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Vorwort

Die Bodenmechanik begniigte sich bisher, den Boden entweder als
elastizches Medium aufzufassen oder irm Bruchezustand nach der
Plastizititstheorie zu untersuchen. Der BEinflull der Zeit auf die
Festigkeit des Bedens und auf die Beziehung der Spannungen zu den

Dehnungen ist mit Ausnahme des Konsolidierungsvorganges als Fol-

ge des Porenw erabflusses noch weitgehend unbekannt.

Vom Ton ist bekannt, dall seine Scherfestigheit mit der Daner der
Schubbeanspruchung abnimmt, Eben=zo ist bekannt, daf die Schub-
verformung bindiger Béden von einem kritischen Spannungsverhilt-

nis ab zeitabhingig wird [Suklje 1967]. Es kommt zu Kriechverfor - \

mungen, die nicht nur an Hingen sondern auch unter belasteten Bé-

B

den beobachtet worden sind. So verhielt sich ein bindiger Boden bei

eirer Praobebelasty

sundchst in gufer Anndherung wie ein e

Vledium , die aufgebrachte Last und die zugehérige Setzung

standen in linearer Bezieshung, Von siner kritischen Last ab wurde

die Setzung jedoch grifler, der Boden begann zu flieflen. Wihrend

zuvor die Setzung binnen kurzer Zeit zur Ruhe kam, hielt sie nach

inn der F1 lange Zeit an [Wanosechegk

derm Be fverformung iiber

1969]. Weitere Beispiele lieflen sich anfiihren, um zu zeigen, daf
der Boden nach dem Uberschreiten des elastischen Gleichgewichtes
h

sich zunehmend rheologisch, d. h. zeitabhingig verhslt, bis das

plastische Grenzgleichgewicht erreicht ist und der Boden zu Bruch

chien wurden eine Beihe won Modellvorstellungen sur Beschrei-

einflus=es a

die Spannungs-Verformungsheziehung ent-

Die wiszenschaftlichen Auseinandersetzu  lazsen erken-

nen, daf} die Bodenmechanik in zunehmendem Male mit der Bhe

konfrontiert wird, Im Jahre 1964 fand in Grenoble ein erstes inter-
nationales Symposium iiber Rheologie und Bodenmechanik statt, bei
dem neben theoretischen Fragen auch iiber die Versuchstechnik zur
Ermittlung der rheologischen Parameter diskutiert worden ist. Die

Fiille der Berichte 146t die

Aktualitdt, aber auch die Schwierigkeiten




erkennen, die mit der Anwendung der Rheologie auf den Boden ver-
bunden sind. Wir stehen am Beginn einer Entwicklung, deren Ergeb-
nis und Auswirkungen nicht vorauszusehen sind.

Angeregt durch Untersuchungen iiber den zeitlichen Ablauf von Rut-

schungen haben wir begonnen, das Kriechverhalten der Béden zu stu-

dieren, zunichst mit dem Xiel, die rheclogische Zustandsgleichung

et

dusgesuchten Bodens zu finden, Das Studium der Literatur gab

zu erkennen, dafl eine quantitative Aussape liber die drei guﬂ,mdlegen,

e

den Stoffeipenschaften, die Elastizitit, Jigkosi und die Plagtizi-

tit nur zu erwarten war, wenn die Versuche bei eindeutig definierten

arformungs - und Spannungshedingungen ausgefiihrt werden,

Diese Bedingungen lassen sich bei der einfachen Scherung erfiillen,

wenn es gelingt, den Boden zuverlissig mit Wasser zu séttigen und

das Bodenvolumen sowie die Porenwasserspannung im Boden zu jeder

s zu kontrollieren. Nach langwierigen Entwicklungsar-

Zeit genauest
beiten wurden diese Voraussetzungen erreicht, Die Versuche wurden

gefiihrt, deren Belastun

- und Kontrolleinrichtungen

in einer Felle au:

en Erfordernissen entsprachen. Die becobachteten Gesetzmifigkei-

ten lassen sich mit einer rheologischen Gleichung beschreiben, in der

die Schubspannung mit der Schubvervormung, der Zeit und mit den

=i 5t

dr

en verkniipft ist. Das von Fedder entwickelte

rheologische Modell stellt eine Werallgemeinerung der bisher vorgeschla-

gi}'! Fen

tionen dar, mit dem man auch die in der Literatur geschil-

derten Phinomene, zumindest fiir Béden mit dhnlicher Fongizstenz, be-

reiben kann, Die erhaltenen Parameter sind physikalische Griéfen.
Die Gleichung ist dimensionsrein und erlaubt eine Aussage iiber die rheo-

logischen Kennwerte des untersuchten Bodens.

H. Ereth
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1. Einleitung

Die genaue Kenntnis des mechanischen Verhaltens eines
Werketoffes ist filr viele Ingenieuraufgaben Vorausset-
gung fiir die erfolgreiche Bearbeitung. In zahlreichen
Pillen interessiert dabei mnicht nur der Zusammenhang

gwischen Spannungen und Deformationen, sondern auch die
Zeitabhingigkeit der Spannungs- bzw. Deformationsinde-
rungen.

Obwohl die zustidndige Wissenschaft, die Eheologie, Hilfe-
mittel fiir eine umfassende Materialbeschreibung bereit-
gtellt, bedient sich die Bodenmechanik ihrer in nur ge-
ringem MaBe. Man begniigt sich meistens mit der Annahme,
daB der Boden sich - je nach Aufgabenstellung - entweder
ideal elastisch oder ideal plastisch verhilt. Die zeit-
liche Abhingigkeit kann lediglich im Palle einer Setzungs-
berechnung mit Hilfe der Eonsolidierungstheorie ermittelt
werden., Wegen der Vo r a us s et 2 ung der Stoffel-
genachaften erhidlt man bei der Auswertung der iiblichem
Labor- und Feldversuche Modellgesetze, die streng genom-
men nur guf Fille mit gleichen Randbedingungen iibertra-
gen werden diirfen.

Die bisherigen Vertffentlichungen lassen erkennen, daB

die verwendeten Versuchsgerdte fiir rheologische Verauche
wenig geeignet sind. Porenwasserdruckmessungen und Erho-
lungsphasen fehlen meist. AuBerdem gibt es fiir das glei-
che Material zu wenig Spannunge- oder Verformungsmessungen
unterhalb der Bruchgrenze, so daB die mitgeteilten Ver-
suchsdaten fiir die Ermittlung eines Stoffgesetzes nicht
ausreichen.

Aufbeauend auf den Erkenntnissen der Rheologie soll hier
versucht werden, fiir ein frei gewihltes Material die rheo-
logische Zustandsgleichung (Stoffgesetz) unter Einhaltung
klarer Handbedingungen aufzustellen. Im Sinne reiner Grund-
lagenforschung wurde die Neukonstruktion von geeigneten
Versuchsgertiten nicht gescheut.




o B

gung zur vorliegenden Arbeit gab u.a. die Frage, wias
die Standsicherheit einer in Bewsgung geratenen Bischung
beurteilt werden kann. Diese Frage wurde gestellt, als im
EKaunertal, Tirol, Hangschuttmassen durch die Fiillung des
Gepatsch-Speichers in Bewegung gerieten (Breth (1967)I[11),

In den beiden anschlieBenden Kapiteln folgt eine auf das
vorliegende Problem zugeschnittene Eurzfassung der Eheo-
logie sowie ein kurzer Uberblick iber die wichtigsten ein-
echlédgigen Experimente auf dem Gebiet der Bodenmechanik,
Eine Priiszisierung der Aufgabenstellung erfolgt in Eapi-
tel 4. Eigene Versuche und deren Auswertung bilden den
Schwerpunkt der Arbeit und sind in Kapitel 5 und 6 be-
schrieben. Im letztem Teil der Arbeit werden die gewon—
nenen Ergebnisse kritisch beleuchtet und noch offene Fra—
gen flir weitere Arbeiten auf diesem Gebiet behandelt.

2. Uberblick #iber einige Grundlagen der Rheologie

Auf dieses Kapitel soll hier nicht verzichtet werden, da
die Betrachtungewelise der Eheologie bei Bauingenieuren
weitgehend unbekannt bzw. in der Eonzeption unklar ist.
Auch werden manchmal, selbat in der Fachliteratur, fir
denselben Begriff verschiedene Namen oder Definitionen
verwendet.

Im folgenden wird von einer phiEnomenologischen Betrach-
tungeweise (Makrorheologie) ausgegangen, welche unter
Vernachlédssigung der Stoffstruktur die FPh&nomene be-
achreibt, widhrend erst nach Aufstellung einer Stoff-
gleichung versucht wird, Erkldrungen der Eigenschaften
aus der Struktur heraus (Mikrorheologle) zu finden.

schreibung Temsoren. In der rheologiechen Zustandsglei-
chung ist daher ein Spannungstensor mit einem Deformati-
onstensor bzw. einem Temsor der Defurmatimnageaehwiudig—
keit verkniipft (Temperatur = const.). Die genannten Ten-
soren lassen sich jeweils in zwei Teile sufspalten, nim-
lich in einen Eugeltensor und in einen Deviator. Der
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Spannungstensor besteht =.B. aus einem Kugeltensor, der
dem hydrostatischen Spannungezustand emtepricht umnd Ur-
sache fiir V o 1 u m ¢ n dnderungen ist, sowie dem Span-
nungedeviator, der filr die G e 8 t a 1 t 8 Hnderungen
verantwortlich ist. Da eich die meisten Stoffe beil Volu-
mendnderungen anders verhalten als bel Gestaltsiinderungen,

ist eine Zerlegung der allgemeinen rheologischem Zustanda-
gleichung in zwei Teilgesetze sinnvoll. Das erate Teilge-
setz, das die Eugeltensoren mlteinander verknmiipft, kann

im allgemeinen einheitlich formuliert werden, weil sich
die meisten Materialien bei Volumeniinderungen glelchar-
tig verhalten, ndmlich elastisch. Eine bessere Unter-
scheidung ergibt sich aber durch das zweite Tellgesetis,
das den Deviator mit den Gestaltsinderungen bsw. deren
zeitlichen Ableitungen verbindet.

Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit soll nur nech
vom zweiten Teilgesetz als Stoffgesetz die Rede sein, well
ihm auch beim Boden die grifere Bedeutung belzumessen ist.
Wenn auBerdem zundchsat nur ein wassergesidttigter Boden
ohne Entwisserungemiglichkeiten betrachtet werdem soll,
dann kann in erster Ndherung filr das erste Teilgesetz
elastieches Verhalten angenommen werden.

2,1 Grundversuche fiir eine skalare Beschreibung der
PhHnomene

Von den zahlreichen Versuchsarten bieten sich einige des-
halb an, weil bei ihnen der Spannungs- und IDeformationssu-
stand durch Jje einen einzigen Skalar schon vollstédndlg be-
stimmt ist. Nicht nur im Hinblick auf dis Versuchsauswer-
tung, sondern auch fiir eine im Endeffekt immer angestrebte
Anwendung der Zustandsgleichung, erecheint das Abriicken
von der tensoriellen Behandlung vorteilhaft.

Bel der einfachen Scherung (simple shear) wird eine qua-
derfdrmige Probe durch eime Schubespannung T derartig ver-
formt, daB die Schubdeformation (Scherung) v = u/h eindeu-

tig definiert werden kann (h = const.).




= A0 =

be von der HShe h an den Stirnseiten von einer Normalspan-
nung o = P/F (Zug oder Druck) beansprucht und um das Mag Ah
varllingert bsw,., verkiirzt. Es lassen sich ve r s c h i1 e -
d en e DeformationsmaBe definieren; filr k 1 & 1 n & Defor-
mationen gilt: € = Ah/h. Dieser Zusammenhang swischen ein-
facher Normalspennung und einfacher Normalverformung be-
steht jedoch nur in Sonderfidllen. Im allgemeinen wird die

@ i n dimensionale Spannung von einer d r e 1 dimensiona-
len Verformung (Querdeformation !) begleitet, wie auch die
@ i n dimensionale Verformung mit einer d r e i dimensionas-

len Spannung verbunden ist.

Die gepannten einfachen Deformationen haben im Gegensatz

zu welteren einfachen Verformungem (z.B. einfache Torsion)
den Vorteil, homogen zu sein. Dies bedeutet die Unabhingig-
kelt der definlerten DeformationsgrifBen wvon der Lage der
Teilchen in der Probe.

Bel allen angefilhrten Grundversuchen kann man prinzipiell
zwel Wege gehen: Man gibt entweder den Spannungeverlauf
vor und fragt mach dem zugehbrigen Deformationsverlauf (Re—
tardationsversuch) oder umgekehrt (Relaxationsversuch).

ende Stoffeigenschaften

Elastizitit: Die Spannung ist mit der Deformation durch

einen {?ErfarmungaahhﬁmgigEn} Modul verkniipft. Die Defor-
mationen sind vollkommen reversibel und erfolgen "momentan".
Bei komstantem Modul liegt ein Hookescher Kédrper vor.

Yiskositdt: Hier ist die Spannung mit der Deformationms-—
Eesachwindigke it durch einen Modul verbunden,
der von der Deformationageschwindigkeit abhidngen kann. Die
Newton'sche Fliissigkeit ist durch einen linearen Zusammen-
hang zwischen diesen GriéBen gekennzgeichnet.

Plastizitdt: Hierunter versteht man Jenes Materialverhalten,
bel dem die Spannung erst nach Uberschreiten elner FlieB-
Erenze eine beliebige, irreversible Deformation erzeugt. Der
3t.-Venant-E6rper gehorcht dem gleichen FlieBgesetz wie die
trockene Relbung.
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2,3 Modelltheorie

Zur Veranschsulichung von Stoffgesetzen eignen sich rheo-
logische Modelle, die nach dem Bolizmann'schem Superposi-
tionsprinzip in Anlehnung an die Mechanik konstruiert wer-
den.

Wihlt man das Kriech- und Erholungsexperiment fiir einfa-
chen Schub, so 1Bt sich der allgemelinste linear visko-
elastiache Stoff wie in Bild 1 kennzeichmen.

Durch Einbeziehung von S5t.-Venant-Elementen erhilt man rhee-
logische Modelle, die fiir die Beschreibung von Stoffen mit
viskoelastischen u n d plastischen Eigenschaften geeignet
sind. AuBerdem kann man Federn und Démpfer mit nicht-linea-

rem Charakter einfilhren.

3, Uberblick iiber die wichtigsten zur Zeit vorliegenden
rheologischen Versuche mit Boden

Publikationen {iber rheologische Versuche mit Boden waren
vor Beginn der letzten 15 Jahre kaum zu finden. Von der
mittlerwelile recht stattlichen Anzahl seien hier die
wichtigsten herausgestellt. Die Ergebnisse der iibrigen
Arbeiten sind entweder fiir das worliegende Thema weniger
bedeutungsvoll, oder sie sind in den zitiertem Vertiffent-
lichungen bereits enthalten. Weitere Arbeiten sind im
Literaturverzeichnis aufgefiihrt.

3,1 Murayams, Shibatal2lbis[4]

Ausgehend von einer mikrorheologischen Betrachtungsweise
entwickelten Murayama, Shibata (1958, 1961, 1964)

unter Benutzung eini- ,

ger Hypothesen neben- E

stehendes rheologi- i %

sches Modell, das sich
+ L IJ;TH + const.

gut fiir die Beachrei- é
bung der Eigenschaften o %
|

eines waseergesdttig-

ten Tomes zu eignen l
scheint.




Rheologisches Modell :

Darsteliung & : Darstellung B :

{ besser flr die Beschreibung
des Rela=zationsversuches
geeignet }

G’ﬁ: 1

w Kriech - und Erhelungsversuch

f

ng T

= L
T - const.

B i

=

¥

D= farmation

| Lty Zeit t

Rheslogische Gleichung bzw. Kriechfunktion

\ { Lésung der zur Darsteliung A gehérigen Bitterentialgleichung fiir den
Kriechwversuch }

) -1
e = [T -t/ Tj T : _ o
Ve oot 2 La l=e™ M) e 2o o (0ect=t,) (23)
Ca £ &j [ :l Mo 1 ,
=1 -
mit
Ti =Wt Retordationszeit
| Y, =T 16, rein elgstizche |
T /T |
L Z [ res '{: 1-2 I ﬂ viskoelastische » Deformation
) 121
Ya ST Mgy ) rein vizkese

Bild 1. N-Element-Kérper (N = 2n, d.h. gleiche Anzahl won
Federn und Démpfern).
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Es wird vorausgesetzt, daB sich die Struktur des Ton-
gkeletts aus mikroskopisch kleinen, voneinander abhingi-
gen Tonsegmenten mit Kartenhausstruktur szusammensetzt.
Diese Segmente sind untereinander durch interpartikulidre
Erdfte und Reibung verbunden. Im Inneren der Segmente
selbst haben die Mineralteilchen zusdtzliche Beriihrungs-
punkte und werden durch diinne Wasserhiillen gebunden.
Murayama und Shibata unterscheidem zwischen Segmenten,
die sich rein elastisch und solchen, die sich gleich-
gzeitig sowohl viskoelastisch als auch plastisch verhal-
ten. Der Viskositdtskoeffizient wird unter Anwendung

der Platzwechseltheorie theoretisch abgeleltet.

Murayama und Shibata erhalten danach eine Strukturviskosi-
tat gemdf folgender Gleichung:

T
1
My =+ : _ |
1= 21y tv,5 sinoh (B t./%.,] (5.1)

mit: I’ﬂ = T = ,&1 s Gj\ ﬁfll

I_ﬂ.gz T = -.'311

Y4 Schubdeformation des modifizierten

Eelvin-Voigt-Kdrpers

L1,B1 Eoeffizienten, die von der Struktur
und Temperatur abhingig sind.

Das rheologische Modell wverliert seine Giiltigkeit fiir
Spannungen gréBer 95, .. (obere FlieBgrenze). Im Falle |
einer Entwlsserung (Konsolidierung) #nderm sich G; und
&Eruch'

Die exakte Formulierung der allgemeinen, dem rheologischen

Modell entsprechenden Differentialgleichung gelingt wegen
des strukturviakosen Charakters des Dimpfers ebensowenig,
wie diejenige der speziellen Lisungen fiir die verschiedenen
Versuchatypen. Die Gleichungen fiir das Retardations- bzw.
Belaxationsexperiment sind daher eher als Hiherungslisungen
und wégen der fehlenden Dimensiomnsreinheit nur bedingt als
Stoffgesetze zZu betrachten. PFiir die "Eriechkurve®™ bei ein-
achsislem Druck wird z.B. folgende Gleichung angefiihrt:




E:=vé%+ Egs- + ﬁf‘ET'lg {iTv B, E; %) (3.2)

mit: v Foisson-Zahl

e =v/(1+v)
Eﬂ = 2(1+v) GD
By =29

ol
[

1 ,
= A,/(2+v)

=
L
I

Die Uberpriifung der Theorie erfolgte mit Hilfe von boden-
mechanischen Boutinegeriten. Erwihnt seien hier besonders
e#inachsiale Druckversuche (Retardations- bzw. Belaxations-
versuche, z.T. mit Erholungsphasen) sowie - wenn auch nur
vereinzelt - Versuche, die den Einfluf der Temperatur, des
Wassergehaltes, des Porenwasserdruckes und eélner zusits-
lichen hydrostatischen Spannung kléren sollen. Bei der Ver-
suchsauswertung wird die Inhomogenitét der Deformationen
bew. Spannungen vernachlédssigt, die bekanntlich sowohl durch
die Starrheit ale auch durch die Hauhigkeit der Stirn-
platten hervorgerufen wird. Die Querverformung der Proben
wurde nicht gemessen,

Die Beweisfilhrung fiir die Richtigkeit von Gleichung (3.2)
beschrinkt sich auf einen qualitativen Vergleich: Halble-
garithmisch aufgetragene MeBwerte von Eriechkurven verlau-
fen im Anfangsbereich geradlinig, wie von der Gleichung
bis zu einer bestimmten Verformung ¢ vorausgesagt, Eine
gquantitative Ermittlung von ED’ Eﬁi ﬁ?* ET und v fehlt.

2:2 Geuze, Tan Ijong-Kiel[5]bis[8]

In diesem Kapitel sollen Forschungsergebnisse mitgeteilt
werden, die von Geuze und Tan Tjong-Kie (1953, 1961, 1964)
teils gemeinsam, teils separat erarbeitet wurden. Einge-
denk der Tatsache, daB nur durch einen klar definierten,
miglichst einfachen Spﬂmnungﬂ-ﬂefnrmﬂtianazuatand, der in
keinem der bodenmechanischen Routinegerite vorhanden ist,
eine exakte fhﬁﬂlﬂgiEEhE;EEEiehung ermittelt werden kann,
entwickelten die Genannten ein "Torsionsplastometer” .
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Die jedesmal frisch hergestellten Tonproben haben die
Form eines Hohlzylinders (9, = 3,8 cm, g, = 2,6 cm,
h=17,8 cm), so daB wegen der relativ geringen Wanddicke
anndhernd von einem homogenen Spannungs-Deformationszn-
stand ausgegangen werden kann (vgl. Kapitel 2.1). In
Eriech- und Erholungsexperimenten wurde jede Probe durch
ein konstantes Torsionsmoment - iiber starre Stirmplatten
eingeleitet - beamsprucht. Die Proben waren allerdings an
den Stirmplatten durch Paraffin angeheftet und nur durch
eine Vaselinachicht auf den Mantelfldchen vor unbeabsich-
tigter Entwidsserung geschiitzt.

Es ergaben sich eine untere FlieBgrenze £ﬂ1 uﬂﬁr-&z} und
eine obere FlieBgrenze {%31, wobel nicht erkenmbar ist,

ob %3 auch gleichzeitig die Bruchgrenze darstellt. Fir
Spannungen mherhalb‘ai wurden die zugehibrigen Deformati-
onen nicht lange genug beobachtet; lediglich flir eine sehr
viel héhere Spannung wurde ein Bruch registriert.
Quantitative Aussagen liegen nur fiir den Bereich unterhalb
%3, d.h. fiir relativ kleine Deformationen wor.

Tan Tjong- Kie schildert auBerdem Versuche, bei denen &1
bzw. ¥, = 0 sind. Wegen der Linearitédt swischen 1 und vy
unterhalb &3 geniigt ein Kelvin-Voigt-Modell zur Beschrei-
bung des Materials, doch diirfte demit nur ein Teil eines
umfangreicheren rheologischen Modells erfaBt sein.

Mit den in einem Diskussionsbelitrag dargestellten "rheo-
logischen Modellen" fiir Ton und L5E versucht Tan Tjong-Eie
(1961) eine gualitative Beschreibung der Bodenstruktur;
fiir eine quantitative Beschreibung scheinen diese Modelle
jedoch weniger geeignet, da die mechanische EKonzeption zu
kompliziert ist.

3.3 Vyalov, Skibitsky (195

Die russischen Forscher unterwarfen in Houtineversuchege-

riten (u.a. Dreiachsial- und Hahmenschergerite) verachie-

dene Biden, vielfach in gefrorenem Zustand, den unter-
schiedlichsten Testverfahren. |
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Bei Eriechversuchen zeigt sich allgemein, daB8 Biden mit
geringer Konsistenz flilssigkeitsartiges Endverhalten, mit
zunehmender Konsistenz jedoch festkrperartiges Endverhal-
ten (horizontale Asymptote) besitzen. Im letzteren Pall
tritt eine Bruchgrenze ¥, . . auf, bei deren Uberschreitung
die Probe irgendwann "total plastisch deformiert" wird bzw.
sprode bricht. Diese Bruchgrenze nimmt mit gréBerwerdender
Eonsistenz von etwa 0O bis auf =20 Epfﬂmz (hartgefrorene
Béden) zu. Genmerell wird eine nicht-lineare Beziehung zwi-
schen der Spannung und der Deformation, insbesondere ober-
halb einer FlieBgrensze 3y ({&Eruchj’ festgestellt. Selbst-
verstindlich zeigen die Versuche auch ein mehr oder weni-
ger stark ausgeprigtes viskoses Verhalten, Besonders hinge-
wiesen wird auf einen zusdtzlichen Zupammenhang zwischen
isotropen Spannungen und Gestaltsinderungen.

Angesichts der Vielfalt der benutzten Gerdte, Testverfah-
ren und Bodemarten verwundert es nicht, wenn Vyalov und
Skibitsky ihr Augenmerk mehr auf eine qualitative als auf
eine quantitative Analyse richten.

2.4 Mitchell, Campanella, Singh (1963,1964,1968) 12]bis (1

Die genannten Forscher legten besonderen Wert auf Kriech-
versuche mit Temperaturkontrolle und auf die Méglichkeit,
die Probentemperatur rasch widhrend des Versuches &ndern

2u ktnnen. Die Temperatur interessiert nicht nur wegen
ihres unmittelbaren Auftretens in einer ebenfalls mit
Hilfe der Platzwechseltheorie aufgestell ten Stoffgleichung,
sondern sie ist auch fiir die Berechnung der "Aktivierungs-
energie" erforderlich. Die Versuche wurden in Triamxialzel-
len durchgefiihrt, die neben Porenwasserdruckmessungen in-
derungen der Frobentemperatur innerhalb von 20 Minuten er-
laubten.

Neben Versuchen mit gestirtem, wassergesdttigtem Ton in
undrainiertem Zustand liegen auch solche mit anderen Bo-
denarten, zum Teil drainiert, vor.
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Ergebnisse:

1. Hach einem anfinglich raschen Ansteigen des Poren-
wasserdruckes als Folge der Aufbringung der Kriech-
spannung bleibt der Porenwasserdruck in undrainier-
ten Versuchen konstant (Temp. = comnet.).

2. Es existiert eine lineare Beziehung zwischen
lg (¢/Temp.) und 1/Temp.. Die Neigung dieser Funkti-
onsgeraden ist der Aktivierungsenergie direkt pro-

portional.

%, Piir Kriechspannungen zwischen etwa 30 % und 90 %
der Anfangsfestigkeit wird - im Einklang mit an-
deren Forschern - eine lineare Abhingigkeit zwi-
schen 1g £ und lg t, allerdings nur fiir einen
% Zehnerpotenzen umfassenden Zeitbereich, festge-
stellt. Der zugehirige Proportionalitdtsfaktor ist

unabhiingig vom Deviator.

4, In dem angegebenen Spannungsbereich besteht auBer-
dem eine lineare Beziehung zwischen lg ¢ und dem
Deviator.

Diese Beziehungen scheinen fiir alle Tone charakteristisch
gu sein, und zwar unabhingig wom SHttigungsgrad, Stérungs-—
grad, von der Eonsistenz sowie der Vorbelmstung.

Aufbsuend auf den beiden letzten Ergebnissen entwickeln
Singh und Mitchell (1968) folgende, fiir den Dreiachsial-
versuch giiltige Gleichung:

£
- 1 -
E= A »[T]m-eﬂ"m (3.3)
mit: D Deviator
A fiktiver Parameter im lg € -D-Diagramm
ty Zeiteinheit, z.B. 1 min
m Geradenneigung im lg € -lg t-Diagramm

=

Geradenneigung im lg € -0-Diagramm

Gleichung (3.%) erfaBt zwar in den angegebenen Spannungs-—
und Zeitbereichen das Deformationsverhslten guantitativ
sehr gut, doch iet sie wegen der Einschrédnkungen mehr als
Approximationsformel statt als Stoffgesetz aufzufassen.
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Im Hinblick auf die in Gleichung (3.3) auftretenden drei
Parameter A, m und ¢ vertretem Singh und Mitchell die Auf-
fassung, daB ein rheologlesches Modell mit hichstens drei
Elementen sur Beschrelbung ausreicht. Mit den Grundelemen-
ten Feder, Démpfer oder Reibungsklotz ist dies jedoch un-
mbglich.

Erholungsexperimente liegen nicht vor.

Aus der Blickrichtung der Rheologie soll fiir eine frei ge=
wihlte Bodenart die rheologische Zustandsgleichung ermit-
telt werden. Experimentelle Voraussetzung sind Grundversu-
che, bel denen Spannungen und Ieformationmen zu Jjedem Zeit-
nkt bekannt und durch je einen einzigen Skalar vollstin-

gind. Es geht deshalb weder darum, Vorginge
* durch einen Modellversuch nachzuahmen, noch
iter Vorausset zung einer Materialeigen-
von Elastizitdt oder Plastizitdt, deren Ab-

von den MeBdaten zu bestimmen. Die Grundeigen-

i
. 8ollen sich vielmehr aus den beobachteten Fhino-
menen selbst ergeben,

Vorbedingung filr die Aufstellung einer auch guamnti-=
t 1 v befriedigenden Stoffgleichung ist sowchl die
Miglichkeit einer eéindeutigen Kennzeichnung des zu unter-
suchenden Materials, als auch eine geelgnete FPriifmethode

in einer entsprechenden Apparstur. Prinzipiell werden m&g-
lichat einfache Randbedingungen angestrebt, um eine eindeu-
tige Lsung zu erhalten.

Wegen seiner praktischen Bedeutung wird ein Boden mit nicht
Zzu niedriger EKonsistenz (im Vergleich zu Suspensionen) ge-
wihlt., Piir das zu untersuchende Material scllen folgende
Becingungen erfiillt werden:
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1. Volle SHttigung.

5, Konstante Temperatur (20° C).

3. Konstanter Wassergehalt durch geschlossenes
System wéhrend der Priifung.

4, Homogene, reproduzierbare Proben mit bekannter
Spannungsgeschichte durch kiinstliche Herstel-
lung (Einbau mit w£}, ‘

Durch sechs verschiedene, isotrope Konsolidlierungsspannungen
werden sechs "verschiedene Substanzen® hergestellt, die sich
durch entsprechenden Wassergehalt und Porenanteil unter-
gscheiden, Die isotrope Spannung kann auch whhrend des Tests
wirksam bleiben, da ja die Gestaltsinderungen dadurch nicht
beeinfluft werden (EKap.2). Der isoirope Spannungszustand kann
also zur Kennzeichnung der einzelnen Medien herangezogen
werden.

.2 Priifmethode

Es sollen Kriech- und Erholungsexperimente ausgefiihrt wer-
den, da die konstante Spannung als Randbedingung am ein-
fachsten, z.B. durch Gewichte, zu realiasjeren ist. Der ein-
fachen Scherung wird der Vorzu gegeben, da

1, mit ¥ = u/h eine eindeutige Deformationadefinition
vorhanden ist,

2. durch die niedrige Probenhihe eimne rasche EKonsoli-
dierung und eine verzigerungsfreie Porenwasser—
druckmessung erméglicht wird,

3. bei geeigneter Wahl des Verhd8ltnissees vomn Froben-
htéhe/Probenléinge (h/1) die Randeffekte, die bei
einer begrenzten Linge nicht zu vermeiden aind,
klein gehalten werden kinnen,

4. hierbei zur Definition der elasfischen Anteile
nur € i n Parameter (G) gegeniiber zwei Parame-
tern (E,v ) bei einachsialem Druck oder Zug nétig
8ind,

5. die MeBergebnisase auch direkt auf die in der Praxis
hdufigeren e b e n e n Probleme ilbertragen werden
ktnnen, wenn man das Experiment als Modellversuch
auswertet.
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Fiir jeden Versuch soll eine neue Probe hergestellt werden,
um Einfliisse der Vorgeschichte ausszuschalten,

Der Porenwasserdruck als imnnere Spannung wird gemessen,
um mikrorheologische Erklidrungen zu finden bzw. um eine
Verbindung mit den in der Bodenmechanik iiblichen MeB-
methoden herzustellen.

4.7 Versuchsapparatur

Die Versuche pollen mit neukonstruierten "Scherzsllen®
durchgefilhrt werden, da in keinem der bisher bekannten
Gerdte einfacher Schub unter gleichzeitigem EinschluB
aller unter 4.1 und 4.2 genannten Bedingungen realisiert
wurde. Diese Schersellen sollen die Vorteile der drei-
achsialen Versuéhstechnik (abgeschlossenes Probenvolumen,
kmntrulliarbayér Seitendruck, Porenwasserdruckmessung,
sidttigender b;ukapreaﬁure] mit denjenigen der Rahmen-—
schergeriite (geringe Probenhthe, ebeme Deformationm,
leichte Einbaumbglichkeit im PlieBgrenzenzustand) ver-
einen,

Ansédtze in dieser Hinsicht geigen folgende Gertte:
Kjellman (1951) (16]und Bjerrum, Landva (1966) [17] kon-
struierten Schergerite, bei denen flache gylindrische
Proben (f 6 cm, h = 2 cm bzw. @ 8 em, h = 1 cm) iiber
starre Stirnplatten normal und tangential belastet wer-
den k¥nnen. Die Proben sind durch drahtbewehrte (kon-
stante Fléche) Gummimembranen umschlossen. Isotrope Kon-
golidierung und die Anwendung von back-pressure sind
nicht méglich. Randeffekte (h/1 1/3 bzw. 1/8) und he-
terogene Spannungsverteilung (Kreisfléiche) sind weitere
Nachteile.

]

Zu erwdhnen sind auch die Geréite von Boscoe (1953) [181,

bei denen eine flache, quaderfirmige Probe einer einfa— !
chen Scherung unterworfen wird, indem die zugehirige De-
formation durch ein System wvon starren, aber z.7T, beweg-
lichen Platten erzwungen wird. Die Vorteile der dreiachai-
alen Versuchstechnik fehlen Jedoch.
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, Eigene Versuch

5,1 Versuchsapparatur

Einen Uberblick iiber den Versuchsstand vermittelt Bild 2,
widhrend in Bild 3 Schmitte durch eine Scherzelle darge-
stellt sind.

Die quaderférmige Probe (A) mit der Grundfléche 20 cm x
10 em und einer Hohe von maximal 1,67 cm befindet sich
gwischen zwel Metallbldcken (C). In den Blicken sind

10 mm dicke Filterplatten (B) eingeklebt; in engem Ab—
stand eingelassene Rippen sorgen fiir eine Verzahnung
gwischen Probe und BlScken. Die ZZhne ragen jeweils 2 mm
in die Bodenmasse, so daB sich die rechnerische Proben-—
hthe fiir die Scherung suf maximal 1,27 cm verringert
(h/1 = 1/16). Die Probe wird ringsum von einer diinnen
Gummimembran (D) umschlossen. Diese ist zwischen den
Blcken und gummibeklebten Balken (E) eingespannt.

Auf eine d i ¢ h t ¢ UmschlieBung der Probe wurde be-
sonderer Wert gelegt:

Membran (D) : GewdZhlt wurde eine Neoprenemembran,
die trotz der handelsiiblichen Minimaldicke von 0,4 mm
elastisch genug ist, die aufiretenden Dehnungen von
meximal 2 % ohne besonderen Kraftverbrauch mitzumachen,
Neopremne hat gegeniiber Naturkautschuk auBerdem fol-
gende Vorsziige:
a) Etwa fiinfmal kleinerer Permeationskoeffizient
fiir Tuft (21078 [cn’-cm /(cm®.s -at)] bei 20° C).
b) Bessere Widerstandsfihigkeit gegeniiber mecha-
nischen Beschddigungen.
¢) Gute Alterungsbestdndigkeit, so daB eine Mem—
bran fir mehrere Versuche verwendet werden kann.

Kautschukmembranen besaBen, wie Vorversuche ergaben,
hdufig kleine Licher (Fehlstellen), die die Durchlia-
sigkeit stark erhidhten.
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Bild 2,

I) Gesamtanszicht des
Versuchastandes
(Im Hintergrund
rechts: |
Scherzelle Typ I?}g

II) Vorderansicht der
Scherzelle
(Typ I - III),
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Gummibeklebter Balken (E): Wegen der rechteckigen |
Form der Blicke war ein fiir jeden Versuch neu herzu- !

gtellender, dichter Anschlull der Membran schwer zu
erreichEﬂquine Losung konnte schlielllich durch eine |
konstruktive Ausbildung gemdf Bild 4 erzielt werden. ‘7
Die keilftrmige Quetschung infolge der Drehung um 1
Punkt A war hierbei ebemso wichtig wie die Behinde-

rung der Querdehnung des eingeklebten Gummistreifens.
Die lé&ngsdehnung (senkrecht zur Bildebene) der Gummi- |
streifen wurde fiir die beiden 20 cm langen Balken

durch die an den Enden quer dazu verlaufenflen rest-
lichen zwei Balken verhindert, wobei die um 1 mm
liberstehenden Gummienden an den Ecken der Bl5cke
verquetacht wurden,

Bei zahlreichen Langzeitversuchen mit gefirbter
Druckflissigkeit (4 atii) konnten auf den Innensei-
ten der Membran, die mit Filterpapier abgedeckt
waren, keine Farbspuren oder Feuchtigkeit festge-
stellt werden. Fiir die Dichtigkeit spricht auch
die Tatsache, daf der Porenwasserdruck wihrend der
Scherversuche, nach Abklingen der Deformationen,
mit wenigen Ausnahmen konstant blieb,

Der untere Block (C) ist fest mit dem Boden der Druck-
zelle (H,J) verschraubt. Bei den Zellentypen I - III

izt nur der Deckel durchsichtig bzw. abnehmbar, wihrend
bei der &lteren Bauart (Typ IV) eine Verbundkonstruktion
aus Plexiglas und Stahl wie eine Kdseglocke iibergestiilpt
wird, Zelle IV hat zwar fertigungs- und versuchstechni-
sche Nachteile, bietet aber den Vorteil, daB die Probe
wihrend der Scherung beobachtet werden kann. Im folgen-
den beziehem sich alle weiteren Beschreibungen auf die
Zellen I - III,

Proben mit breiiger Konsistenz kénnen im Schutze eines Stiitz-
gestells (F) eingebaut werden, das beil geschlossener Zelle W
von aufen her entfernt werden kann. |
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Der obere Block (C) wird beim Schervorgang durch eine Zug-
stange (G), die durch die Zellenwand nach auBen fiihrt,
verschoben; sie hat iiber 2 Kugellager Kontakt mit dem
oberen Block, so daB gleichzeitig Vertikalbewegungen des
Blockes nahezu unabhinglg stattfinden kinnen. Die Jugetange
ist in einem Eugelkifig (N) gelagert, vor dem ein abdich-
tender Nutring aus Gummi sitzt. Die Eraft wird durch Ge-
wichte erzeugt, die {iber einen Hebelarm (M) und eine Um-
lenkrolle auf die Zugstange wirken.

Die Forderung nach einer schnellen u n d stoBfreien Scher-
kraftaufbringong im Sinne einer Stufenfunktion ist durch
einen hydraulischen Wagenheber gelungen, der die gesamte
Totlast inmerhalb 1 Sekunde ged&mpft und reproduzierbar
freigibt. Zum Zeitpunkt t=0 ist der Kolben des Wagenhebers
voll ausgefahren und berilhrt das am Hebelarm aufgebrachte
Lastpaket. Die Einsinkgeschwindigkeit des Eolbens kann
durch Variation sowohl des Kolbeneigengewichtes als auch
der Querschnittstffnung des zuriickflieBenden Oles feat-
gelegt werden., Beim Offnen des RilekfluBquerschnittes kon-
nen iiber elnen Elektronikechalter Schaltimpulse fiir elek-
trische ZeitmeB- und Hegligtriergerite ausgelist werden.

Eriterium fir die stoBfreie Eraftaufbringung war: Kein

wesentlicher Zeigerasusachlag ilber dem Sollwert am ela-

stischen KraftmefBring (vergl. Kap. 5.2.1.1). Zur Uber-

priifung dieser Forderung wurden Spezialversuche durch-

gefithrt, deren Ergebmisse in Bild 5 dargestellt sind.

Jede Eurve ergibt sich aus 4 Einmaiﬁﬂrauchgn, bei denen

der EraftmeBring flinfmal pro Sekunde fotografiert wurde. i

Da die anfiénglichen Deformationsgeschwindigkeiten der Bo-
denproben in derselben GrifSenordnung liegen wie die ent-
sprechenden Verformungsgeschwindigkeiten des KraftmegB-
ringes, kann gefolgert werden, daB auch im Versuch mit
Boden die am Hebelarm hingende Totlast nach 1 8 kei-

nen Kontakt mehr mit dem Wagenheber hat und wvoll auf die
Bodenprobe wirkt. Dies wurde durch Stichproben bei den
Scherversuchen hbestdtigt.
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Bild 4, Anschlul der Gummimembran,
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Bild 5. Aufbringung der Scherkraft durch den |
Wagenheber, |
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Die urspriinglich vorgesehene Eraftaufbringung durch Lé-
sen einer Verriegelung des Hebelarmes brachte kursfiri-

stig Erdfte (MeBringverformungen) von nahezu doppelter

GriBe des Endwertes.

'.1.1 Schubspannunger

Wegen der zwischen Lastpaket und oberem Probemblock auf-
tretenden Beibungsverluste ist die Messung der Scherkrif-
te innerhalb der Zelle erforderlich. Zweifelles ist die
laufende Messung der Scherkraft widhrend jedes Versuches
die beste Methode, doch schied diese MBglichkeit wegen
des konstruktiven und versuchstechnischen Aufwandes aus.
Stattdessen wurden wiederholt Eichversuche durchgefilhrt,
bei denen ein EraftmeBring am Stelle des unteren Proben-
blockea in die Zelle eingebaut wurde.

Da die Deformation des elastischen MefBringes jedoch mo-
mentan erfolgt und die Ablesewerte somit bereits fiir ei-
nen Buhezustand erhslten werden, sind die aus den Eich-
versuchen berechenbaren Beibungsverluste als Haftreibung
zu bezeichnen. Es stellte sich deshalb die Frage, ob we-
gen der im Versuch auch im Anschluf an die Lastaufbrin-
gung vorhandenen Verschiebungsgeschwindigkeit ein kleine-
rer Reibungsverlust (Gleit- bzw. Hollreibung) auftritt,
was eine griBere Scherkraft zur Folge hdtte. Dies wiirde
umgekehrt bedeuten, daf wihrend des Versuches mit ab-
nehmender Deformationsgeschwindigkeit der Probe eine Ab-
nahme der Scherkraft als Folge der Reibungsvergriferung
verbunden ist.

Zur Uberpriifung wurden Eichversuche durchgefiihrt, bei
denen die meitabhingigen Deformationen der Bodenprobe
durch ein wassergefiilltes Gummikissen simuliert wurden:
Je nach ZufluBgquerschnitt konnten unterschiedliche Ver-
achisbungsgeschwindigkeiten der Zugstange einschlieB-
lich des EraftmeBringes erzeugt werden. Es stellte sich
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heraus, da8 die zun#chst wie iiblich aufgebrachte Scherkraft

n a ¢ h Einsetzen der zusidtzlichen Bewegung (Uffnen des Zu-
fluBhahnes) nicht wie erwartet amnsteigt oder wenigstens kon-
8tant bleibt, sondern abnimmt. Die Grife der Geschwindigkeit,
geht man dabei von Werten aus wie sie sich sus den Eriech-
versuchen ergaben (i=10"C bie 10~/ mm/s), scheint kaum Ein-
fluB zu hab&ﬁ; ebenso ist die GriiBe der Scherkraft von un-
tergeordneter Bedeutung. Daraus folgt, daf sich mit zuneh- L
mender Verschiebung der Zugstange und des daran héngenden
Hebelarmes die Reibungsverluste erhthen, d.h, die Reibungs- ﬁ

\ kraft ist von der Stellung des Belastungsmechanismus ab-

\

hingig.

Der EinfluB dieser Relibungs
spannungsabfalles auf die Versuchsergebnisse soll hier mit
Hilfe der in Bild 6 dargestellten Messungen niher unter-
sucht werden. Die Reibungs#inderung wirkt sich vor allem bei
kleinen Scherkriften und gleichzelitig groBer Verschiebung
der Zugstange aus, Als u gunstigater Versuch erweist sich
in dieser Hinsicht ?ersumhgﬂ?{ﬁap* 5.8.1). (Die W&rsuﬁhe{%}
und (9) intereasieren wegen des rasch eintretendenm Bruches

im vorliegenden Zusammenhang nicht,) Aus Eild b6 erhélt man
bei einer Scherkraft P = 32,2 kp fiir eine Gesamtverschie-
bung u =y :h=3,3 mm, wie sie sich im VEPEHEE{?}ETE&EW eine
Beibungserhéhung um 0,87 kp. Bezogen auf die Scherkraft be-
deutet dies einen Scherkraftabfall von 2,7 %. Bei den iibri-
gen Versuchen ist dieser Prozentsatz jedoch wesentlich ge-
Tinger und liegt in iiber 90 % der Yersuche unter 1 %.

Zusammenfassend ergibt sich, daB die auas den Eichversuchen
gewonnenen Werte auf die Versuche Ubertragen werden kinnen

und daf die Schubspannung im wesentlichen als konstant an- |
zZusehen ist.

Durch entsprechende Wahl der Probenhihe wurde auberdem er-
reicht, daf8 die Achse der Zugstange in Hohe der rechneri-

schen Probenoberkante (Unterkante der oberen Filterrippen)
lag, mo daB kein duBeree Moment auf den oberen Probenblock
wirkte,
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5.2.1.2 kuBere, isotrope Spsmnung (Zelldruck)

Die Zellenkonstruktion ermtglicht einen allseitigen
Druck ¢, der mit Hilfe von Druckluft erseugt wurde. Die
Zelle warde zuver bis zur Oberkante des oberen Blockes mit
Pliissigkeit gefiillt, so daB aufgrund deren hiherer Visko-
pitdt gegeniiber Luft ein zusdtzlicher Schutz bei Undichtig-
keiten der Gummimembran vorhandem ist. Als Druckfliissig-
keit konnte Wasser verwendet werden, dem allerdings zur
Vermeidung von Korosion und galvanischer Elementbildung

je 1/4 % Natriumchromat und Natriummitrit sugesetzt war.

Der Zelldruck wurde mit handelsiiblichen FeinmeBmanometerm
(Endwert 4 bzw, 6 atii, Fehlerklasse 0,6) gemessen. Die
Druckschwankungen betrugen maximal £ 1 % vom Sollwert.
Die Abmessungen der Plexiglasfenster begrenzen die ma-
ximal mBglichen Zelldriicke filr Langzeitversuche auf et-
wa 4,5 ati.

5.2.1.3 Innere, isotrope Spanmung (Porenwasserdruck)

Der Porenwasserdruck im Imneren der Bodenmprobe wurde ilber

den unteren Filterstein mit Hilfe von MeBgerdten (D.11)

der Firma CLOCKHOUSE gemessen. Bei diesen Gerdten wird

der Porenwasserdruck durch einen 0Ol-Gegemdruck kompen-

giert, der entweder manuell durch einen Eolben oder au-

tomatisech dureh eine relaisgesteuerte Helzung erzeugt |
wird. Der dem Porenwasserdruck gleichzusetzende Oldruck

wird an Manometern (Endwert 4 atii, K1.0,6) abgelesen.

Der Hullwert wurde auf Probenhihenmitte eingestellt.

Piir die einwandfreie Messung des tatsdchlich im Proben-
inneren herrschenden Porenwasserdruckes sind folgende
Bedingungen zu erfiillen:
1. Volle S&ttigung der Probe.
2. Volle Sdttigung dee Drucksufnehmers (Filterstein).
3. Eeine Luftblasen in der moglichst starren Verbin-
dungsleitung zwischen Druckaufnehmer und Null-
indikator.
4. Keine Verschiebung der zwiaschen Wasser und 01 be- |
findlichen Trennfliissigkeit Quecksilber im Hull-
indikator.
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Setst man die Bedingungen 1 und 4 als erfiillt voraus,
dann bleibt eime Uberpriifung der Bedingungen 2 und 3.
Wie Withman, Richardsen, Healy (1965) (191, Viggiani !
(1965) [(20]lu.a. gezeigt haben, hingt die Giite der Poren-

ruckmessung von der relativen Steifigkeit m (£1/B)
swiﬂshan MeBeinrichtung und Frobe ab. Es gilt:

|
W

mit: A Pléche des Filtersteines LEMZT
h  Probenhihe [cm]
E EKompressionsmodul des Bodens [kpfa:?] !
3

A Volumenfaktor des MeBaystems
(Filterstein, Leitungen, Meg-
element), d.h. Volumenaufnahme
des MeBsystems pro Atmosphire hegﬁfka

Bezeichnet man mit Index 1 den Fall der kKleinsten unter-
suchten Probenkonsistenz und mit Index 2 den Fall der
groften Konsistenz, dann ergibt sich (Zahlenwerte in
Elammern: Fall 2):

A = 140 [ﬁm3€ (kleinster Filtersteinquer-
schnitt senkrecht zur Plieg-
richtung)

hysp = 1,67 (1,56) [cn]

1/2 * Egq/0

= 18 {1ﬂﬂlutﬁfem2! zgulfissige Ndherung, da der
vertikele Eompressionsmo-
dul wegen der geringen Sei-
tendehnung etwa gleich
grof ist; Ermittlung siehe
- Bild 8, Kap. 5.5.3)
A = 0,017 [gmﬁfkﬂ (Ermittlung siehe Anhang A)

Damit ist:

Der Fﬁhler swiachﬂn gemessenem und tatsichlich in der Pro-

be ?@rhaﬁdenam Druck betrdgt somit:

U1f2 taEEEEEILeh e

0,999 (0,992). |

12 Ty, | |




= -

Der MeBwert weicht also nmur um 0,1 (0,8) % vom tatsiéichli-
chen Wert ab, wenn ein Gleichgewichtezustand erreicht
worden ist.

Von Bedeutung ist natiirlich die Frage der Verztgerung der
Porenwasserdruckanseige. Nach Viggiani erhiilt man fiir die
vorliegenden Werte M1/2 einen Zeitfaktor 11!23ﬂ,uﬂa (<1074,
wenn ein MeBfehler von 5 % nicht {iberschritten werden soll.
Aus dem von der Eonmsolidierungstheorie her bekannten Zeit-

faktor
—Ek' s (5.2)
T = : - t ! ‘5 L3 2 ;
Yy B°

148t sich die Zeit t errechnen, die abgewartet werden mug,
um einen Mefwert mit der genannten Toleranz zu erhalten:

_ P h% Yw

Mit EE = E? erhdlt man:

t (5.3)

.+ - 0,008-1,56%.0,001

: 13,5 [&]
1 1,45-10"°.100

t

&

10™4-1,67%-0,001

Ly < 0,35 8]
4;4"1{] =18

2
Hierin bedeuten:
Y, Spesifisches Gewicht des Wassers
= 0,001 [kp/cm’ |
k Durchldssigkeit des Bodens
= 1,45(4,4)+107% [cm/s] (siehe Eap.5.6)

Die oben angegebene Verzbigerungsgzeit hat jedoch nur dann
Giiltigkeit, wenn das Verhidltnis k'/d zwischen Durchlissig-
keit und Dicke des Filtersteines griBer als dae entapre-
chende Verhiltnis k/h des Bodens ist. Bishop, Gibson (1964) (2’
haben bewiesen, daB fiir

k'/d > 50 - k/h (5.4)
ein vernachlédssigbarer Einfluf des Filtersteines auf die
Forenwasserdruckmesasung vorliegt.
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Im unglinatigsten Fall ist hier:

K'/d _ 1,4-107°/1,0

K/h 4,4-107°/1,6T

mit: k' Durchlisaigkeit des Filtersteines
- 1,&*1G_5[EEEE]

= 531 = 50

Wie gezelgt, spielt die Wahl des Filtermaterials sowchl
fiir den Volumenfaktor als auch fiir die Verzdgerung eine
grofe Holle. Es wurden Keramikplatten aus Diapor, wie von
Rappert (1969) [22]1beschrieben, verwendet.

Uber die SHttigungstechnik der Filtersteine sowie der
Probe wird in den Kapiteln 5.4 bzw. 5.5 berichtet,

2,2 Deformationen

Die Setsung der Probe widhrend der Koneolidierung und
wihrend der Scherung wurde durch 3 MeBuhren mit 0,01 mm
Teilung gemessen.

Die fiir die Berechnung der Scherumg y=u/h erforderli-

che Verachiebung u wurde gemessen, indem die Tastetange
einer MeBuhr mit 0,01 mm Teilung vom oberen Probenblock
mittels eines Bilgels mitgezogen wurde. Ein Tasten der

Uhr an den oberen Block erwies sich als unbrauchbar.
Wegen der hohen relativen Luftfeuchtigkeit im oberen

Teil der Zelle bildeten sich winzige Rostpartikel trotz
rostireier Ausfilhrung der wichtigsten Teile der Uhren,

80 dal die Taststange hidngen blieb. Auch eine Schmierung
der Taststange brachte keine wesentliche Verbesserung, denn
sle fiihrte zu einer verzdgerten Anzeige der MelBwerte, zu-
mindest im Anfangsstadium der Scherung, Auferdem multe eine
"Exzentrizitdt" zwischen der Achse der MeBuhr und der Ebe-
ne in Hihe der Probemoberkante in Kauf genommen werden.
Der durch den Wasserspiegel bedingte Niveauunterschied
konnte nicht durch einen an der Uhr befestigten Hebelarm
Uberwunden werden, da sich bereits kleine, auf die Tast-
stange wirkende Momente nachtellig bemerkbar machten. Zur
Eontrolle der Horigontalverschiebungen wurde auBerhalb

der Zelle die Verschiebung der Zugstange gemessen,
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5.2.% Zeit

Wie bereits erwlhnt, kinnen gleichzeitig mit der Schub-
kraftaufbringung durch den Wagenheber Schaltimpulse aus-
geldist werden. Mit ihrer Hilfe wurde eine Relais-Stopp-
uhr (Zeigerumlauf 3 Sekunden) sowie ein Impulszéhler in
Gang gesetzt, der anschlieBend jede Sekunde automatisch
einen Impuls von einer elektrischen Zeituhr der Hoch-
schulzeitmeBanlage erhielt. Zur Kontrolle wurden Datum
und Uhrzeit notiert.

2 2.4 Temperatur

Die Versuche wurden in einem Klimaraum bei 20° C und ei-
ner relativen Luftfeuchtigkelt von 65 % durchgefilhrt. Die
Temperatur wurde in jeder Zelle kontrolliert. Die Schwan-
kungen betrugen fiir die Gesamtheit aller Versuche % i C;
widhrend eines Einzelversuches war die Temperatur jedoch
konstant.

der MeBwerte

Die MeBuhren und Manometer wurden - mit Ausnshme der an
die Zugstange tastenden Kontrolluhr - mit einer Robot-
Kamera (Star II) fotografiert (Bild 7). Die Auslésung
kann entweder per Hand oder durch eine Steueranlage, die
Intervalle von 0,2 Sekunden bis 3 Stunden ermbglicht,
erfolgen. Die Aufnahmen wurden bei Standlicht gemacht,
das bei gritferen Intervallen automatisch vorher ange-
schaltet wird.

Den Vorteilen:
Eleichzeitige Erfassung aller Werte,
frihgeitige Ablesung nach Versuchsbeginn,
dichte Ablesefolge,
Registrierung auch nachts, usw.,
niedriger Preis gegeniiber elektrischen Registrier-
anlagen,
steht der Nachteil gegeniiber, daB die MeBwerte erst nach
der Filmentwicklung und -auswertung zur Verfiigung stehen.
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Bild 6. Scherkraftabfall in Abhingigkeit von
der Zugstangenverschiebung.

Bild 7, Fotografische Registrierung der MeBwerte: W
Blick auf die Zelle won oben. |
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Die Auswertung der Negative erfolgt mit Hilfe eines licht-
starken Projektors, der eine Ablesung von etwa 0,001 mm
auf den MeBuhren gestattet.

als die erfolgreichaste unter verachiedenen ausprobierten
Verfahren. Voraussetzungen waren folgende zwei MaBnahmen:
1. Alle Gewinde der Verschraubungen wurden vor dem
Znssmmenbau mit hochviskosem Silikonfett bestri-
chen, damit bel Unterdruck keine Luft von aulen
angesaugt wird.
2. Alle Teile wurden unter Wasser zusammengebaut.

Die Blécke (C) wurden mit der Filterseite nach unten in
entliiftetes Wasser gelegt (Wasserentliiftungsgeréit siehe
Rappert (1969)) und mit Hilfe einer auf der Oberseite an-
gesachloseenen Vakuumpumpe durchatrimt. In einem zwischen-
geschalteten Behillter fand eine stidndige Tremnung der
mitgerissenen Luft vom Wasser statt, so daB beliebig viel
entliiftetes Wasser zur stindigen Verfiigung stand. Die
Durchstrimung erfolgte so lange bis keine Luftblischen
mehr sichtbar waren.

Zwischendurch wurden Plexiglashauben (siehe Anhang A,
Bild A1) - unter Wasser - auf die Pilterseite der Blik-
ke gesetzt, die sich nach dem Prinzip der Magdeburger
Halbkugeln festsaugten, so daB der gesamte Filterstein
unter einer negativen Spannung von etwa -0,95 kpfﬂiz
stand. AuBerdem wurden Plexiglashaube und Block zusammen
gedreht, damit die Filtersteinseite nach oben zeigte. So-
mit konnten nach Anschluf der Pumpe an die Flexiglashau-
be die Luftbldschen auch iiber die sichtbare Filterseite
austreten. Die Anwendung der Plexiglashauben erwies sich
deshalb als giinstig, weil Luftblasen auch in Zonen, die
durch die Durchstrémung nicht oder nur selten beriihrt wer—
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den, reduziert werden; durch dem hohen Unterdruﬂk‘?&rgrﬁﬂ-w »
sern sie ihr Volumen wesentlich und erhalten Kontakt mit ||

dem strimenden bzw, freien Wasser.

4.2 Sattigung vor Probeneinbsu bzw. mach Probenausbau

Unmittelbar vor jedem Probeneinbau wurden die Pilter-
gteine mit entlfiftetem Wasser durchstrimt, bis keine
Luftblasen mehr sichibar waren. Die Strémung erfolgte
beim unteren Filterstein wegen der festen Verbindung
des unteren Blockes mit dem Zellenboden nach unten,
Der obere Block lagerte (mit der Filterseite nach un- |
ten) in einer Schale mit Wasser und konnte nach oben |
durchetrimt werden.

Nach jedem Probenausbau wurde die FPlexiglashaube auf
den unteren Block gesetzt und evakuiert. In den luft-
leeren Raum wurde anschlieBend durch den MeBfilterstein
entliiftetes Wasser gesaugt. Danach erfolgte die Durch-
stromung beider Filtersteime ebenso wie vor dem Proben-
einbau. In der sich amschlieBernden Versuchspause von

3 Tagen konnte etwa noch vorhandene Iuft in Lésung ge-
hen; sie wurde durch den Wasseraustausch unmittelbar
vor dem nichsten Versuch aus dem Porenraum entfernt,

Die geachilderte Reihenfolge und die Art der Strimungs-
richtungen waren von groBer Bedeutung fir die erfolg- ?
reiche Sdttigung; fiir alle Filtersteine wurde immer

dieselbe Prozedur bei featgelegter Dauer vorgenommen, \

Betrachtet man 2.B. das FPorenvolumen des unteren Fil-
tersteines und den Inhalt der zum Fullindikator fiih-

renden Leitung - zusammen rund Q0 cnﬁ = ; dann bedeu-

tet eine gemessene Volumenaufnahme von maximal 0,015
bis 0,035 emifat (Anhang 4, Bild A2) eine arreichte V
Sittigung von #iber 99,96 %!




i
5 Herstell

der Proben

Angestrebtes Ziel war neben der Homogenitit und Reprodu-
gierbarkeit auch eine vollsténdige SHttigung der Proben
sowie die exakte Ermittlung des Wassergehaltes w und des
Porenvolumens n. Verschiedene Einbautechniken ergaben un-
terschiedliche Sittigungsgrade. Als geeignetste stellte
sich folgende Methode heraus, wobei eine atrenge Normie-
rung aller Details unbedingt erforderlich ist.

5.5.1 Einbau

Das Trockenpulver des gewdhlten Lehmes mit einem Kornm-
durchmesser < 2 mm lagerte mach griindlichem Durchmischen
in verschlieBbaren Behdltern. Drei Tage vor Versuchsbe-
ginn wurden entsprechende Mengen mit entliiftetem Wasser
vermischt und in luftdichten Glésern aufbewahrt. Die Mas-
se befand sich etwa im FlieBgrenzenzustand.

Nachdem das Wasser iiber dem unteren Filterstein vorsich-
tig entfernt und die Filtersteinfliche durch Hachdriicken
einer festgelegten Menge Wasser iiber die untere Zuleitung
einen charakteristiachen Glanz hatte, konnte die breiige
Masse unter leichtem Druck auf den Filterstein aufgestri-
chen werden. Die Oberfliche der Probe wurde mit einer
Lehre, die sich auf der Oberkante des Stiitzgestelles ab-
stiitzte, geglidttet. Nach Zugabe won 10 cm® Wasser auf
die Probenoberfliche wurde der obere Block vorsichtig
unter leichtem Hin- und Herneigen aufgesetzt. Die scharf-
kantigen Filtersteinrippen driicken sich ohne Schwierig-
keit in die Bodemnmasse, wihrend die unter dem Filterstein
hingende Luft seitlich austreten kann. Das iiberschiissige
Wasser wurde abgetupft und gewogen, worauf der obere Rand
der Gummimembran am oberen Block verschraubt werden konn-
te. Folgende Einbauverfahren erwiesen sich als schlechter
cder gar undurchfiihrbar:
a) Entliiftung der vorgeformten, breiigen Masse im
Vakuum.
b) Einbau der breiigen Masse unter Waaser.
¢) Auffiillen des Trockenpulvers iliber dem unteren
Filterstein und amnschlieBende Wasserzugabe wvon
unten fiber ein Standrohr.
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2:2.2 SEttigung
Nach erfolgter Wasserfiillung der Zelle bis zur Oberkante
des oberen Frobemblockes wurden ilber die obere Entwisse-
rungsleitung 30 Minuten lang mit der Vakuumpumpe ca,
28 cmj Fliiessigkeit abgesaugt. Bei den anfédnglich austre-
tenden Luftblasen handelt es sich wahrscheinlich um ILuft-
reste, die sich zwischen Probe und oberem Block bew. im
oberen Filterstein gefangen haben.

der Proben

Um weitere, im Boden und in den Filtersteinen verbliebsne
Luftreste zu beseitigen, wurde bei allen Versuchen mit ej-
nem back-pressure von 2 ati, in einer Vergleichsserie von
3 atil, gearbeitet. Ein héherer back-pressure fand keine An-
wendung, da sonst wegen der Begrenzung der Zelldriicke auf
4,5 atil die resultierenden wirksamen Spannungen fiir das
Probenmaterial zu gering und damit weniger intereasant ge—
worden wlren. AuBerdem feigt ein Vergleich, daB die Ver-
guche mit 3 ati back-pressure hei gleicher Spannung o
praktisch die gleichen Ergebnisse liefern., Die GréBenord-
nung des angewendeten back-pressure wurde nach Bishop,
Henkel (1964) [231abgeschitzt. Bei Einbausdttigungsgraden
(vor AnschluB der Vakuumpumpe) von 97 * 2 % miiBte dapach
der zur Sdttigung erforderliche back-pressure zwischen

0,5 und 2,65 atii liegen.

Eine Berechnung des nach der Emﬂﬂ@liﬁiﬁfﬂng vorhandenen
Sattigungegrades aufgrund der MeBdaten ist in Eapitel
5.5.4 zu finden,

Nach Entfernen des Stitzgestells wirde dep Zelldruck mit
einer Geschwindigkeit von ca. 1 at /min auf den Sollwert
gebracht. Der Porenwasserdruck in der abgeschlossenen
Probe entsprach hierbei dem Zelldruck mit einer Abweichung
¥on maximal -1 %, einpe Bestdtigung fir den hohen SHtti-
gungsgrad.AnschlieBend konnte die Probe iber den oberen

Filterstein gegen den konstanten back-pressure entwissern,
Die Ennauliﬂierung galt einheitlich nach 22 Stunden als
abgeschlossen; fiir alle Proben wurde das Eriechexperiment
nach dieser Zeit begonnen,
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Eriterium fiir die ausreichende Eomsolidierung war der
ﬁ gleichzeitige "horizcntale" Verlauf folgender Eurven
! bei linearer Auftragung:
a) Porenwasserdruck-Zeit-Eurve (d.h. Porenwasser-

druck gleich back-presasure).
b) Setzung-Zeit-Eurve (d.h. keine weiteren Setzungen).
c) Wasseraustritt-Zeit-Kurve.

Minimale Anderungen der Setzungen und damit der Entwis-

] serung finden zwar bei konatantem Porenwasserdruck noch
in der letzten Phase der vereinbarten Eonsolidierungs-

dauer statt, doch sind ihre Griifenordnungen, auch im Hin-

blick auf die sich anschliefende Versuchsdauer von nur
gwel Tagen, ohne Bedeutung. Vorversuche haben gezeigt, daB
eine Verlingerung der Eonsolidierungsszeit keinen erkenn-
baren EinfluB auf den Eriechversuch ausiilbt und daB nach
SchlieBen des Entwidsserungshahnes keine Porenwasserdruck-
erhithung festzustellen ist. Im iibrigen stellen die ange-
fiihrten Eriterien guasi einen Teil der Materialdefinition
dar.

Fiir den Extremfall (c/U = 4,5/2; siehe unten) ist der
Konsolidierungsverlauf in Bild 8 fiir die ersten 16 Stun-

den angegeben., Alle ilibrigen Spannungszustinde liefern

glinetigere Ergebnisse, da die Abbaustufe des Porenwssser— |
druckes kleiner ist und der Abbau somit rascher erfolgt.

Die Druck-Setzungs-EKurve im untersten Teil des Bildes
wurde sus der Porenwasserdruck- und Setzungalinie und
hieraus die Kurve des zugehSrigen Moduls E, fir die ver-
¥tikale Zussmmendriickung konstruiert (vergl. auch

Kap. 5.2.1.3 bzw. Kap. 5.6).

Durch geeignete Wahl von Zellemdruck ¢ und back-pressure U

wurden 6 "verschiedene" Materialien hergestellt, die aich

durch Wassergehalt und Porenvolumen unterscheiden. Umge- )
kehrt kinnen sie auch durch die GrdBe von o und U charak-

terisiert werden. Daher werden die Proben im weiteren Ver-

lauf der Arbeit wie folgt gekennzeichnet:

o/U =[2,5/2), [ 3/2], [ 4/3), [3.5/2}, [ 4/2 ), [+,5/2].
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“;i Es wurden also Proben mit wirksamen Spannungen o, = 0 = U
‘ von 0,5 bis 2,5 kpfciz hergestellt.

ung der Probenkennwerte

Von Interesse pind der Sdttigungegrad S, der Wassergehalt w
und das Porenvolumen n der Proben v o r Beginn des Kriech-
versuches. Der quantitative Nachweis des Sittigungsgrades
erscheint deshalb notwendig, weil es nicht geniigi, quali-
tativ alles fiir die SHttigung getan gu haben und der ver-
wendete back-pressure keine Garantie fiir volle S&ttigung 1
darstellt. Fiir die Ermittlung der EKennwerte ist eine genaue

Volumen— und Massenbestimmung sowie ein brauchbares Berech-
nungsverfahren Vorausselzung.

Die Berechnung aus den Ausbaukennwerten stellt keine zuver-

ldssige Methode dar, weil beim Ausbau Mengenverluste oft
unvermeidlich und die Probe von den Filtersteinen nur durch
Wasserzugabe iiber beide Filtersteine geldist werden kann.

Die Ermittlung der Eennwerte erfolgt daher iiber die Einbau-

werte, ‘

5.5.4.1 Volumenbestimmung

Die Fl&iche der Probe ist im Einbauzustand durch die 4 Stiitz-
gestelle begrenzt und somit bekannt. Die Einbauhiihe hinge-
gen muf jedesmal nach AnschluB der Gummimembran an den obe-
ren Block gemessen werden. Dies erfolgte mit Hilfe einer
Mefuhr wvon einem MeBtisch aus, der auf den Zellenboden in
eine festgelegte Position gestellt wurde. Von diesem Mel-
tisch aus tastete die MeBuhr Ecken und Mittelpunkti der
Blockoberseite aus ebenfalls genormter Lage ab. In Eichwver- ‘
suchen wurden Abstandshalter statt des Bodens zwischen die
Filtersteinblicke gestellt. Mit der auf 1/100 mm genau be-

kannten Linge der Abstandshalter umnd dem Ablesewert der

MeBuhr als Nullwert 1liéBt sich die mittlere EimbauhShe mit

1/100 mm Genauigkeit feststellen, eine notwendige Forde-

rung im Hinblick auf den groBen Multiplikator Fl&che,

Das zur Verfiigung stehende Einbauvolumen errechnet sich

demnach als Produkt von Flidche x Hihe abziiglich des Zahn- ‘
volumens der Filtersteine. ‘
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der Einbaumsssen

] gung der Probe nach erfolgtem Einbau aus-
acheidet, wurde die singebaute Menge durch Wiegen aller mit
der Bodenmasse in Berilhrung gekommenen GCegenstinde vor umd
nach dem Einbau festgestellt. Addiert werden muf eine Was-
sermenge, die sich sowohl aus dem Film iiber dem unteren Pil-
terstein, als auch aus Tropfen und Wassserzwickeln an den
Filterrippen mach Herausheben des oberen Blockes aus der
Wasserschale, zusammensetzt, Statistisch wurde aus Spe-
Zialversuchen hierfiir eine Menge von 5 % 1 Emﬁ ermittelt.

5.5.4,3 Berechnungsmethode

Bei vorgegebenem Wassergehalt der angemischten Probe und

bei bekanntem spezifischem Gewicht Yg der festen Bestand-
teile sind S, w und n der eingebauten Proben bestimmbar,
Wichtiger sind jedoch diese Kennwerte nach der Konsolidie—
rung, d.h. vor dem Eriechversuch. Da die Probe und evtl.

der obere Filterstein im Einbasuzustand Luft enthalten und
guBerdem Druckidnderungen im Porenraum (back-pressure) statt-
finden, Eenligt es nicht, von der ausgepreBten HEBEI‘I"!!&EE
auf die Volumenabnahme zu BchlieBen, zumal in der MeBrih-

re die freiwerdende Luftmenge nicht gemessen wurde.

Mit dem in Anhang B niher erliuntertsn Bechenverfahren, wur-
de versucht, miglichet zutreffende Eennwerte su ermitteln.
Es stiitzt sich bei der Berechnung des Gesamtvolumens nach
der Konsolidierung auf die Annahme einer fiir alle Versuche
gleichgrofen Probenflliche ¥, die sich mur geringfiigig (0,5 %)
von der urspriinglichen Pliche unterscheidet. Disse angenom—
mene Flachengrife steht im Einklang sowohl mit den MeBwear-
ten des ausgepreBten Wassers als auch deas Ausbauwasserge-
haltes. AuBerdem wurde die Pldchengrige stichprobenartig
nach der Kuﬁﬂnlidiarung gemessen, indem mit den Stlitzge-
stellen - unter Zuhilfenahme von Euvor am Stiitzgestell an-
gebrachten MeBkldtszchen - an die Probe getastet wurde.

Auch zeigte die bei Zelle IV migliche Beobachtung der Pro-
be, daB sich der Querschnitt praktisch nicht @ndert.

Bei der Berechnung der Sittigung wurde sicherheitshalber

Angenommen, da8 das Porenwasser nach 22 Stunden erst 50 %
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der nach dem Henryschen Gesetz aufnehmbaren Luftmenge
188t hat. Die von Hilf (1956)([24]1gemachten Untersuchungen
erbrachten swar eine hohe Lisungegeschwindigkeit, doch nur
unter der Annahme, daB die Luft in Form eines zusammenhén-
genden Filmes und nicht in Form von Bléschen vorhanden ist.
In Wirklichkeit aber ist weder die GriBe und Verteilung der
Luftblasen noch deren Einfluf auf die Lisungsgeschwindig-
keit bekannt.

Die mit dieser g e m e i n 8 a m ¢ n Berechnungsgrundlage

ermittelten Bodenkennwerte sind in Kapitel 5.6 im Bild 10

dargestellt. Es zeigt sich, daf die Forderung nach voller

Sittigung und Reproduzierbarkeit der Proben weitgehend er-
£ii11t ist, beim SHttigumgsgrad vor allem deshalb, weil man
mit der Berechnung auf der "sicheren Seite" liegt.

5.6 Versuchsmaterial

Ee wurde ein in der Umgebung anstehender Lehm gewihlt,

weil dieser sowohl wegen seiner relativ groBen Deformatio-
nen unterhalb des Bruches gute MeBmbglichkeiten bietet, als
auch wegen seiner Durchléssigkeit annehmbare Eomsolidierunge-
zeiten sowie einwandfreie Porenwasserdruckmessungen erlaubt.
Da dae Ma t e r 1 al im Mittelpunkt dieser Arbeit steht,

folgt eine gensue EKennzeichnung.

5.6.1 Kennwerte der untersuchten Proben

Die Kormverteilung ist in Bild 9, die mineralogische Zusam-
mensetzung, rdntgencloglsch Beatimmt, in Tafel 1 angegeben.

Ebenfalls in Tafel 1 sind eine Leitungswasseranalyse, d.h. |
Eennwerte der Substanz angefilhrt. Aus dem Plastizititedia-

gramm nach Casagrande ergibt sich fiir die angegebenen Werte

we und P die Bodengruppe CL, Die Aktivitit A = 2,67 deutet

auf aktive Tonminerale hin.

Der mit einem Wassergehalt von 32 % in den Scherzellen ein-
gebaute Lehm befindet sich nach der Eomsclidlerung in einem
Zustand, der durch S, n und w begw. die Eonsistenz E gekenn-
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{ zeichnet werden kann. Dem Bild 10 sind diese Eennwerte

| ebeneo wie die Volumenanteile der 3 Phasen aller 51 Proben,

| die einem Eriechexperiment unterworfen wurden, zu entneh-

| men, Fir Jeden Epanﬂumgszuatanﬂ~5é ergeben sich innerhalb

| einer relativ geringen Schwankungsbreite charakteristische
Werte w und n. Die rechnerische Sdttigung betrigt in den
meisten Fdllen 100 % und liegt bei den fibrigen Proben iiber
99 %. Der Wassergehalt der untersuchten Proben liegt etwa
gwischen 20 und 24 %, was Konsistenzen gzwischen 0,67 und
0,42 entspricht. Die zugehidrigen Porenvolumina betragen
rund 35 bis 40 %.

5.6.2 Bodenmechanische Routineversuche mit kilnstlich

hergestell ten Proben

Zur Erginzung wurden Versuche mit bodenmechanischen Rou-
tinegeréiten durchgefilhrt, wobei die Proben ebenfalls im
FlieBgrenzenzustand (w = 32 %) eingebaut wurden.

Eine Serie von Udometerversuchen zeigte die in Bild 11 dar-

gestellten Ergebnisse. Im Spannungsbereich g = 0,5 bis i
2,5 Epfcmg liegen die Steifezahlen E, zwischen 11 und

T4 kpfcmg, d.h. Bie ergeben sich etwae niedriger als die
in Bild 8 dargestellten Werte E_.

Die Durchstrémung der Udometerproben von unten ergab Durch-
ldssigkeiten von etwa 2,5 - 10™5 em/s, Bild 12 zeigt die

Durchléssigkeit in Abhingigkeit von der Porenziffer. Setzt
man bei doppeltlogarithmischer Auftragung nach Schultze,

Muhs (1967)[25]leine lineare Abhingigkeit vormus, dann liegt
die Durchlissigkeit fiir die untersuchten 51 FProben zwischen
1,45 + 107° om/s (n = 35 %) und 4,4 - 107 cn/s (n = 40 %).

Diese Grofenordnung von k wurde bestdtigt durch Vorversuche,
bei denen Proben nach Eonsolidierung in der Scherzelle im
Spannungszustand o/U = 4/2 von unten durchstrémt wurden;

der Porenwasserdruck auf der Probenunterseite war hierbei
auf 3,5 atii gebracht worden,
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In Bild 13 sind die Ergebnisse eines Scherversuches im Rah-
menschergerit dargestellt. Nach der Konsolidierung wurde
die Scherfestigkeit bei konstantem Vorschub v=0,0055 mm/min
ermittelt. Bei dieser Verachiebumgsgeschwindigkeit ist nach
Schultze, Muhs kein Auftreten wvon Pgrunwagﬂﬁrﬁ?ﬁckgm ZUu er-
warten. Die Auftragung der Maximalwerte im t - o -Diagramm
liefert einen Reibungswinkel plrz 31!59 bei fehlender Eohd-
sion Eci = 0). Die angegebenen Normalspannungen o aind je-
weils die Eratbelastungswerte. Diese Scherparameter gelten
auch nach dem Bruch, d.h. die sogenannte Restfestigkeit ist
gleich groB. Auffallend sind die groBen Verschiebungen bis
sum Erreichen der maximalen Schubspannung.

2. Versuchadurchfiihrung

5.7.1 Belastung (Kriechversuch)

Hach 22 Stunden Komsolidierungszeit wurde die Entwidsserungs-
miglichkeit iiber den oberen Filterstein unterbunden und sn-
schlieBend die konstante Scherkraft aufgebracht, Wegen der
laufenden Anderungen der Ableseintervalle im Anfangsstadium
erfolgte die fotografische Registrierung gezielt durch Hand-
ausldsung. Der Porenwassergegendruck mufte, wenn auch nur
bel griéBeren Schubspannungen, in den ersten 3 bis 5 Sekun-
den per Handkolben erzeugt werden; danach wurde automatisch
durch die Heizung kompensiert. Nach 1800 Sekunden waren

die knderungsgeschwindigkeiten der MeBgriéBen relativ klein,
80 daB die Ableseintervalle einen libergang zum nichsten
Gerdt ermdglichten. Somit konnten 4 Versuche guasi gleich-
zeitig durchgefiihrt werden.

Nach 150 000 Sekunden, d.h. nach rund 1 1/2 Tagen wurde die
Schubspannung momentan entfernt, wobei grtBere Lastpakete
mit Hilfe eines Hebels angehoben wurden. Die Beobachtung er-
streckte sich auf etwa 1800 Sekunden; danach fanden keine
wesentlichen Verdnderungen mehr statt, so daB der Ausbam er-
folgen konnte,
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2:8 MeBergebmisse

2.8.1 Kriechversuche

In den Bildern 14 bis 19 sind die MeBwerte der EKriechversu-
che fir die ersten 1800 s dargestellt. Erginzend sind die
Zahlenwerte der Deformation (ausgewihlte Zeiten) fiir die
reatliche Versuchsdauer in Anhang C sufgefithrt. Wie aus den
eingezeichneten Asymptoten im y-t-Diagramm hervorgeht, er-
folgt der Hauptanteil der Deformation in der ersten halben
Stunde. (Die Ordinatenm der Asymptoten ergeben sich aus den
MeBwerten mach 150 000 Sekunden, da zu diesem Zeltpunkt die
Verformungen praktisch abgeklungen sind.) Ebenso erhsht sich
der Porenwasserdruck nur im Anfangsstadium des Versuches und
bleibt dann nahezu konstant, Setzungen finden nur beil grés-
seren Schubdeformationen statt; ebenso weisen die Kriechlkur-

ven, je nach Konsistenz der untersuchten Proben mehr oder
weniger stark ausgeprigt, bei griBeren Schubspannungen bzw.
Deformationen Wendepunkte auf. Im Bereich dieser Wendepunkte
wurden zusitzliche MeBwerte abgelesen, die jedoch in dem
Bildern 14 bis 19 nicht dargestellt wurden,

5.8.2 Eriezhe;ﬁﬁlugg

In Anhang C, Tafel C2 und C3, 8ind die MeBwerte fiir die bei-
den Extremfdlle o/U = 2,5/2 una o/U = 4,5/2 als Beispiel an-
gefithrt. Auf eine graphische Darstellung wurde verzichtet,
weil die Messungen quantitativ wenlig Bedeutung haben. Es
zeigte sich ndmlich, daB die Deformationen im allgemeinen
nur um einen Bruchteil guriickgingen und damit auch in ei-
nem MeBbereich liegen, fiir den die Auflisung der MeBuhren

2U ungenau ist. AuBerdem ergaben sich bei einem Teil der
Versuche MeBfehler, die dadurch erklirt werden kénnen, daB
die MeBuhren bei rickldufiger Bewegung des oberen Froben-
blockes nicht mitgezogen werden, sondern tasten (vergl.
Kapitel 5.2.2).

Die gqualitative Bedeutung der Kriechﬁrhﬁlumga?arﬂuche wird
iﬂ -E.Ep‘ & E‘ " TI - 4 Eemdigt @
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by Bei der Kriecherholung fand eine weitere Porenwasserdruck-
b erhthung statt, die nach kurzer Zeit einem konstanten Wert
gustrebte., Setzungen wurden nicht festgestellt.

der Versuche

Bei einer skalaren Behandlung werden in der gesuchten rheo-
logischen Gleichung die MeBgréBen t, v und t verkniipft. Die
vor Beginn der Scherung konstenten i s o t r 0 p & n Span-
nungsanteile U und Ui finden nur indirekt Eingang, nimlich
in Form eines funktionalen Zusammenhangs mit den Bodeneigen-
schaften. Die Bedeutung der Porenwasserdruckinderung AU wird
in Eap. 6.4 untersucht.

Qualitative Beschreibung der beobachteten Phinomene

6.1.1 Zeitabhingigkeit

Die Tatsache, daB sich die Deformationen iiber einen Beo-
bachtungpseitraum von etwa 5 Zehnerpotenzen der Zeitein-
heit dndern, 188t auf einen groBen EinfluB von viskosen
Eigenschaften schlieBen. Geht man davon aus, daf nach

150 000 8 die Deformationsgeschwindigkeiten gleich Null
bsw. auf jeden PFall vernmachldssigbar klein geworden sind,
dann folgt, daB die Deformationen trotz konstanter Schub-
spannung ebklingen und sich einem Endwert nihermn. Es liegt
daher im untersuchten Konsistenzbereich ein Feastkiirper
wor.

—— Rramm

Stellvertretend fiir alle iibrigen Materialien o/U wurden die
Deformationen in Abh#ingigkeit von der Schubspannung filr

o/U = 3/2 in Bild 20 aufgetragen. (Die endgiiltigen t-y-Dia-
gramme zelgen die Bilder 34 bis %6.) Wegen der Zeitabhin-
gigkeit der Verformungen mufte eine Auswahl getroffemn wer-
den, so daf nur die Werte fiir £ = 10, 100, 1000, 10 000 und
150 000 s dargestellt sind. Man erkennt sofort, daB kein
lineares elastischea oder viskoelastisches Stoffver-
halten vorliegt, sumindest nicht im gesamten untersuchten
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Spannungsbereich, Allenfalls bei kleinen Spannungen ist ein |
derartiges Verhalten nicht auszuschliefen, was sich nach -
Reiner (1968)[261mit einer allgemeinen Werkstofferfahrung | ¥
decken wiirde. ‘

Verbindet man die MeBSpunkte (t = const.), wie in Bild 20
geschehen, so erhdlt man die Tendenz, daB in gewissen Span-
nungebereichen die MeBpunkte auf Geraden oder geradenidhn
lichen Eurveniisten liegen. Db zwischen diesen linearen Eur-
venstiicken ausgepriigte Enicke oder stark gekriimmte Uber- :ﬂ"”
gangsbigen vorhanden sind, 148t sich wegen der pro Material
o/U begrenzten Anzahl der Versuche nicht eindeutig beant-
worten. Ebensowenig kann vorldufig etwas iiber die genaue
Anzahl dieser Uberging
als ob diese "Enicke" unabhingig wvon den deitpunkten, je-
weils einer bestimmten Schubspannungsgréfe zuzuordnen 8ind, }
d.h. es existieren mehrere, zeitunabhéingige FlieBgrenszen, i‘
nach deren Uberschreitung susdtzliche Stelgerungen der De-
formationen stattfinden, Neben viskoelastischen Eigen-
schaften treten also noch plastische Anteile auf,

2 ausgepagt werden. Es hat d&ﬂ«iﬂﬁﬂhﬁih,l

6.1.3 Bruch

Von einer charakteristischen Schubspannungsgrife an gehen
die Proben zu Bruch. Dies HuBert sich im I-y=Diagramm da-
rin, daB die Kurve oberhalb dieser Spanoung spidtestens fiir
t = 150 000 8 horizontal verlduft, d.h. es sind theore-

‘ tisch beliebig grobe Verformungen fiir die Bruchspannung
moglich.

In den Kriechkurven ist der Bruchvorgang daran erkennbar, Q
daB die Deformationen nicht abklingen, sondern von einem J
bestimmten Zeitpunkt an wieder Zunehmen , Diese Wendepunk- ‘
te in den Kriechkurven sind beaonders bei den Raprideren”
Materialien, d.h. bei htheren Eonsistenzen, ausgeprigt,
wie aus Bild 18 und 19 ersichtlich. Der Zeitpunkt des Bru- |
ches hiéngt von der Hihe der Grenzilberschreitung ab: Bei
Schubspannungswerten, die wesentlich gréBer als die Bruch-
grenze sind, kann der Bruch sofort eintreten (Versuch ﬁﬁh
Bild 15), bei Schubspannungen, die nur wenig iiber dieser
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| Grenze liegen, erfolgt der Bruch sehr viel spiter, £.B.
nach 1 Stunde (Versuch @§, Bild 16). Ein quantitativer Zu-
sammenhang wird spédter (Bild 37) aufgezeigt.

Ferner ergibt sich fiir jeden Spannungszustand ¢/U eine cha-
rakteristische Gréife der Deformation, nach deren Uberschrei- l
tung der Bruch eintritt. Diese Werte yj,  wurden in Bil? 21

in Abhéingigkeit von den wirksamen Ausgangsspannungen J ,

bsw. den sugehBrigen Wassergehalten eingetragen. Ihre Er-

mittlung erfoigte durch Bestimmung der Wendepunkte in den
Eriechkurven mit Hilfe eines Spiegellineals sowie durch
grofmafstibliche und verzerrte Auftragung der MeBpunkte

aus den Wendepunktbereichen, so daB auch der kaum festatell-

bare Bruch bei den Proben weicherer Konsistenz lokalisiert

werden komnnte. (Vor und wihrend des vermuteten Eintrittes

des Bruches wurden susitzliche Ablesungen gemacht, die aber

aus programmiertechnischen Griinden nicht dargestellt sind. )

Wie aus der Eurve in Bild 21, die auch der spiteren guan- !
titativen Auswertung sugrunde gelegt wurde, zu ersehen,
wird der Lebhm mit Eugehmemdemaﬁ;, also mit abnehmendem Was-
sergehalt, immer sprider, d.h. der Bruch tritt schon nach
relativ kleinen Verformungen ein, Umgekeirt wird der Lehm
mit zunehmendem Wassergehalt immer geschmeidiger und kann
relativ groBe Verformungen vor dem Bruch mitmachen. Im
Grensfall, etwa bei einem Wassergehalt in der Ndhe der
bodenmechaniachen FlieBgrensze Wes scheint sich die Bruch-
grensenkurve einer vertikalen Asymptote zu nihern: Wie bei
einer zihen Fliiseigkeit unter Schubbeanspruchung kinnen
beliebig groBe Deformstiomen ohme Bruch asusgehalten werden.

Einen sugenfdlligen Beweis fiir den Bruch liefern auch Ver-
suche mit eingefdirbten Proben. Zur Sichtbarmachung der Pro-
bendeformationen wurden beim Einbau kleine, sus dunkelgrau-
em Ton hergestellte Pléttchen senkrecht in die weiche Pro-
be gedriickt. Die urspriinglich trockenen PlEttchen besitzen
nach ihrer Aufweichung in der Probe praktisch die gleiche
Feastigkeit wie diese und stellen wegen der geringen Abmes-
sungen (Fliche 10 x 14 mm, Dicke 1 mm) keine Stérkiérper

in der Lehmprobe dar. Die Flédttchen wurden nur in der Mit-
telachse der Probe angeordnet. Nach Ausbau und Trocknung




Schubspannung T

1 o2 o3

Schubdeformation W

Bild 20, t-y-Diagramm fiir /U = 3/2,

30

025 —

Var

0,10

Bruchwverformungen

e

i i
2
o
i)
E -8
=
&
=
(¥
e}
=]
E
s
£
5
L
& 2 & &
o o o == o
B Y - [ i~
E| E| E| | _Ef E
E| | | z T

(4]

Bila 21, Bruchverformungen in Abhingigkeit
von den wirksamen Bpannungen,ﬁhT

05 0 15 kpfecm® 2.5
wirksame Spannungen L=y




e
=~

. der Proben wurden mit einer Sige Lingsschnitte hergestellt,
™~ | von denen einige in Bild 22 und 23 gezeigt sind. Bei den
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mit Buchstaben bezeichneten Versuchen handelt es sich um
Vorversuche, insbesondere bei den Versuchen mit einem
Schluff (Kennwerte siehe Rappert(221), die hier zur Ver-
deutlichung mit aufgefiihrt wurden. Es ist klar zu erkennen,
daB sich bei kleinen Verschiebungen u des oberen FProben-
blockes die Deformationen wie gefordert linear mit der Pro-
benhdhe Hndern, ein Beweis fiir die Realisierumng der einfa-
chen Scherung im Sinne der Aufgabenstellung. (Vorversuche
mit halber Probenhdhe h ergaben auch nur halb so grofe Ver-
schiebungen u, so daB y unabhéngig von der Probengrdle ist,
ein welterer Beweis fiir die Verwirklichung der einfachen
Scherung. )

Beli grtfBeren Verschiebungen, die rechmerisch zu Scherungen
Y > Ypp fiithren, tritt der Bruch ein. Es bilden sich Gleit-=
fugen innerhalb der Probe, wie aus den Staffelungen der
Einfirbungen erkennbar ist. Ahnliche Beobachtungen machte
bereits Hvorslev (1937)[27]1bei einem Rahmenschergerit. Eine
Analyse des Versuches (F), die qualitativ genauso fiir die
iibrigen gebrochenen Proben giiltig ist, zeigt Bild 24. Am
Bruch unbeteiligt scheinen zwei Keile an den Probenenden zu
sein, eine Folge der endlichen Probenlénge. Bekanntlich mu 3
bei der einfachen Scherung das aus dem Krédftepaar T-1l und
dessen Abstand h entstehende Moment kompensiert werden
durch ein vertikal zur Grundfliche angreifendes Erafte-
paar P, dessen Abstand eine Funktion der Probenl&nge 1 und
der Spannungsverteilung o ist. Diese zus@tzlichen Zugspan-
nungen verhindern die Gleitungen in den Endbereichen. Be-
trachtungen iiber derartige Zugspannungen liegen z.B. von
Boscoe (1953) [18lvor.

Wihrend nur der hintere Keil in Ruhe bleibt, rutschen die
iibrigen Probenteile unter starker Zunahme der Setzungen
(vergl., Bild 14 bis 19) ab. Die damit verbundene Langen-—
bzw. FlichenvergrtBerung der Probe hat eine Schubspan-
nungsabnahme zur Folge, wodurch das Abklingen der Bruchver-
formungen auf endliche Werte erklért werden kann (vergl.
Anhang C).
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Auch das Auftreten eines Bruches steht im Einklang mit der
Feststellung, daB es sich bei dean untersuchten Proben um
Festkorper laut Definition handelt.

6.1.4 Eriecherholung

Wie die meisten Kriecherholungsexperimente zeigen, ist der
Hauptanteil der Deformetionen irreversibel, was bei Zugrun-
delegung eines Festkirpers ebenfalls auf ausgepriégte pla-
stische Eigenschaften schlieBen 1#Bt. Bei kleinen Schubspan-
nungen ist der prozentuale Rilckgang der Deformationen gros—-
ser, bedingt durch die N&he zum rein viskoelastischen Be-
reich, in dem ja eine hundertprozentige Erholung stattfin-
den muB: bei hiheren Schubspannungen treten die plastischen
Eigenschaften in den Vordergrund. Auch bei gebrochenen Pro-
ben ist eine Kriecherholung feststellbar.

AbschlieBend soll noch der Frage machgegangen werden, ob

die Gesamtheit der beobachteten Phénomene a 1 1 e i n mit

dem Begriff Strukturviskositdt zu beschreiben ist:
Festkirperartiges Endverhalten kann auch vorliegen,
wenn die Viskositdt sich um mehrere Zehnerpotenzen
wiahrend des Kriechversuches erhtht. Der entsprechende
Geachwindigkeitsabfall filhrt dann 2zu einem Abklingen
der Deformationen. AuBerdem sind hierbei die Verfor-
mungen irreversibel; in diesem Punkt existiert jJa
kein Unterschied zwischen einem (plastischen) Fest-
kirper und einer Fliissigkeit.

Die Beschreibung durch eine strukturviskose Fliissig-
keit iet aber aus folgenden Griinden nicht simnvoll:

1. Die beobachteten elastischen Eigenschaften
werden nicht erfaBt, auch wenn diese bei hihe-
ren Spannungen ksum Bedeutung fiir die Gesamt-
deformationen haben.

2. Bei einem strukturviskosen Medium ist jeder

Sehubspannung t eine bestimmte Schergeschwin-
digkeit v zugeordnet. Die Viskositdt ist danmn
nur eine Funktion der Geschwindigkeit. Im vor-
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liegenden Fall hingegen ergibe sich ffir jedes t
eine andere Funktion zwischem 7 und ¥, d.h.
die Viskosit#dt wire zusdtzlich von den Spannun-

gen abhingig.

Natiirlich scheidet auch die Beachreibung durch einen allge-
meinen elastischen Festkérper aus (G # const.) , weil dann
die Deformationen sowohl vollkommen reversibel als auch

feltunabhingig sein miiBten.

6.2 Qualitative Beschreibung des Stoffverhaltens durch

eln rheologisches Modell

Wie bereits angedeutet, sollen die Mefergebnisse durch For-
meln interpretiert werden, deren Eceffizienten oder Exponen-
ten neben mathematischer Funktiom auch physikalische Bedeu-
tung haben. Bei Erfilllung dieser Forderung lassen sich die
physikalischen Grifen in einem rheologischen Modell symbo-
lisch darstellen (vergl. Eap. 2).

Da es im Rahmen des t-y-Diasgramms keine Funktion gibt, die
die MeSpunkte (t = conat.) mit entweder stetig zunehmender
oder stetig abnehmender Erilmmung wverbindet, scheint ein ab—
schnittewelse linearer Funktionmsverlasuf, und zwar mit sus-
geprédgten Knicken, wahracheinlicher. Aufgrund dieser Poly-
gonziige und eingedenk der Tatsache, da8 alle Grundeigen—
schaften beobachtet wurden, wird deshalb das in Bild 25
dargestellfe rheologische Modell vorgeschlagen. EE‘EEEE%nﬁ
Spannungsbereich, also fiir Schubspannungen T kleiner als
die unterste FliefSgrenze 7,, verhdlt sich der Lehm linear
viskoelastisch. In diesem Eer&i&h beaitzst das Material
gleichzeitig momentane und verzigerte Elastizitit: die zu
den 3 Elementen G,, G, und 7, gehtrigen Deformationen sind
- auch bei beliebig groBen Schubspannungen - vollkommean
reversibel. Bel Spannungen griiBer als @2@ aber kleiner als
53, kommen #zu den elastischen noch plastische, nicht re-
vergible Deformationen hinsu. Der die FlieBgrensze ﬁg iber—

steigende Betrag T—ﬁg erseugt aleo susitzlich eine Defor-
mation v, = (v-9,)/G,, die nach MaBgabe der Viskositat 1 2
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verzbigert wird, wdhrend der Relibungsklots 32 bewirkt, das
bei der Kriecherholung die Feder {GE} im deformierten Zu-
getand bleibt. Bei Spannungssteigerurg werden weitere FliepB-
grenzen iiberschritten. Ihre Zahl richtet sich nach den
Enicken im Polygonzug des [ -y-Disgrammes bzZw. nach der ge=
wilnschten Anndherung an die MeBergebnisse, Weniger Fliegf-
grenzen und damit Parallelschaltungen von 5t.-Venant-Elemesn-
ten mit Kelvin-Voigt-Eirpern wiren denkbar, wenn einige der
Grﬁﬂen.&i und 4 nicht konstant sondern variabel angenommen
wiirden; doch wdre dadurch wenig gewonnen, da gleichzeitig
andere Parameter eingefilhrt werden miiBten.

Eine Minimalzahl der Kelvin-Voigt-Edrper ergibt sich aus
der Tatsache, daf bei konstanter Retardationszeit Ti ein
Dédmpfer nur iiber einen Zeitrsum vom t = 1 bis ﬁﬂﬁﬂTi auf
den Deformatiomsvorgang wirkt, ds sonst der Ausdruck
e‘tf@i sntweder gegen 0 oder 1 strebt. Bei Deformations-
Gnderungen iiber einen Zeitraum vonm 1@5 Zelteinheiten miia-
sen daher mindestens zwei entsprechende, vomeinander ver-
schiedene Retardationszelten vorhanden sein.

Im vorliegenden Fall wurden fiinf FlieSgrenzen (¥, bis Ye)
gewdhlt; die im nichsten Kapitel folgende guantitative Ana-
lyse zeigt, daB diese Anzahl den MeBergebnissen gerecht
wird.

Spannungen iiber der obersten FlieBgrenze ﬁﬁ rufen den Bruch
hervor. Er tritt ein, wenn die Gesamtdeformation dem kri-
tischen Wert Ypp lUbersteigt. Im Modell wird dies symbolieiert
durch eine Begrenzung der Zylinderldnge beim Démpfer 7. auf
die Differenz zwischen der Gesamtbruchdeformation Ygp und

der Summe der zum Bruchzeitpunkt vorhandenen Teildeformati-
onen Y, bis \CT Danach rutscht der Kolben aus dem Zylinder,
80 daB der Einfluf des Spannumgﬁamt@ila‘zﬂgﬁniﬁht mehr ge-

diimpft wird und beliebige Deformstionsgeschwindigkediten
moglich sind. Das Modell ist also nur fiir Deformationen un-
terhaldb der Bruchdeformation Ygp Ultig, bis zum Zeitpunkt
des Bruches jedoch auch fiir Spannungen oberhalb der Bruch-
grenze J..
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Fiir den Eriechversuch ergibt sich die dimensionsreine Glei-
chung (6.1) in Bild 25 snalog zur Gleichung (2.3), Bild 1,
wobei durch die Einfiihrung der plastischen Elemente 7, die
Summanden erst dann einen Wert erhalten, wenn T - 9, posi-
tiv ist, Die Superposition der Expcnentialfunktionen lie-
fert eine stetige Funktion.

6.3.1 Berechnung der Materialwerte aus den MeSwerten

Die aus Gleichung (6.1) zu entwickelnden Gleichungssysteme
fiir T = const. oder t = const. sind nicht linear, selbst
wenn man die Unbekannten %i und Gi zuvor aus dem T -Y-Dia-
gramm ermittelt. Eine explizite Darstellung der TiaW¢rt¢
gcheidet aus, da wegen der Superposition von verschiedenen

ist. Eine Linearisierung des Gleichungssystems durch die
substitution 1-e~*/T! = X, fiir ¢ = const. fihrt ebenfalls
nicht zum Ziel, da die Genauigkeit der (aus einem Uberan-
gebot von Kriechkurven) errechneten X,-Werte nicht aus-
reicht: Bei der Riickrechnung Ti = =-t/1n {1-31} wird ndmlich
nicht nur vielfach eline Differenzenbildung von Zahlen glei-
cher GrtBenordnung nbtig Eiihiﬁ, sondern auch der natiirli-
che Logarithmus von Zahlen kleiner als 1 gesucht. Bekannt-
lich bewirken dann kleine Fehler bei den Argumenten, be-
sonders wenn diese << 1, grofe Anderungen des matiirlichen
Logarithmus, die sich bei der Riickrechanung auf die Unbe-
karnten Ti ibertragen.

Auch der Versuch, Gleichung (6.1) in eine Heihe zu entwik-
keln und die Unbekannten durch einen Epeffizientenvergleich
mit einem, fiir jede Kriechkurve berechenbaren Polynom n-ten
Grades zu ermitteln, echeitert an der mathematischen Struk-
tur der rheologischen Gleichung: Die Reihe divergiert, be-
sonders mit wachsendem t, und suBerdem ergeben sich wieder-
um mnichtlineare EKoeffizientenglelchungesysteme,

Wegen der genannten Schwierigkeiten muf daher der im fol-
genden Kapitel beschriebene Lisungsweg beschritten werden.
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6.3.2 Lisung durch Probieren

Prinzipiell wurde vorausgesetzt, daB fiir alle 6 Spannungs-
zustéinde o/U der gleiche Typ der Zustandsgleichung giiltig
ist. AuBerdem war eine GesetzmiBigkeit in Form von gleich-
ginnig gekriimmten Kurven zwischen den Unbekannten %i’mgl ‘
sowie M; und den kennzeichnenden Ausgangsspannungen Ty Eu |
erwarten. Unter diesen Gesichtspunkten erfolgte die Beatim- :
mung der FlieBgrenzen &i und der Schubmoduln G, aus den |
T~y-Diagrammen, Da die pro Material o/U begrenzte Anzahl
der kriechversuche jedoch weder eine eindeutige Einkrei-
sung der FlieBgrenzen noch eine genaue Festlegung des Poly-
gonzuges fiir t-=o, der fiir die Bestimmung der Schubmoduln

ngtig ist, erlaubte, konnten die Werte 9, und G, nur als

Vorwerte in Gleichung (6.1) eingesetzt werden. Somit waren |
nicht nur die 6 Unbekannten I; 2u widhlen, sondern praktiach
alle 17 Unbekannten fiir jeden Spamnnungszustand o/U zu vari-
ieren., Die Auswertung erwies sich trotz elektronischer Da-
tenverarbeitung als sehr zeitraubend. Da weder GrifBenord-
nung noch gegenseitiger EinfluB der einzelnen Modellpara-
meter bekannt waren, konnte die Variation der Unbekannten
nicht dem Computer iiberlassen werden. Nach Jedem Daten-

lauf muBte daher die Entscheidung fiir weitere Variationen
aufgrund eines persénlichen Vergleichs zwischen den Mef-
kurvenscharen und den rechnerischen Kurvenscharen getrof-
fen werden. Abweichungen gegeniiber Einzelkurven wurden in
Kauf genommen, da fiir Jedes Materisl o/U besonderer Wert auf
einheitliche, won = unabhéngige Parameter und die richtige
Erfassung der Gesamtheit der Kurvenscharen gelegt wurde,

Die beste Ubereinstimmung ergab sich unter Zugrundelegung
folgender Materialeigenschaften:

1. FlieBgrenszen % : Es wurden die in Bild 26 durch
Punlcte tEreuzeJ markierten FlieBgrenzen in Glei-
chung (6.1) eingesetzt.

2. Schubmoduln Gl‘ Die Schubmoduln sind im Tafel 2 1
angegeben, “

3. Viskosititen LPE In Bild 27 sind die sich aus den iw

rechnerischen V1 Viskositdten ergebenden Funktionen ‘
dargestellt. Lediglich fiir Mg erhdlt man Abweichun-
gen zZwischen den erforderlichen Werten (Punkte) und
der vermuteten Funktion,
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Die mit diesen Materialkomstanten errechmetem Eriechkurven
8ind in den Bildern 28 bis 33 fiir die ersten 1800 s darge-
stellt, die Rechenwerte fiir die restlichen Zeitpunkie in Ta-
fel D1, Anhang D, aufgefiihrt. Zum Vergleich sind in diesen
Bildern begw. in Tafel C1, Anhang C, die MeBwerte eingetragen.
Wie aus den Bildern und Tafeln hervorgeht, besteht gute Ube:
einstimmung filr Deformationen Y <Yppe filr die das rheologi-
sche Gesetz jJa nur Gilltigkeit hat. Die Abweichungen der ge-
8trichelt eingezeichneten EKEurven, besonders bei hiheren Kon-
Bistenzen, sind desher ohmne Bedeutung. (Die eingetragenen
Ypp~Werte ergeben sich aus Bild 21)

Bei 9 der 51 Eriechiurven wurden Korrekturen der Schubspan~
nungswerte T vorgenommen, die z.T, jedoch so klein sind, da8
men sie auch vernachléssigen kénnte. Wenn man bedenkt, daB
die GriBe von T nicht direkt gemessen, somderm durch Eichun-
gen ermittelt wurde, damn sind trotz griBter Sorgfalt Abwei-
chungen zwischen den ermittelten Schubspannungen und den fiir
die Erfillung der Gesamitkonzeption nétigen Schubspannungen
denkbar, Frinzipiell wurden diese Eurven mit aufgefiihrt, ei-
nesteils, well sie zumindest gualitativ in den Rahmen passen
und im Falle des Bruches die gleichen kritischen Bruchverfor—
BUngen Yp,. ergeben, andernteils abar such, um zu seigen,
daB nicht jeder Versuch ideale Ergebmisse lisfert.

Eine anschliefende, individuelle Verbesserung durch kleine
inderungen der Konstanten V40 Gy oder My, was aufgrumd vom
Schwankungen der Bodenkennwerte w, m (vergl. Bild 10) so-
wie vom 01 oder der Temperatur plausibel wire, wurde nicht
versucht, da hierdurch keime wesentlich anderen Ergetmisse
im Bahmen dieser Arbeit erszielt wiirden.

Dis in Bild 27 angegebenen wi-Werte ergaben zwar die beste
Anpassung der rechnerischen Eriechkurven an die vorhandenen
MeBwerte, doch ist nicht auszuschliefBen, daB bei Vorliegen
von zusdtzlichen MeBwerten und bel einer wie zuvor angedeu-
teten Eorrektur auch eine Vertauschung oder zumindest Glelich-—
setsung von M, und N vertretbar erscheint. Dann wire, sieht
man einmal vom T ab, eine physikalisch werstdndlichere Rei-
henfolge der Viskositdtswerte wom M4 nach Mg vorhandem. Auf
jeden Pall vermittelt Bild 27 einen Uberblick iiber die Gréag—
senordnung der Viskoalts
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In den Bildern %4 bis %6 sind die 1-y-Diagramme fiir die un-
tersuchten Materiaslien dargestellt. Der Ubersicht halber
warden hierbei die Verhédltniswerte Tfﬁi als Ordinaten auf-
getragen. Auch hier wurden konsequenter Weise die korri-
gierten T-Werte verwendet. Wie in Bild 20 wurden sowohl filr

die MeBpunkte als auch fiir die rechnerischen Polygoneiige
5 Zeiten ausgewdhlt. Der fiir die Zeit t = 150 000 8 (=)
ausgezogene Polygonzug endet im Schnittpunkt der obersten
FlieBgrenze ﬁﬁ.mit der rechnerischen Bruchdeformation Ypp#
bei Deformationmen Y = VB verlduft er horizontal (gestri-
chelte Linie).

Die Abhéngigkeit des Bruchbeginns von der prozemntualen
Spannungsiiberschreitung der obersten Fliefgrenze ¥. ist

aus Bild 37 zu entnehmen, Eine Uberschreitung von nur weni-
gen Prozent filhrt demmach bereits zum frilhzeitigen Bruch.

6.4 Porenwasserdruck

Wie bereits friiher angedeutet, spielt die gemessene Poren-
wasserdruckénderung AU fiir eine skalare Formulierung des
2. rheologischen Teilgesetzes (Gestaltsinderungen) keine
Bolle, Bei einer allgemeineren, tensoriellen Formulierung
hingegen lieBe sich die Druckinderung prinzipiell als Be-
standteil einbauen, denn bei einer derartigen Betrachtungs-
weise ergibt sich, daf auf die begrenzenden Platten zu-
sdtzlich ein Druck (Zug) ausgeilibt werden muf, um die ein-
fache Scherung iliberhaupt zu ermdéglichen. Andernfalls wiir-
de sich die Probenhthe &ndern (z.B. Giesekus (1965)[281).
Die in der Aufgeabenstellung angestrebte skalare Interpre-
tation soll sich jedoch auf die folgenden Ausfilhrumgen be-
schrinken.

Nach Heiner (1968)[26]lkann das Phinomen, daB die einfache
Scherung von einer Erhtthung der isotropen Poremnwasserspan-
nung begleitet wird, als Erscheinung zweiter Ordnung ge-
deutet werden. Derartige FPhinomene sind in der Rheologie
seit langem fiir die werschiedensten Substanzen bekannt:
Erinnert sei an den Weissenberg- und Poynting-Effekt sowie
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besonders an die Erscheinung der Dilatanz (Reynolds). Nach
Reiner ist die relative Volumenverminderung infolge der

Scherung
2
AV _ = 6.2
e i (6.2)
mit: 6 Dilatanzmodul [{kp!mmz}g]

Vv Wasser- und Bodenvolumen.

Setzt man voraus, daB AV bel wassergesidttigtem Bodem nur
im Porenwasser stattfindet, das sich bei isotropem Druck
AU elastisch verhdlt gemidB:

or - & (6.3)

H‘ s e

mit ® = Eiﬂﬂ_ﬁ ;@@fcm;J Kompressionsmodul wvon
Wasser,

dann erh&lt man durch Einsetzen in Gleichung (6.2):
2

A0 @ o . I° fiE .

% ‘= T v (6.4)
Imgeformt:

i = i - 'F - 2 = i L] i ] 2 |

AU = 2 Ahaaiah BF G (6.5)

mit n Porenvolumen (S = 100 %),
Zur Uberpriifung wurden in Bild 38 die gemessenen Porenwas-—
serdriicke in Abhingigkeit von den Schubspannungen fiir 2 ver-
schiedene Zeiien eingetragen, sofern noch kein Bruch ein-

getreten war (t <« tBrJ' Wie zu ersehen, 1ldBt sich fiir jeden
Zustand o/U der Punktionsverlauf tatsichlich recht gut durch
quadratische Parabelm interpretieren, besonders zum Zeit-
punkt ¢ = 1800 8 , fiir den die Porenwaaserdriicke praktisch
ihren Endwert erreicht haben und in der Folge konstant
bleiben.

Offen ist die Frage, ob die Schubspannung eine allmihliche
Porenwasserdruckiinderung zur Folge hat oder ob lediglich

die Druckanzeige verzbigert erfolgt. Fiir die zweite Version
spricht die Mtglichkeit, da8 Abweichungen gwischen den theo-
retischen und den hier beobachteten Werten denkbar gind,
well die in EKap. 5.2.1.3 errechneten Verztgerungezeiten auf
den Voraussetzungen der Eonsolidierungstheorie basieren. Die
Zeitabhiingigkeit ist hauptsiéichlich bei h#heren Eonsistenzen
und gwar bei kleinen Schubspannungsverh#ltnissen rfﬁf

', ausge-
prégt (vergl. auch Bild 14 bis 19).
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Wie aus Bild 39 (Seite 91) hervorgeht, betrigt der Dilatanz-
modul deé Bodens, der sich aus den reziprokenm Parabelpara-
metern durch Multiplikation mit %/n, ergibt, fiir den unter-

suchten Spannungsbereich etwa 1 - 102 bis 6 . 10~2 [(kp/cm?)Z].

Bei einer Umkehrbarkeit der Formel (6.5) konnen Beobachtungen
aus Vorversuchen, bei denen Proben unter Schubbelastungen

T < 4. nach lingerer Standzeit unvermutet brachen, weil sich
der Porenwasserdruck, wenn auch nur wenig, infolge Undich-
tigkeit erhttht hatte, auch wie folgt erklért werden. Dabei
kann davon ausgegangen werden, daB durch die Undichtigkei-
ten lediglich der Innendruck, kaum aber die Konsistenz bzw.
das Porenvolumen gedndert worden ist, was ja direkt die
FlieBgrenzen beeinflussen wiirde. Eine Umkehrung, alsc eine
Vertauschung von Ursache und Wirkung, ergibt:

Mit den Zahlenwerten fiir o, = 145 kpfcmg erhdlt man zum

A
Beispiel:

T '.F;:?_'%? £ 0,37 - U= 0,447 « (U
Eine PQFEHHEEEELSEHEREEhﬁhuﬂg von 0,05 kpfcm? wiirde demnach
eine ErhShung der Schubbeanspruchung um 0,071 kpfgmz bewir-
ken. Ein Blick auf Bild 17 zeigt, daB eine derartige Zusatz-
spannung bei einer Reihe von Versuchen ausreicht, um den \
Bruch herbeizufiihren.

—— ]

Die erneute Zunahme des Porenwasserdruckes bei der Kriech-
erholung kann mit der obigen GesetzmiBigkeit nicht direkt
in Einklang gebracht werden: eine Erklédrung filr dieses
Phianomen wird im néchsten Kapitel angefiihrt.

6.5 Deutung der Ergebnisse

Die in den beiden vorangegangenen Kapiteln ermittelten neu-
en Bodenkennwerte sollen nun niher beleuchtet werden, damit
ihre physikalische Natur besser sichtbar wird.

6.5.1 FlieBgrenzen

Betrachtet man zun#dchat Bild 26, 80 erkennt man jeweils eine
lineare Abhiingigkeit der FlieBgrenzen vy von den kennzeich-
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nenden wirksamen Ausgangsspannungen ?iﬂ eine Vorstellung,
die pringipiell im Einklang mit dem Gesetz der Reibung
steht. Die gleichzeitige Existens mehrerer derartiger Flies-
grenten kinnte dadurch erklért werden, dal mehrere unter-
schiedliche Eategorien von Reibungssystemen (verschiedenar-
tige Strukturen, Minerale, Kornformen, Korngrifem und Eorn-
oberfléichen) bestehen. Diese Kategorien wilrden sich sowohl
durch Beibungsbeiwerte als auch ?urch spezifische Flidchen-
pressungen unterscheiden {@i =0y * tﬂﬂi}- Obwohl wihrend
der Schubbeanspruchung eine Verminderung der wirksamen
Spannung Ui infolge Porenwasserdruckerhthung stattfindet,
ist die Annshme der Eonstanz der ﬁi—WertE fiir ein Material
o/U nicht nur aus makrorheologischer Sicht heraus vertret-
bar. Mit g = ﬂi - AU #ndert sich swar die suf das

£ e 8amte Korngeriist wirkende Spannung, doch folgt da-
raus nicht unbedingt, daf sich die spesifischen Flichen-
pressungen im gleichen Sinne verhalten. knderungen der Kon-
taktfliichen und der spezifischen Reibungsbeiwerte kinnten
verursachen, daB die urspriinglichen Eategorien der "Reibungs-
elemente™ erhalten bleiben bezw. sténdig durch Neubildung
erginzt werden.

Wie aus Bild 26 =u entnehmen, kinnen statt der charakteri-
etischen Spannungen @i auch die sugehirigen Porenvolumina
angeschrieben werden. Dies bedeutet dann eine Erhihung der
FlieBgrenzen mit abnehmendem Forenvolumen, eine plausible
Erkl&rung im Hinblick auf die Zunahme der Verkeilung und
der Eontaktstellen zwischen den festen Partikeln.

Die Feststellung, daB die ﬁimLiﬂiﬁm in Bild 26 micht durech
den Ursprung verlaufen, kann suf 2 Arten interpretiert wer-
den:

1. Eei einer Abhingigkeit von den wirksamepn Epanﬁuﬂg n
ﬁl kann das Vorhandensein won FlieBgrenzen fiir = 0
erklért werden, wenn man den Begriff der Haftung
(Eohéision) swischen den festen Teilchen in Betracht
zieht (vergl. Kap. 6.7).

2. Bel einem funktionalen Zusammenhang zwischen FlieB-
grenzen und Porenvolumen erreichen die Eontakte
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swischen den Ebrnern erst bei sehr viel griiferem
Porenvolumen ein Minimum, fiir das die Reibungs-
widerstéinde gegen Null streben.

5.2 Schubmoduln

Aus Tafel 2, Seite 69, folgt fiir den untersuchten Span-
nungebereich eine Iiﬂﬁlrﬂ Abhngigkelt der Schubmoduln von
dur wirksamen Spannung Uiﬁ Die Schubmoduln veriierﬂu von
TL = 0,5 bis 2,5 Epf&lE gwischen 0,2 und 250 kpﬁem

De extrapolisrten Wearts E = 0 fir @i = 0 lassen auf das
Pehlen bsw. auf die E@dtutungﬁlﬁgigkuit von festkbrperar-
tigen Bigenschaften echlieSen: In diesem Spannungssustand
verhilt sich des Materiasl dhmlich wie eline Fliiceighkeit, die
bei Scherbeanspruchung praktisch nur nach HaBgabe der Vis-
kositéit und der FlieBgrensen fliegt. Bild 21 legt fiir die-
sen Zustand den Schluf nahe, dal v, gag@ﬂAmﬁgf); {oder zu-

mindest einen sehr hohen Betrag Agj;smt}, aleso fllispesigkelits-
artigesa Endverhalten vorhanden ist.

Die Miglichkeit der gleichselitigen Existenz von mehreren
Schubmeduln wiire ganz analog der fiir die FlieSgrenzen ent-
wickelten Vorstellung su bejshen. Zu jedem Zeitpunkt gibt
es demmach verschiedeme Eategorien von Strukituren der fe-
aten Teilchen, die nur nach MaBgabe der charakiteristischen
Schubtmoduln deformiert werdem.

6,5.3 Viskosititen

Die in Bild 2T eingetragenen Funktionen flir die Vieskeai-
tdten ergeben ebenfalls eine annlihernd lineare Abhing
keit von der kemnzelichnenden wirksamenm Spannung. Hur bei

My und Mg sind Abweichungen von dieser Regel festgeatellt
worden, wobel Schwankungen bei 7, durch die Nihe zum Bruch-
sustand entechuldigt werden kinmem. Obwohl die wverschiede-
nen Viskositliten nicht susachliefiich auf die Porenflfiseig-
keit bezogen werdem diirfen, liegt #s nahe, statt der wirk-
samen Spannungen die sugehiirigen Wassergehalie als unab-
hingigy Verlinderliche einsufilbren. Der prosentuale Anteill
der fliassigen Phase basinfluBt erwartungagemiif die GriBe
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der ViskositHten: Mit abnehmendem Wassergehalt nehmen die
Viskositlditen zu und umgekehrt.

Die Viskosititen liegen im untersuchten Spannungsbereich
gwischen 1 kp.ﬂfgm? und‘s-iﬁﬁ kp@afcmg; in Zentipoise aus-

Ly _ \ , I ) 108 T e
gedriickt entepricht dies Werten von etwa 10 ble 5-10 cE.
Digass Viakosititespektrum und die daraus abZuleitenden He-
tardationszeiten T, bewirken eine zeitliche Staffelung im
Eriechprozef: Die einzelnen Federn Gi im Mpdell erreichen
alao nicht gleichzeitig ihre endgiiltige Verformung. Auf
diese Welise sind Verztgerungen der Deformationen iiber ﬂﬂﬁ
Zeltelnheiten miglich, Wie die Grifenordnung der ermittel-
ten Viskosititen zeigt, handelt es sich in keinem Fall um
die ViskositHt von freiem Wasser, fiir das bekanntlich der
Wert 1 cF gilt. Vielmehr kinnen sowohl die festgestellten
GriiBenordnungen als auch das gleichzeitige Vorhandensein
verachiedener Viskositidten durch die verschiedenen Erschei-
nungsformen des Wassers im Boden (z.B. Kézdi (1969)[291)
sowle durch, wenn auch kleine, Zeitabhiingigkeiten bei der
Verformung der Strukturen und festen Bestandteile erkldrt
werden., Natiirlich ist es méglich, daf neben den 6 Vigkosi-
tdtskonstanten noch eine weitere vom der Grifenordoung der
Viskositit des freien Wassers - z.B. der Feder G, parallel
geschaltet - vorhanden ist, doch ist ihr Einfluf in quanti-
tativer Hinsicht ohne jede Bedeutung; die resultierende
Retardationazeit TB iet rund Hull.

6.5, Dilatanzmodul

Der in Bild 39 (Seite 91) dargestellte Dilatanzmodul, der

ale statistischer Mittelwert des Wasser-Boden-Gemiaches zu
??IEtEhEE 1st, steigt mit zunehmender wirksamer Spannung

Ty bzw. mit abnehmendem Porenvolumen. Das bedeutet: Mit zu-
nehmender Steifigkeit des Bodens wird bei gleicher Schub-
spannung ein kleiner werdender Porenwasserdruck erzeugt.

Ea iat denkbar, daB diese Druckspannung in eine Zugspan-—
nung ibergeht, wenn eine "kritische Lagerungsdichte® Dy it
(Bild 38) unterschritten wird, @hnlich wie dies bei kdrni-
gen Medien der Fall ist (vergl. such Hvorslev (1937)[271).
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Das erneute Ansteigen des Porenwasserdruckes nach Entfer-
nen der Schubspannung (Eriecherholung) ist nur durch eine
weitere Verdichtung erkl&rbar. Die riickldufige, wenn auch
oft nur geringe Deformation verursacht nicht wie bel kdr-
nigen Medien eine der urspriinglichen Verdichtung entgegen-
geaetzt gerichtete Auflockerung, sondern eine weitere Ori-
entierung der Bodenteilchen, die Zu einer dichteren Lage-
rung filhrt.

Zusammenfapsend ergibt sich, daB die aufgrund der quanti-
tativen Analyse ermittelten 17 Modellparameter nicht nur
physikalischen Charakter haben, weil sie durch mechanische
Symbole dargestellt werden kinnen, sondern auch weil asie
aus strukturrheologischer und bodenmechanischer Sicht plau-
8lbel sind. Die Anzahl der Modellkonstanten ict durch den
kompligierten Aufbasu der beiden Phasen Wasser und Boden so-
wie deren Wechselwirkungen erkldrbar. Es sei betont, daB

in diesem Kapitel lediglich Mtglichkeiten angedeutet wer-
den sollten fiir eine Interpretation der beobachteten Phi-
nomene aus der Struktur des Materials hersus.

6.6 Vergleich mit bisherigen Lisungen

Soweit nicht schon an den entsprechenden Stellen ge-
schehen, soll die vorgeschlagene Ltsung kurz mit bereits
vorliegenden LOsungen verglichen werden.

Das in Bild 25 gezeigte rheologische Modell stellt eine
Verallgemeinerung dhnlicher Konzeptionen dar (Murayama,
Shibatal4], Kawakami, Ogawa[30]1, Goldstein, Lapidus,
Misumsky(31], Schéffner(32]u.a.), bei denen Kelvin-
Volgt-Elemente und St.-Venant-Elemente kombiniert sind. Von
einer Verallgemeinerung kann man deshalb sprechen, well man
mit diesem Modell aslle bisher in der Literatur geschilder-
ten Phinomene, zumindest fiir Biden Zhnlicher Eonsistenz,

gqualitativ und aufgrund der Parameteranzahl wohl auch guan-
titativ erfassen kann. So stellen die Ergebnisse won Geuze
und Tan Tjong-Kie (Kapitel 3.2) vermutlich einen Sonderfall
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dar, bei dem nur Spennungen im untersten Teil des miglichen
Spektrums verwendet wurden, s¢ daB fiir die Beschrelbung die
meisten Hodellparameisr noch gar micht sktmell simd.

Murayama, Shibata (Eapitel 3.1) schlagem swar ein Modell
mit nur 4 Elemsnten vor, dech wird die gquantitative FPas-
sung nicht einfacher, wie ein Blick auf die Gleichumgen
(3.1) und (3.2) zeigt. Durch die Ammahme von Strakturvisko-
Bitdt laasen sich wohl FlieBgrensen und Schubmodulm simspa-
ren, aAllerdings auf Kosten von suslitzlichen, dimensions-
fremden Parametern. AuBerdem haben Murayams wmad Shibata dis
von ihnen festgestellte obere FlieSgrense, die im vorlie-
genden Fall dem Parameter V¢ entspricht, ebensowenig im Mo-
dell direkt beriicksichtigt wie eine Begrensung der miigli-
chen Deformation {yET} bis sum Bruch. Hingegen ist dams

hier vorgeschlagene Modell zusitzlich fiir Spannungen I‘}ﬁE

gilltig, sclange die Deformationen v < Yy bleiben.

In der rheologischen Gleichung (6.1) muBte die Zahl 1

auch deshalb so hoch angeseizt werden, weil das Nodell das
Deformationsverhalten iber 10° Zeiteinheiten beschreiben
soll. In der Literatur werden oftmals weniger iehnarpoten-
sen umfassende Beobachtungezeitriiume zur Crunm

lage der
Beachreibung genommen

Eine Auswertung nach Singh und Mitehell (Eap. 3%.3) wurde
nicht vorgenommen, well d

nn die Zielsetzung einer phy-
ler Parameter hitte aufgegeben
werden milseen. Es ist unbsatritten, daB mit einer Potens-
formel quantitativ bassers Ergebnisse erszielt
werden kdmnten. Im #ibrigen hat eine Auswertung, bel der
die Deformationsgeschwindigkeit im Mittelpunkt steht, mehr
Sinn beli Materiamlienm mit flissigkeitsartigem Endverhalten.
Im vorliegenden Fall srgab sich hingegen ein Absinken der
Geschwindigkeit Y bis auf Null innerhalb einer endlichenm
Zelt t, woraus eine Abwelchung von der limearsn Beziehung
gwischen 1g € und lg t nach Singh und Mitchell folgt. E=
sel auferdem daran erinnert, daf sieh die "aufrauhende”
Differentiation der MeBwerte Y; besonders beli kleinen Gr&s-
sen und geringen Differenzen benachbarter Werte, bei einer
derartigen Auswertung stérend bemerkbar macht,

gikalischen Interpretation
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Vergleichende Betrachtungen iiber die GrGle der Bodenkon-
gtanten ﬁi, Gi und ny lassen sich wegen fehlender gemein-
samer Basls kaum anstellen; die GroBenordnungen stimmen
aber auf jeden Fall mit bisher mitgeteilten Wertenm ilber-
ein (z.B. Ten Tjong-Kiel8], Murayama, Shibatal4],Schidff-
nerl[%21),

Ubereinstimmung besteht auch in der Beobachtung, daB der
Bruch fiir ein bestimmtes Material immer erst mach einer
charakteristischen Deformation vy eintritt (Vyalov,
Skibitsky[10]1, Murayama, Shibatal21),

Im Einklang mit der Ansicht Vyalove [11] stehen die Be-
glehungen:

y = £ (1,0,)

%r =T (o,1)

Die Gestaltsdnderung hingt also zusdtzlich (liber die Para-
meter %i, Gi und wi} von der h ydroetatischen
Spannung WLT die Volumeninderung gzusdtzlich (iiber den Dila-
tangmodul 5 ) von der g e 8 t a1l t e Aandernden
Schubspannung ab,

6.7 Vergleich des Bruchzustandes mit der Lehrmeinung der
Bodenmechanik

Bei Deformationen Y2 YR, befindet eich das Material im
Bruchzustand, Im rheologischen Modell bedeutet dies, daB
der Dimpfer mit der Viskositdt ﬂﬁlaeina Funktion wverliert
und die FlieBgrenze ¥, praktisch allein das Deformations-
verhalten bestimmt. Es kann daher vom "plastischen Grenz-
zsustand® im Sinne der Bodemnmechanik gesprochen werden. In
diesem Zusammenhang interessiert die Frage der Scherfestig-
keit dea untersuchten Materials. Obwohl weder Versuchsappa-
ratur noch Versuchsdurchfiihrung fiir eine spezielle Eldrung
dieser Frage gedacht waren, soll kurz auf die Miglichkeiten
einer Beantwortung eingegangen werden.

Geht man von der Becbachtung sus, daB sich im mittleren
Teil der Probem (Bild 22 bis 24) Scherflichen ausbilden,
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die bel Lehm (und auch Schluff) einen Neigungswinkel von
etwa 10 bis 14° zur Horizontalen haben, dann ist nach
Morgenstern, Tchalenko (1967)(33]der in Bild 40 darge- ‘
stellte Bruchspannungszustand wahrecheinlich. Das Boden-
element steht unter der Einw1rkung einer wirksamen, all-
seltigen Iruckspannung q‘r, die aich unter Beriicksichtigung
der gemessenen Porenwasserspannung im Augenblick des Bru-
ches ergibt. AuBerdem herrscht r e 1 n e r Schub (pure
shear). Die Hauptspannungen fallen mit den Hauptverzer-
rungen in dieselbe Hichtung. Wie asuch sus dem Mohrschen
Ereis ersichtlich, bilden sich zwei GleitflHchenscharen
aus: Die unter p'/2 zur Waagrechten geneigten Gleitebenen

enteprechen denen durch die Einfdrbungen "sichtbar" ge-
machten (punktierte Linien, Bild 24), wihrend die unter
QDgepJfE geneigten Ebenen weniger in Erscheinung treten,
vor allem, weil diese Ebenen héchstens e 1 n e elngelirb-
te Iinie schneiden. Aus der gemessenen Neigung von 10 bis
14° der Gleitebenen folgt also ein Reibungewinkel zwischen
p' = 20 und 28°. Zur Ergé@nzung wurden in Bild 40 fiir alle
gebrochenen Proben die Schubspannungen iiber den zugehiri-
gen wirksamen Spannungen im Augenblick des Bruches (t = t
dufgetragen. Sieht man von einigen Ausnahmen ab (gestri-
chelte Ereise, tp < 100 8), dann ergeben sich unter Ap— |
nahme der iiblichen 1;near9ﬂ bruﬂthﬂlngﬂnE 1= eftrol-tgp’

die Parameter p' = 28° und ¢' = 0,10 kp;cm (Ein Vergleich

mit den Ergebnissen des direkten Sehegversucnea (Bild 13)
eracheint wegen der unterschiedlichen Randbedingungen

Br’

(Entwdsserung, S#ttigungsgrad, Spannungszustand) in diesem
Stadium nicht angebracht.)

Folgt man der Ansicht von Langer (1961)[34], dann kann die
FlieBgrenze %;, die ja allein fiir den Bruch verantwortlich
ist, der EKohdsion gleichgesetzt werden. Auch nach
Bosenquist (1959)[35]existiert kein fundamentaler Unter- W
echied zwischen Reibung und KohHsion., Eine semilogarithmi-
sche Auftragung von Vg und den zugehdrigen Wassergehalten

der 14 gebf@eheuen Proben wurde in Bild 41 vorgenommen, Der
in Bild 26 fiir ﬂl = 0 extrapolierte Wert ﬁé = 0,07 kpfgm

ist dabel dem gemittelten Wassergehalt Zugeordnet, der in den
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14 Proben unmittelbar vurIEaginn der Eonsolidierung, also
fir o/U = 2/2 bew. 3/3 {ﬁﬁ = 0), vorhanden war. (Die wor-
hergehende Entwlisserung durch die Vekuumpumpe hatte den
Wassergehalt von w, auf diesen Wert vermindert.) Es ergibt
Bich die gleiche lineare Abhingigkeit zwischen EKoh#sion
und Wassergehalt bel halblogarithmischer Auftragung, wie
8le von der Bodemmechanik her bekannt ist (Schultse,
Muhal(251).

Analog der Definition von Terzaghi, Hvorslev kann die Eohd-
8lon als "wahre" Eohdsion betrachtet werden mit der Glei-
chung:

.= Ne 0. = WU fﬁ; * QQQI} [Epfcmgj (6.7)

W L]
Mit % = 0,229 (= tgu: Neigung der Geraden T

Bild 26) ergibt sich:
2|

L - '
e, = - {ﬁi + 0,306) Lk@fﬁm

Der wirksam e Aiquivalenzdruck 0, entspricht der
iuﬂgﬁngsﬁpﬂnmuﬂg‘ﬁﬁ (da der Wassergehalt wegen des ge—
schlossenen Systems konstant bleibt) zuzliglich eines Span-
nungsanteils womn 0,306 kpfgmg, der durch die Herstellungs-
prozedur vor der Komsolidierung erklirt werden kann (Verfe-
stigung durch Vekuumpumpe). In Bild 42 ist die Wasserge-
haltslinie ale “Erstverﬁiﬂhtungﬁkur%éﬁ Bowie die Echdsiona-
funktion dargestellt, wobei 0, Vom Eimbamwaﬂsergehalt‘iﬁWf}
an rechnet, Eine Ermittlung der Terzaghi-Hvorslevechen Bruch-
bedingung sufgrund der vorhandemen Versuchadaten ist nicht
miglich.

1. Vorschlége fiir weitere Untersuchungen:
fiur die Anwendung

der Efrﬁbﬁiﬁﬁﬂ

Bei somst gleichen Bandbedingungen wie in der vorliegenden
Arbeit sollten sunlichst folgende Versuche durechgefiihrt wer-
den (dabei wire eine Messung der Schubspannung, %.B, durch
DehnmeBstreifen an der dugstange, whkhrend Jedes Versuches
s8icherheitshalber su empfehlen):

1. Anderung des Zelldruckes o oder des back-pressure U
nach erfolgter Eonsolidierung, bei geschlossenem
System. Dadurch stehen die Proben unter verschiedenen
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wirksamen Spannungen o, bei gleichbleibendem
w und n, und es kann geklirt werden, von wel-
chen dieser Parameftear die GriBen %iﬂ Giﬁ ni
and § beeinfluBt werden. )
£+ ¥Variation der wirksamen Epﬁnﬂuﬂganrﬁi gur Erwei-

terung des untersuchten Spektrums.

3. Priifung der Frage, ob der Polygonzug fir t=oo
im Tt -y-Disgramm an einer einzigen Probe durch
stufenweise Steigerung von 1 ermittelt werden kann.
Voraussetzung ist eine absolut dichte Probenum-
schlieBung fiir ein Vielfaches der bisherigen Ver-
suchadauer,

4. Scherung bel offenem System.

5. Wiederbelastung mit gleichem 1.

6. Anderung des SHttigungsgrades und der Porenfliis-

Bigkeit,

Helaxationsversuche bei konstantem Vorschub,

TemperatureinfluB.

Auvsdehnung auf andere Bodenarten.

. Vergleichende Untersuchungen mit bodenmechanischen
Routinegerédten.

Neben diesen Versuchen, die v o r einer Verallgemeinerung
der rheologischen Gleichung (6.1) durchgefiihrt sein soll-
ten, muB gepriift werden, ob und wie die vorgeachlagene Eon
zeption in den bisher iiblichen Berechnungsverfahren verar-

beitet werden kenn. Ein Vergleich zwischen derartigen Re-
chenergebnissen und den MeBSergebnissen von entsprechenden
Modellversuchen scheint angebracht.

Eann die zeitliche Abhéngigkeit der Deformationen vernach-
lédgalgt werden und sind nur die Endverformungen von Inter-
epge (t=o), dann vereinfacht sich die rheologische Zu-
standsgleichung wesentlich:

— T=aF

mit: g =4y = 0.
Die Viskosititen verlieren also ihren EinfluB, da die Aus-

driicke e~ > gegen Hull streben. Die bendtigten Werte O 4 und
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G, ktnnen wahrscheinlich (Murayama, Shibatal2]), wie be-
reits unter Punkt 3 zuvor angedeutet, an einer einzigen
Probe bestimmt werden.

Die GriBen von ﬁﬁ und Ygp kinnen eine wichtige Rolle bei
der Beurteilung der Standsicherheit einer in Bewegung ge-
ratenen Boschung spielen, doch miissen geeignete Kriterien
noch erarbeitet werden.

8. Zusammenfassun

In neukonstruierten Scherzellen wurden flache, guaderfirmi-
ge Lehmproben mit der Grundflédche 20 cm x 10 cm und einer
Dicke von etwa 1,2 cm Kriech- und Erholungsexperimenten un-
terworfen. Die Deformatiomen erfolgten unterhaldb des Bru-
ches im Sinne der einfachen Scherung, wie auch durch Einfir-
bungen bewliesen wurde; es liegt eine ebene Formiinderung vor.
Widhrend der Scherung standen die Proben, die durch eine
Gummimembran dicht abgeschlossen sind, unter der Wirkung
einer allseitigen Druckspannung. Es wurden Froben verschie-

dener Eonsistenzen im Bereich von K = 0,42 bis 0,67 in was-
sergepattigtem Zustand und bel konstanter Temperatur unter-
sucht. Der Lehm hst eine FlieBgrensze w, = 30,8 % und eine
Plastizitdteszahl P = 16. Sein Rohtongehalt betrigt 6 %.

Die Beachreibung aller beobachteten Phénomene gelang
hypothesenfreilmiteiner rheologischen Glei-
chung (6.1), in der die Schubspannung mit der Schubdefor—
mation, der Zeit sowie den Stoffeigenwerten verkmiipft ist.
Die Gleichung kann durch ein rheologisches Modell (Bild 25)
interpretiert werden, das aus 17 Elementen besteht. Es
hendelt sich dabei um die Grundelemente Feder, Dimpfer und
Helbungsklots, die die Grundeigenschaften Elastizitét, Via-
kositét und Plestizitit symbolisieren. Diese gleichzeitig
vorhandenen Eigenschaften sind bei abgeschlossenem System
konstant und hfihgen nur von dem Ausgsngszustand {q;;‘w, n)
der getesteten Proben ab. Im untersuchten Spannungsbereich
besitzt der Lehm 6 Schubmoduln zwischen 0,2 und 250 kp/cm>
und & Schubviskosltéten swischem 1 und 5*1@5 kpnafcmz.
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AuBerdem weist das Material 5 FlieBgrenzen (Plastiszitidt)
auf. Nur im untersten Schubspannungsbereich aind die De-
formationen reversibel; die elastischen Eigenschaften tre-
ten bei der Kriecherholung mit zunehmender Uberschreitung
der untersten FlieBgrenze in den Hintergrund. Bei Uber-
schreitung der obersten FlieBgrenze tritt in jedem Fall
der Bruch ein, und zwar nach Erreichen einer fiir jede Kon-
eistenz typischen Bruchdeformation yp.. Disse kritischen
Deformationen liegen zwischen yp = 0,19 (K = 0,67) und
Ypr = 0,37 (K = 0,42).

glntretende Porenwasaer=

Die als FPolge der Schubspannung

Beynoldsechen Dilatans gedeutet und ein quantitativer Zu-
sammenhang Zwischen T und AU festgestellt werden. Es wur-

de ein Dilatanzmodul von 6= 1-107° bis 6:107 [(kp/em?)?],

J& nach Lagerungsdichte, ermittelt, aus dem die Volumen-
verringerung der Probe infolge der Scherung berechnet wer-
den kann.

Die oberste FlieBgrense 9 kann der wahren KohHsion
(Terzaghi, Hvorslev) gleichgesetzt werden. Im untersuch-
ten Eonsistenszbereich ergeben sich Werte zwischen e, = 0,07
und U,T.kpfcm?. Die Abh¥ngigkeit der Griigen Uy Gy, My und
6 von der kennzeichnenden Ausgangsspannung ﬁi'hgw, den zu-
gehdrigen Bodenkennwerten w und n, wurde benutzt, um struk-
turrheologische Erkldrungen fiir das Materialverhalten an-
sgudeuten,

Anregungen fiir kiinftige Untersuchungen und Anwendungsmdg-
lichkeiten bilden den Abschlugf,
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Anhang A

des Volumenfaktors ) des Porenwasserdruck-

meBayatema

1. Versuchsanordnung
Auf den unteren Probemblock (C) eimschlieBlich des gesdt—
tigten Filtersteines wird eine Plexiglashaube gemig Eiiggil

der Unterseite der Haube aufgeklebte Gummiring nur wenig
Spannung erhdilt. Ee ist kein Kontakt mit dem Boden der
Druckzelle worhanden, damit die Zellenverformungen nicht
auf die Plexiglashaube iibertragen werden kinnen. Die Ver-
bindungsleitung zum Nullindikator wird durch einen Hahn
auferhalb der Zelle unterbrochem. Auf der Oberseite der Hau-
be ist ein waagrecht liegendes Glaarihrchen mit 0,01 cmﬁa
Teilung angeschlossen., Die Zelle wird bis knapp unter die
Unterkante des Glasrthrchens mit Wasser gefiillt. Leitungs-
wasser, wenn auch ohne sichtbare Bldschen, befindet sich
guBerdem im Inneren der Plexiglashaube und des MeBrihrchens.

2. Versuchsdurchfiihrung

Nach Aufbringen des Zelldruckes, der ilber das offene Glas-
réhrchen gleichzeitig auf die Forenflilesigkeit des Filter-
gteines wirkt, wird die Veraschiebung des Wassermeniskus im
Rohrchen gemessen, In einem zweiten Versuch wird die Plexi-
glashaube auf einem Block gesetzt, bei dem der Pilterstein
und die dafiir notwendige Aussparung fehlt. Auf diese Wei-
e werden die Einfliiagme eliminiert, die durch Eompresaiosn
des freien Wassers unter der Haube und der Plexiglashaube
selbet entstehen. Auch bei einer schnellen Steigerung des
Zelldruckes ergaben sich diegelben HeEuerteE d.h. zu jedem
Zeltpunkt herrscht immerhalb und euferhaldb der Plexiglas-
haube deraselbe Druck. Es dringt daher kein Wasser susitz-
lich unter dem Gummiring in die Flexiglashaube ein bsw.
umgekehrt. Die Dichtigkeit des Gummiringes wurde auferdem
iiberpriift, indem die Wasserfiilllung der Zelle unterblieb:
Trots lingerer Standzeit komnten weder neus Luftblischen
unter der Haube noch Wassertripfechen suBerhalb der Haube
festgestellt werden.




Die Differenz zwischen den beiden Messungen ergibt das Was-
servolumen, das bel Druckerhshung vom Filterstein und der
AnschluBleitung aufgenommen wird. Wie Bild A? zeigt, sind
bel den einzelnen Filtersteinen Unterschiede vorhanden, die
aber im wesentlichen auf verschiedenartige Sdttigung unter
der Haube und anderen AnpreBdruck der Haube erklirt werden
ktnnen. Die Volumenaufnahme liegt aber in derselben GriBSen-
ordnung. Betrachtet man nur die Volumensufnahme der Filter-
steine bei einer Drucksteigerung von 2 atii (back-pressure
in den Versuchen mit Boden) auf 3 atii, dann ergeben sich
etwa 10 bis 17 mm°/at.

Fir die Gesamtvolumenaufnahme des Forenwasserdruckmefsystems

ist noch ein Betrag von 3 mmBKRt Zzu addieren, der sich ein-
heitlich fiir alle Zellen ergibt; er entsteht dureh Volumen-
sufnahme der Hdhne und der restlichen Zuleitung zum Null-
indikator auBerhalb der Zelle,

Als Mittelwert ist daher eine Wasseraufnahme von 17 mmgfat
fiir alle verwendeten PorenwasserdruckmeSgerdite fiir den in-
teressierenden MeBbereich anzusetzen, woraus in anderer
Schreibweise A = 0,017 cm’/kp folgt.
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sverfahren zur Ermittlung der Bodenkennwerte

S5, n und

W vor der Scherung

Verwendete Bezeichnungen

NaBgewicht

Trockengewicht

zugegebenes bzw. abgetupftes Wasser nach
Aufsetzen des oberen Blockes (C)
spezifigches Gewicht des Wassers
spezifisches Gewicht des Bodems

mittlere Probenhthe

Probenfléche

Volumen der Filterrippen

Wassertropfen unter oberem Filterstein
durch Eonscolidierung susgepreBtes Wasser

Poprenvolumen des oberen Filtersteines

B Boden

W Wasser

L Luft

1 nach Einbau

2 vor Scherung

H=20,02 Henry-Kceffizient

u

Porenwasserdruck; back-preasure

[g]
[g ]
(& ]
[ &/cm”]
[g/cm’)
[em ]
[em® ]
[em® ]
[em® ]
[em® ]
[em” |
[-/at ]
[at]
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v

H
g
=k
]
=]
=]
i
=3
=
=
O
L9
I
g
W

4 = by
1 = G¢/Y

i
s

¥
mit V. = 5 cm°, statistischer Mittelwert W
_ ¥

Y21 = V1 = V1 = Vw4 | s

Hieraus sind fiir den Einbsuzustand 5, n und w berechenbar.

i Eenywerte vor der Eghﬁ?gpg‘

¥

I

h,+F, -Vp=h, : 202 - 4,5

‘l’f‘ V

2

Vuo + Vyp =V = Ty =V, = Ty

Eontrolle des Porenvolumens durch ausgepreBtes Wasser:

+

Vo + Vo = Vg + Vg =V,

Ias Luftvolumen Vi, kann sus der Einbauluftmenge V

1L nach
Hilfl[24]lunter Zugrundelegung des Boyle-Mariotteschen- bzw.
Henryschen Gesetzes berechnet werden. Bei konstantem Wasser-
volumen gilt sunichst:

g g e 1= H - ?WT

e e L

Setzt man voraus, daf durch das Absaugen mit der Vakuum-
pumpe und durch die spdtere EntwHsserung ein Teil der be-
sonders zwischen Probenoberkante und Filterstein einge-

sechlossenen Luft in den obesren FPilterstein wandert, dann
ernbht sich das zur Luftl¥sung zur Verfilgur

g atehende Woe-= A
servolumen um das Velumen der Filterfliissigkeit: 1
|

v

f i
w1 = V1 + Vg
Unter der Annahme, daB nur 50 % der miglichen Luftmenge

in 22 Stunden geldst werden und dag durch die Entwisserung \
das Luftvolumen im gleichen Verhdltnis abgemindert wird |
EemiB:

= Vyq + 90 |

SIS T L2 V.. + 7

3 |
- L1 W1 :
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erhidlt man:

o Yoy = G0l e (hyihe 30 U o B1
L2 U+ 1 WL1 + Vi
Es gilt:
Vi > 0 (s < 100 %),
wenn
e : 1,
Viq > 0,50 « H « (Vy, + V) + U
HMit Vgq = 177 cmﬁ ergibt sich:
Viq4 > 0,50 - 0,02 - (177 + 90) - U = 2,67 U
Fiir V¥

1 £ 2,67 U ist 5 = 100 %,

(Eontrolle fiir Wasservolumen FWE durch Ausbauwassergehalt

unter Bericksichtigung der beim Ausbau aufgenommenen Was-
sermenge.) Aus den Volumenanteilenm Boden, Wasser und Luft
folgen nach Eintragung im Dreieckdiagramm (Bild 10) die zu-
gehirigen Werte 5, n und w (Kézdi)[291).
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Anhang C

Tafel C 1. Gemessene Deformationen y[10~
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Tafel C 2, Deformationen y£1D§4]wﬁhrenﬁ der Kriecherholung.
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Anhang D

Tafel D 1.

Errechnete Deformationen v[1©§4]hiﬁ Versuchsende,
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SUmmary

Flat prismatic soill samples were subjected to creep-and
recovery experiments in newly developed shear cells.
The deformations took place below failure in simple
shear, that is, in plane strain. The pore water pres-
sure in the sample was measured at the spame time.

All observed phenomena could be expreassed im a2 rheolo-
gical equation, in which the shear stress could be re-
lated to the shear strain, to the time and to the soil
parameters. The equation can be interpreted by a rheo-
logical model. The model parameters (elasticity, vis-
cosity, plasticity) depend on the comsistency of the
tested materials,
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