hariiontalverschiebung

Bild 4: Wandverschiebung wihrend des Aushubs

bautriger bestimmt, Die Beziehung zwischen dem grifiten negativen
Moment in Hihe der B-Lage, dem griften positiven Moment im Be-

reich der jeweiligen Aushubsohle und der Durchb

ing des Verbau-

trigers ist in Bild 6 deutlich zu erkennen, Auf die GréBe und Ver-

teilung des Erddrucks hatten die Wandverschiebung und Wanddurch-
biegung keinen nennenswerten Einflufi. El

1820 waren der Aushub

und das Spannen der Anker ohne Einflufl auf die Grafle und Verteilung
des Erddrucks im hther liegenden bereits verankerten Wandbereich,
Demzufolge bewirkten die Wandverschiebung und Wanddurchbiegung

auch nur geringe Verdnderungen in den Ankerkr&ften,

Betrachtet man den an den drei Verbautridgern gemessenen Erddruck,

so zeigt sich, daB der Druck auf die Wand infolge Vorspannun

jeder Zeit iiber dem jeweiligen aktiven Erddruck lag (Bild 7).
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Mit zunehmendem Aushub fand eine Angleichung an den aktiven Erd-
druck statt, wobei, wie im Bild 3 gezeigt, die Vorspannung der An-
ker im wesentlichen erhalten blieb., Im Endzustand stimmte der ge-
messene Erddruck sehr gut mit dem nach Coulomb mit dem Wand-

reibungswinkel § = o berechneten Erddruck iiberein,

Die Angriffshéhe des Erddrucks wird im WVeorbau von der Vorspan-
nung der Anker bestimmt, Der Erddruck verlagert sich mit fort-
schreitendem Aushub nach unten und greift im Endzustand in halber
Wandhithe an. Der in den einzelnen Verbauzustinden gemessene
Erddruck ist zunichst dreieckférmig verteilt., Mit dem Spannen der
tieferliegenden Anker stellt sich sehr bald eine Verteilung ein, die
in grober Ndherung als trapezférmig bezeichnet werden kann, Von
der Wandoberkanie bis zur ersten Ankerlage nimmt der Erddruck

fast linear zu, bleibt bis zur jeweils untersten Ankerlage in etwa
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EBild 6: Verlauf der Durchbiegung und Biegemomente
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Bild 7: Funahme des Frddruels mit derm Aushub

konstant und {411t von da bis zur Aushubsohle wieder auf Null ah,
Der Zuwachs des Erddrucks wandert mit dern Aushub in die Tiefe,
Die Grifle des Druckzuwachses héngt von der vorangegangenen Vor-

spannung ab [Bild 8). Die im Endzustand FETr 2ne Druckvertei-

lung war nahezu identisch mit der aufg

Eine merkliche Druckumlager

ung fand nur iiber der Bauprubensohle

statt, wobei der letzte Aushubschritt eine B

jeh

dannung im Ber
des Erdauflagers und aine Umlagerung des Drucks nach ohen in Héhe
der untersten Ankerlage bewirkte, Die durch die Vorspan nung verur-

zachten Biegemomente weichen in Grife

und Verteilung nicht wesent-

lich von denen ab, die sich fiir den unverschiehlich gelagerten Dureh-

lauftrédger unter Ansaty des gemessenen Erddrucks e rgeben, Sie

wrachien Vorspannune (Bild 91,




werden (berlagert von den Momenten infolge der Verschiebung der

Anker, Sie haben im vorliegenden Fall die Biegemomente verdoppelt,

Die gemachten Feststellungen sollen nunmehr mit den Messungen
an ausgesteiften Baugrubenwénden verglichen werden, Sie wurden
ebenfalls in der Frankfurter Innenstadt ausgefiihrt (Bild 1o]. Zum
Interschied von der verankerten Wand ist die ausgesteifte Wand nicht

nennenswert vorgespannt., Die Msglichkeit der Verschiebung wird

ihr mit dem Einbap der Steifen weitpehend geénommen, Die Bewegungs-
mdglichkeit wird auf den Bereich unter der jeweils tiefsten 5teife re-
duziert, Ist der Aushub vor dem Einbau der nichsten Steifenlage

grofi, dann wird er die mafigebende Wandbewegung verursachen. Es

kommt zu einer Entlastung der Wand in Hohe der jeweiligen Aushub-

gohle, zu einer Druckumlagerung nach oben und zu einer Druckkon-

zentration in Hishe der letzien, im wvoraus eingebrachten Steifenlage

Dem Einbau der Steifen C im Fall 1
e [nprm?l sowie dem Einbaun der Steifen B
o 5 1o 15
et urd [ i Fall 2 folgte ein grofier
Aushub von mehr als 4 m Tiefe,
wihrend nach dem Einbau der Stei-
fen B und D im Fall 1 bew, der
Steifen © und E im Fall 2 nurmehr
ein Aushub von etwa 1 m stattfand,
Entsprechend konzentrierte sich
der Erddruck anf die Steifen, nach

deren Einbau ein gréBerer Aushub

gefolgt war. Im Mittel stellte sich

hinter den ausge iften Baugruben-

winden ein dreieckférmip verteil-

ter Erddruck ein, Die verankerte
e < T i Wand erfihrt im Gegensatz zur ab-

Bild 8: Idealizsierte Erddruck- . s

verteilung fiir mehrere pesteiften Wand eine Parallelver-

Bauzustidnde . X ! , :

: schiebung. Die grofle, gleichmifig
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verteilte Vorspannung bewirkt

= '[Mpim?) M Embipim] einen gleichmiRig verteilten
0 5 10 15 =20 10 @ 0 20 ' . o
. 1“ g — Druck, Diese Druckvertei-
o
hs

lung wird durch die regelmi-
figen Aushubstufen begiinstigt,
Lediglich im Bereich der je-

weiligen Aushubsochle findet

a
: eine Druckumlagerung nach
o 1 oben statt, die an der endgiil-
E tigen Haugrubenschle erhal-
j;‘ ten bleibt. Unabhingig von
fb f”’ ﬁ den verschiedenen Verschie-
f;{ :;i, ‘ bungsmiglichkeiten stirnmte
e ’ in allen drei Féllen auf
¥

—— = Wof Apannung

Bild 1o der gemessene Erd-

druck mit dem Erddruck nach

s = =1 Coulomb iiberein, wenn dep

Bild 9: Erddruck und Biegebean- ' : -
E]al“'l,ﬁl;:liluﬁ'lg ir qﬁlgﬂ Vor- 1'!‘;Eﬁ“ﬂt"ﬂi:ﬂﬂ.}i..‘!M;fﬂ-"fé‘ft].l{‘@1[ u:j = iy
spannung und im Endzu-

et angeseteyt wird,

Nachdemn die GréBe und Verteilung des Erddrucks, sowie die Ver-
formung und Biegebeanspruchung der verankerten Baugrubenwand
iber die gesamte Wandhohe in Abhdngigkeit vom Vorbau bekannt

sind, soll nochmals auf die Ursache der Wardy

schiebung und anf

die Mdéglichkeit ihrer Vorausbestim mung eingegangen werden, [Uber

die Wandverschiebung ist bereits bei der Baugrundtagung 1970 in

Diizzeldorf berichtet worden [2] . Hierzu muft die Wirkungsweise

des vorgespannten Systems betrachtet werden, Das Vorspannen dep
Anker bewirkt eine Druckumlagerung, Im oberen W andbereich wird
der Erddruck gegeniiber derm Ruhedruel erhéht, im unteren Wand-

bereich findet eine Entspannung statt, durch die der Boden in den

Grenzzustand des |ﬁiﬂ$ti$flheﬂ. GUEL&]T%E‘WLQHIE kommen kann - (Behnitt

a-a, Bild 11). Die Entspannung wird hesonders grofl sein, wenn,




Bild 1o: Frankfurt/Main; Erddruckmessungen an abgesteiften und
verankerten Baugrubenwinden
1, 2 = 1J-Bahn, 3 = 5-Bahn




wie im {berkonsolidierten Ton, der Ruhedruck iiber dem derzeiti-
gen Uberlagerungsgewicht liegt A, > 1). Anders verhilt es sich

im Schnitt b - b unmittelbar vor der Krafteinleitungszone der Anker.,
Hier wird durch die eingeleiteten Ankerkrifte der vorhandene Hori-
zontaldruck, der mit dem Erdruhedruck identisch sein diirfte , um
die Vorspannung erhsht. Der Boden dort kann hierbei nicht in den
Bruchzustand kommen, Im Schnitt ¢ - ¢ hinter den Ve rpreflankern

findet wihrend des Abgrabens vor der Verbauwand durch die hori-

zontale Entspannung aufierhalb des vorgespannten Erdkdrpers eine

Entlastung statt, wobei der Erdruhedruck bis auf den aktiven Erd-

druck abfallen kann, Das Gleichgewicht der auf den vorgespannten

iiber diesen Kérper in den Untergrund geleitet wird, Mit der Fest-

stellung, daf die Wand weder eine Drehung um den Kopf', noch eine

Drehung um den Full, sondern im wesentlichen 2ine Parallelverschie-

bung ausgefiihrt hat, wird die bereits in D ldorf ausgesprochens

'1'.1"'@;I‘l“fill‘llu!‘lg E;ai;?SiF'L‘l;ig_r;t, dall &5 sich hierbei zum iihe rwiependen Tejl

um eine Schubverformung des verankerten Erdkiéirpers handelt,

Damals war uns nur die K opfverschiebung bekannt, inzwischen ken-
nen wir auch die ¥ erschiebung des Fufles, Die relativ grofie Ver-

schiebung des Wandfufles ze igt, in welchem Ausmal sich der Bo-

den unterhalb der Baugrubensohle an dieser schubverformung be-

teiligt. Der EinfluR erstreckt sich his in eine Tiefe, die fiir das
Gleichgewicht zwischen dem aktiven Erddruck auf das verankerte

System und dem Erdwiderstand des Bodens unter der Bauprube not-

wendig ist, im Boden ein-

gespannten Scheibe wird das Krzfie gleichgewicht etwa 2o m tief un-

ter der Baugrubensohle erreichi I Bild

2). Fiir die Weckung des

Erdwiderstandes ist eine Horizontalversehie

r notwendig, deren

Grife jedoch nicht genau ap

geben werden kann, Fur Erklgrung

der gemessenen Wandverschiebung geniigt allein die Schubve

mung, wenn der Schubmodul deés Tons mit 16g Lt;:m,-!’emz in Rechnung

stellt wire 1250 Wert wirdem fite m1 o i e
gestellt wird, Mit diesem Wert wurden fiiy 21 m Aushubtiefe 16 cm




& [ripime]
o 10 20

Bild 11: Verankerte Wand; Erddruckumlagerung im
vorgespannten Erdkérper

Horizontalverschiebung berechnet. Uber der Baungrubensohle ergibt
die Rechnung nahezu eine Parallelverschiebung , darunter nimmdt
die Horizontalverformung nach der Tiefe schnell ab. Im Bild 12
sind die gemessenen und berechneten Verschiebungen gegeniiberge-

stellf,

Die Ubereinstimmung kann verbessert werden, wenn mit einem

nach der Tiefe zunehmenden Schubmodul gerechnet wird, Weiter-

L

hin zeigt die Vergleichsrechnung, dali die grofite Schubspannung
unterhalb der Baugrubenschle auftritt. Die Sicherheit, das Ver-
hialtnis der Scherfestigkeit zur Scherspannung, ist in 5 m Tiefe
unter der Baugrubenschle mit 1,2 am kleinsten. In Hohe der Bau-
grubensochle liegt sie zwischen 1,3 und 1,4, Die Sicherheit nimmt
mit der Baugrubentiefe ab, mit der Ankerliinge zu. Fiir eine wir-
kungsvolle Verminderung der Wandverschiebung wiren allerdings
erheblich lingere Anker notwendig. Der Einbau solch langer Anker
bereitet derzeit noch zu grofie Schwierigkeiten, Im bebauten Gebiet
sind daher der Verankerung von Baugrubenwinden Grenzen gesetzt,
wenn die Verankerung unzuldssige Bodenverformungen im Umkreis

der Baugrube bewirken kann. So sind in Frankfurt in 23 m Abstand

von der Baugrubenwand in Gelindehshe noch Horizontalverschiebun-
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gen in einer Grofe von 8 cm gemessen worden, Mit Zerrungen ist
vor allem iiber den Ankerenden zu rechnen. In der Frankfurter In-
nenstadt werden aus diesem Grunde die Baugrubenwénde derzeit nur
bis in etwa 12 m Tiefe werankert. Darunter werden die Baugruben
ausgesteift, wenn die Wand l&nger als 40 m ist, Abschlieflend bleibt
festzuhalten, daf die Verformung des verankerten Erdkérpers die
Biegebeanspruchung der Verbautriger vergrofiert, auf die Grife

und Verteilung des Erddrucks aber keinen Einflud hat.

Wir wollen den Bericht nicht beenden, ohne der Bundeshahndirektion
Frankfurt fiir ihre tatkriftige Hilfe und dem Bundesministeriom fiir

Verkehr fiir die finanzielle Unterstiitzung zu danken.

Literatur:

[1] Das Tragverhalten des Frankfurter Tons bei im Tiefbau
auftretenden Beanspruchungen,
Mitteilungen der Versuchsanstalt fiir Bodenmechanik und
Grundbau, Technische Hochschule Darmstadt, Heft 4, 1970

[2] Breth, H, und Stroh, D.:
Das Tragverhalten von Injektionsankern in Ton.

=
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Vortrige der Baugrundtagung in Diisseldorf 1870, 5. 57







Das Setzungsverhalten der Béden nach Messungen

unter einem Frankfurter Hochhaus

- Baugrundtagung 1972 Stuttgart -

Dipl.-Ing. P. Amann und Prof. Dr,-Ing. H. Breth

Technische Hochschule Darmstadt

Einleitung ‘

Den heute {iblichen Verfahren zur Berechnung von Setzungen liegt
als Modell der elastisch-isotrope Halbrauwm zu Grunde, wobei zur
Vereinfachung als Verformungsmodul der beimn Kompressionsver-
such bei behinderter Seitendehnung ermitielte Steifemodul in die
Rechnung eingefiihrt wird, Nun ist die Annahme, dall der Boden

gich ideal-elastisch verhilt, eine probe Niherung. Es ist weitge

ungeklirt, wie sich die Spannungen in den natiirlichen Béden ver-

teilen und big in welche Tiefe der Baugrund an der Setzung beteilipt

ist. Die mangelnde Treffsicherheit bei der Vorhersage von Setzungen

findet ihren Ausdruck auch in der DIN 4019 "Baugrund; Setzungsberech-

nungen', Im Arbeitsentwurf 1872 ist nach wie vor der Hinweis enthal-

ten, da "derartige Berechnungen nur zu Schitzungen der Griélie der ‘
Setzungen fithren, dich nicht selten bis zu 50% unterschritten, in Aus- ‘

nahmiefdllen auch iiherschritten werden''.

Die Verformung des Untergrundes beeinflufit aber nicht nur die Gréflie
der Setzung, sie wirkt sich auch auf die Form der Setzungs-

mulde und damit auf die Beanspruchung des Grindungskér-

pers und auf die Setzung der benachbarten Bauwerke aus.




Nicht weniger unsicher sind die Voraussagen des zeitlichen Setzungs-
ablaufes, Es besteht weithin die Vorstellung, dall im Wassergesﬁttig-
ten Ton eine plitzlich aufgebrachte Last zundichst b’ﬂllﬁiﬁhdi«g WL
Porenwasser getragen wird und erst mit dem Abfluff des Porenwas-
zers die Setzung einsetzt: eine Annahme , die die eindimensionale
Konsolidierung voraussetzt und fiir michtige , steifplastische Tone
viel zu lange Setzungszeiten bringt, die im Widerspruch zur Erfah-
rung liegen. Dieser Feststellung kommt besondere Bedeutung zu,
wenn, wie bei der Gleit- und Fertigteilbauweise, die Last schnell

zt hat, auch wihrend der Bauzeit

aufgebracht wird und wie sich gezei

n zur Schiefstellung eines Ge-

kurzzeitig wirkende ausmittige I

bidudes fithren konnen,

Das Verformungsverhalten der Béden

In der Folge werden die wesentlichen Abweichungen der mechani-

schen Bigenschaften der natiirlichen Béden von den Eerechnungsan-

nahmen aufgezihlt,

Der Baugrund ist im allg

nen weder homogen

noch isotrop,

Vor dem Aufbringen der Bauwerkslast herrschen
im Boden die Eigengewichtsspannungen. Sie nehmen

mit der Tiefe zu, wobei die Gréfle des Seitendrucks

von der Vorgeschichte des Bodens abhingt.

Die L

rhnungen des Bodens stehen in keiner linearen

Beziehung zu den Sp

ANNUNEEnN.

Der Boden kann unter Schuk

annungen sein Volumen

Andern,

Die aufnehmbaren Spannungen sind értlich durch die

Bruchbedingung begrenszt,




Es ist mehrfach versucht worden, einen Teil der genannten Abwei-
chungen durch Modifizieren des Halbraums zu mildern. Borowicka
hat die wenigen hierfiir vorliegenden geschlossenen Lésungen zusam-
mengestellt und auch gezeigt, dafl bereits bei Beriicksichtigung eini-
ger der vorgenannten Abweichungen der Unterschied gegeniiber dem
elastisch-isotropen Halbraum grof sein muf [1] (2] . Heute kénnen
mit numerischen Verfahren, wie der Finite- Element- Methode (FEM)],

unter Annahme eines Kontinuums wirklichkeitsndhere Spannungs- Deh-

nungs- Beziehungen bei beliebigen Randbedingungen beriicksichtigt :
werden, Es ist aber fiir viele Bdoden sehr schwierig, wenn nicht gar
unmiépglich, das hierzu notwendige Stoffgesetz an représentativen Pro-
ben zgu ermitteln. Zum einen scheitert das Bemiihen an der Probenge-
winnung, zum andern sind in den meisten Fillen die Vorgeschichte
und der derzeitipe Spannungszustand im Boden nicht bekannt. Hier
kénnen nur Messungen im Feld helfen, mit denen gepriift wird, in--
wieweit sich der Boden an der Verformung unter der Bauwerkslast be-

teiligt.

Setzungsmessungen im Frankfurter Ton

Auf der Suche nach einem geeigneten Ohjekt fiir solche Messungen
wurde der Neubau der Abteilung fiir Erziehungswissenschaften [(AfE)
der Johann-Wolfgang- Goethe- Universitit in Frankfurt ansgesucht.
Diesges in Frankfurt bisher héchste Hochhaus schien fiir solche Unter-
suchungen besonders geeignet zu sein, weil es auller seiner libersicht-
lichen konstruktiven Gliederung auf dem sogenannten Frankfurter Ton
steht und auch in der Tiefe Setzungen in einer Grofle erwarten lie, wie
gie fiir die Auswertung winschenswert sind. Im iibrigen stellen sich

auch gerade fiir den Frankfurter Ton die oben genannten Schwierigkeiten

ein bei dem WVersuch, sein Stoffgesetz im Labor zu ermitteln.




Bild 1: Dag Gebidode der AR i Endzustand

Der Frankfurter Ton ist eine tert

2 Ablagerung, in die Kalkbinke

sowie Hydrobien- , Kalk- und Musehelsande eingelagert sind, Der
Ton ist peologisch vorhelastet feinschichtig und wie die meisten

iberkonsalidierten Tone von Haarre

sen durchzogen, wodurch es
kaum méglich ist, ungestorte Proben 4m Sinne dieserp Bezeichnung

ZU pewinnen,

Das Gebaude der AfE =oll im Endzustand aus dem flachen Teil und

dem Hochhaus bestehen, wobed hizsher nur daz Hochhaus zur Ausfih-

rung gekommen ist (Bild 1), Die SetzungsmefBpegel sind unter dem

Hochhaus eingebaut worden, Dieses erhelit sich 11 1 hoch iiher




m

Geldnde und ist 13 m tief auf einer Platte von 43 m Seitenléinge ge-
griindet worden (Bild 2). Die Platte ist in der Mitte 3,6 m dick.
Sie verteilt das um den Auftrieb verminderte Eigengewicht des
Hochhauses mit 33 ?-:1;1:‘%?12 auf den Untergrund. Die Mutz- und Ver-
kehrslasten kénnen spiter eine zusitzliche Schlpressung von etwa

T
12 Mp/m bringen.

Insgesamt kamen 5 Pegel zum Einbau, Die Pegel der Pegelgruppe

erechnet ab Bau-

Pl, P83 und P4 sind in 25.3; 13,8 und 3.8 m Tiel

&)
=}

d 2y, Zur weiteren Kontrolle der Zusam-

grubensochle verankert (Bj
mendriickung der ohersten Schichien dienen die Pegel Ph und P& mit

3,5 m und 4,3 m Tiefe, Mit dem Pe

gel P6 soll spater der Einfluf

des Flachbaus ertfaft werden, Die Pegel wurden in eingm Bereich

installiert, in dem die Setzung von der Steifigkeit des aufgehenden

Bauwerks wenig beeinflufit wird (3] (Bild 3). AuBerdem wurde an

35 Punkten die Verformung der Griindungsplatie gemessen, auf die

hier jedoch nicht e s waerden soll. Die Se

2 ey i [y s
zungsmelpegel

sind am Institut filr Bodenmechanik und Grundbau der Technischen
Hochschule Darmstadt fiir diese Aufgabe entwickelt und gebaut worden.

Ein Pegel besteht aus dem inneren Pegelrohr und dem Sufleren Schutz-

rohr mit den Bewegungsmuffen [(Bild 4). Das Hiillrohr ist im Bauwerk

einbetoniert, wihrend das Pepelrohr im Boden verankert ist. Da sich

das Bauwerk im allgemeinen mehr setzt als der Anker des Pegels,

schoben, wodurch das P

wvird das Hilllrohr zusam gelrohr um

das Maf der Zusammendriickung aus dem Hiillrohr tritt. An der Ober-

kante des Hilllrohrs wird die Setzung S des Bauwerks und an der Ober-

kante des Pegelrohrs die Setzung L}"-J des Ankers durch Feinnivellement
LN

gemessen. Die Mefeinrichtung zeigt die Differenz dieser Setzungen

also die Zusammendrickung As der Bodenschicht mit der Dicke z zwi-

gchen Griindungssohle und Anker an,
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Bild 2: Schnitt durch das Hochhaus mit Setzungspegeln

®  Setrungsboizen

Eild 3: l:'jI‘:“tizm,dmga]ﬂ‘alie; Anordnung der S{Etzungﬁpegﬂl
und Setzungsholzen
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Bild 4: Aufbau und Anzeige eines Setzungspegels

Im Bild 5 sind iiber die Zeit die mittlere 5Setzung des Bauwerks
und die zugehérige Setzung der Pegelanker aufgetragen. Die Auf-
tragung beginnt mit der Fertigstellung der Griindungsplatte, die
zuvor innerhalb von 3 Wochen betoniert worden war. In diesem
Zeitraum wurden im Bereich der Pegel im Mittel 1,4 cm Setzung

gemessen, Die Setzungskurven lassen folgendes erkennen:
Unter dem Anker des Pegels P1 in 25 m Tiefe unter
der Griindungssohle trat nur noch wenig Setzung auf,
Der zeitliche Ablauf der Setzung wird mafigeblich von |

der Geschwindigkeit der Lastaufbringung bestimmt. ,

Im folgenden wird versucht, diese Feststellungen mit den Ergeb-

werden, zu vergleichen und die Unterschiede zu deuten,
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Tiefenwirkung des Gebiudes der AfE

Um die Tiefenwirkung des Bauwerks besser beurteilen zu kdnnen,
wurden im Bild 6 die bisher gemessenen Setzungen iiber die Tiefe
aufgetragen. Die mittlere Setzung des Bauwerks betrigt seit der
Fertigstellung der Fundamentplatte 18 cm. Fiir diese Bauwerks-
getzung wurde die gemessene Setzungsvertieilung den fiir den
elastisch-isotropen Halbraum berechneten Setzungen gegeniiber-
gestellt. Fir die Rechnung wurden ein iiber die Tiefe konstanter
Steifemodul und gine EinfluBtiefe angenommen, in der im Halb-
raum nur noch lo% der setzungserzeugenden Spannung wirken.
Diese Tiefe entspricht etwa der 2-fachen Bauwerksbreite, Wie
die Auftragungen zeigen, sind in den obersten 5 m etwa die HElfte
der Setzungen aufgetreten, wihrend der Ton unterhalb von 3o m nur

noch wenig an der Setzung heteiligt ist.
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Bild 8: Setzungsverteilung nach der Tiefe,
Vergleich der gemessenen Setzungen
mit den im elastisch-isoiropen Halbraum
berechneten Setzungen
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Es kénnte der Einwand erhoben werden, daf} die Setzung nicht ab-
geklungen sei und die Einfluftiefe mit der Zeit noch zunehmen
kénnte, Der Anteil der Schichten an der Zusammendriickung des
Bodens ist jedoch seit der Erstellung des Rohbaus unverédndert
geblieben. Ferner wire es denkbar, daf die geringe Beteiligung
der tieferliegenden Schichten durch dort verhandene, wenig zu-
sammendriickbare Kalksteinbinke verursacht worden sein kénnte,
Die hier gemachten Feststellungen wiren somit nicht allgemein
giiltig., Um hieriiber Gewifheit zu haben, wurde nachtréglich eine
loo m tiefe Kernbohrung neben dem Gebiude niedergebracht. Die
Bohrung hat bis in Endteufe Ton nachgewiesen, Der Anteil der
Sande und Kalkb#&nke betrigt nicht mehr als 14%. Diese Zwischen
schichten sind auflerdem nicht horizontbestindig, Sie schwimmen
im Ton und beeinflussen sein Verformungsverhalten unter der
Last nur wenig. Das Plastizitéts- und Konsistenzband auf Bild 7
zeigt, daf der Ton seine bodenphysikalischen Eigenschaften und
seine Konsistenz nach der Tiefe nur wenig dndert, Die geclogische
Auswertung der Bohrung hat ebenfalls keine wesentlichen Unter-

schiede nach der Tiefe erbracht,

Als Ursache fiir die geringe Beteiligung der tiefliegenden Schichten
an der Setzung werden die Abweichung des Verformungsverhaltens
des Tons von dem Hooke schen Gesetz und die Eigengewichtsspan-
nungen angesehen, Fir die weiteren Uberlegungen sollen der Bau-
grund als isotropes Kontinuum aufgefaft unddie Verformung des
Bodens unter der Bauwerkslast in Volumeninderung und Gestalts-
#inderung getrennt werden. Die Volumenénderung kommt durch

die Zunahme der gemittelten Druckspannungen, die (Gestaltsdnde-
rung oder Verzerrung durch die Zunahme der Schubspannungen
unter der Bauwerkslast zustande, Wenn man bedenkt, dal bereits
bei behinderter Querdehnung 2/3 der lotrechten Zusammendrickung 1

durch Gestaltsinderung und nur 1/3 der Setzung durch Volumenab-

nahme , also durch Verdichtung, entstehen, so ist es einzusehen,
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wenn im Halbraum, in dem der Boden sich im Gegensatz zum Kom-
pressionsversuch weitaus unbehinderter verformen kann, der An-

teil der Gestaltsi@nderung im allgemeinen noch grofler ist, Die Vo-

lumnenénderung ist iiber den Volumenmodul, die Gestaltsinderung
tiber den Schubmodul mit den entsprechenden Spannungen verkniipft,

wobei beide Moduli keine Bodenkonstanten sind, sondern sich mit

EE

den Spannungen dndern, Thre A bhingigkeit von den Ejpanml‘ngen

ellten Beziehungen 2u erkennen, die

ist an den auf Bild & dar

n Versuchen nehmen

sowohl der Volumenmodul als auch der Schubmodul mit den gemittel-

ten Druckspannungen zu. Hingegen nimmt der Schubmodul mit wach-

senderm Anteil an Schubspannung ab. Mit dem Frankfurter Ton gind

suche noch nicht

lungen, doch lassen die

chwertige Ver

routineméBfigen Dreiaxialversuche fiir den Ton analoge Tendenzen

erwarien,
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Belastung gefunden worden sind [4] .




Nachdem wir diese Abhingigkeit erkannt haben, wird die unter dem
Hochhaus der AfE gemachte Feststellung verstindlich. Unter dem
Einflul des Eigengewichts des Bodens nehmen die gemittelten Druck-
spannungen nach der Tiefe zu, was mit einer Zunahme des Volumen-
und Schubmoduls nach der Tiefe verbunden ist. Zum anderen verlie-
ren die Schubspannungen infolge der Bauwerkslast gegeniiber den
Eigengewichtsspannungen im Boden nach der Tiefe zunehmend an Ee-
deutung, Beides bewirkt in Ubereinstimmung mit den Messungen ge-
geniiber dem elastischen Halbraum eine Verlagerung des Setzungs-
herdes nach oben und dies besonders bei grofen Lastflichen, Eine
Feststellung , die im {ibrigen durch eine Reihe weiterer Setzungsmes-

sungen an Frankfurter Hochhdusern bestétigt worden ist [5],

Fiir die Berechnung der Verformungen im Halbraum bei mit der Tie-

fe verdnderlichem Verformungsmeodul liegen geschlossene Lilsungen,
die die Gleichgewichis- und Forménderungsbedingungen erfiillen, nur
fiir wenige Sonderfille vor, Fiir den Ansatz einer nicht-linearen ‘
Spannungs- Dehnungs- Beziehung sind keine geschlossenen Loésungen
bekannt, Es mufite daher fiir die Behandlung des vorliegenden Falles

ein Rechenprogramm nach der FEM entwickelt werden. Fiir die heu-
tigen Ausfiihrungen wurde vereinfacht ein Rechenprogramm ange-

wandt, das mit einem elastischen Stoffansatz arbeitet, aber die Be-
riicksichtigung eines verdnderlichen E- Moduls gestattet (61, Die
Setzungsverteilung wurde mit konstantem E- Modul und zwei unterschied-
lich von der Tiefe abhingigen E- Moduli fiir den geschitzten Endwert

der Bauwerkssetzung berechnet und in Prozenten davon aufgetragen
{Bild 9), Die beiden Kurven fiir die linear mit der Tiefe zunehmen-

den E-Moduli unterscheiden sich in den Anfangswerten, wobei fir

die Rechnung der geradlinige Verlauf des E- Moduls in eine Trep-
penkurve umgewandelt wurde, Die Setzungen héngen aufierdem von

der Querdehnungszahl ab, ohne daf sich die relative Lage der

Kurven zueinander wesentlich verdnderti. In Bild 9 wurden die Set- i

zungsverteilungen fliir M= 0,25 aufgetragen, Es zeigt sich, daR be-
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reits nach dieser Abwandlung eine hesse

i“t}@i“&iﬂﬂtjH'I]Ta’llﬂg mit

den Messungen erzielt wird, Auf die erwihnten Zusammenhinge
hat bereits Borowicka hingewiesen[7]. Er berichtet von einer

Pegelmessung unter einem Silo, der auf demn Wiener Tegel, einem

ebenfalls geologisch vorbelasteten steifen Ton von grofer Michtig-
keit steht, Auch dort waren die grindungsnahen Zonen mit dem gréf-

ten Anteil an der Setzung beteiligt.

Zeitlicher Setzungsablauf

Die Messungen am Gebéiude der AfE haben ergeben, dafl mit der
Fertigstellung des Rohbaus insgesamt 15 em Setzung aufgetreten
sind, wihrend sich das Bauwerk seitdem, in weiteren 1 1/2 Jahren
nurmehr 4 cm gesetzt hat, Da die Setzung noch nieht vollstindig

abgeklungen ist, sollen fiir die Beurteilung des Setzungsablaufs

die Setzungen von weiteren Hochhiusern in Frankfurt mit heran-
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gezogen werden, Um eine bessere Vergleichsméglichkeit zu schaf-
fen, wurden die erhaltenen Zeit- Setzungslinien zur jeweiligen Zeit
der Rohbaufertigstellung miteinander zur Deckung gebracht (Bild lo),
Dies ist fiir die Abschitzung der Setzungen nach Rohbauende zulds-
sig, weil bei allen Bauwerken die Setzung etwa 3 Jahre danach ab-
geklungen war, Die so aufgetragenen Zeit-Setzungslinien bilden

ein schmales Band. Mit der Erstellung des Rohbaus waren 45 - To%
der Endsetzung erreicht. Die Streuung beruht auf Unterschieden im
Bauablauf und in den Gebdudeabmessungen, Fiir das Gebdude der
AfE, dessen Setzungsverlauf sich gut in die librigen Messungen ein-
reiht, ist nach dieser Aufiragung eine Endsetzung von 23 em zu er-

warten, von der knapp 7o% mit der Fertigstellung des Hohbaus auf-

getreten sind.
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Bild 1o: Setzung von Hochhéusern
auf Frankfurter Ton [8]

Die Auftragung veranschaulicht, wie sehr das Verformungsver-
halten des Tons von der klassischen Konsolidierungstheorie ab-
weicht, Die gemachten Erfahrungen sollten uns veranlassen, un-

sere auf dem Kompressionsversuch basierenden Vorstellungen

zu revidieren, Der Boden ist in seiner Verformung liber die Zeit
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nur soweit behindert, als mit der Verformung eine Volumenvermin-
derung verbunden ist und diese durch den Porenwasserabflull ver-
zogert wird, Allein dieser Teil der Verformung bewirkt die Konso-
lidierungssetzung. Wenn wir uns daran erinnern, dafB die Setzung
iberwiegend aus Schubverformung resultiert und in der Hauptsache
nur die Zunahme der gemittelten Druckspannungen die Volumenab-
nahme bewirkt, weil die Schubbeanspruchung nur bereiechsweise mit
giner Verdichiung des Bodens verbunden ist, so wird verstindlich,

da@ die Konsolidierung nur einen geringen Anteil an der Setzung

hat, Die Konsolidierung wird ferner durch den amlichen Abflufl

und durch den giinstipen Einflufl der Risse und der durchlissigen

Zwischenschichten auf den Porenwasserablflul beschleunigt.

Dureh die Verlagerung des Set: 8 nach shen wird die

Setzungamulde schmaler, | , dal ausmittig an-

greifende Lasten eineg rrifere 5 tellung des Bauwerks verur-

gsachen als aul dem elasii

h-isotropen Halbraum., Andererseits

ist der Setzur =influfl auf

leiner, Beide

Feststellungen werden durch unsere Erfahrungen bestitigt, Daf

i

sich ausmitiige Lasten auch in die oinng auswirken, wenn sie

wihrend der Bauzeit nur voriibergehend wirken, ist nach dem g

schilderten sSetzungsablauf einzusehen. Im anschliefenden Va rirvag
soll liber sinen solchen Fall berichtet werden, Es wird noch zu un-
tersuchen sein, wie sich dis gemessens Tie fenwirkung auf die Be-

anspruchung von Grindungs

kirpern auswirlt,

Es war das Ziel dieses Vortrages, das Verform ungeverhalten der

Biden unter Lasten am Frankfurter Be
AnlaR zu dem Bericht gab die Erkenntnig, dap die Setzungsherech-
nungen im allgemeinen noch zu sehr von der Vorstellung ausgehen

daf der Boden unter der Last lediglich zusammengedriiclt wird

iberwiegend um einen Verzerrungs-

wihrend in Wirklichkeit eg =is)

spiel verstindlich zu machen.




vorgang handelt, Die Schubbeanspruchung bewirkt nur zu einem
geringen Teil eine Volumenénderung, Die Verdichtung des Bodens
diirfen wir in der Hauptsache vom Zuwachs der gemittelten Druck-
spannungen erwarten, Insgesamt ergibt sich, dal die Konsolidierungs-
setzung weit weniger an der Gesamtsetzung Anteil hat als weithin
noch angenommen wird, Die Tiefenwirkung des Bauwerks und dessen

Einflui nach der BSeite werden ebenfalls liberschitzt,

Das hier Geschilderte gilt allgemein und beschrénkt sich nicht aufl
den Frankfurter Baugrund, Um hierfiir den Beweis zu erbringen,

werden zur Zeit unter einem loo coo Mp schweren, auf Sand stehen-

den Reaktorgeb#ude Setzungsmessungen bis in 6o m Tiefe ausgefihrt.

Das Cebiude ist kreisrund und hat einen Durchmesser von Go ni.

Gleichzeitig werden von diesem Sand in einer Dreiaxialzelle die
Spannungs- Dehnungsbeziehungen bestimmt, um pri fen zu kinnen,
unter welchen Bedinpungen £ing Ubereinstimmung der Verformungs-

berechnung mit den Messungen erzielt werden kann.

Diese Untersuchungen werden ebenso wie die Messungen in Frank-
furt von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférdert, Uber das
Ergebnis der letztgenannten Untersuchungen und der abschliefienden

Auswertung der Frankfurter Messungen wird zu gegebener Zeit be-

richtet werden, ;
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STRESS STRAIN CHARACTERISTICS OF SAND

. 2 . i
by Herbert Breth1 ., Brnst Sﬁhuste—rg and Prabhakar Pise

INTRODUCTTON

The theory of elasticity is used in the solution of certain soil
mechanics problems, such as those involving stress distribution and
deflection in a semi- infinite mass subjected to boundary forces. The
conventional solution of such problems relates the stresses and strains
by Young’s modulus of elasticity and Poisson s ratio. The numerical
techniques employed to predict the settlements and ultimate load of

the foundation also make use of these elastic constants E and v .

The stress-strain behaviour of anv type of soil depends on a
number of different factors including type of sand, density, water con-
tent, structure, drainage conditions, strain conditions {i.e. plane strain,
triaxial), duration of loading, stress history, confining pressure, and

intermediate principal stress (4, 5, 6, 7, 1o, 11, 12, 13, 16). As the

stress- strain relationship is nonlinear and depends on preceding factors, 1
the Youngs modulus of elasticity E and Poisson's ratio v are not constant
for the soil but depend very much on these factors (2, 4, 9), In many
cases it may be possible to take account of these factors by selecting soil
specimens and testing conditions which simulate the corresponding field

conditions. When this can be done accurately, it would be expected that

. Professor. , Dr. -Ing. , Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau,
Technische Hochschule Darmstadt, West Germany
Dipl, -Ing. , Ingenieur- Biiro Zettl, Giessen, West Germany
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the strains resulting from given stress changes in the laboratory would
be representative of the strains occur in the field under the same stress
changes. To account for the nonlinear deformation behaviour of soil
media, Kondner and his co-workers (1o, 11) proposed a hyperbolic
siress- strain response which was used by Duncan and Chang (4) in

their finite element analysis. This hyperholic stress- strain response
was found to be inadequate in the small strain range. Hansen proposed

empirical relations based on test results (8) and discussed their appli-

cability with the type of stress strain curve obtained in the laboratory.
Desai (3) suggested use of the spline function for the stress- Birain

curve and discussed the influence of initial tangent modulus on the

settlement computations, The reliable measurements of stresses and
strains in the laboratory in the small strain range are necessary to

evaluate reasonably accurate the value of initial tangent modulus E,

The study of the axial and lateral deformations and volume
change of a sand mass under as many applied shear conditions as possible
will no doubt be of great interest from both the practical and theorstical
points of view to understand the behaviour of the sail mass., Most of the
investigations reported in the literature were carried out on small sam-
plez of soil. The purpose of this investigation i= to study the stress- strain

characteristics of =ar

s0ils under unisotropic loading conditions on
large triaxzial samples in the small strain range of practical use and to
inwestigate the influence of stross paths, confining pressure , and type

of the sand on the &las

. K and v and fo propose a mathe-

matical function for the non- linear stress dependent characteristics of
the soils and to compare the utility of this function of the stresszes and

strains with available data and its limitationg.

SOIL. TESTED
The study was performed on two types of sand,

Rhein river sand: This is an uniform sand with subangular to subrounded

particles between 1 to 3 mim. The limiting void ratios were & s 0, 798
= I

and & =1.02.
max




Karlsruhe sand: This is nonuniform sand with angular to subangular
particles between 0. 06 to 2 mm in size. The limiting void ratios were

g . =10.481 and e = [0, BB5.
min mMax

The air dry soil had originally been oven dried during its pre-
paration and was allowed to sit in normal room air for several months
prior to testing where it attained an equilibrium water content of about

Lo o,

Tests were performed on samples prepared to two initial den-
=ities: (i) Loose, Dr = 33%: this was the loosest density that could be
conveniently prepared on a routine basis, (il Dense, Dr = 67%; this was
the densest density that could be obtained on a routine basis in the

laboratory.

TESTING PROCEDURE

Testing technique: Two series of tests were conducted on dense and
loose specimens at initial confining pressures of 1 kg,fmug, 3 kg«"cmz@
and 5§ kg;'!m’:wz_ In one of the series: after the sample had been prepared
at an initial ambient {confining) pressure of 0.5 kg/em 4 and consolidated
to the required confining pressure, the cell pressure was kept unchanged
and the axial force was increased until the sample failed. In the second
series the axial force was kept unchanged and equal to the confining pres-
sure and the cell pressure was decreased until the sample failed. The
failure stress hereby is defined to be the stress difference ET_] = D'j , which
does not increase because of the increase of the area of the sample.
Method of testing: Tests were carried out on cylindrical sand samples
20 e¢m in diameter and 50 c¢m in height, with smooth lubricated steel
caps and bases. The angle of friction between the sands and the cap

was about 3° to 4°. Specimens were constructed in a segmented split
mould confining jacket and were contained by a 1. 2 mm thick rubber

membrane, The split mold was removed after the specimen was sub-

jected to allround pressure of 0.5 kgfctmz {1, 15). The vertical or axial




stress T, was applied by means of the piston which was operated with oil
pressuré; The measurement of stresses was done on an electrical pressure
element system, The lateral stress Ty applied with water was measured by
mercury manometer upto 1 atmosphere pressure and subseguently with

pressure gauges (14]),

The measurements of small deformation upto 2 mm, was done with four
inductive displacement pickups inside the sample which were embedded as
shown in Fig, 1 with an accuracy of 0. 0001 mm. It is generally acknowledged

that the measurement of stresses and zirains in the interior of a soil mass

igs a difficult task, The measuring devices like strain gauges or electrical
displacement pickups embedded in the soil will have physical properties
different than the surrounding soil. Thus, the stress field and strain field
in the vieinity of the gauges or pic kups will be altered by the presence of
these elements. The continuity in the stress strain curve inthe small strain

and large strain regions showed that the disturbance caused was not of alar-

ming nature. Axial deformation greater than 2 mm was m easured by dial

&

gauge mounted outside the sample. The larger lateral deformations were
measured with five equally spaced thin circumferential narrow graduated
bands fixed on the sample. The least count of these bands was 0.1 mm. To

account for the non-uniform strain conditions 11, 15}, the measurements of

axial and lateral strains were made by twa strain pickups for the measuring

section, Owing to the non-uniform strains resulting from end restraint, measu-

rement at a number of points would be required to give the lateral strain or

the overall volume change.

ANALYSIS OF THE DATA

The plotted curves of strains against stress ratin, R = @:3 "Fﬂ-"[ z
showed a parabolic trend with strain becoming excessive as the stress ratio

approaches fo the failure stress patio as shown in Fig, 2. To analyse the
data mathematically a function of the type :

h ® e
EEW =gy —— +4_2 L (1)
[R- Fif]‘ (R- Fif] %

was found to be reasonably adequate. In which £ = axial or lateral strain at

any R; Oy = minor principal stress, 9, = major principal stress;




153

R; = R at failure stress: and a, b and ¢ are parameters depending on
the ohserved stress strain characteristics of the material. A subsitution

of the type:

1 o
W T — 23
RH-R.) i
0 £
reduced equation (1) to:
= : 2 .
E=a + bx +cx e

in which x is a new variable.

The parameters a, b and ¢ can he determined by the method of least
square. The object of this investigation was to evaluate the elastic
parameters from the initial portion of the stress strain curve and a
simple procedure was used to evaluate these parameters. At the

start of the triaxial compression tegt,R = 1 and € = € = ({,

D
So X = g A1 (4]
“ "o (I-R,) =
1
2 M
and 0=a+hbx +cx (5}
] L]
Eqgs. & and 5 result into:
. 1
M=——=pcx+ex_ +b (6)
X=X 0

in which7 is a variable and x = :ﬁiﬂ,

The wariables n and x can be evaluated from the set of ob-
servations of stresses and strains. The plot of T versus x reasonably
approximates to a straight line as represented in Fig., 3 and the
parameters b and ¢ were determined as shown., The parameter a was

then evaluated from eq. 5. The various parameters are recorded in

tables 1 and 2 for both sands.




Evaluation of Young's modulus of elasticity E and Poisson’s ratio v of
the =soil: The stress and strain at a point are related (17) with the

4

elastic constants E and v and due to the symmetry available in the

triaxial apparatus, the following relationships exist:

and E e, =0, =viF +5.) (&)

in which o, and o, the major and minor principal stresses: EH and
I i} i |
E, = the axial and lateral strains. Values of the Young's modulus B

3
and Paoi

s0nE ratio v can be related to the stresses and strains as

(4]

Vo

W e B ogaed 1 & i - = Ty =
Eqgs. % and 10 are valid when E and v are material constants. It is an

1 = 2 !

obhserved phenomena t) the relationship between stress and sgtrain for

s0ils is not linear and these elastic constants are siress dependent. To

account for the nonlinear and stress dépen

it behaviour of the soil, it

is assumed that E and v are constants in infinitesimal stress and strain

[ :
I ! . 5 ;
— T L] 11 !

om
=

f"-c& Ae ] =40 AE
and Vi ; : ' —— {121

r"ll 4= A .7" i - ¢

'LgE -;'afj'_s ! .L,I,E[ EEGE_E ﬂ.EE

in which & = increment in stress or strain,
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Case 1: 0, = constant = o and failure of the sample with o, increasing;
in which o_ = initial confining pressure. Aoy - 0; and
o o S
Ao, =0 -0 e ——— (13)
o 1 %E ;
S Nmaapy g o A
o AR
S e = (14)
E(B+AR) ‘
From Fig., 2
E'LE‘ = 4 E = E1 []5]
ll;E?L'II ]H{EQ]’{] (R

From eqgs. 11, 14 and 15 and using the differential difference equation

technigue ,

o o1
5 :
e e i — |" =
P H‘E E- i
1R
in which £ ”H} = first derivative of £ IR

From eqg. 1

a

o, o A Lenls am
1 . R b

inwhichx =R - R

i
il and E3 are expressed in /o0 and so
-3
. .Jo* 1000 i)
(R) 1'{2 e, +b. x

similary R S (20)




]
pce
]

cage, 2 cri = constant = O : and failure of the sample with 'Ui; decr‘easing.
(8] u

Egs. 11 and 12 pgive

and

Applying similary the differential difference equation technique,

3
20 = 1000

e ——— el e e (33
dle. +2c ) +lb. +2b.)x
: 1 g ol ] 3
and
= £, P
L J%' ——— e — —— = !‘2‘4]‘!
| ] i
: a e 2o 1 6] 2 ) o

The variationz of B and with stress ratins for various test

conditions are shown in Figs. 4 to 5 for Rhein river sand,

\ COMPARISON WITH | THER INVESTIGAT WS

The stress-strain response presented in this paper has shown

that it is possibie to satisfactorily reprezent it over the initial part of
the stress strain curve. Tt is desgirahle to determine whether sich a
form has general applicability with some of the triaxial compression
test results for sands reported in the literature. The Ffi’-‘“D’Wing results

‘ reported by various investigaters have been selected gt randorn

Shockley and Ahlvin (15) reported tests on large eylindrical

samples for a Mississipi river sand, The tests were conducted using

-

various loading cycles and only the initial cycle was ultilised here.




Thus, failure of the specimen was not obtained. One of the specimes
was 7.12 em in diameter and 16.5 c¢m in height; and another 91.4 cm
in diameter and 177.5 em in height. The failure dewviator stress

t[cr_l -g.) was calculated from the hyperbolic stress strain response

g
suggested by Kondner (lo) and was used here to evaluate Rt_, The tests

reported by Frydman and Zeitlen (7) were performed on dune sand

from Ezra-1lvitzaron (South of Tel- Aviv), referred to as Ezra-Uvitzaron

sand, using specimens 1o. 18 em in diameter and 20. 32 em in height.

Kondner and Zelasko (11) studied a uniform fine dune sand from Wolf Lake,

Indiana, referred to as Wolf Lake sand. The specimens were 3. 35 cm

in diameter and 8 cm in height. The tests were conducted keeping the

mean normal pressure constant throughout the test. One of the two

test curves was used here. Lee, Seed and Dunlop (12) carried out triaxial

tests on sand dredged from the Sacramento river near Antioch, California, |
referred here as Antioch sand., The specimens were of 3, 55 cm in dia-

meter and 8. 65 cm in height tested at the densest condition under high

confining pressures. Lee and Seed (13) reported tests on a fine uniform

sand which had heen dredged from the Sacramento river about 50 km

upstream from San Francisco Bay. This is referred to here as Sacramen-

to river sand. The specirnens were of 3. 55 cm in diameter and 8. 65 em
in height. The tests were conducted at relative densities of sand of
38%, 6o%, 78% and loo%. The M, versus x plots shown in Figs. Gla)
and B(b) for these sands are reasonably straight lines for the stress
range shown and the deviations from the straight lines at large confi-
ning pressures as observed in Fig. ik for Sacramento river sand

and Antioch oven dry sand may be due to the crushing of the particles,

The lateral strains €, for the Ezra- Uvitzaron sand and Sac-
ramento river sand were indirectly evaluated from the volumetric and

axial strains, T, Versus x plots for these sands presented in Fig. 7

are reasonably straight lines,




Duncan and Chang (4) performed tests on uniform fine silica

sand with subangular to subrounded particles. Tests were condueted
on specimens of diameter 3. 55 cm and height 8. 65 cm at relative den-

sities of the sand 38% and 1oo%. The parameters b and ¢ were evaluated !

as shown in Fig. 8. The variations of modulus of elasticity, E with
axial strains as computed by chord slopes, hyperbolic representation, ”
and spline function (3) along with the predicted values of the authors

are shown in Figs. 9a) and 9(b). It is ohserved that the values predicted

‘ by the parabolic function compare reasonably well with those of hyper-
bolic as well as spline function. In the small strain range , the values
lie in between the values predicted by the hyperbolic and spline function

and in the large strain range the values overlap on one another,

AMATYSIS AND CONCLUSIONS

It is possible to evaluate the modulus of elasticity, E, or

Poisson’s ratio, v, for hoth sands from the various parameters given
in tables 1 and 2 and using egs. 16, 2o or 23, 24 depending on the test
J conditions. In this paper the results of only Rhein river sand are em-

bodied,

‘ The results have shown that the deformation of the sand does

not depend only on the individual settlement of the particles, stress “
condition, and relative densities of the sand, but also depends on the |
stress paths and so it gives insight to the necessity of testing the ma- l
terial along the stress paths occurring in the geological stratas, :

The modulus of elasticity, E, (Figs, 4a/4b) reduces from its
maxirum value at or near to the stress ratio, R = 1, to zero at the
stress ratio B = th, The general trend is that the rate of decreage !
of E with stress ratio is more for the condition: axial stress is kept

constant and egual to the initial confining pressure and lateral stress

i
|
| is decreased; whereas it is less for the condition lateral stress is

kept constant and equal to the initial confinging pressure and vertical




gtress is increased and at same relative-density and initial confining pressu-
re the value of initial tangent modulus, Ei , is smaller for the former testing
condition than the later testing condition. At all stress ratios generally E ;
increases with the initial confining pressure. Similar observations were

made by Duncan and Chang (4) at R = 1 and suggested that the log Oq

against log E plot is a straight line. The modulus of elasticity, E, of the

dense sand is more than the loose sand showing that the dense sand is more

gtiff than the loose sand at all stress ratios,

The Poisson’s ratio (Figs. 5a/5b) depends very much on the
stress paths. The relative density of the sand appears to show some in-
fluence on the variation of Poisson’s ratio. For the condition lateral stress
is kept constant and equal to the initial confining pressure, and axial stress
is increased (Fig. 5a); Poisson’s ratios of the both types of sand at or near
the confining pressure are nearly 0.1 and increases as the stress ratio
decreases. Values of Poissons ratios for the loose sands were found to
vary somewhat less with stress ratio, ranging from 0.1 to 0.3 where as
for dense sand the variation is from 0.1 to 0. 6. The tests reported by
Duncan and Chang (4) on silica sand showed similar variations in Poisson’s
rating. Jakobson (9) found that the Poisson s ratio as determined by conven-
tional triaxial compression tests varied with the magnitude of shearing

stress over a range of 0.1 to 0. 6.

For the condition: axial stress is kept constant and equal to
the initial confining pressure and the lateral pressure is decreased (Fig. 5bl;
the Poisson’s ratio is nearly equal to 0. 6 at or near to the confining pressure

condition i.e, R = 1. For Rhein river sand, the Poisson’s ratios do not

values decrease abruptly to about 0. 1. Karlsruhe sand showed little increase

i
<
i
|
change appreciably with stress ratio upto B = 0.4 but below R = 0.4, the ‘
in Poisson s ratios with the decrease in stress ratios. ‘

The initial confining pressure does not appear to have signi- "
ficant effect on Poisson’s ratios. The values of Poisson’s ratios are

quite scattered, and there is no clear variation of the values with con-

fining pressure and it is premature at this stage to draw conclusions




= il

about the variation of Poisson’s ratio with confining pressures,

The comparison with the field data shows that the parabolic
variation of the stress strain relationship iz a reasonably good approxi-
mation in the stress ratio range R = 1 to R - ﬂf = 0. 05 and shows its
usefulness for other types of sands,

Investigations were also carried out to study the variation
of bulk modulus and shear niodulus with stress ratio, and also the
volume change characteristics with stress ratio (14) and the results

will be published in the second part,

It is of practical utility to understand the stress- strain charae-
teristics of soils along the stress pathe which occur in the geological
gtratas and studies are currently in progress to simulate K -econdition

{‘j

on big triaxial samples in the laboratory and to measure the stresses

and strains with improved electrical measuring devices,
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TABLE 1. - PARAMETERS a, b, ¢ AND R, FOR RHEIN RIVER SAND

Testing Initial con- ‘Strains : | ;
o] i aleeihee a (5] [ Hﬁ,
condition fining pres-in ~ /oo ‘ ] f
|suregs , in '
|kg/em®
(1) 2] (3] (4] 5} (B} £y
| | O e E
— i = |‘ !] e
= const. = - 0.55824 39304 0. 04925
T, const \ 1.00 | £4 il ' 0.32304 0. 04925 0. 296
= o_; and V | g | - 0.01860 |- 0.00389 | 0.01196
By a2 anaren. ‘ | 0.9271 0 42r%q‘5 0.13933
' ged W0 2 G SegRi B RSy Wile Siataliy Hakedos | 0.319
| = e i O iy A RDTT ‘ bribr i
I on e, 1. 05961 | 0, 45317 0, 17300 | o 399
e | - 0,02235 - 0, 05208 0. 04500
v - - 0, 4583¢ 29255 0.03184 :
o= = const, 1.00 1 1 ]y O o
{ 3 €. | - 000614 |- 0.02121 0.01885 |
= @ ; and 3 ’
i
'TB ig increa- u 300 El - 0, 90427 0. 63RYS 0.01418 0 274
W sed g, |- 0.06749 | 0.02505 | 0.01738
M D, =67% * ;
! : - 1.%3279 | 0 91076 . 01154 |
, E 00 €, 1.30379 | 0.91078 0. 01154 | 0. 289
£, |- 0.09485 | 0.04879 0, 01508
a ey I Flal: -
f [ : .. : o ‘
: c - 0, 726811 | 0.58537 0. 00363 |
L i i 5 0. 72611 | 0.56537 | 0.00363 | , ,,.
Sy = 2anst, €, |- 0.17707 | 0.12345  0.01221
=0 and “ : |
0 . . - 1.12837 ). 81259 0, 00315 | ‘
o, is decrea- | 3.00 5 Pl 1rlaaty | U RREN el wiig
: ged E'g = 0. 31475 0.21238 0.01122
D =339 eais e e
r & 0t € |- 1.58617 | 1.07493 | 0.00243 | | .o
ﬁ | Entilem 0.45306 | 0.29855 0.01369
| . RS e —~
= " [ = +
\ — E g - 3 . .‘
E ’ 1. 00 € 0.51525 | 041527 0. 00295 0. 187
O, — coust, €, |- 0.13090 | 0.09630 | 0.00823
= o, and
€. |- 0,92042 | 0,71287 0. 00286
| 0y is decrea- 3. 00 1 ’ £ L 0.229
§ sed £, |- 0.39457 | 0.29185 | 0.00992
D = E'T Eﬁ-" v 9 y Iy - iy i
r 5 00 El = 1. 50081 1. 13875 0. 00256 0.239
EE - 0, 44030 . 31603 0.01449




TABLE 2. - PARAMETERS &, b, ¢ AND R

= 14 =

r

FOR KARLSRUHE SAND

| M ]

Testing | Initial con-| Strains “‘
condition ’ fining pres- in %, a b Lo RF
suredy , in
i | kg/eme
1y - 2y (3] (4} 1 {5} (6] (7}
— ;

o, = const,
3

= g and
0
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| 1
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| T
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3
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o)
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r
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| 0

[ Ty ig decrea %edi
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r
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. 0g

[ ]
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. g
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4. 00000 !
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- NOTATION

parameters in th: parabolic expression:
parameters for axial strain;
parameters for lateral strain;

relative density :

Young’s modulus of elasticity ;

E at R

888 ratio = 0 “"a:-“] :
.k

18

streses ratio at failure

a variahle = —
a variable = ——

a variahle = (R - H‘.?“;

denotes a change in the appended quantity .
initial confining pressure:

major principal stress:

minor principal stress :

stress difference

axial strain:

lateral strain -

Poisson’s ratio ;

Poisson’s ratio at R :

a variahle

n

|
P
=l
A

¥X-x
]
E
3

|

a variable -
H-X

(o]
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KEY WORDS: anisotropic loading; triaxial tests; cohesionless soils;

elastic modulus; Poisson’s ratio: stress-strain curves; soil mechanics;

stress ratios

ABSTHACT: Elastic properties of two types of sand are studied in
triaxial compression tests under anisotropic loading conditions, Pa-
rabolic functions based on experimental stress- strain curves are
utilised for functional representation of nonlinear stress- strain
curves and are found to provide satisfactory approximations to stress
strain curves, Young’s modulus and Poisson's ratio required for the
nonlinear stress-deformation analysis of soil media. [t is observed
that the elastic properties are not only function of the type and state

of the =oil but depends on the stress paths and the stress ratios.

CIVIL ENGINEERING ABSTRACT: The stress-strain characteristics
of cohesionless spils in triaxial compression tests under anisotropic
loading conditions are investigated. The variations of Young’s modulus

and Poisson’s ratio with stress ratio for different test conditions are

presented,
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A STUDY OF BULK AND SHEAR MODULI OF SANDS

1 : ; 2
by Herbert Breth , Prabhakar '!2"i5@2 and Ernst S«:&-husierﬁ

INTRODUC TION

The theory of elasticity is used in the solution of certain
goil mechanics problems, such as those involving stress distribution
and deflection in a semi-infinite mass subjected to boundary forces.
The conventional solution of such problems relates the stresses and
strains by Youngs'’s modulus of elasticity and Poisson’s ratio. The
numerical techniques emploved to predict the settlements also make

use of these elastic constants B and v,

The stress-strain behaviour of any type of =scil dependzs on

a number of different factors including type of sand, density, water

i
Professor, Dr.-Ing. , Institut fiir Bodenmechanik und Crundbau ,
Technische Hochschule Darmstadt, West Germany

Lecturer in Civil Engineering, Indian Institute of Technolosy,
Kharagpur, India

Dipl. -Tng. Inpenieurbiiro Zettl, Giegsen, West Germany




content, structure, drainage conditions, strain conditions, duration
of loadine, stress history, confining pressure and intermediate prin-

cipal stress (4, 6, 8, 9, lo, 11). As the stress- strain relationship

= -3 ~ - v = "‘uﬁ i
12 non-linear and depends on preceding factors . the Young s modulus,

E, and Poisson's ratiov are not constant for the soil but depend on

preceding factors (2, 4, 7). S3ince there is a direct relationship bet-
ween the bulk and shear moduli and Younr’s modulus and Poisson’s

B

el ot

ratio, the former will also de e preceding factors

that soil iz not an elastic material and that the deformation in it

accurs with chanege in itz volume and this behaviour of the 2o0il makes

it difficult to understand the soil mechanics problems,

The bulk medulus, K, may be determined readilv from

test results of volume change characteristics of so0il in isotropic con-

solidation. Isotropiec consolidation tests eonducted on sands in the

triaxial apparatus (5, 7) have indicated that the volumetric strain

itropic stress is increased

increases at a decreasing rate as
and it depends on the type of the sand and its relative density, The

2l i the form

stress and strain relationship was penera lly expres:

E =85p (1)

-

in which r’.v = the volumetric strain, P = confining pressure (hydro-

static stress), and S and m are constants evaluated from the experi-




mental data, These constants are also found to depend on the relative
density, grain size distribution, mineralogical and elastic properties
of the particles of the sand (5],
The shear modulus, ¢, can in theory be obtained from
tests in which only shear strains occur. However, these conditions
are difficult to simulate with conventional laboratory equipment.
Parkans (1) simulation of pure shear conditions on sand in a

specially designed shear box 1

realed a linear relationship between

the shearing stre iz and the shearing straing at a given normal

gtress, Data from triaxial compression tests (3, 6, 8), in which the
spherical stress was held constant and which approximates the pure

shear tests, revealed that the stress-strain behaviour was nonlinear

and was dependent on the mapenitude of the mean normal pressure,

Domaschuk and Wade (3] uzed the hyperbolic stress-strain response,

similar to that of Kondner and Zelasko (8] for the deviatorie stress

strain relationship to evaluate the shear modulus and dizscussed its

variation with density, mean normal pressure and deviatoric stress,

v

The

under as many applied shear conditions as possible will no doubt be of

great interest from both the practical and theoretical points of view
to understand the behaviour of the soil. This paper describes the re-

sults of an experimental investigation of the bulk modulus under iso-

tropic consolidation and shear medulus of sands under unisotropic

study of the deformational characteristics of sand mass




loading conditions on laree triaxial samples. The influence of stress
path, octahedral stress ratio, initial confining pressure and type of
sand has been studied on shear modulug, €, and type of sand and
confining pressure on bulk modulus, K. The measurements of small
stresses and strains were done by special electronic devices so that
the reliable values of shear modulus could be evaluated from the
initial part of the stress strain curve and the values could be used
in the computation of settlement of a building or any structure. A
new mathematical functional relationship has been utilised for the
nonlinear stress strain characteristics of the goil, Cualitative
studies are also carried out to study the influsnce of stress path

on the variation of shear modulus with actahedral stress ratio and

also on the initial taneent sheap modulus,

SOIL TESTED

The study was performed on two types of sand,
Rhein river sand: This is an uniform sand with subansular te syh-
rounded particles between 1 to 3 mm. The limiting void ratios were

g ., =o0,.788 and & = 1,02,
mirn Imax

Karlsruhe sand: This iz a nonuniferm sand with anpular to subancoular

particles between o, 006 to 2 mm in size. The limitine void ratios

(==}
(=21
(|

were e . = p, 481 apnd e =@, |
Tl Imiax




Tests were performed on samples prepared to initial
densities (a) Loose, Dr::n 33%: this was the loosest density that
could be conveniently prepared on a routine basis. (b} Dense,
DF = 677, this was the densest that could be obtained on a routine
basig in the laboratory. The apparatus, testing technigue and

measurements of stresses and strains have been described in

author s earlier publication (2).

AMNALYSIS OF THE DATA

Evaluation of bulk modulus, K: The bulk modulus was evaluated
from the isgtropic consolidation tests in which the cell pressure
was increased in small inerements and the sample was permitted
to come to equilibrium after each increment. The measurements of
stresses and volumetric strains were done. The isotropic consoli-

dation curves for both sands are pre

ented in Fig. 1. By definition,
the bulk modulus related the mean normal stress which is here equal
to the confining pressure and the resulting volumetric strain of the
so0il element, Due to the nonlinear stress-strain relationship obser-

ved, K, may be defined as:

= . (2)

K=

de
v




It was observed that eq. 1 can reasonably be used for the sands

tested to express the stress-strain relationship in the pressure

o g 2 ; : = ; ;
range of 0,5 kp/em™ to 5 kp/em” as log £ and log P relationship

was a strai) line in this pressure range and the parameters S

and m were determingd graphically as shown in Figs. 2a and 2h.

From egs. 1 and 2, K can be prelated as

o= l"'- i3

» between, K, and confining pressu-

nids at different relative densit ies,

Evaluation of shear modulus, G From the theory of elasticity, th

L4z]

general stress system an g point in space can he expressed into two

ial a state af |

0T Do for the entire

rostatic stréss accounti R

volume change; (b) deviatoric component accounting for the shear strain,

These components correspond to the normal and shear stresses acting
_ = g

on the octahedral planes at the point under e leration, It may be

('

shown that in triaxial test these stresses are given by

1
O ==l £ 3] (4)

ard

1 = o, = o | [
Loct 3 Ty - 95! \»

o
S

in which % and U, are major and minor principle stresses respecti-

vely in tris tegt, @ = octahedral normal stress, and 1 =

oct ot




=1

octahedral shear stress. The above development may be also
applied to a consideration of strain conditions at a point, and the

spheriecal and deviatoric components under triaxial loading condi-
!

tions, may be also expressed by the octahedral normal strain and

octahedral shear strain respectively as:

(£, +2€.) (6)

G 2= E. = £ ] il
fPL:M:‘*{ i 1 :
in which € b octhahedral normal strain, ¥ e octahedral shear
oot ot

strain, £ and &, are major and minor principal sirains respectively

3
in triaxial test. If the soil is assumed to be elastic and isotropic,

the stress and strain directions are coaxial and the equation of the

shear modulus may be written as:

(8}

T and v : were evaluated from eas, 5 and T for different condi-
L L | A g

tions, Since the ralationship between 1 and vy is nonlinear, the
oct ot
shear modulus is defined as

[1"; ot
6= o Lo (9)
i ih )

ot




The plotted curves of . 2gaInst stress ratio, R = — , showed
LR i

"1
e as the ratio, R,

a parabolic trend with strain becoming excessi
approsches to the failure siress as shown in Fig, 4, To analyse \
the data mathematically a functlion of the type: '

b (o

5 . i

: i = A~——- (1
oet ©  (R=R) (R-R )2 (1]

was found to be reasonahbly adequate, In which Yy — octahedral
= o

shear strain at any R, B, = N at failure stress, and a, b, ¢, are

parameters depending on the observed stress strain characteristics

of the material. A substitution of the Lype:

R-RJ i11)

reduces eg, lo to

[[]

v =a4+hx+ex
Lot Vi g (12}

in which x is a new variable.

The parameters a, b and ¢ can be determined by the method of least

square. A simple praphical procedure which was found to be syitable

was employed here to evaluate these parameters,




At the start of the triaxial compression test: B = 1 and y ; =0
oot

Eqg. 11 reduces to:

£ T (13}

and eg. 12 reduces to:

a2
', a+hx +ox (14}
o 4]
Egs. 12 and 14 result into
Wi
""u.wx P
T e CEx tex 5] (15}
=% 0
]

Yoot

in whichn is a variable and equal to and x X
A= i

o]

The variablesn and x can be evaluated from the set of

1

OnseTve

tions of stresses and strains. The plot of 1 versus x rea-
sonably approximates to a strairht line as shown in Fie. 5 and the
parameters b and ¢ were determined as shown. The parametier a was
then evaluated from e¢. 14. The wvarious parameters alone with Hf

are recorded in Tables 1 and 2 for both sands.

Evaluation of, O: Conventional triaxial tests: U‘E = const, , and the

failure of the sample by increasing oy The initial confining pressure

is equal to 0,




- lo-

From the condition of tests:

From g, 5

‘ v il . he—
R e L L g S AL,
o 3 T

Eqg. 9 can be rewritten as

=
[ i)

LT e

From eqs, 17 and 18

= " 0l 1
b ——— (19}

in which v/ first derivative of s
ot oot

From ag. 1o,

in which £ = R - Hf‘
! |

: Sl et
Yoot 18 expressed in /oo and so
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Special triaxial test

:: '3"1 = const, , and the failure of the sample by '

. - e = g = e x = & |
decreasing ﬂ_ié 'he initial confinine pressure is equal to O‘m. 1
ad : |

From the condition of tests:

%)

From &g, 5

o (1 - R) (243) |

From eqgs. 18 and 23

2 1 Ko
== 0 — (24
S 0 L
oet
Substituting the value of y! ' from eg. 20 in eg, 24
oct

k]
X looo /

3 o502 +bT¥

48]
o

The various values of shear modulus can be evaluated {rom eqs. 21
and 25 depending on the test condition. Figs, 6 to % show the in-

fluence of octahedral stress ratio, relative densities, stress paths,

confining pressures on shear modulus for Rhein river sand.
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COMPARISON WITH OTHER INVESTICATIONS

Most of the tests reported in the literature are conven- ‘
|
tional triaxial tests and only a few tested the soils in triaxial Appa=

ratus under constant spherical stress condition which approximates

the pure shear condition., The authors analysed the data of Domaschuk
and Wade (3); and Frydman and Zeitlen (8) to compare qualitatively
the influence of stress paths on the variation of shear modulus with

octahedral stress ratio and also on the initial tangent shear modulus,

ed with the hvper-

Typical data of Rhein river sand has been anals
bolic stress- strain response similar to the one used by Kondner

and Zelasko (8) to see its applicahility for these gands,

The tests reported by Frydmann and Zeitlen (7] were per-
formed on dune sand from Ezra- Usitzaron (South of Tel-A viw), re-
ferred to as Ezra- Uvitzaron sand, usine soil specimens 1o, 16 cm

in diameter and 20.32 em in heirht., The tos

5 were carried out at
an initial relative density of about 73% and were conventional triaxial
tests and constant spherical stress tests (carried out by the change
of the deviatoric stress and keeping the octahedral normal stress
constant), Domaschuk and Wade (3) performed tests on eylindrical

specimens of 7. 12 cm diameter and 15, 24 em hish on sand fromm

chattahoochee river near Atlanta referred to here as Chattahoochee




Sopa

river sand. The sand wasz subanpular and of coefficient of uniformity
of 2, 0. These tests were of constant spherical stress fype. The
deviatoric stress sirain curves at different spherical stresses

and at Dr = (5% has only been analysed and discussed here,

Analysis: The lateral strains €, for Ezra- Uvitzaron sand for the
conventional triaxial tests were evaluated from the axial and wo-
lurmmetrie strains and the data was analyvsed as discussed for Rhein
river sand., The varions parameters a, b, ¢ along with Hf are given

in Table 3.

Constant spherical stress tests: These tests were analysed by the
hyperbolic deviatoric stress-strain relation similar to that used by
Fondner and Zelasko (8). This relationship in terms of octahedral

shear stress and strain may be written as

W = e + A T Vo 26)
Yoot !,"Ti oet “oet \’fuct [

in which G, = initial tangent shear modulus, & =the reciprocal of
1

the asymptotic value of T .
oot

Eq. 26 can be rewritten as

¥

oot 1 2
R = i ) (27
G, ¥ E\‘!cmt (20

Ioct 1




It may be noted that, 1/G,, and, A&, respectively are the inte reept
] i ]

and the slope of the resulting straisht line riven by eq. 27.

Typical data of Rhein river sand at D ks 677 and

DI = 33% and o 2 kp/em  for conventional triaxial tests and |
T (5]
e and @ =1 kp/em™ for special triaxial tests has been

Lk} i

at D = G7
I*

andlysed by usine this hyperbolic function, The various values of

initial tanwent shear modulus, ', and reciprocal of the asyrptotic

value of © e A, as obtained graphically from the initial part of

the stress strain curve are recorded in Table 4.
The differentiation of the eq. 26 leads to the following

expression for shear modulus

The various values of, G, as computed from eg. 28 are shown along

with those predicted by authors in Vig, 12,

A

ANALYSIS OF THE TESTS RESULT!

Compressibility and bulk modulus: - From Figg. 1, 2 and
3 it can be ohserved that the com pressibility of the loose sand is

more than the dense sand and this is also exhibited by larper values

of 5, and smaller values of bulk modulus K. The uniform Rhein river




sand is less compressible than the nonuniform Karlsruhe sand, The
parameter, m, does not show sipgnificant difference for these sands

Wi o . 3 . 3 i 1 _{l-m)
irrespective of their relative densities. The expression, K = — P

m S
may reasonably be used for these sands in the confining pressure

= LR 2 [ ) b
range ol o, o L;T:; e o D k‘p fem

Shear modulus, ¢: Figs, 6 and 7 show that 7 is maximum

g ratio T (g . S o, and decreases and attains
DT (T

at octahedral stre

nearly zero value as 1 - approaches the failure stress ratio.

i
et oo

At similar testing condition O is greater for dense sand than loose
sand. Fiegs. 8 and 9 which depict the influence of relative density

and initial confining pressures on the variation of 1 (G, with
: i

T g - gshow that G /G, decreases at lesser rate with increase in
ot oot 1

T o for conventional triaxial tests (Fig. 8) than special triaxial
oct’ ~ oct
tests (Fig, 9). Relative density shows significant influence compared

to the initial confining pressure in both types of tests and is guite

predominant for the conventional triaxial tests, If the zeattered influence

of initial eonfining pressure is neglected, if 15 pos ble to represent

the variation of G/G. with T by a single mean curve at any
i

N ip
gt oot

relative density,

Fig., lo depicts qualitatively that the stress paths show

significant influence on the variation of C‘!\-"f_}i with T ”“'!lu_ﬂct and this

ot

£



depends on the type of the sand irrespective af their nearly equal re-
lative densities, Conventional triaxial test results on Ezra- U"':'MZE;I“‘DI‘!
sand show that G/, decreases at lesser rate with increase in

1
L / T, COMpared to the constant spherical stress tests, Fig. 11
shows that there is sienificant influence of stress paths on the ini-
tial tanpgent shear modulus and the values as computed from the con-
ventional triaxial tests are senerally sreater than epecial triaxial
tests or constant spherieal stress fests. | may be possible that the
relationship between initial taneent shear modulus and initial con-
fining pressure can be expressod as vi’“fi {f}'l: in which © and

nare pure numbers and will depend an the type of the sand, rela-

tive density and the stress

Fig. 12 shows that at E'JF = 0. 67, the predicted values of
shear modulus by hyperbolic function are renerally in cood apreement
with those calculated by the authors function except a small difference
in the value of initial tangent shear modulus, But at I}r_ =o. 33, 1F
shows very laree discrepancy in the values of shear modulus and

its variation with 1 and also on the initial tanpent shear mo-

oct’ Yoot
dulus. The simplicity and advantage of the hyperbolic function should
be appreciated but due to its simplicity of averaging the stress strain
response from the beginning of the test to the failure of the sample

by f‘-i, and A, makes it susceptible to error as compared to the addi-

tional parameters involved in the function utilised by the authors,




COMNCLUSIONS (
The analysis of the isotropic consolidation tests have
shown that it is possible to relate the bulk modulus of these sands

to the compressibility and power factors and was found to be the
pPressure.

function of the type of the sand, relative density and confining
P i = ‘ i i - |
The shear modulus was found to depend on the type of ‘
|
sand, relative density, initial confining pressure and the stress ‘
|
paths, The initial tanpent shear modulus as computed from conven- ‘
tional triaxial tests are renerally more than those computed from
the spherical constant stress tests or special triaxial tests. The
variation of initial taneent shear modulus may be expressed in the 1
" .
form C, = CO _,
i o
It may be of practical and theoretical interest to study
whether this observed behaviour is due to the influence of stress
paths or that even in the small strain range, the priuciple of super-
position is not valid. Studies in the small initial confining pressure
ranpre of upto 1 kp/em™ are also necessary to understand the influence

of stress paths on initial taneent shear modulus in this ranee. In-

vestisations are currently in progress to understand the above be-

haviour with improved measuring techniques.
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APPENDIX 11. - NOTATION

ITi

r

R

=

Feciprocal of the asymptotic value of Tr}{‘f

Parameters in the parabolic expression;
a4 pure number;
relative density;
"g‘%;;-‘m;-g{ii-i modulus of elasticity:
initial tangent modulus;
ghear modulus;
initial tangent shear modulus;
bulk modulus:
average total power factor;
pure numhber:
confining pressure;
sress ratio = 0, /o3 ;

371
gress ratio at failure:

average total compressibility factor;

; 1
a variable = ——— :
(B-F ]
a variahle = W

a variable = (B-R t‘]
imitial confining pressure;

major and minor principal stresses, respectively;

octahedral normal siress:




= s major and minor principal strains, respectively:
= oetahedral normal strain:

E vplummetric strain:

2 i octahedral shear strain:

Yoot Detahedral shear stress:

W Poigsson's ratio: and

ﬁ\"!i;i:nril

Tl a variahle =




KEY WORDS: anisotropic loading; triaxial tests; cohesionless soils;

stresses; strains; stress analysis; shear modulus; soil mechanics

ABSTRACT: The stress-strain characteristics of two types of sands

has been investigated in triaxial compression tests under anisotropic

lnading conditions. A new parabolic functional relationship has been
utilized for the analysis of the oheserved nonlinear octahedral shear-
stress.shear-strain relationshin. The shear modulus of the sand is
investipated based on the theory of elasticity and its variation with
relative density, initial confining pressure and stress paths has been
discussed. Isotropic consolidation tests are used to study the bulk
modulus apd its variation with relative density, type of sand and
confining pressures, It is concluded that the deformation of the sand
not only depends on the individual settlements of the particles, re-
lative density and initial confining pressures but also very much on

the stress paths, The comparative studies on other sands gualitatively

showed similar behaviour.

CIVIL ENGINEERING ABSTRACT: Bulk and shear moduli of two types
of sand have been reported and the variation of shear modulus with
initial confining pressure, octahedral stress ratio, relative density

and stress paths has been presented,
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Table 1. - PARAMETERS a, b, ¢ AND HE’ FOR RHEIN RIVER SAND

Testing Initial confining

|
1
| condition pressure, o , ' a ‘ b l ' H
D | f
B : !
in kp/em ’

(1} 2] (3] H (4] (5] | (&)
= ' ,
B = const, =g : ‘

3 o]
1 - r_" 1 o [ r v ‘ . 3
B o fEifereE 1. o . 1{:14‘ o, 3lo o.06a | o, 296

sed, 3.0 N -0, B85 0.375 | o,160 | o0.319

B F30, ~ | = o
i 5.0 i=1.066 | 0,425 o. 185 | o, 320

‘ | . = const, | = ‘ S
4 Lo -~ 0.4415| 0,265 | o,.c043 | &, 287
3-1; and f“.-‘"_I ig

increased,

[3'14 (7% 5.0 [=1.341 | 0.920 | 0.024 |o,289

. = const, = .o -0, 852 ' 0. B5o o.0ld o, 215

1

g ;oand 9 dis | , ) _ i
2 = | 8.0 1-1.338 | 0.951 | o.0l4 |o.276

decreased, 5 |

D = 33% 3.0 - 1.852 | 1.28 o.old4 | o 298
T B | |

T = 15k, = | | - 7 - I Ly
1 Cons 1 .0 - ﬁlﬂ:}—f Q. 43 o, 'ﬂl 1 0. 18 il

| oo ; .. and g
o A

is decreased,

-0 -1,239 | o, 894 p.o0l2 | o, 229

D =4 T

& 5.0 - 1,767 1,52 0.013 | 0.239

e (]




TABLE 2. - PARAMETERSa, b, ¢c ANDR

¢ FOR KARLSRUHE SAND

Testing
condition

]
lInii’,i&] confining
pressurs,

Sa g e
lag . in kp/em
S |

(3)

|

[ (4] | [5)

B.

2

6]

and 0, is increa-

1
gsed,

L =
r

33%

T, = const. =

q
el O
21 I1C 1

o5

ged,

D =6T%
r

o = ponst., =
and o is

3
decreased,

D = 33%

G"l = ponst, =0

and O_ is
L
decreased,

e
D_ = 67%

i85 increa-

o
1 (51

’ .o | - 1.856
5.0 - 2.628

o, 533

o

1.484

|
l.o Fo, 248

. 201

9.0 i— 1,933

|

l - 0.6476 | o.1l0

Ly,

=

]

(1]
]
acs]

94 5

2

am

o, 3ol

O o, i 0. 240
75 o, b o, 244

0. oho

0. T20 . 253

L PR

=l

.

o,

2ao . BAo

ai . 345

485 . Job




TAELE 3. - PARAMETERS a, b, ¢ AND 'F‘if, FOR EZRA-UVITZARON

SAND (6) FOR CONVENTIONAL TRIAXIAL TESTS

Initial confining

pressure, o,
o

- -
in kp/cm

[

L ; Initial tangent
5 b . i I shear modulus

| {J‘i, in kp/em™

(2} | [3) (4) | (5 (8)

£
focs]

-, Odn 0. 731 - o, o6Y 0, 234 280
-1.28B7 | o995 -, 0l3 h o, 243 Bl1d

= 1.55 } 1.18 -, al5 H o, 251 B43

37 ’ 1.3 -0, olR o, 264 l 56




TABLE 4. - G, AMND A VALUES FOR DIFFERENT SANDS

| |

| e
P Initial confining Initial tangent

| Sand it < |

|:IE"‘.!’H251I.I‘E:‘ 5

Type of
test

Reciprocal of
shear modulu &-;,i the asumptotic
2 ' value of octa-
| hedral shear
% stress in
| kp/em Lz
(1) (2) (3) (4) (5]

s in kpfem” Gi’ in kp/em

constant sphe- Egra-1 vitza | 2.0 o
rical stress ron sand (6]
tests 3.0 Fisk 5 o 3T

G.0 815 o, 22
= |
constant sphe- | Chattahooches J o. Tod L85 1. G3

rical stress | river zand (3)
test [ 1.41 252 o, 022

|
2. 82 353 u 0. 448

conventional
triaxial test

Rhein river
garnd , §,0 1142 o, 13
X = o,67

|

special triaxial
| test

conventional
triaxial test

sand ,
D =@ GY
r

Fhein river ‘

FEhein river
sand ,
| IJ'F = 0,33

265

[ n]

S

s ]
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