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Es werden Ergebnisse von Rahmenscherversuchen vorgestellt, bei welchen das gleiche
Probenmaterial in unterschiedlichen Laboren untersucht wurde. Um moglichst homo-
genes Material fiir diese Untersuchung zu erhalten, wurden die Proben aus einem to-
nigem Boden aufbereitet und vorkonsolidiert. Die Handhabung des Probenmaterials
sowie die Durchfiihrung der Versuche wurden jedem Labor in einer detaillierten Be-
schreibung mitgeteilt. Die aus den Versuchsergebnissen abgeleiteten Scherkennwerte
¢ und ¢’ streuten in einem relativ breiten Bereich. Aus diesem Grund werden die ein-
zelnen Teilversuche anhand eines Bewertungsschemas analysiert und auf Plausibilitdit
untersucht. Dazu wird u.a. der Bodenzustand in die Bewertung einbezogen. Fiir die
Bewertung werden die Ergebnisse in Bezug zu Referenzzustinden ausgewertet. Des
Weiteren wird auch eine Spannungsnormierung genutzt, um Einfliisse aus einem vari-
ierenden Anfangszustand zu minimieren.

1 Einleitung

In der geotechnischen Praxis zeigt sich immer wieder, dass selbst bei einer den Nor-
men entsprechenden Versuchsdurchfiithrung und -auswertung Unterschiede in den er-
mittelten mechanischen Kennwerten verschiedener geotechnischer Labore auftreten.
Um diese Unterschiede nédher quantifizieren zu konnen, wurde vom Institut fiir Geo-
technik der Technischen Universitit Dresden eine Vergleichsuntersuchung in sieben
unterschiedlichen Laboren veranstaltet. Fiir den Vergleich wurden Odometer- und
Rahmenscherversuche festgelegt, da diese Versuche direkt die mechanischen Eigen-
schaften der untersuchten Boden liefern. Die Durchfiihrung der Versuche wurde in ei-
ner detaillierten Beschreibung der einzelnen Versuchsschritte definiert. Die Ergebnisse
dieser Vergleichsuntersuchung sind in [SH17] detailliert veréffentlicht. Die vorliegen-
de Veroffentlichung konzentriert sich hauptsichlich auf die durchgefiihrten Rahmen-
scherversuche.
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Fiir die Vergleichsuntersuchung wurde jedem teilnehmenden Labor eine vorkonsoli-
dierte zylindrische Probe aus aufbereitetem tonigem Boden (Hohe: ca. 18 cm, Durch-
messer: 10 cm) zur Verfiigung gestellt. Aus dieser Probe haben die Teilnehmer Teil-
proben ausgestochen.

Wie sich gezeigt hat, schwanken die von den Teilnehmern bestimmten Scherkennwer-
te @' und ¢’ relativ stark. Aus diesem Grund wird im Folgenden versucht, iiber das
in [Sch18] beschriebene Bewertungsschema fiir Scherversuche eine Ursache dieser
Schwankungen zu identifizieren. Ziel ist, das charakteristische Bodenverhalten von
abnormalen Effekten, wie z.B. Einfliissen aus der Probenvorbereitung oder des Ver-
suchsgerites, zu unterscheiden. Dabei wird gezeigt, wie die Betrachtung von asympto-
tischen Zusténden die Interpretation der Ergebnisse vereinfacht. Es werden die asym-
ptotischen Zustdnde der ,,Critical States Soil Mechanics* verwendet. Im einfachsten
Fall ist der Zustand im Boden eine Momentaufnahme der aktuell auf ein Bodenele-
ment wirkenden effektiven Spannungen sowie der Dichte. In der Theorie werden vor
allem zustandsunabhingige Parameter, wie der kritischer Reibungswinkel (¢.) oder
der Kompressions- bzw. Schwellbeiwert (C, Cy), verwendet.

2 Probenmaterial und Probenherstellung

Fiir die Vergleichsversuche wurde ein natiirlicher feinkoérniger Boden verwendet. Um

eine Vergleichbarkeit des Probenmaterials zu gewihrleisten, wurden die KorngréBenverteilung
nach DIN 18123 sowie die Konsistenzgrenzen nach DIN 18122-1 im Labor der Tech-
nischen Universitiat Dresden, vor dem verschicken von allen Proben, bestimmt. Wie

in Abbildung 1 zu sehen, liegt der Anteil an Ton bei etwas iiber 70%.

~ Sandkorn

Feinstes Schiuffkorn ‘
i Fein.

Fein— | Mittel— | Grob-
100

90 M
80
o /

60
50
40
30
20

|
(o8]

Massenanteile < d in [%)]

5}
EFEEREERET
NO OO UTRWN =

0.002 0.006 0.02 0.06 0.2
Korndurchmesser d in [mm]

Abbildung 1: KorngroBenverteilungen der Proben

Wie in Abbildung 2 zu erkennen liegen alle klassifizierten Proben im Bereich eines



Schwiteilo, Herle 3

ausgepragt plastischen Tones. Die mittlere Plastizitit liegt bei 39,6%. Die Plastizitit
der Proben fiir Labor_5 und Labor_6-b liegt etwas hoher als bei den anderen Proben.
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Abbildung 2: Plastizititsdiagramm der Proben

Die in Bild 2 erkenntlichen Streuungen sind vor allem auf Abweichungen der Ausroll-
grenze wp zuriickzufiihren. Obwohl alle Versuche von demselben Laboranten durch-
gefiihrt wurden, ergaben sich bei den Wassergehalten an der Ausrollgrenze Unter-
schiede von bis zu 3,4%. Dies kann auf eine leichte Variation der mineralogischen
Eigenschaften zwischen den einzelnen Proben hindeuten. Aus dem Verhiltnis von
Ip /Tonanteil [SH53] ergibt sich eine Aktivititszahl, welche einem Kaolinit entspricht.

Fiir die Herstellung der Probekorper wurde der feinkornige Boden mit Wasser un-
ter Vakuum vermischt, bis eine Suspension entstand. Das resultierende Verhiltnis des
Wassergehaltes zum Wassergehalt an der FlieBgrenze w/wy, war grofer als 2,0. Fiir die
Aufbereitung wurde entionisiertes Wasser verwendet. Die Suspension wurde in einer
Rohre mit einer Auflast von etwa 250 kPa stufenweise konsolidiert, um eine standfeste
Probe zu erhalten. Die Entwisserung wihrend der Konsolidation erfolgte in radialer
Richtung iiber ein permeables Rohr. Durch die Entwisserung in horizontaler Rich-
tung konnte, auf Grund des kiirzeren Konsolidationsweges, die benétigte Konsolida-
tionszeit auf etwa drei Wochen verkiirzt werden. Die Proben wurden in zwei Chargen
hergestellt, wobei die Belastungs- und Konsolidationszeiten der jeweiligen Chargen
identisch waren.
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3 Grundlagen der Bewertung - Definition von Refe-
renzzustinden

Die Grundlage der Bewertung bildet der Vergleich zu Referenzzustidnden. Diese Refe-
renzzustinde, wie der normalkonsolidierte Zustand oder der kritische Zustand, basie-
ren auf dem Konzept der kritischen Zustéinde. Die grundlegende Herangehensweise
wurde bereits in [SH16] vorgestellt. Sie soll hier verwendet werden, um einen Ein-
fluss der groBen Schwankungen bei den ermittelten Scherkennwerten ¢’ und ¢’ zu
identifizieren.

Grundlegend erfolgt eine Kombination der Auswertung von Kompressions- und Sche-
reigenschaften. Es wird somit eine bessere Redundanz und Uberpriifbarkeit der Ergeb-
nisse erreicht. Das vorgestellte Konzept erlaubt eine bessere Einschitzung der Ver-
suche, da klare Muster des Bodenverhaltens in Bezug auf die definierten Referenz-
zustidnde gegeben sind. Es erfolgt eine Bewertung jedes Einzelversuches innerhalb
einer Scherversuchs-Serie. Voraussetzung ist die Kenntnis der Kompressionseigen-
schaften des untersuchten Bodens.

Da hier Rahmenscherversuche betrachtet werden, erfolgt die Bestimmung der Re-
ferenzzustinde iiber die effektive Vertikalspannung o’. Ublicherweise werden diese
tiber die mittlere effektive Spannung p’ definiert.

3.1 Normalkonsolidierter Zustand

Ein Referenzzustand ist der normalkonsolidierte Zustand. Normalkonsolidiert bedeu-
tet, dass das Bodenelement, welches eine Zunahme der effektiven Spannung ¢’ erfihrt,
diese noch nie zuvor erfahren hatte. Charakteristisch fiir diesen Zustand ist das Kom-
pressionsverhalten. Fiir feinkdrnige Boden verlduft die Kompressionsgerade im nor-
malkonsolidierten Zustand im e-log 6’-Diagramm i.d.R. als eine Gerade mit der kon-
stanten Neigung C,. Es wird in diesem Fall auch von der Normalkonsolidations-Linie
(NCL) gesprochen. Diese kann iiber die Gleichung

G,
6—607Cc‘log (lkpa) (1)

abgebildet werden. Wenn der Zustand (Porenzahl und Spannung) eines Bodenelemen-
tes auf der NCL-Geraden liegt, ist das Bodenelement normalkonsolidiert. Befindet
sich der Zustand unterhalb der Referenzgeraden, ist der Boden iiberkonsolidiert (sieche
Abb. 3). Im iiberkonsolidierten Bereich folgt die Kompressionskurve eines Bodenele-
ments im e-log 6’-Diagramm i.d.R. einer Geraden mit der konstanten Neigung Cj.
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Abbildung 3: Skizze zur Definition der Normalkonsolidations-Linie (NCL)

3.2 Kritischer Zustand

Der kritische Zustand (CSL) bildet den zweiten in der Bewertung genutzten Refe-
renzzustand. Das Konzept des kritischen Zustandes ist in [SW68] und [Wo0090] be-
schrieben. Es beriicksichtigt den Einfluss des Spannungszustandes und der Dichte
des Bodens auf das Bodenverhalten. Bei diesem Konzept wird davon ausgegangen,
dass der Boden nach einer ausreichend groBlen Scherverformung einen stationéren
Zustand, den kritischen Zustand, erreicht. Charakteristisch fiir den kritischen Zustand
ist die Spannungs- und Dichte-Konstanz bei fortgesetzter Scherung. Dieser stationire
Zustand ist sowohl spannungs- als auch porenzahlabhiingig. Es ergeben sich fiir unter-
schiedliche effektive Spannungen ¢ ¢ unterschiedliche maximale Schubspannungen 7
iiber:

T=0" tan(¢) )

In Abbildung 4 (a) ist dies skizziert.

Die im kritischen Zustand erreichte Porenzahl ist ein charakteristisches Bodenmerk-
mal und héngt von der effektiven Spannung ¢’ ab. Werden die erreichten kritischen
Porenzahlen e, in Abhingigkeit der effektiven Spannung ¢’ aufgetragen, stellt sich
ein dhnlicher Verlauf wie die Erstbelastungskurve (NCL) ein (Abb. 4 (b)). Die CSL
im e-log(c’)-Diagramm kann iiber

e.(0') =er—C.-log ( 11?Pa> 3)
mit er = ep — (C, —Cs) -log(2) 4

dargestellt werden. Die Abschitzung der Referenzporenzahl er geht auf das Stoffmo-
dell Cam-Clay ( [RS63]; [RB68]) zuriick, welches das Bodenverhalten von feinkornigen
Boden in dieser Hinsicht realistisch wiedergeben kann.
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Abbildung 4: CSL im 7-¢’-Diagramm (a) und e-log(o’)-Diagramm

3.3 Normierungen iiber die kritische Spannung

Spannungsnormierungen bieten sich an, um Einfliisse aus der Dichte (Porenzahl) und
der Konsolidationsspannung zu minimieren. Die kritische Spannung o, entspricht ei-
ner Projektion der aktuellen Porenzahl auf die CSL im e-6’-Diagramm (siche Abb. 5)
und kann tiber

er—e

c.=10 ¢ )

unter Anwendung der Gleichung 3 berechnet werden. Der kritische Zustand tritt ent-
sprechend bei 6’/0, = 1,0 ein. Da bei Rahmenscherversuchen die Porenzahlvertei-
lung in der Probe wihrend der Scherung nicht homogen ist, wird hier die Porenzahl
nach der Konsolidation vor Beginn der Scherung verwendet.

Wie in Abbildung 6 skizziert, konnen die normierten maximalen Schubspannungen
Tinax Uber eine Geradengleichung

Tmax\ _ . (O
() =i (Z)+s ©

approximiert werden. Die normierten Peak-Spannungen von Proben an normal-kon-
solidierten Boden liegen auf der gleichen Geraden und fallen in einem Punkt, dem
kritischen Zustand, zusammen.

Mit Hilfe der Geradenparameter j und f kann der kritische Reibungswinkel bei 6’ /6, =
1,0 iiber

/

tan(¢c) = j- (G

o,

>+f=j+f )
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Abbildung 5: Skizze zur Bestimmung der Normierungsspannung p,

bestimmt werden. Des Weiteren kann iiber den Anstieg j der Geraden ein Peak-
Reibungswinkel ¢’ aus der normierten Ansicht abgeleitet werden, da der Anstieg
durch die Normierung nicht verdndert wird. Somit ergibt sich:
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Abbildung 6: Normierung der maximalen Schubspannung 7,,,, mit der kritischen
Spannung o, fiir normal- und iiberkonsolidierten Boden
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4 Rahmenscherversuche

4.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Proben fiir die Scherversuche wurden wie in Abschnitt 2 beschrieben hergestellt
und an die Teilnehmer versendet. Die Durchfithrung der Rahmenscherversuche er-
folgte in Anlehnung an die DIN 18137:2002 [DIN02]. Von jedem Teilnehmer wurden
drei Einzelversuche bei unterschiedlichen Auflasten durchgefiihrt. Alle drei Proben
der einzelnen Versuche wurden bis auf 1000 kPa vorkonsolidiert und anschlieBend
zwei der Proben auf 400 und 600 kPa entlastet. Die Versuchsergebnisse von Labor_1
werden hier zunichst nicht beriicksichtigt, da hier die Normalspannungen wihrend
der Konsolidations und Scherphase, auf Grund der Versuchsgerite, gedndert werden
mussten.

Die Scherung sollte mit einer Geschwindigkeit von 0,001 mm/min erfolgen. Aufler-
dem sollte ein Scherspalt von 0,6 mm zu Beginn der Scherung eingestellt werden.

Von Labor_6 wurden zwei Versuchsserien an unterschiedlichen Geriten durchgefiihrt.
Aus diesem Grund werden im weiteren Verlauf die Versuchsserien mit Labor_6a und
Labor_6b bezeichnet.

4.2 Ergebnisse der Rahmenscherversuche

Die AUfmerksamkeit konzentriert sich hier auf die ermittelten Scherkennwerte. Da-
bei erfolgt eine konventionelle Auswertung iiber die lineare Regression der maximal
gemessenen Schubspannung 7, iiber die Normalspannung ¢’ (Abb. 7). Die so ermit-
telten Scherparameter fiir den Peak-Zustand sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Wie zu sehen
ist, liegen die Reibungswinkel zwischen 9,4° und 14,4° (Mittelwert: 12,1°, Standard-
abw.: 15%). Bei den ermittelten Kohésionen ergeben sich groffere Schwankungen.
Hier liegen die Werte zwischen 6,4 kPa und 59,5 kPa (Mittelwert: 31,0 kPa, Standard-
abw.: 55%).
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Abbildung 7: Schergeraden fiir die Ermittlung der Peak-Scherfestigkeiten
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Zu bemerken ist, dass wenn die Ergebnisse der einzelnen Labore fiir sich betrachtet
werden, die maximalen Schubspannungen 7,,,, der Teilversuche immer fast auf einer
Geraden liegen. Allerdings unterscheiden sich die Geraden zwischen den Laboren.

Des Weiteren wurde mit dem Spannungsverhéltnis 7,/ 0 bei 1000 kPa ein Ersatzrei-
bungswinkel iiber

" = arctan ( Tmax, 1000 )

1000 kPa ©)
definiert. Da die Proben bei o = 1000 kPa nicht vorbelastet sind, entspricht der Rei-
bungswinkel ¢* einem Reibungswinkel fiir den normal konsolidierten Zustand. Die
Resultate sind ebenfalls in Tabelle 1 aufgelistet und in Abbildung 8 dargestellt. Fiir
den Ersatzreibungswinkel ¢* ergab sich ein Mittelwert von 14,0°.
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Abbildung 8: Ermittlung des Reibungswinkels aus dem Scherwiderstand bei 0 =
1000 kPa

Tabelle 1: Peak-Scherparameter sowie Postpeakreibungswinkel

Teilnehmer Reibungswinkel  Kohésion Ersatz-
Reibungswinkel
¢ [°] ¢ [kN/m?] ¢ [°]
Labor_1 9,8 45,9 -
Labor_2 14,4 10,5 14,8
Labor_3 11,7 59,5 14,8
Labor_4 14,3 20,7 15,4
Labor_5 9.4 41,3 11,7
Labor_6-a 13,2 6,4 13,7
Labor_6-b 13,4 26,3 14,8
Labor_7 10,5 37,8 12,7

Fiir eine weitere Interpretation der Ergebnisse sind die ermittelten Scherkennwerte ¢’
und ¢’ in Abbildung 9 gegeniibergestellt. Es konnen hier zwei Gruppen identifiziert
werden. Eine mit einer hoheren Kohision und einem geringeren Reibungswinkel und
eine mit einem hoheren Reibungswinkel und einer geringeren Kohision.
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Abbildung 9: Ermittelte Scherkennwerte @’ und ¢’

S Bewertung der Versuche

Eine Bewertung kann iiber zwei Arten erfolgen. Zum einen durch einen Vergleich mit
Korrelationen zu Indexeigenschaften, wie es bereits in [SH17] durchgefiihrt wurde.
Hier soll jetzt eine Bewertung der einzelnen Teilversuche, anhand der in Abschnitt 3
beschriebenen Grundlagen, erfolgen.

Es werden die Kriterien:
e Anfangszustand
e Scherfestigkeit
e Normierung iiber kritische Spannung

betrachtet. In [Sch18] sind auch noch weitere Kriterien beschrieben, welche hier al-
lerdings nicht verwendet werden. Uber die festgelegten Kriterien wird sichergestellt,
dass die einzelnen Teilversuche, welche zur Bestimmung der Scherparameter ¢’ und
¢’ zusammenhingend betrachtet werden miissen, in den Rahmen des angenomme-
nen mechanischen Modells passen. Dafiir werden zusitzliche Plausibilitdtskontrollen
bendtigt, um eine objektive Einschitzung zu gewihrleisten.

Die Grundlage fiir die Kriterien ist das Schaffen von Bereichen, in welchem die Er-
gebnisse jedes Teilversuches erwartet werden. Liegen sie auflerhalb der definierten
Bereiche, soll der Grund dafiir genauer untersucht werden. Gegebenenfalls soll der
Teilversuch nicht fiir die Bestimmung der Scherkennwerte ¢’ und ¢’ herangezogen
werden.

Zur Bewertung der Scherversuche werden auch die Kompressionseigenschaften beno-
tigt. Die hier verwendeten Parameter stammen aus den in den Vergleichsuntersuchun-
gen ebenfalls durchgefiihrten Odometerversuchen. Auch hier traten Unterschiede in
den Ergebnissen auf. Fiir die weitere Betrachtung werden die Parameter C, = 0,4492,
C; =0,1212 und ¢p = 2,116 verwendet. Diese entsprechen den Mittelwerten aus der
Vergleichsuntersuchung.
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5.1 Anfangszustand

Wie Abschnitt 3.1 beschrieben, sollte zunidchst eine Bewertung des Anfangszustan-
des der einzelnen Teilversuche erfolgen. Die Proben wurden mit einer Vorbelastung
von 250 kPa verschickt und anschlieBend im Versuchsgerit auf 1000 kPa weiter be-
lastet. Im weiteren Verlauf wurden zwei der drei Proben auf 600 bzw. 400 kPa entlas-
tet. Diese Belastungsgeschichte sollte sich bei der Betrachtung des Anfangszustandes
widerspiegeln. Demnach sollten die Anfangszustinde der Teilproben auf einer Entlas-
tungskurve liegen.

In Abbildung 10 ist die iiber C, = 0,4492 und eg = 2,116 definiert NCL, nach Glei-
chung 1, sowie eine Entlastungskurve (C; = 0,1212), welche durch die Anfangs-
zustinde im e-o’-Diagramm gelegt wurde, dargestellt. Da bei der Porenzahlbestim-
mung Ungenauigkeiten auftreten konnen, zum einen durch die Bestimmung der Korn-
dichte zum anderen durch die Bestimmung der Trockendichte, ist ebenfalls eine Band-
breite fiir die zu erwartenden Porenzahlen von +5% eingezeichnet.

Es zeigt sich, dass die meisten Anfangszustinde iiber eine entsprechende Entlastungs-
kurve charakterisiert werden konnen (sieche Abb. 10).

Es lassen sich Auffilligkeiten bei Teilversuchen von Labor_3 und Labor_7 erken-
nen. Hier liegen Anfangszustdnde oberhalb der NCL und auBerhalb des definierten
Bereiches. Dies wiirde bedeuten, dass die Proben nicht auskonsolidiert waren. Auf-
grund der Belastungszeit scheint dies allerdings wenig plausibel. Der abweichende
Anfangszustand wiirde bedeuten, dass die Ergebnisse von Labor_3 und Labor_7 nicht
beriicksichtigt werden diirften.
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Abbildung 10: Uberpriifung des Anfangszustandes der einzelnen Proben

5.2 Scherfestigkeit

Das nidchste Kriterium der Checkliste ist die ermittelte Scherfestigkeit in den ein-
zelnen Teilversuchen. Betrachtet wird hier der Peak-Zustand, also die maximale im
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Versuch bestimmte Schubspannung 7,,... Da die Bodenproben in den einzelnen Teil-
versuchen auskonsolidiert sind, sollte es bei der ermittelten Scherfestigkeit einen er-
kennbaren ansteigenden Trend mit der Zunahme der effektiven Spannung geben. Des
Weiteren sollten die Ergebnisse der Scherfestigkeit, wenn sie fiir die Bestimmung des
Reibungswinkels bzw. der Kohision herangezogen werden, in einer gewissen Band-
breite liegen. Kleinere Abweichungen konnen dabei auftreten, z. B. durch geometri-
sche Imperfektionen der Proben. Grolere Abweichungen hingegen sind ein Hinweis
auf Stérungen oder Fehler in diesen Proben, sodass diese nicht mit in die Definition
der Scherfestigkeit einbezogen werden sollten.

Bei den gemessenen maximalen Schubspannungen 7, fiir die einzelnen Auflasten
400, 600 und 1000 kPa ergeben sich Schwankungen von etwa +15% fiir 7,,4,. Um
einen engeren Bereich zu definieren, wurde eine Schwankung der einzelnen gemesse-
nen Festigkeiten von +10% als akzeptabel erachtet. Die so definierten Grenzen bilden
dabei einen mit steigenden effektiven Spannungen sich 6ffnenden Kegelstumpf (sieche
Abb. 11).
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Abbildung 11: Uberpriifung der maximalen Scherspannung T,

Bei der Bewertung der Festigkeit der Vergleichsversuche zeigt sich in Abbildung 11,
dass die Ergebnisse der einzelnen Teilversuche weitestgehend innerhalb des definier-
ten Bereiches liegen. Die Ergebnisse von Labor_3 und Labor_5 liegen teilweise auf
bzw. dicht hinter den Grenzen des Kegelstumpfes.

5.3 Spannungsnormierung

Wie in Abschnitt 3 eingefiihrt, konnen Normierungen genutzt werden, um Einfliisse
aus der Porenzahl und Spannung zusammenzufiihren. Der Vorteil der Normierung
iiber die kritische Spannung liegt darin, dass der kritische Reibungswinkel ¢, so-
wie die Scherparameter ¢’ und ¢’ aus der normierten Darstellung abgeleitet werden
konnen. Es bietet sich somit eine redundante Uberpriifung der Ergebnisse.

Die fiir die Normierung bendtigte CSL wurde iiber Gleichung 5 aus den Kompressi-
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onswerten abgeleitet. Dabei ergibt sich er = 2,017.

Sieht man sich die mit der kritischen Spannung o, normierten maximalen Schub-
spannungen T, der einzelnen Teilversuche an, zeigt sich in Abbildung 12, dass die
normierten Schubspannungen den erwarteten ansteigenden Trend zeigen. Es ldsst sich
auch hier ein Bereich definieren, welcher Abweichungen von bis zu 10% beinhaltet.
Leicht oberhalb dieses Bereiches liegen die normierten Ergebnisse von Labor_3. Ein
Teilversuch von Labor_5 liegt leicht unter dem definierten Bereich. Auflerdem ist in
Abbildung 12 ein Teilergebnis von Labor_3 nicht dargestellt. Bei diesem Teilversuch
wurde eine sehr hohe Anfangsporenzahl festgestellt, weshalb der normierte Punkt weit
auBerhalb des Bereiches der anderen Ergebnisse liegt. Was die Darstellung verzerren
wiirde.
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0.7 # O

—_ # u

g g'g #6-a

~ O — 2 #6-b

] 0.4 F #7

©

® 03 s
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Abbildung 12: Uberpriifung der normierten Spannungen

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, kann aus der normierten Darstellung auch der kri-
tische Reibungswinkel @. sowie der Peak-Reibungswinkel ¢’ abgeleitet werden. Es
ergeben sich die Reibungswinkel:

¢ =15,5° (10)
¢ =13,7° (11)

Diese sind beide etwas hoher, als die Mittelwerte welche iiber die Standauswertung in
Abschnitt 4.2 bestimmt wurden. Der ermittelte Ersatzreibungswinkel ¢* wird hier mit
dem kritischen Reibungswinkel ¢, gleichgesetzt.

In Abbildung 12 ist zu erkennen, dass einige normierte Ergebnisse oberhalb von ¢’ /o, >
1 liegen. Dies ist der Fall, wenn der betrachtete Zustand oberhalb der CSL liegt.
Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, ist es bei Rahmenscherversuchen nicht moglich
die genauer Porenzahl in der Scherfuge zu ermitteln. Deshalb wurde hier die Poren-
zahl zu Beginn der Scherung verwendet. Diese sind, vor allem bei den Versuchen
mit 6 = 1000 kPa groBer als die Porenzahl im kritischen Zustand. Aus diesem Grund
ergeben sich fiir diese Teilergebnisse Spannungsverhiltnisse 6’ /0, > 1.
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6 Zusammenfassung

Es wurden Ergebnisse einer Vergleichsuntersuchung von Rahmenscherversuchen vor-
gestellt. Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse findet sich in [SH17]. Die aus
den Laborversuchen hergeleiteten Scherparameter ¢’ und ¢’ streuen in einem relativ
breiten Bereich. Unter Annahme einer statistischen Normalverteilung der Ergebnisse
betrigt die Standardabweichung des Reibungswinkels etwa 16%, die der Kohision
liegt bei 55%. Um die Ursache dieser groen Schwankungen néher zu untersuchen,
wurden die Versuche anhand des in [Sch18] beschriebenen Bewertungskonzeptes ana-
lysiert.

Bei dem hier beschriebenen Vorgehen wird gezeigt, wie die Resultate von Rahmen-
scherversuchen feinkdrnigen Bodenproben durch die Betrachtung von asymptotischen
Grenzzustinden aus der Theorie der kritischen Zustinde auf Plausibilitéit iiberpriift
werden konnen.

Durch die Betrachtung des normierten Bodenverhaltens mit Hilfe der kritischen Span-
nung wird eine Grenzbedingung fiir die iiberkonsolidierten Proben definiert. Die-
se ermoglicht eine Uberpriifung der Scherfestigkeit weitestgehend unabhiingig von
Spannung und Porenzahl bzw. Uberkonsolidierung. Mit Hilfe der angewendeten Be-
wertung konnen einzelne Teilversuche identifiziert werden, welche bei der Bestim-
mung der Scherkennwerte nicht dem mechanischen Modell entsprechen.

Die Bewertung zeigt Abweichungen im Anfangszustand bei den Versuchen von La-
bor_3 bzw. Labor_7. Vor allem die Ergebnisse von Labor_3 fallen bei allen hier un-
tersuchten Kriterien auf. Von Labor_3 wurde auch der mit Abstand grote Wert fiir
die Kohision (¢ = 59,5 kPa, siche Abb. 9) bestimmt. Durch die Bewertung konnte
allerdings kein allgemeiner Trend erkannt werden, welcher die relativ groen Ab-
weichungen bei den ausgewerteten Scherkennwerten als Folge des Bodenzustandes
erkldren wiirde. Eine Ursache fiir die Schwankungen der Ergebnisse ist somit eher
auf Seite der Versuchstechnik zu suchen. Werden die Ergebnisse von Labor_3 nicht
mit beriicksichtigt, dndert sich der im Mittel bestimmte Reibungswinkel auf varphi’ =
12,1° bei einer Standardabweichung von 16% und mittlere Kohésion auf ¢’ = 27,0 kPa
bei einer Standardabweichung von 52%. Das heif3t, beim Reibungswinkel ist die Stan-
dardabweichung um 1% gestiegen und bei der Kohésion um 3% gefallen.
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