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Kurzfassung
Diese Diplomarbeit befasst sichmit der Anwendung derMehrstufentechnik bei Triaxialversuchenmit Lockergesteinsböden. Ziel ist es, ein automatisiertes Prüfverfahren zu erstellen, mit welchemmehrstufige Triaxialversuche mit verschiedenen Bodenarten durchgeführt werden können.Um dieses Ziel zu erreichen, wurden anhand der einschlägigen Literatur verschiedene Methodenzur Durchführung des Mehrstufenversuches beleuchtet. Aus diesen Methoden wurde anschlie-ßend ein Prüfablauf für die gegenständliche Arbeit definiert, bei welchem zwei verschiedene Ab-bruchbedingungen für die einzelnen Stufen desMehrstufenversuches festgelegtwurden. Die ersteAbbruchbedingung unterbricht den Versuch, sobald die maximale Volumenkontraktion erreichtist. Die zweite Abbruchbedingung wird erfüllt, wenn ein angenäherter Tangentenmodul einen de-finierten Anfangsmodul unterschreitet. Die beiden Bedingungen werden laufend überprüft undbei Erreichen eines Kriteriums wird die jeweilige Stufe unterbrochen.Um diesen definierten Prüfablauf im Erdbaulabor der TU Wien anzuwenden, wurden mit Probe-körpern aus verschiedenen Böden konventionelle und mehrstufige Triaxialversuche durchge-führt. Parallel zu diesen Versuchen wurde eine Prüfvorschrift programmiert, welche der automa-tisierten Steuerung der Triaxialversuchsanlage dient. Dabei wurde die Prüfvorschrift soprogrammiert, dass der Schervorgang desmehrstufigenTriaxialversuches bei Erreichen einer Ab-bruchbedingung gestoppt, das Seitendruckniveau auf die nächste Stufe gehoben und der Versuchwieder fortgesetzt wird. Mit dieser entwickelten Prüfvorschrift wurden einige mehrstufige Tri-axialversuche erfolgreich durchgeführt. Es zeigten sich jedoch auch Schwächen, welche anhandweiterer Forschung untersucht werden müssen.In dieser Arbeit wurden mit zwei verschiedenen Böden konventionelle und mehrstufige Triaxial-versuche durchgeführt. Der Vergleich der Ergebnisse zwischen den konventionellen und denmehrstufigen Triaxialversuchen zeigte, dass bei Anwendung des Abbruchkriteriums dermaxima-len Volumenkontraktion vergleichbare Ergebnisse erzielt werden konnten, bei Anwendung desanderen Kriteriums mit dem angenäherten Tangentenmodul jedoch größere Abweichungen vor-lagen. Diese Aussagen sind jedoch nur begrenzt aussagekräftig, da jeweils nur ein Versuch durch-geführt wurde. Um diese Aussage zu validieren, bedarf es weiterer Versuche.





Abstract
This thesis focuses on the application of the multi-stage technique in triaxial tests with soil mate-rial. The goal is to develop an automated testing procedure that allows multi-stage triaxial teststo be conducted with various soil types.Different methods for conducting multi-stage tests were reviewed based on relevant literature toachieve this goal. From these methods, a testing procedure was defined for this study, where twodifferent failure criteria were established for the individual stages of themulti-stage test. The firstcriterion terminates the test when the maximum volumetric contraction is reached. The secondcriterion is met when the approximated tangent modulus falls below a defined initial modulus.Both conditions are continuously monitored, and the test is interrupted when a criterion is met.Conventional and multi-stage triaxial tests were conducted on specimens made from differentsoils to apply this defined testing procedure in the geotechnical laboratory at TUWien. Parallel tothese tests, a testing protocol was programmed to automate the control of the triaxial testing ma-chine. The testing protocol was programmed such that the shearing process of the multi-stagetriaxial test stops when a failure criterion is reached, the lateral pressure level is raised to the nextstage, and the test resumes. Several multi-stage triaxial tests were successfully conducted usingthe developed testing protocol. However, weaknesses were identified, which need further inves-tigation.In this study, conventional and multi-stage triaxial tests were conducted with two different soils.The comparison of results between the conventional and multi-stage triaxial tests showed thatthe application of the failure criterion for maximum volumetric contraction led to similar results,while the other criterion led to greater deviations in the results. However, these findings are oflimited significance, as only one test was conducted for each soil. Significantly more tests are re-quired to validate these conclusions.
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1 Einleitung

1.1 Geotechnische Versuche im AllgemeinenUm erdstatische Berechnungen durchführen zu können, werden Parameter benötigt, die den Bo-den, welcher als Baustoff oder Baugrund eingesetzt wird, beschreiben. Diese Parameter werdenin Feld- und Laborversuchen ermittelt oder beruhen auf Erfahrungen. Die bodenmechanischenLaborversuche sind das Bindeglied zwischen dem Material Boden und den Berechnungsparame-tern, also den Zahlenwerten, welche als Eingangsparameter für analytische und numerische Be-rechnungen herangezogen werden.Es gibt eine Vielzahl an Feld- und Laborversuchen, um das komplexe Verhalten des Bodens zubeschreiben. Die Versuche dienen unter anderem der bodenmechanischen Klassifikation, der Er-mittlung der Festigkeits- und Verformungsparameter sowie der Beschreibung des geohydrauli-schen Verhaltens des Bodens.Am Beginn der Ermittlung der Bodenparameter steht die Erkundung des Baufeldes. Die Anzahlder Probenentnahmen ist dabei immer eine Abwägung zwischenWirtschaftlichkeit und Genauig-keit, wobei hier zu erwähnen ist, dass eine genauere Erkundung nur einen Bruchteil jener Kostenverursacht, welche durch eine nachträgliche Änderung des Bauablaufes aufgrund unbekannterBodenverhältnisse anfallen würden. Nach Analyse der entnommenen Proben erfolgt üblicher-weise eine Einteilung in möglichst homogene Bodenschichten. Ziel ist es, ein Schichtmodel desBodens zu generieren, bei welchem jede Schicht mit gewissen Parametern definiert ist. Die Gene-rierung dieser Parameter erfolgt mittels Untersuchungen im Labor, wobei die Güte der Laborun-tersuchungen stark von der Probenentnahme, der Probenlagerung sowie der Versuchsdurchfüh-rung abhängt.Neben allgemeinen Parametern wie zum Beispiel der Dichte des Bodens werden vor Allem dieScherparameter Reibungswinkel und Kohäsion benötigt, um erdstatische Berechnungen durch-führen zu können. Ein über Jahrzehnte erprobter und anerkannter Versuch zur Ermittlung dieserScherparameter ist der Triaxialversuch. Bei diesem werden in der Regel für jeden Versuch dreimöglichst gleiche Probekörper aus der zu untersuchenden Bodenschicht benötigt. Diese Probe-körper werden mit verschiedenen Spannungen belastet und bis zum Bruch abgeschert. Aus dengemessenen Spannungen können nachfolgend die Scherparameter ermittelt werden.Diese Arbeit beschäftigt sichmit einemVerfahren, bei welchem statt drei Probekörpern nur einProbekörper abgeschert wird. Dieses Verfahren wird als mehrstufiger Triaxialversuch bezeich-net. Der mehrstufige Triaxialversuch ist kein neues Verfahren, jedoch kommt er bisher selten zurAnwendung und wurde im Erdbaulabor der TUWien bisher nicht angewendet.Dieses Verfahren im Labor der TUWien zu erarbeiten und durchzuführen ist Thema dieser Dip-lomarbeit.
1.2 Forschungsfrage und MethodikWie zuvor kurz beschrieben, kommt in der geotechnischen Laborpraxis im Regelfall der her-kömmliche Triaxialversuch zu Anwendung und ist somit Stand der Technik. Die Durchführungdiese Versuches ist normativ in der ÖNORM EN ISO 17892-9 [1] sowie in der ÖNORM EN 17892-8 [2] geregelt.
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Um die Scherparameter einer Bodenschicht mit dem Triaxialversuch bestimmen zu können,werden drei Probekörper mit möglichst identischen Eigenschaften aus der zu untersuchendenSchicht benötigt. Diese Probekörper sollten anschließend möglichst gleichartig gelagert und fürden Versuch vorbereitet werden. Ein herkömmlicher Triaxialversuch umfasst mindestens dreiEinzelversuche, bei welchen die Probekörpermit verschiedenen Seitendrücken beaufschlagtwer-den. Wird ein konsolidierter, drainierter Triaxialversuch (CD-Versuch) durchgeführt, so durch-läuft jeder Probekörper die Phasen Sättigung, Konsolidation und Abscheren. Diese Vorgänge be-nötigen je nach Bodenartmehrere Stunden bis zumehrerenWochen. Demzufolge entstehen hoheKosten für Personal und Gerätschaft.Aufgrund der genannten Problembereiche hat sich ein Verfahren entwickelt, bei welchem stattdrei Probekörpern aus der jeweiligen Schicht nur ein Probekörper untersucht werden muss, umdie Scherparameter bestimmen zu können. Dieses Verfahren wird als mehrstufiger Triaxialver-such bezeichnet. Dabei wird ein Probekörper mit verschiedenen Seitendrücken beaufschlagt undjeweils nur bis kurz vor den Bruch belastet. Mit dieser Methode können aus den aufgezeichnetenDaten der einzelnen Stufen ausreichend Informationen generiert werden, um die Scherparameterdes Probekörpers ermitteln zu können. Die genaue Vorgangsweise wird in Kapitel 4 erläutert.Die Vorteile des mehrstufigen Triaxialversuches gegenüber dem herkömmlichen Triaxialver-such sind vielfältig. Oftmals ist die Anzahl der Probekörper bzw. die Menge des Probematerialsbegrenzt und es ist demnach ein erheblicher Vorteil, wenn nur ein Probekörper anstatt drei Pro-bekörper untersucht werden muss. Weiters fällt die Streuung zwischen den drei Probekörpern,welche eine Schicht repräsentieren, weg. Die Versuchsdauer reduziert sich ebenfalls erheblich, dader Probeneinbau sowie die Sättigung nur einmal durchgeführt werden müssen. Die Reduktionder Zeit führt in der Regel auch zu einer Reduktion der Kosten.Gegenüber den genannten Vorteilen stehen auch Nachteile wie die bisher fehlende Normungfür mehrstufige Triaxialversuche. Weiters kann dieses Verfahren nicht für jede Bodenart ange-wendet werden, da bei sprödenMaterialien der Bruch zu plötzlich auftritt. Der Umstand, dass nurein Probekörper aus einer Schicht entnommen wird, bringt zwar einerseits den Vorteil, dass dieStreuung wegfällt, jedoch auch den Nachteil, dass nur ein Probekörper die gesamte Schicht reprä-sentiert.Ziel dieser Arbeit ist es, die Grundlagen zur Durchführung eines mehrstufigen Triaxialversu-ches zu erarbeiten und imLabor anzuwenden.Weiters soll eine Prüfvorschrift im ProgrammGEO-sys erarbeitet werden, mit welcher ein automatisierter mehrstufiger Triaxialversuch durchge-führt werden kann.Die Forschungsfrage, welche dieser Arbeit zugrunde liegt, lautet daher: Entwicklung einer Prüf-vorschrift für einen mehrstufigen Triaxialversuch.Umdiese Forschungsfrage zu beantworten, wurdemit der folgendenMethodik vorangegangen:Zu Beginn der Arbeit wurde eine umfassende Literaturrecherche zum Thema Mehrstufentech-nik bei Triaxialversuchen durchgeführt. Der Großteil der wissenschaftlichen Arbeiten zu mehr-stufigen Triaxialversuchen behandelt die Beprobung von Festgestein. Es wurden jedoch auch ein-zelne Arbeiten gefunden, bei welchen Bodenproben mit mehrstufigen Triaxialversuchenuntersucht wurden. Diese dienten als guter Anhaltspunkt für die Entwicklung des Prüfverfahrensim Erdbaulabor der TUWien.In einem nächsten Arbeitsschritt wurden mit verschiedenen Böden einaxiale Druckversuchedurchgeführt. Diese Versuche dienten der Findung eines geeigneten Materials. Um mehrstufigeTriaxialversuche optimal durchführen zu können, sollte der zu untersuchende Probekörper einen
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ausgeprägt plastischen Bereich in der Spannungs-Dehnungs-Kurve aufweisen und nicht spröd re-agieren. Diese Anforderung konnte in einfachen Druckversuchen schnell überprüft werden.Im Anschluss daran wurden zunächst konventionelle Triaxialversuche durchgeführt. Diesedienten zu Beginn vor Allem dem Verständnisaufbau für die Triaxialversuchsanlage. Weiterswurde anhand von herkömmlichen Triaxialversuchen die bereits vorhandene Prüfvorschrift, wel-che die Prüfmaschine steuert, analysiert und dadurch die Befehlsstruktur erlernt.Nachdem ein Verständnis für die Apparatur generiert wurde, konnte mit der Programmierungdes mehrstufigen Prüfablaufes begonnen werden. Dabei ging es in erster Linie darum, Abbruch-bedingungen zu definieren, bei welchen der mehrstufige Abschervorgang unterbrochenwird undmit der nächsten Stufe fortgesetzt wird. Es wurden die beiden am häufigsten verwendeten Krite-rien aus der vorliegenden Literatur herangezogen und zuerst händisch in Excel programmiert.In einem nächsten Schritt wurden manuell gesteuerte mehrstufige Triaxialversuche durchge-führt. Dabei wurde der Versuch beobachtet und bei Erreichen eines definierten Abbruchkriteri-ums wurde manuell die nächste Stufe eingeleitet. Dieser Vorgang wurde einige Male wiederholtund im Zuge dessen wurde laufend an der gezielten Programmierung der Prüfvorschrift gearbei-tet.Nach mehreren Testversuchen konnte mit der erstellten Prüfvorschrift ein automatisiertermehrstufiger Triaxialversuch durchgeführt werden.In einem abschließenden Schritt wurdenmit zwei unterschiedlichen Böden herkömmliche Tri-axialversuche durchgeführt unddiesemit denmehrstufigenVersuchen verglichen.Weiterswurdeein Auswertungstool mit der Software Excel erstellt.
2 Theoretische Grundlagen zum Triaxialversuch

2.1 Effektive und totale SpannungenBei wassergesättigten Böden (Regelfall bei Triaxialversuchen) muss beachtet werden, dass einTeil der aufgeprägten äußeren Lasten vom Porenwasser in Form eines Porenwasserdruckes auf-genommen werden kann. Je nach Drainagebedingungen wird dieser mit der Zeit abgebaut. Umdiesen Umstand besser verstehen zu können, wird in Abb. 2.1 ein einfaches Modell einer undrai-nierten Probe dargestellt. [3]
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Abb. 2.1: Veranschaulichung Porenwasserdruck/effektive Spannungen [3]Die Abb. 2.1 zeigt ein geschlossenes Gefäß, welches mit einem Ventil ausgestattet ist. In demGefäß befinden sich Wasser sowie eine Feder, welche das Korngerüst darstellen soll. Sowohl dasWasser als auch das Korngerüst sind für sich inkompressibel. Wird nun eine Spannung σ = F / Aaufgebracht und das Ventil bleibt geschlossen, wird die gesamte Spannung vom Porenwasser-druck u aufgenommen, da sich die Feder nicht verformen und somit keine Kraft aufnehmen kann.Wird das Ventil (Drainage) etwas geöffnet, sodass Wasser langsam austreten kann, so wird all-mählich ein Teil der Spannung von der Feder (Korngerüst) abgetragen. Dieser Anteil berechnetsich aus der Differenz σ – u, was als effektive Spannung mit dem Symbol σ´ bezeichnet wird. Ausdiesen Konventionen folgt nun folgender Zusammenhang zwischen Porendruck u und effektiverSpannung σ´: [3] ᇱߪ = ߪ − Andersݑ ausgedrückt, kann die totale Spannung σ auch angeschrieben werden zu:ߪ = ᇱߪ + Dieseݑ Erkenntnisse lassen sich nun zum Prinzip der effektiven Spannungen verallgemeinern.Die Aussage dieses Prinzipes ist, dass für eine Verformung bzw. die Festigkeit einer Bodenprobelediglich die effektive Spannung σ´ und nicht der Porendruck u verantwortlich ist. Eingeführtwurde dieses Prinzip durch Karl von Terzaghi, welcher es folgendermaßen beschrieben hat: [3]
„Die Spannungen in jedem Punkt einer Schnittfläche durch eine Bodenmasse können berechnet

werden aus den Hauptwerten σ1, σ2 und σ3 der totalen Spannungen, die an diesem Punkt wirken.
Wenn die Poren mit Wasser gefüllt sind, das unter einem Druck p steht, dann bestehen die totalen
Hauptspannungen aus zwei Anteilen. Der eine Anteil, p, wirkt im Wasser in den Poren und hat den
gleichen Betrag in jeder Richtung. Er heißt die neutrale Spannung (neutral stress) oder Porenwas-
serdruck (pore water pressure). Der verbleibende Anteil σ′1 = σ1 − p, σ′2 = σ2 − p, σ′3 = σ3 – p reprä-
sentiert den Überschuß über den Porenwasserdruck und ist ausschließlich im Korngerüst angesie-
delt. Dieser Anteil der totalen Hauptspannungen nennt man die effektive Hauptspannungen
(effective principal stress) . . . Eine Änderung der neutralen Spannung p ruft praktisch keine Volu-
menänderung hervor und hat praktisch keinen Einfluß auf die Spannungsbedingung des Bruchs . . .
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Poröse Stoffe (wie Sand, Ton und Beton) reagieren auf eine Änderung von p so, als ob sie inkompres-
sibel wären und als ob sie keine innere Reibung hätten. Alle meßbaren Effekte einer Spannungsän-
derung, wie Kompression, Gestaltänderung und Änderung des Scherwiderstandes sind ausschließlich
Folgen einer Änderung der wirksamen Spannung σ′1, σ′2 und σ′3. Somit benötigt man für die Stand-
sicherheitsuntersuchung eines gesättigten Bodenkörpers die Kenntnis sowohl der totalen als auch
der neutralen Spannung.“ [3]Dieses von Terzaghi eingeführte Prinzip der effektiven Spannungen hatte und hat immense Be-deutung in der Bodenmechanik. Es muss jedoch festgehalten werden, dass es sich um ein Prinziphandelt, welches aus Erfahrungen und Beobachtungen schlussgefolgert wurde und kein Stoffge-setz darstellt.Die hier angeführte Theorie der effektiven Spannungen setzt voraus, dass der Bodenwasserge-sättigt ist. In ungesättigten Böden ist die Definition beträchtlich schwieriger und bisher auch nochnicht vollständig erforscht. Ein Ansatz von Bishop beschreibt die effektiven Spannungen in unge-sättigten Böden wie folgt: ᇱߪ = ߪ − ௔ݑ + ߯ ∙ ௔ݑ) − ,(௪ݑ 0 ≤ χ ≤ 1Darin ist ua der Luftdruck, uw derWasserdruck und ߯ eine Funktion des Sättigungsgrades S. [3]In der vorliegenden Arbeit wird die Theorie der effektiven Spannungen in ungesättigten Bödenjedoch nicht näher beschrieben, da ausschließlich Triaxialversuche mit wassergesättigten Bödendurchgeführt werden.
2.2 ScherfestigkeitDie Scherfestigkeit beschreibt eine von äußeren Kräften abhängige individuelleWiderstandskraftdes Bodens, welche einer Verschiebung in einer Bruchfläche entgegenwirkt. Ist die Scherbean-spruchung, also die tatsächliche auftretende Belastung, größer als die Scherfestigkeit kommt eszum Versagen und somit zum Abgleiten in der Bruchfläche. [4]Die Größe der Scherfestigkeit hängt von zwei Komponenten ab:
 Reibungsanteil: Dieser steht in direktem Zusammenhangmit der Größe der Normalspannun-gen an den Kontaktflächen der einzelnen Bodenkörner.
 Kohäsionsanteil: Dieser steht nicht im Zusammenhangmit den Normalspannungen, sondernkann als Folge innerer Spannungen angesehen werden, welche die einzelnen Körner anei-nander ziehen.

2.2.1 ReibungswinkelDer Reibungswinkel, welcher auch als Winkel der inneren Reibung bezeichnet wird, beschreibtjenen Winkel, unter dem der nichtbindige Boden belastet werden kann, ohne zu versagen bzw.abzurutschen. Das Formelzeichen des Reibungswinkels ist  und die Einheit ist Grad, wobei inBerechnungen grundsätzlich der dimensionslose Tangens des Reibungswinkels verwendet wird.Die Anwendung von tan  wird mit Abb. 2.3 im nächsten Abschnitt erläutert. Wenn der
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nichtbindige Boden keine Kohäsion, welche in Kapitel 2.2.3 beschrieben wird, aufweist, so ist dernatürliche Schüttwinkel in etwa ident mit dem Reibungswinkel. [4]

Abb. 2.2: natürlicher Schüttwinkel [4]
2.2.2 ReibungsfestigkeitBetrachtet man den linken Teil der Abb. 2.3, ist leicht zu erkennen, dass eine gewisse Kraft F be-nötigt wird um den grauen Körper entgegen dem gelben Körper zu verschieben. Entgegen derKraft F wirkt die so genannte Reibungskraft FR. Die Größe der Reibungskraft ist von zwei Parame-tern abhängig. Dies ist einerseits die Normalkraft FN, welche die beiden Körper aneinanderpresstund andererseits der Reibungskoeffizient µ, welcher die Rauigkeit der Fuge zwischen den beidenKörpern widerspiegelt. Die Reibungskraft FR ist nach Coulombwie folgt definiert: ோܨ[4] = ߤ ∙ ேDieܨ Reibungskraft FR kann also als Widerstandskraft definiert werden, welche der Bewegungzwischen den zwei Körpern entgegenwirkt. Je nachdem ob die Kraft F kleiner als die Reibungs-kraft bleibt und somit keine Bewegung zwischen den Körpern stattfindet, oder die Kraft F denWert der Reibungskraft erreicht und sich die Körper somit gegeneinander verschieben, könnenzwei Fälle unterschieden werden. Diese werden zum einen als Haftreibung und zum anderen alsGleitreibung bezeichnet und sind folgendermaßen definiert: [4]Haftreibung: F < ߤ ∙ :ேGleitreibungܨ F = ߤ ∙ ேܨ

Abb. 2.3: Coulomb‘sche Reibung zwischen zwei festen Körpern [4]



2.2 Scherfestigkeit 19
Betrachtet man nun den rechten Teil der Abb. 2.3, welcher den Boden bzw. die einzelnen Bo-denkörner widerspiegeln soll, können sämtliche theoretische Überlegungen zur Reibungsfestig-keit übernommen werden. Um dies formal zu bewerkstelligen, muss der Reibungskoeffizient µdurch den Tangens des Reibungswinkels ersetzt werden.ߤ → ݊ܽݐ ߮Die übertragbare Schubspannung τ (Reibungskraft) ist demnach abhängig von der Größe derKontaktspannung σ (Normalkraft) zwischen den Einzelkörnern, sowie von der Größe des Rei-bungswinkels  (Reibungskoeffizient). Angeschrieben nach Coulomb ergibt sich die Formel:߬ఝ = ߪ ∙ tan߮Anhand dieser Beziehung sieht man, dass somit keine Schubkraft über Reibung übertragenwerden kann, wenn keine Korn-zu-Korn-Spannung σ vorhanden ist. Dies tritt im Normalfall nichtauf, da allein durch das Eigengewicht Korn-zu-Korn-Spannungen auftreten. Kommt es jedoch zueiner schnellen Belastung von wassergesättigten bindigen Böden können Porenwasserüberdrü-cke auftreten, welche Kontaktverluste der Körner zueinander zur Folge haben. [4] [3]

2.2.3 KohäsionNeben der Reibungsfestigkeit als Komponente der Scherfestigkeit muss auch der Anteil aus derKohäsion berücksichtigt werden. Kommt es zu dem zuvor beschriebenen Fall, dass keine Normal-spannungen zwischen den Körnern auftreten und somit die Reibungsfestigkeit null wird, hat derBoden in vielen Fällen trotzdem eine gewisse Scherfestigkeit. Dieser Anteil wird als Kohäsion mitdem Formelzeichen c bezeichnet.Die Ursachen für Kohäsion sind vielfältig und noch nicht endgültig erforscht. Einige Mechanis-men wie elektrostatische Anziehungskräfte, Kapillarität, Verkittungen sowie Verzahnungen sindjedoch bekannt, um eine Kohäsion zu bewirken.Der durch diese Mechanismen entstehende innere Zusammenhalt kann vor allem bei feinkör-nigen Böden große Spannungen annehmen. Es muss jedoch bedacht werden, dass eine ermittelteKohäsion eines Bodens nur für einen bestimmtenWassergehalt und Verdichtungszustand gilt undbei Änderung dieser Parametermassiv abnehmen kann. Es ist also sicherzustellen, dass die Rand-bedingungen für die ermittelte Kohäsion bei dem konkreten Projekt gleichbleibend sind bevor inerdstatischen Berechnungen eine Kohäsion berücksichtigt wird.Folgend werden bekannte Mechanismen für Kohäsion detaillierter beschrieben: [4]
 Elektrostatische AnziehungskräfteIn bindigen Böden sind vor allem die elektrostatischen Anziehungskräfte zwischen den klei-nen Bodenkörnern für die Kohäsion verantwortlich. Diese sind umso stärker, je kleiner derAbstand der Körner zueinander ist. Weiters verursacht auch die Oberflächenspannung desWassers einen Anteil zur Kohäsion.Da der innere Zusammenhalt, wie zuvor beschrieben, von der Größe der Körner, sowie vomWassergehalt abhängt, geht mit zunehmender Korngröße oder mit zunehmendem Wasser-gehalt eine Reduktion der Kohäsion einher. Bei Wassergehalten welche eine breiige/flüssigeKonsistenz herbeiführen, verschwindet die Kohäsion, da sich so viel Wasser im Boden befin-det, dass der Abstand der Körner zueinander zunimmt. Wird der Boden hingegen
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konsolidiert, was bedeutet, dassWasser ausgepresst wird und die Körner zusammengescho-ben werden, so nehmen die elektrostatischen Anziehungskräfte und somit die Kohäsion zu.[4]
 KapillarkohäsionAuch nichtbindige Böden (z.B. Sande) haben eine gewisse Kohäsion, wenn sich ihr Wasser-gehalt in einem bestimmten, meist recht engen Bereich befindet. Dabei werden die Boden-körner durch die Oberflächenspannung des Wassers aneinandergepresst, vgl. Abb. 2.4, wases dem Boden ermöglicht Reibungskräfte zu übertragen.

Abb. 2.4: Wirkung der Oberflächenspannung des Wassers auf Bodenkörner [4]Wird jener Bereich des Wassergehaltes, in welchem dieses beschriebene Phänomen auftritt,überschritten oder auch unterschritten, so verschwindet diese Art der Kohäsion meist voll-ständig. Dieser Umstand ist sehr anschaulich beim Bau von kleinen Sandburgen zu beobach-ten. Jedoch auch bei großen Bauprojekten, wo anfangs steile Sandböschungen standfest sindund es dann z.B. zu einem Wasserzutritt kommt und es durch den Kohäsionsverlust schnellzu Schadensfällen kommen kann. [4]
 VerkittungskohäsionDenkt man an die Wirkung von Zement, welcher die Gesteinskörner mittels der zementhal-tigen Porenflüssigkeit bindet, so kann man sich auch eine etwaig auftretende Verkittung inder Natur erklären. Es können demnach durch die chemischen Eigenschaften des Porenfluidsstabile Verkittungen entstehen, wieman es beispielsweise bei grobkörnigen kalkhaltigen Bö-den beobachten kann. [4]
 VerzahnungskohäsionMit dieser Art der Kohäsion lassen sich freistehende vertikale Böschungen von gut gestuftengrobkörnigen Kantkornböden erklären. Durch gute Verdichtung entstehen Verzahnungenzwischen den Körnern, welche eine Art Kohäsion hervorrufen. Diese nimmt jedoch nur ge-ringeWerte an und wird auch nicht für statische Berechnungen herangezogen. [4]

2.2.4 VersagenskriteriumFür die Auswertung bzw. Ermittlung der Parameter, welche schlussendlich die Scherfestigkeit desuntersuchten Bodens beschreiben, gibt es verschiedene Stoffmodelle. Am häufigsten zur
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Anwendung kommt dasMohr-Coulomb‘sche Versagenskriterium, da esmit zahlreichen Versuchenvalidiert und einfach auszuwerten ist. Weitere Modelle sind beispielsweise das Modifizierte Dru-
cker-Prager Modell, das Hardening Soil Modell und das Cam-Clay Modell. Die Auswertung der Tri-axialversuche in dieser Arbeit erfolgt nachMohr-Coulomb, weshalb dieses hier beschrieben wird.Das Mohr-Coulomb‘sche Versagenskriterium bezeichnet eine Grenzbedingung für die vom unter-suchten Boden aufnehmbaren Schubspannungen. Diese aufnehmbaren Schubspannungen setzensich zusammen aus der Kohäsion c und der Reibungsfestigkeit τ. Es lässt sich demnach anschrei-ben zu: [4] ߬ = ߬௖ + ߬ఝ → ߬ = ܿ + ߪ ∙ tan߮

Abb. 2.5: Coulomb’sche Bruchgerade [4]Im σ-τ-Diagramm wird der Reibungswinkel φ als Neigung der Coulomb‘schen Bruchgeradeneingetragen. Die Kohäsion c wird als Schubspannung τC direkt an der Ordinate aufgetragen undist somit nicht von der Normalspannung σ abhängig.DasMohr-Coulomb‘sche Versagenskriterium ist das am häufigsten angewendete Modell und eshat Gültigkeit bis zu einer Normalspannung von etwa 2 MN/m². Ab dieser Spannung findet derBruch von Einzelkörnern statt und die Bruchgerade würde sich somit abflachen. [4]

Abb. 2.6: Richtung der Versagensfläche zur Hauptspannungsrichtung [4]NachMohr-Coulomb tritt Versagen genau dann ein,wenn der größteMohr’sche Spannungskreis,welcher einen räumlichen Spannungszustand widerspiegelt, die Bruchgerade berührt. Im
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Grenzzustand, welcher in Abb. 2.6 dargestellt ist, hängt das Versagen lediglich von der kleinstenHauptspannung σ3 sowie von der größten Hauptspannung σ1 ab und die mittlere Hauptspannungσ2 ist dabei nicht von Bedeutung.Der Winkel zwischen Versagensfläche und Hauptspannungsrichtung wird in der Bodenmecha-nik als ϑ bezeichnet. Dieser kann im Grenzfall, welcher in Abb. 2.6 abgebildet ist, mit folgenderBeziehung bestimmt werden: [4] ߴ = 45° + 2߮Demnach ist die Richtung der Versagensfläche lediglich vom Reibungswinkel , nicht aber vonder Kohäsion c abhängig. [4]
2.2.5 RestscherfestigkeitWird die maximale Scherfestigkeit τmax überschritten, kann eine Entfestigung des Bodens eintre-ten und die Scherfestigkeit τ fällt auf die sogenannte Restscherfestigkeit τr ab.Unter Restscherfestigkeit wird der minimale Scherwiderstand unter konstanter Normalspan-nung σ verstanden, der sich nach sehr großen Scherverschiebungen in der Scherfuge einstellt. [4]

Abb. 2.7: Vergleich Bruchgerade beim erstmaligen Abscheren (c, ) und nach dem Abscheren mit großerScherverformung (r) [4]In Abb. 2.7 ist die Bruchgerade nach dem erstmaligen Abscheren zu sehen. Die Bruchgeradewird mit den Parametern Kohäsion c und Reibungswinkel φ beschrieben. Nachdem die Scherfes-tigkeit auf die konstante Restscherfestigkeit τr abgefallen ist, wird die Bruchgerade nur mehrdurch den Restscherwinkel φr beschrieben. Der innere Zusammenhalt wird durch die Auflocke-rung aufgehoben und die Kohäsion geht gegen null. [4]
2.2.6 Einflussgrößen auf das Spannungs-Verformungs-VerhaltenDie Beziehung zwischen Spannung und Verformung eines Bodens hängt nicht nur von der Art desBodens ab, sondern auch stark von der Spannungsvorgeschichte, dem aktuellen Spannungsni-veau, der Ausnutzung der Scherfestigkeit und der Art der Spannungsänderung. Darüber hinaussind die Verformungen, welche durch Spannungsänderungen hervorgerufenwerden, auch zeitab-hängig.
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In Bezug auf die Spannungsgeschichte werden Böden in normalkonsolidierte und überkonsoli-dierte Böden unterteilt. Normalkonsolidierte Böden haben in ihrer Geschichte keine höherenSpannungen als die derzeitige Spannung erfahren. Überkonsolidierte Böden hingegen haben eineVorkonsolidierungsspannung erlebt, welche beispielsweise durch geologische Vorbelastung her-vorgerufen wurde, die wesentlich größer war als die derzeitig aufgebrachte Spannung.Dieses Konsolidationsverhältnis kann ausgedrückt werden durch die sognannte Overconsoli-dation Ratio (OCR = Vorkonsolidationsspannung / derzeitige Spannung). Diese dient als Maß fürdie Vorkonsolidierung und ist entscheidend für die Verformungseigenschaften des Bodens. Nor-malkonsolidierte Böden verhalten sich beispielsweise bei einer Spannungszunahme stets weicherals überkonsolidierte Böden.Werden an Proben eines nicht verkitteten bindigenBodens, die bei unterschiedlichen Spannun-gen konsolidiert sind aber das gleiche Konsolidationsverhältnis OCR aufweisen, Spannungs-Ver-formungs-Versuche durchgeführt, so sind die auf die Konsolidierungsspannung bezogenen „nor-mierten“ Versuchsergebnisse nahezu identisch.Aufgrund der zahlreichen Abhängigkeiten sollten Versuche zur Beschreibung von Verfor-mungsvorgängen die natürlichen Spannungszustände und die zu erwartenden Spannungsände-rungen so genauwiemöglich nachbilden. Voraussetzung dafür ist, dass die effektiven Spannungenwährend der Probenentnahme und dem anschließenden Einbau in das Versuchsgerät unverän-dert bleiben. Da dies in der Praxis nicht realisierbar ist, müssen bei der Durchführung der Versu-che und der Interpretation der Ergebnisse die unvermeidlichen Entnahmestörungen und die Ent-spannung der Bodenprobe berücksichtigt werden. [5]

3 Triaxialversuch

3.1 Allgemeines zum TriaxialversuchWie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, setzt sich die Scherfestigkeit aus der Kohäsion und derReibungsfestigkeit zusammen. Diese Widerstandskraft eines Bodens kann unter anderemmittelsdes Triaxialversuches bestimmt werden, indem man eine künstlich erzeugte Spannung auf dieProbe aufbringt, und diese Spannung steigert, bis die Probe nachgibt. So können u.a. die Parame-ter Reibungswinkel  undKohäsion c bestimmtwerden, welche zur Beurteilung der Tragfähigkeitdes untersuchten Bodens herangezogen werden. [4]Die Geschichte des Triaxialversuches steht in engem Kontakt mit der Technischen Universität
Wien (früher Technische Hochschule Wien). Als Karl von Terzaghi in den späten 1920er Jahren andie Technische Hochschule Wien berufen wurde, gründete dieser umgehend ein Erdbaulaborato-rium, da für ihn praktische Versuche eine große Bedeutung in der Bodenmechanik hatten. Mitdiesem Erdbaulabor war Terzaghi ein weltweiter Vorreiter und es diente deshalb als Vorbild fürähnliche Labore rund um dieWelt. Karl von Terzaghi und seineMitarbeiter entwickelten in dieserZeit einige grundlegende Versuchsverfahren zur Bestimmung von Bodeneigenschaften, welchebis heute Anwendung finden. Unter anderem wurde 1933 auch der erste Triaxialapparat mit Po-renwasserdruckmessung von Terzaghi und Rendulic entwickelt, welcher in Abb. 3.1 dargestelltist. [6]
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Abb. 3.1: Erster Triaxialapparat („Öldruckapparat“) mit Porenwasserdruckmessung, 1933 (Terzaghi/Ren-
dulic) [6]Der Triaxialversuch wird meist zu Unrecht so bezeichnet, da die Belastung im Regelfall axial-symmetrisch aufgebracht wird. Dies ist der Fall, da üblicherweise eine zylindrische Probe einge-baut wird, welche zu Beginn einem hydrostatischen Spannungszustand (σ1 = σ2 = σ3) ausgesetztwird. Im weiteren Verlauf wird an den Stirnseiten des Zylinders eine Stempelkraft aufgebrachtund somit die Spannung σ1 erhöht. Die Spannungen σ2 und σ3, welche als Seitendruck bezeichnetwerden, können jedoch nicht unabhängig voneinander gesteuertwerden, weshalb imRegelfall einbiaxialer Versuch durchgeführt wird. Bei einem „echten“ Triaxialversuch wird der Probekörperkubisch geformt und die Spannung wird an drei orthogonal aufeinander stehenden Richtungenauf die Probe aufgebracht. Bei dieser Art wird der ohnehin schon komplexe Versuch nochmalswesentlich komplexer, weshalb dieser „echte“ Triaxialversuch nur bei sehr speziellen Aufgaben-stellungen zur Anwendung kommt.Die Bestimmung der Scherparameter mit einem Triaxialversuch ist weitaus aufwendiger alsmit anderen Versuchen wie dem Rahmenscherversuch, Kreisring-Scherversuch etc. Der großeVorteil von Triaxialversuchen ist jedoch, dass sich die Bruchfläche nicht in einer definierten Zone,sondern frei ausbilden kann. Im Gegensatz dazu ist die Bruchfläche bei den direkten Scherversu-chen fix vorgegeben. Dies ist deshalb problematisch, da diese vorgegebene Fläche nicht unbedingtjene Fläche mit der geringsten Scherfestigkeit ist. Weiters können bei den direkten Scherversu-chen die Porenwasserdrücke nicht kontrolliert werden und es kann auch kein Modul bestimmtwerden. Aus diesen Gründen rechtfertigt sich in vielen Fällen die Durchführung eines aufwendi-geren, dafür genaueren und besser an die gegebenen Fragestellungen anpassbaren Triaxialversu-ches.Grundsätzlich kann der Triaxialversuch in drei Phasen eingeteilt werden. Diese sind die Sätti-gung, die Konsolidation und das Abscheren. Die detaillierte Beschreibung der einzelnen Phasenerfolgt in Kapitel 3.7.Triaxialversuche werden je nach konkreter Fragestellung mit unterschiedlichen Randbedin-gungen durchgeführt. Dabei wird zwischen unkonsolidierten undrainierten (UU), konsolidiertenundrainierten (CU) und konsolidierten drainierten (CD) Versuchen unterschieden. Bei den
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Versuchen mit Konsolidation kann weiters noch zwischen isotroper (CID, CIU) und anisotroper(CAD, CAU) Konsolidation unterschieden werden. [1] Bei unkonsolidierten undrainierten (UU)Versuchen erfolgt lediglich die Phase des Abscherens, wobei mit hoher Vorschubgeschwindigkeitabgeschert wird. Diese Versuche nehmen demnach am wenigsten Zeit in Anspruch und sind ineiner eigenen Norm, der ÖNORM EN 17892-8 [2], geregelt. Bei CU- und CD-Versuchen erfolgenSättigung und Konsolidation immer in gleicher Weise und beim Abscheren wird zwischen ge-schlossenen (CU) und offenen (CD) Drainagebedingungen unterschieden.Bei der Durchführung von herkömmlichen Triaxialversuchen werden in der Regel drei vonei-nander unabhängige Einzelversuche benötigt, um die Scherparameter bestimmen zu können. Da-bei wird jeder Einzelversuch mit einem anderen Seitendruck (σ2 = σ3) beaufschlagt. Aus den ma-ximal erreichten Spannungen (σ1) der jeweiligen Versuche mit den zugehörigenSeitendruckstufen (σ2 = σ3) lassen sich dieMohr‘schen Spannungskreise im σ-τ-Diagramm wie inAbb. 3.2 darstellen.

Abb. 3.2: Beispiel für eine Auswertung des Triaxialversuches mittelsMohr‘scher Spannungskreise
3.2 Anwendung des Versagenskriteriums zur Auswertung des TriaxialversuchesFür die Auswertung der Triaxialversuche in dieser Arbeit wird das Mohr-Coulomb´sche Versa-genskriterium herangezogen.Dabei können die Ergebnisse nicht nur im σ-τ-Diagramm, sondern auch im sogenannten p-q-Diagramm dargestellt werden, da bei diesem die Darstellung vereinfacht wird. Dabei wird diemittlere Spannung p auf der x-Achse und die Deviatorspannung oder auch der Spannungsdeviatorq auf der y-Achse dargestellt, wobei diese Größen folgendermaßen definiert sind:

݌ = ଵߪ + ଶߪ + ݍଷ3ߪ = ଵߪ − ଷDieseߪ Definition von p und q gilt für den dreidimensionalen Fall.
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Für die Anwendung zur Auswertung von herkömmlichen Triaxialversuchen wird der zweidi-mensionale Fall benötigt. Bei diesem spricht mal vom s-t-Diagramm, wobei s und t folgenderma-ßen definiert sind: ݏ = ଵߪ + ݐଷ2ߪ = ଵߪ − ଷ2Dabeiߪ ist s der Mittelpunkt des Spannungskreises (mittlere Spannung) und t ist der Radius desSpannungskreises (Spannungsdeviator).Im p-q-Diagramm bzw. im s-t-Diagrammwird die Bruchgerade als Kf-Linie (f... failure) bezeich-net. Die Bruchgerade ist dabei folgendermaßen definiert:ݍ௙ = ܾ + ௙݌ ∙ tan Inߙ den folgendenAbbildungenwerden auch für den zweidimensionalen Fall die Variablen pundq verwendet.

Abb. 3.3: Darstellung des Versagenskriteriums im p-q-Diagramm [4]Die Variablen b und  lassen sich durch die Parameter c und φ ausdrücken indem p und q indasMohr-Coulomb´sche Versagenskriterium eingesetzt werden:ݍ௙ = ܿ ∙ cos߮ + ௙݌ ∙ sin߮Dabei ergeben sich folgende Zusammenhänge:ܾ = ܿ ∙ cos߮tan ߙ = sin߮Der Spannungsverlauf von Triaxialversuchen kann sowohl in einem σ-τ-Diagramm als auch imp-q-Diagramm dargestellt werden. Um die Vektorkurve für die einzelnen Spannungskreise im σ-τ-Diagramm genau festlegen zu können, benötigt man die Größe des Reibungswinkels. Da dieserim Vorhinein nicht bekannt ist, kann die Darstellung im p-q-Diagramm erfolgen. Dabei verläuft
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der Spannungspfad eines drainierten Versuches, wie in Abb. 3.4 dargestellt, geradlinig unter ei-nem Winkel von 45° zur Horizontalen geneigt. Beim drainierten Versuch ist der Spannungspfadder totalen und der effektiven Spannungen identisch. Die Vektorkurve verläuft in einem Winkelvon 45°+φ/2 zur Waagrechten und ist durch das Spannungspaar σ´ und τ definiert. [4]

Abb. 3.4: links: Vektorkurve für einen drainierten Triaxialversuch im σ-τ-Diagramm; rechts: Spannungs-pfad für einen drainierten Triaxialversuch im p-q-Diagramm [4]Wie in Abb. 3.5 dargestellt, können die effektiven Scherparameter φ´ und c´ direkt aus der Stei-gung der Tangente und ihrem Schnittpunkt mit der Ordinate abgeleitet werden. Die Mohr´schenSpannungskreise lassen sich auch als Punkte bzw. einzelne Spannungszustände in einem p-q-Di-agramm, welches in Abb. 3.6 zu sehen ist, abbilden. Für die Ausgleichsgerade aus Abb. 3.6 werden
´ und b´ ermittelt, aus denen sich die effektiven Scherparameter wie folgt berechnen lassen: [4]߮´ = arcsin tanߙ´ܿ´ = ܾ´/ cos߮´

Abb. 3.5: Ermittlung der effektiven Scherparameter beim drainierten Triaxialversuch im σ-τ-Diagramm[4]



28 3 Triaxialversuch

Abb. 3.6: Ermittlung der effektiven Scherparameter beim drainierten Triaxialversuch im p-q-Diagramm[4]
3.3 PrüfanlageEine Prüfanlage, welche verwendet wird um Triaxialversuche durchzuführen, ist schematisch inAbb. 3.7 dargestellt.

Abb. 3.7: Aufbau einer Triaxialversuchsanlage [7]. Anmerkung: Bei der Prüfanlage im Erdbaulabor der TU
Wien befindet sich der Kraftaufnehmer außerhalb der Zelle.In Abb. 3.7 sind allewesentlichenAnlagenteile einerTriaxialversuchsanlage abgebildet. ImErd-baulabor der TUWien setzt sich die Triaxialversuchsanlage konkret aus folgenden Komponentender APS Antriebs-, Prüf- und Steuertechnik GmbH (Wille Geotechnik) zusammen:
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 Prüfpresse (Typ UL60)
 Druckerzeuger für den Porenwasserdruck inklusive Volumenmessung der Porenflüssigkeit
 Druckerzeuger für den Zelldruck inklusive Volumenmessung der Zellflüssigkeit
 Triaxialzelle (Bodenaufsätze und Druckköpfe für verschiedene Probendurchmesser)
 Wasser Entgasungsanlage
 Kraftmessdose
 Externer Wegaufnehmer (zusätzlich zu internemWegaufnehmer der Prüfpresse)
 Externer Porendrucksensor
 PC mit Software GEOsys Classic 9.0.5Mit dieser Versuchsanlage können verschiedene bodenmechanische Versuche wie beispiels-weise Triaxialversuche, einaxiale Druckversuche und Kompressionsversuche durchgeführt wer-den. Im Erdbaulabor der TU Wien werden auf dieser Anlage im Normalfall nur Triaxialversuchedurchgeführt. Die Triaxialversuche können je nach Fragestellung mit verschiedenen Randbedin-gungen durchgeführt werden. Dabei wird unterschieden in isotrop konsolidierte drainierte (CID),isotrop konsolidierte undrainierte (CIU), anisotrop konsolidierte drainierte (CAD), anisotrop kon-solidierte undrainierte (CAU) und unkonsolidierte undrainierte (UU) Triaxialversuche. Sämtlichedieser Versuche können mit der Triaxialversuchsanlage des Erdbaulabors der TU Wien durchge-führt werden.Die wichtigsten Anlagenteile werden im folgenden Abschnitt kurz erläutert und abgebildet.
 Prüfpresse (Typ UL60)Die Prüfpresse vom Typ UL60, welche in Abb. 3.8 dargestellt ist, verwendet ein servopneumati-sches Ladesystem für automatische statische und zyklische Lastanforderungen für verschiedeneAnwendungen. [8] Die Presse besteht aus einem stabilen Lastrahmen,welcher aus zwei vertikalenZugstäben und dem Querhaupt aufgebaut ist. Durch die Verschiebung des Querhauptes nach un-ten oder oben können verschiedene Prüfzellen in die Prüfpresse eingebaut werden. Dadurch kön-nen Probekörper mit Durchmessern von 30-150 mm getestet werden. Die Prüfpresse kann ma-nuell mit dem Bedienfeld oder automatisch durch die Software GEOsys gesteuert werden. Diemanuelle Steuerung braucht man beispielsweise beim Einbau der Prüfzelle, um den Kontakt zwi-schen dem Laststempel und dem Prüfrahmen herzustellen. Die Lastaufbringung durch die Presseerfolgt entweder kraftgesteuert oder weggesteuert. In dieser Arbeit wurden weggesteuerte Ver-suche durchgeführt.
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Abb. 3.8: Prüfpresse UL60
 Druckerzeuger für Porenwasserdruck / Zelldruck inkl. Volumenmessung Porenflüssigkeit /ZellflüssigkeitDie beiden Geräte, welche in Abb. 3.9 dargestellt sind, dienen der Druckerzeugung und Volumen-messung der Zellflüssigkeit sowie der Porenflüssigkeit. Die Druckerzeugung erfolgt durch einenKolben, welcher durch einen Präzisions-Schrittantrieb im Zylinder bewegt wird. Dabei könnenverschiedene Flüssigkeiten eingesetztwerden. In dieser Arbeit wurde entlüftetesWasser verwen-det.Diese Druckerzeuger und Volumenmessgeräte werden in der Software mit VPC bezeichnet. DieSteuerung erfolgt entweder manuell durch das Bedienfeld oder automatisch mittels GEOsys. Diemanuelle Steuerung benötigt man beispielsweise zum Auffüllen oder Entleeren der Anlage. Wei-ters kann durch die manuelle Steuerung auf eine gewünschte Anfangsstellung gefahren werden.[9]
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Abb. 3.9: Zelldruckerzeuger und PorenwasserdruckerzeugerBevor die VPC-Anlage für den jeweiligen Versuch einsatzbereit ist, muss das gesamte Systementlüftet werden. Dies ist notwendig, da sonst komprimierbare Luft im System ist, welche dieMes-sungen verfälscht und den Druckaufbau beeinträchtigt. Um die Entlüftung zu bewerkstelligen,werden die beiden Schläuche der VPC-Anlagen mit der Triaxialzelle verbunden und die Ventilegeöffnet. Anschließend werden die Entlüftungsschrauben an den VPC-Anlagen geöffnet, sodassWasser und die in den Schläuchen vorhandene Luft entweichen können. Sind die Schläuche voll-ständigmitWasser gefüllt, so kanndie jeweilige Entlüftungsschraubewieder geschlossenwerden.Dieser Vorgang wird parallel zum Befüllen der Triaxialzelle durchgeführt.
 Triaxialzelle inklusive Bodenaufsätze und DruckköpfeEine vollständige und eingebaute Triaxialzelle, welche im Erdbaulabor der TU Wien verwendetwird, ist in Abb. 3.11 dargestellt. Das Gerüst einer Triaxialzelle, welches in Abb. 3.10 dargestelltist, besteht aus einer massiven Bodenplatte, mit welcher drei senkrechte Stützen verschraubtsind. Am oberen Ende befindet sich wieder eine massive Platte, durch welche der Druckstempelzentral durchgeführt wird. Die Außenhülle der Triaxialzelle besteht aus der aufgesetzten Zell-wand, welche aus einemmit GFK verstärkten Klarsichtzylinder aufgebaut ist.Auf der rechten Seite in Abb. 3.10 ist der Sockel sowie der Bodenaufsatz, in diesem Fall für Pro-bekörper mit 70 mm Durchmesser, abgebildet. Diese beiden Teile sind mit der Bodenplatte ver-schraubt. Links in Abb. 3.10 sind der Sockel sowie der Bodenaufsatz in eingebautem Zustand zusehen. Auf dem Bodenaufsatz befindet sich ein Filterstein, welcher verhindern soll, dass die Drai-nagebohrungen verlegt werden. Auf dem Filterstein befindet sich noch ein Filterpapier und an-schließend ist der Probekörper angeordnet. Am oberen Ende des Probekörpers ist wieder ein Fil-terpapier und ein Filterstein angeordnet und darüber befindet sich der Druckkopf, welcherebenfalls mit Drainagebohrungen ausgestattet ist. Auf den Druckkopf wird beim Einbau derDruckstempel angesetzt. Der Druckstempel ist im eingebauten Zustand fest mit dem Rahmen derUL60 verbunden und die gesamte Triaxialzelle wird durch die Prüfpresse UL60 von unten nachoben gedrückt. Dadurch wird der Probekörper axial belastet.
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Der Probekörper ist mit einer Latexhülle überzogen, um ein Eindringen der Zellflüssigkeit zuverhindern. Der Druckkopf, sowie der Bodenaufsatz müssen in die Latexhülle eingefädelt undmitO-Ringen aus Gummi abgedichtet werden, um ein getrenntes System des Porenwasserdruckesund des Zelldruckes zu schaffen.Außen an der Prüfzelle befinden sich fünf Ventile. Drei davon dienen der Aufbringung des Po-renwasserdruckes bzw. der Drainage von Porenwasser und zwei davon dienen der Aufbringungdes Zelldruckes. Das Ventil, welches ganz links in der Abb. 3.10 dargestellt ist, ist mit der linkenDrainageöffnung des Druckkopfes verbunden und dient so der Aufbringung des Porenwasserdru-ckes an der Oberseite des Prüfkörpers. Das zweite Ventil von links ist mit der nächstgelegenenDrainagebohrung in der Bodenplatte verbunden und dient der Aufbringung des Zelldruckes. Dasmittlere Ventil ist mit den Drainagebohrungen am Bodenaufsatz verbunden und dient so der Auf-bringung des Porenwasserdruckes an der Unterseite des Prüfkörpers. Das zweite Ventil vonrechts ist mit der rechten Bohrung am Druckkopf verbunden und dient wiederum der Aufbrin-gung von Porenwasserdruck an der Oberseite des Prüfkörpers. Das Ventil auf der rechten Seite istmit einer Bohrung an der Bodenplatte verbunden und dient dem Zelldruck. Auf der Rückseite derTriaxialzelle befindet sich noch ein Ventil, an welches der externe Porendrucksensor angeschlos-sen ist, der den Druck an der Unterseite des Prüfkörpers misst. Weiters befinden sich an der obe-ren Platte des Triaxialrahmens noch drei Auslassventile, welche beim Befüllvorgang der Triaxial-zelle dem Entweichen der Luft dienen.Auf der Bodenplatte und der Kopfplatte sind Dichtungsringe angeordnet, welchemit Silikonfetteingeschmiert werden, um das Aufsetzen der Zellwand zu erleichtern und die Dichtheit zwischenRahmen und Zellwand zu verbessern.Wie in Abb. 3.11 dargestellt, werden die vorderen Auslässemit sogenannten Schnellkuppelven-tilen an den Porendruckerzeuger und den Zelldruckerzeuger angeschlossen.
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Abb. 3.10: links: Triaxial-Rahmen mit Probe nach dem Versuch; rechts: Sockel und Bodenaufsatz mit Drai-nagebohrungen

Abb. 3.11: vollständig eingebaute Triaxialzelle
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 Wasser EntgasungsanlageDie Wasser Entgasungsanlage, welche in Abb. 3.12 dargestellt ist, dient dem Entfernen der Luftaus dem Leitungswasser. Dies ist notwendig, damit das gesamte System möglichst frei von Luft-blasen ist.Die Wasser Entgasungsanlage wird befüllt, indem zuerst ein Unterdruck in der Anlage aufge-baut wird (etwa 0,8 bar) und anschließend aus einem Tank, welcher zuvor mit Leitungswasserbefüllt wurde, Wasser angesaugt wird. Die Befüllung erfolgt bis zu der grünen Markierung. DieWasser Entgasungsanlage ist in einer Höhe von etwa 1,80 m angebracht. Durch die Höhendiffe-renz zwischen Entgasungsanlage und den anderen Komponenten der Triaxialversuchsanlagekönnen sämtliche Befüll- und Entlüftungsvorgänge rein durch den hydraulischen Druckgradien-ten bewerkstelligt werden.

Abb. 3.12: Wasser Entgasungsanlage
 KraftmessdoseDie Kraftmessdose, welche in Abb. 3.13 dargestellt ist, ist fix mit dem Lastrahmen verbunden undbefindet sich somit außerhalb der Zelle. Die Kraftmessdose ist ebenfalls vom Hersteller Wille Ge-

otechnik und es können Kräfte bis zu 60 kN gemessen werden.
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Abb. 3.13: Kraftmessdose
 Externer WegaufnehmerDer externeWegaufnehmer ist in Abb. 3.14 dargestellt. Dieser ist mit dem Druckstempel, welchermit zunehmender Axialverformung weiter in die Zelle eingeschoben wird, verschraubt und misstso die Differenzverformung zwischen Zelle und Druckstempel. Der externe Wegaufnehmer dientneben dem internen Wegaufnehmer, welcher in der Prüfpresse liegt, der Kontrolle der Vertikal-verformung. Außerdem ist dieser feiner aufgelöst als der interne Wegaufnehmer.

Abb. 3.14: externer Wegaufnehmer
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 Externer PorendrucksensorIn Abb. 3.15 ist der externe Porendrucksensor dargestellt. Dieser ist an der Rückseite der Boden-plattemittels eines Schnellkuppelventilesmit einerDrainagebohrung amBodenaufsatz und somitmit dem Porenwasserdrucksystem verbunden. Der Porendrucksensor kann zur Messung vonWasserdrücken zwischen 0 und 10 bar eingesetzt werden. [9]Bei undrainierten Triaxialversuchen muss der externe Porendrucksensor angebracht werden,um die effektiven Spannungen berechnen zu können. Bei drainierten Versuchen dient dieser derKontrolle des Porenwasserdruckes und der Entlüftung des unteren Porenwassersystems im Bo-denaufsatz. Dabei wirdWasser durch das vordere Ventil, welches mit dem Bodenaufsatz verbun-den ist, eingedrückt. Anschließend wird das Schraubventil des externen Porendrucksensors et-was geöffnet, sodass die vorhandene Luft imBodenaufsatz und in denLeitungen entweichen kann.Dies wird durchgeführt bis ausschließlich Wasser aus der Entlüftungsleitung entweicht.

Abb. 3.15: externer Porendrucksensor
3.4 Probenherstellung und Einbau in die TriaxialversuchsanlageKommen die Bodenproben von der Baustelle ins Labor, müssen diese noch für die jeweiligen La-borversuche vorbereitet werden.Bei den Bodenproben wird zwischen ungestörten und gestörten sowie aufbereiteten Probenunterschieden. Bei der Untersuchung von ungestörten Bodenproben ist darauf zu achten, dassdiese ab Entnahme auf der Baustelle möglichst luftdicht verpackt werden und keine Störungenerfahren. Diese Proben haben hohe Anforderungen an die Bewahrungstechnik, denn es sollen dietatsächlichen Feldbedingungen in Bezug auf Wassergehalt, Spannungsverhältnisse, Temperatur,Dichte etc. repräsentiert werden. Aufbereitete Bodenproben, welche in dieser Arbeit zur Anwen-dung kamen, werden im Labor getrocknet, bei Bedarf gebrochen und anschließend wird mit vor-definiertemWassergehalt und vordefinierter Verdichtungsenergie ein für den jeweiligen Versuchpassender Probekörper hergestellt. Laut EN ISO 17892-9 [1] ist dabei darauf zu achten, dass demaufbereiteten Bodenmaterial nach Wasserzugabe mindestens 16 Stunden Zeit gegeben wird, da-mit sich das Wasser gleichmäßig verteilt bevor mit der lagenweisen Verdichtung begonnen wird.Wie in Abb. 3.16 zu sehen, erfolgt die Verdichtung der Probekörper beispielsweise mit dem leich-ten Proctorhammer in einer teilbaren zylinderförmigen Probenform.
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Abb. 3.16: Beispiel einer Methode zur Verdichtung von aufbereiteten ProbekörpernVon dem hergestellten Probekörper werden im Anschluss Höhe, Durchmesser sowie die Massegemäß ÖNORM EN ISO 17892-2 [10] ermittelt, um weiters das Volumen sowie die Feuchtdichtedes Probekörpers bestimmen zu können.Im nächsten Schritt wird die Probe für den Einbau in die Triaxialversuchsanlage vorbereitet.Auf den Probekörper wird eine Latexhülle mittels einer Einbauhilfe, welche in Abb. 3.17 darge-stellt ist, aufgezogen, um ein Eindringen der Zellflüssigkeit in die Probe zu verhindern. Dabei wirddie Latexhülle durch Aufbringen eines geringen Unterdruckes, welcher mittels eines Sogs an demSchlauch aufgebracht wird, an denMetallzylinder angelegt und kann so über die Probe geschobenwerden. Die Latexhülle sollte im feuchten Zustand laut ÖNORM EN 17892-8 [1] einen Durchmes-ser von 95-100% des Probedurchmessers haben sowie eine Stärke von maximal 1% des Probe-durchmessers aufweisen. Für die Proben mit 100 mm Durchmesser wurden demnach 100 mmHüllen mit einer Stärke von 0,5-1,0 mm, je nachdemwie kantig die Probe war, herangezogen. Fürdie 70 mm und 40 mm Proben wurden nach selbiger Systematik 70 mm und 40 mm Hüllen mit0,5 mm bzw. 0,3 mm Stärke herangezogen. Bevor die Einbauhilfe entfernt wird und sich die La-texhülle eng an die Probe anlegt, müssen noch Filterpapier sowie Filterplatten an beiden Stirnsei-ten der Probe angelegt werden.
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Abb. 3.17: Einbauhilfe LatexhülleNachdem die Probe fertig vorbereitet ist, wird sie in den Triaxialrahmen eingebaut. An denStirnseiten befinden sich die Filterplatten, durch welche während der Sättigung Wasser in dieProbe eingedrückt wird und während der Konsolidation und dem Abscheren Wasser aus derProbe in die Drainageöffnungen am Druckkopf sowie am Boden über den Sockel abfließen kann.Dieser Druckkopf und der Sockel müssen noch in die Latexhülle eingefädelt und mittels O-Ringenabgedichtet werden. Anschließend werden die Drainageschläuche des Druckkopfes mit den Aus-lassventilen verbunden.Bevor die Zellwand auf den Triaxialrahmen aufgesetzt wird, werden die Dichtungsringe mit et-was Silikonfett eingeschmiert, um ein besseres Aufsetzen sowie bessereDichtheit zu ermöglichen.Anschließend wird die Zellwand aufgesetzt und mit drei Sechskantmuttern fest verschraubt. Diefertig verschraubte Triaxialzelle ist in Abb. 3.18 dargestellt.
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Abb. 3.18: fertige Triaxialzelle in UL 60 eingebautNun kann die fertig vorbereitete Zelle in die Prüfpresse eingebaut undüber die VentilemitWas-ser aus der Entgasungsanlage befüllt werden. Dabei müssen an den oberen drei EntlüftungenSchläuche angeschlossen werden, um ein Entweichen der in der Zelle befindlichen Luft zu ermög-lichen. Während des Befüllvorganges werden die Schläuche des Zelldruckerzeuger und des Po-renwasserdruckerzeuger an die Zelle angeschlossen. Weiters werden der externe Porenwasser-drucksensor sowie der externe Wegaufnehmer an der Zelle angebracht. Nachdem sämtlicheGeräte angeschlossen sind, muss das gesamte System entlüftet werden. Ist dieser Vorgang abge-schlossen, wird manuell der Kontakt zwischen Prüfpresse und Stempel hergestellt und die Fixie-rung des Stempels gelöst. Anschließend werden Prüfpresse, Zelldruckerzeuger, Porenwasser-druckerzeuger, Wegaufnehmer und Porendrucksensor mit dem Computer bzw. mit GEOsysverbunden und der jeweilige Versuch gestartet.
3.5 Ablauf eines TriaxialversuchesIst die Probe wie in Kapitel 3.4 beschrieben eingebaut, so kann mit dem Versuch begonnen wer-den. Nachdem der Vertikalkraftstempel den Probenkontakt hergestellt hat, wird der Sättigungs-vorgang eingeleitet. Dabei wird der Porenwasserdruck („backpressure“) meist stufenweise ge-steigert, bis die Probe gesättigt ist. Mit der Steigerung des Porenwasserdrucks muss auch derZelldruck ≡ Seitendruck in gleichem Ausmaß gesteigert werden, sodass die effektiven Spannun-gen (σ‘ = σ - u) gleich null bleiben.Ob eine ausreichende Sättigung erfolgt ist, wirdmit dem B-Test überprüft. Dabei wird der Zell-druck bei geschlossenen Drainageleitungen um σ erhöht und man überprüft mittels Messungdes Porenwasserdruckes, ob dieser um denselben Betrag σ ansteigt. Ist dies nicht der Fall, wird
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die Sättigung fortgesetzt bis der B-Test erfüllt ist. Gemäß EN ISO 17892-9 [1] gilt der B-Test alserfüllt, wenn derWert 0,95 erreicht bzw. überschritten wird.Im nächsten Schritt wird der Konsolidationsvorgang begonnen. Dabei wird bei geöffnetemDrainagesystem der zuvor definierte effektive Seitendruck aufgebracht. In dieser Phase wird derProbekörper konsolidiert, was bedeutet, dass Porenwasser ausgedrücktwird. Laut EN ISO 17892-9 [1] kann der Konsolidationsvorgang als abgeschlossen angesehen werden, wenn die Volu-menänderung je Stunde weniger als 0,1% des Probekörpervolumens oder weniger als 0,1 cm³/hbeträgt.Nach Abschluss der Konsolidation wird der Abschervorgang gestartet. Je nachdem ob einundrainierter oder drainierter Versuch durchgeführt wird, müssen die Drainageventile sowie dieAbschergeschwindigkeit angepasst werden. Die Abschergeschwindigkeit ist laut EN ISO 17892-9[1] in Abhängigkeit von der Konsolidationsdauer zu berechnen, da dadurch die Porenwasserdrü-cke beeinflusst werden können. Der Versuch gilt als beendet, wenn entweder 15% Axialdehnungüberschritten ist oder derWert der aktuellen Deviatorspannung (σ1 – σ3) den Höhepunkt der De-viatorspannung um 20% unterschreitet.Zuletzt wird die Probe aus demVersuchsapparat ausgebaut, dokumentiert, abgewogen und derWassergehalt sowie die Dichte bestimmt. Wie in Abb. 3.19 dargestellt, sind Bruchformen beimTriaxialversuch je nach Korngrößenverteilung sowie Lagerungsdichte verschieden ausgebildet.Die Auswertung von Triaxialversuchen wird in Kapitel 3.7.6 sowie Kapitel 4.7 beschrieben.

Abb. 3.19: Bruchformen von Triaxialversuchen; links: feinkörnige Probe mit Ausbauchung; rechts: gut ge-stufte grobkörnige Probe mit markanter Scherfuge
3.6 Österreichische Normen für TriaxialversucheFür Triaxialversuche gibt es in Österreich im Wesentlichen zwei relevante Regelwerke, welchesich in der Art der Durchführung des Versuches unterscheiden.Die ÖNORM EN ISO 17892-8 [2] regelt die Anforderungen, um einen unkonsolidierten undrai-nierten Triaxialversuch (UU-Versuch) durchführen zu können. Dabei werden sämtliche
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Anforderungen an die Versuchsapparatur, die Messgeräte und die Hilfsgeräte definiert. Weiterswird die Herstellung der Probekörper und der anschließende Versuchsablauf geregelt. Folgendsind die Auswertung der Ergebnisse undRegeln zumVerfassen des Versuchsberichtes angegeben.Die ÖNORM EN ISO 17892-9 [1] regelt die Anforderungen, um einen konsolidierten Triaxial-versuch (CU-Versuch, CD-Versuch) durchführen zu können. Dabei werden sämtliche Anforderun-gen an die Versuchsapparatur, die Messgeräte und die Hilfsgeräte definiert.Weiters wird die Her-stellung der Probekörper und der anschließende Versuchsablauf geregelt. Folgend sind dieAuswertung der Ergebnisse und Regeln zum Verfassen des Versuchsberichtes angegeben.In der gegenständlichen Arbeit wurde die Prüfvorschrift, wie auch die Auswertung der Versu-che entsprechend dieser Normen ausgearbeitet.
3.7 Erläuterung des Prüfablaufes anhand der Prüfvorschrift

3.7.1 Allgemeines zur PrüfvorschriftDie Prüfvorschrift ist ein Befehlsablauf, welcher in GEOsys programmiert wird. Die Prüfvorschriftkoordiniert die einzelnen Geräte der Prüfmaschine und dient so der automatisierten Steuerungdes Triaxialversuches.Für den herkömmlichen Triaxialversuch gab es bereits zu Beginn der Arbeit eine Prüfvorschriftder FirmaWille Geotechnik. Diese wurde im Zuge der Erstellung der Prüfvorschrift für den mehr-stufigen Triaxialversuch ebenfalls überarbeitet.Der Aufbau der Prüfvorschrift erfolgtmit sogenanntenKnoten. Dabei gibt es neun verschiedeneKnotentypen, welche entweder untereinander auf gleicher Hierarchieebene und somit unabhän-gig voneinander wirken oder ineinander auf untergestellten Hierarchieebenen angeordnet wer-den und somit verknüpft wirken. Die speziellen Eigenschaften und Funktionen der Knotentypenwurden anhand des GEOsys Benutzerhandbuches erlernt. So konnte in einem Trial-and-ErrorProzess die bestehende Prüfvorschrift verbessert, sowie der mehrstufige Prüfablauf, welcher inKapitel 4.6 erläutert wird, in die Prüfvorschrift etabliert werden.Bezüglich der Begrifflichkeiten ist anzumerken, dass der Porenwasserdruck in der Prüfvor-schrift mit Porendruck bezeichnet wurde.
3.7.2 InitialbedingungenDie Initialbedingungen dienen dem Tarieren der Weg- und Volumenmessgeräte, sowie dem Her-stellen von einem geringen Anfangs-Spannungsniveau der Vertikalspannung, des Zelldruckes unddes Porendruckes.Wie in Abb. 3.20 ersichtlich, beginnt die Prüfvorschriftmit demAnlegen einer neuenDatei. DemDateiknotenmüssen sämtlicheweitere Knoten unterstellt werden. Als nächsteswird ein Sequenz-knoten eingefügt. Dieser beinhaltet lediglich die Funktion, dass ihm unterstellte Knoten der Reihenach ausgeführt werden. In dem Fall von Abb. 3.20 sind ein Meldungsknoten und vier Komman-doknoten unterstellt, welche der Reihe nach ausgeführt werden.Der erste Knoten gibt die Meldung aus, dass das gesamte System entlüftet sein muss. Ist diesgegeben, sollen die Ventile zu Porendruckerzeuger und Zellendruckerzeuger langsam geöffnetwerden. Bestätigt man die Meldung, wird der nächste Knoten ausgeführt. Dieser ist ein Komman-doknoten, der den internen Wegaufnehmer, welcher als Vertikaler Weg bezeichnet ist, auf nullsetzt. Nachdem dieser Befehl ausgeführt wird, springt GEOsys automatisch zum nächsten
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Kommandoknoten, welcher wieder lediglich den Externen Weg auf null setzt. Die weiteren zweiKommandoknoten setzen die Volumenmessung der Zelle sowie die Volumenmessung der Poren-flüssigkeit auf null.Die nächsten beiden Knoten sind Parametermengen. In diesen werden die Werte für die Diffe-renz zwischen Porendruck und Zelldruck (offset), die Initial-Zelldruckspannung sowie die allge-meine Spannungsrate [kPa/min] definiert. Dem nächsten Sequenzknoten ist ein Knoten vom TypDatentabelle untergeordnet, welcher mit einer Aufzeichnungsbedingung (L) versehen ist. DieserKnotentyp dient dazu, definierte Werte in ein Textfile zu schreiben, bis sämtliche seiner Unter-knoten ausgeführt sind. Die Aufzeichnungsrate wird in der Aufzeichnungsbedingung festgelegt(z.B. alle 30 sec). Für jeden Versuchsschritt wird ein eigenes Textfile angelegt, welches im Nach-hinein für die Auswertung herangezogen wird.Dem nächsten Sequenzknoten sind wieder vier Kommandoknoten untergeordnet, welche ver-schiedene Funktionen übernehmen. Der erste Knoten gibt die Aufforderung, dass die Ventile zuZelldruck und Porendruck geöffnet seinmüssen. Der zweite Knoten bewegt denDruckstempelmitder in der Parametermenge definierten Geschwindigkeit Richtung Probekörper, bis eine Kon-taktspannung von 10 kPa erreicht ist. Der dritte Knoten gibt dem Porendruckerzeuger den Befehl„Halten“, während der vierte Knoten den Zelldruck auf den Wert des gehaltenen Porendruckes+ offset stellt.Zum Abschluss der Initialbedingungen ist noch ein Verzweigungsknoten mit zwei Unterknotenangeordnet. Der Verzweigungsknoten hat die Funktion, dass seine Unterknoten gleichzeitig aus-geführt werden, wobei definiert werden kann, ob der Verzweigungsknoten beendet wird, wennalle seine Unterknoten abgeschlossen sind oder wenn nur einer seiner Unterknoten abgeschlos-sen ist. Im Fall von Abb. 3.20 wird definiert, dass alle Unterknoten beendet werden müssen. Indiesem Fall sind dies die beiden Kommandoknoten, welche zum einen den Zellendruck auf dieInitialspannung von 30 kPa erhöhen und zum anderen den Porendruck auf den Wert Zelldruck- offset setzen, was hier 20 kPa entspricht.

Abb. 3.20: Prüfvorschrift Initialbedingungen [Wille Geotechnik, adaptiert]
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3.7.3 SättigungZiel der Sättigung ist es, dass sämtliche Poren im Probekörper, sowie die Filtersteine und Draina-geleitungen mit entlüftetem Wasser gefüllt sind. Dies ist notwendig, um bei der Auswertung derTriaxialversuche mit effektiven Spannungen (σ‘ = σ - u) rechnen zu können und weiters um dieVolumenänderung, welche über ausgedrücktes Wasser erfolgt, richtig messen zu können.Die Sättigung erfolgt mit dem sogenannten „backpressure“ Verfahren welches in der ÖNORMEN ISO 17892-9 [1] definiert ist. Dabei wird der Porendruck meist schrittweise erhöht, indemüber die Drainageleitung am Druckkopf und über die Drainageleitung am Sockel beidseitig Druckaufgebracht wird. Durch den Druck an beiden Stirnseiten der Probe soll der Porendruck so starkerhöht werden, dass sich die geringen Luftmengen, welche sich in der Probe befinden imWasserauflösen und so vollständige Sättigung erreicht wird. Dieser Vorgang basiert auf dem physikali-schen Prinzip, dass bei steigendemDruck auch das Luftvolumen, welches inWasser gelöstwerdenkann, steigt (siehe Abb. 3.21).Bei Erhöhung des Porendruckes muss gleichzeitig auch der Zelldruck um denselben Betrag er-höht werden, damit die effektiven Spannungen nicht verändert werden und damit ein Aufblähender Latexhülle verhindert wird.

Abb. 3.21: Lösung von Luft imWasser in Abhängigkeit von Druck und Temperatur [11]In der Prüfvorschrift wird der beschriebene Sättigungsvorgang, wie in Abb. 3.22 dargestellt, re-alisiert.Der erste Knoten ist ein Schleifen-Knoten. Dieser hat die Funktion immer wieder ausgeführt zuwerden, bis ein bestimmtes Kriterium erfüllt ist. Die erste Schleife steht in diesem Fall über denVersuchsabschnitten Sättigung, B-Test, Konsolidation und Abscheren. In Kombination mit der
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darunter stehenden Parametermenge, in welcher die Versuchsabschnitte definiert sind, bietetdiese Schleife ein Auswahlmenü, inwelchemman auswählen kann zuwelchemVersuchsabschnittman springen möchte. Wählt man Sättigung, so gelangt man in die zweite Schleife, welche inAbb. 3.22 zu sehen ist. Diese Schleife wird nun ausgeführt, bis sämtliche ihrer Unterknoten abge-schlossen sind. Danach gelangt man wieder in das übergeordnete Auswahlmenü und kann zumnächsten Versuchsabschnitt springen.Im ersten Kommando des Sättigungsvorgangeswird nochmal angezeigt, dass die Ventile zu Zel-lendruck und Porendruck geöffnet seinmüssen. Im nächsten Parametermenge-Knoten ist der Sät-tigungsdruck (in etwa 300-700 kPa) sowie dessen Spannungsrate definiert. Darunter ist wiedereine Datentabelle eingefügt, welche ein eigenes Textfile für den Sättigungsvorgang anlegt. Der Da-tentabelle untergeordnet befindet sich ein Verzweigungs-Knoten. Dieser hat wiederum die Funk-tion, dass die beiden untergeordneten Kommando-Knoten gleichzeitig ausgeführt werden. Diebeiden Kommando-Knoten erhöhen gleichzeitig und mit derselben Spannungsrate den Zellen-druck und den Porendruck. Der Porendruck wird dabei auf den in der Parametermenge definier-ten Wert des Sättigungsdruckes erhöht und der Zellendruck auf Sättigungsdruck + offset.Sobald der Porendruck und der Zelldruck ihren Zielwert erreicht haben, wird der Meldungs-Knoten aktiviert. Dieser gibt die Meldung aus, dass die Sättigung im Gange ist. Klickt man bei derMeldung auf „weiter“, so wird der Sättigungsvorgang abgebrochen undman gelangtwieder in dasübergeordnete Auswahlmenü der Versuchsabschnitte.

Abb. 3.22: Prüfvorschrift Sättigung [Wille Geotechnik, adaptiert]
3.7.4 B-TestDer Sättigungsvorgang wird unterbrochen, wenn ausreichende Sättigung vermutet wird. Die Sät-tigungmuss durch einen sogenannten B-Test überprüft werden. Dabei werden die beiden Ventile,an welchen der Porendruckerzeuger angeschlossen ist, langsam geschlossen, sodass keine Drai-nage der Porenflüssigkeit möglich ist. Anschließend wird der Zelldruck um ein Spannungsinkre-ment σ, welches zwischen 10-100 kPa gewählt werden sollte, erhöht. Mit der Erhöhung des Zell-druckes muss bei vollständiger Sättigung auch der Porendruck um denselben Betrag ansteigen.Die Änderung des Porendruckes wird mit dem externen Porendrucksensor gemessen und an-schließend kann der B-Wert mit folgender Formel berechnet werden:

ܤ = Nachdemߪ∆ݑ∆ der Zelldruck seinen Zielwert erreicht hat, lässt man dem System etwa fünf MinutenZeit, bis der B-Wert endgültig berechnet wird. Überschreitet dieser berechnete B-Wert den Wert0,95 darf die Sättigung laut ÖNORM EN ISO 17892-9 [1] als abgeschlossen angesehen werden.
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Ergibt sich ein geringerer Wert, so muss der Sättigungsvorgang fortgesetzt werden, wobei meistauch eine Erhöhung des Sättigungsdruckes durchgeführt wird. Nach demweiteren Sättigungsvor-gang wird der B-Test wiederholt. Dieser Vorgang wird so lange durchgeführt, bis eine ausrei-chende Sättigung erreicht ist. Sollte die ausreichende Sättigung nicht erreicht werden, muss imBericht festgehalten werden, dass der Sättigungsvorgang nicht vollständig durchgeführt werdenkonnte.Der beschriebene Vorgang des B-Tests wird in der Prüfvorschrift, wie in Abb. 3.23 zu sehen,realisiert. Zu Beginn steht wieder eine Schleife, welche dazu dient, dass der Versuchsabschnitt B-Test zu laufen beginnt, wenn man diesen im Auswahlmenü der darüberstehenden Schleife aus-wählt. Der nächste Knoten ist einKommando-Knoten, welcher den Benutzer dazu aufruft, die Ven-tile des Porendrucksystems zu schließen. Die Parametermenge dient dazu, denWert σ, die Span-nungsrate sowie die Aufzeichnungsrate der Daten zu definieren. Der Parametermengeuntergeordnet ist eine Datentabelle eingefügt, welche wiederum ein eigenes Textfile für den B-Test anlegt.Der nächste untergeordnete Knoten ist vomTyp lokale Kanäle. Dieser Knotentyp ist ähnlich zurParametermenge, jedoch werden darin nicht Werte definiert, sondern Berechnungsformeln, wel-che nur für einen bestimmten Abschnitt benötigt werden. Darin ist beispielsweise die Berech-nungsformel für den B-Wert definiert.Unter den lokalen Kanälen wird nun der eigentliche B-Test ausgeführt. Das erste Kommandoerhöht den aktuell vorliegenden Zelldruck um σ. Sobald der Zelldruck seinen Zielwert erreichthat, wird im nächsten Kommando sofort der B-Wert1 berechnet und ausgegeben. Dieser liegtmeist noch unter dem Zielwert von 0,95, da der Porendruck etwas Zeit benötigt, um sich einzu-stellen. Der nächste Knoten gibt die Meldung aus, dass etwa fünf Minuten gewartet werden soll,bis „weiter“ geklickt wird.Wird dieMeldung schließlich ausgeführt, wird im nächsten Kommandoder B-Wert2 berechnet und ausgegeben.Je nachdem ob der B-Wert2 den Wert 0,95 überschreitet oder nicht wird anschließend dieSchleife 2 oder die Schleife 3 automatisch ausgeführt. Schleife 2 wird ausgeführt, wenn der Wert0,95 unterschritten wird. In diesem Fall wird die Meldung ausgegeben, dass der B-Wert nicht er-reicht wurde und der B-Test abgebrochen wird. Im Fall der Überschreitung von 0,95 wird dieSchleife 3 ausgeführt, wobei die Meldung ausgegeben wird, dass der B-Wert erreicht wurde undder Test abgebrochen wird.In beiden Fällen wird im nächsten Schritt Schleife 4 ausgeführt. Der Kommando-Knoten, wel-cher der Schleife 4 untergeordnet ist, setzt den Zelldruck wieder auf den Wert vor der Erhöhungum σ zurück und genau diese Beschreibung wird im letzten Meldungsknoten ausgegeben. Da-nach gelangt man wieder in das übergeordnete Auswahlmenü der Versuchsabschnitte.
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Abb. 3.23: Prüfvorschrift B-Test [Wille Geotechnik, adaptiert]
3.7.5 KonsolidationAls Konsolidation bezeichnet man jenen Vorgang, bei welchem unter gleichbleibender BelastungPorenwasser aus dem Probekörper ausgedrückt wird, was eine Volumenverminderung des Pro-bekörpers zur Folge hat. Diese Volumenverminderung entspricht nur einer Verminderung des Po-renraumes, welche durch eine Umordnung der einzelnen Körner zu einer dichteren Lagerung zu-stande kommt, wobei sich das Volumen der einzelnen Körner nicht verändert. BeimKonsolidationsvorgang erfolgt demnach eine Abnahme des Wassergehaltes sowie des Porenan-teils. [4]Während des Konsolidationsvorganges sind vor Allem die Parameter Zeit, Volumendehnungsowie Vertikalverformung des Probekörpers von Bedeutung.Die Vertikaldehnung berechnet sich dabei folgendermaßen:

௩ߝ = ௜ܪ ℎöℎ݁ݏ݂݃݊ܽ݊ܣ…௜ܪ௜ܪܪ− ݏ݁݀ ℎöℎ݁Dieܾ݊݁݋ݎܲ…ܪݏݎ݁݌ݎöܾ݇݁݋ݎܲ volumetrische Dehnung berechnet sich nach:
௩௢௟ߝ = ௜ܸ − ܸ௜ܸ௜ܸ…݊݁݉ݑ݈݋ݒݏ݂݃݊ܽ݊ܣ ݏ݁݀ ܸݏݎ݁݌ݎöܾ݇݁݋ݎܲ Die݊݁݉ݑ݈݋ݒܾ݊݁݋ݎܲ… Vertikaldehnung und die volumetrische Dehnung werden während der Konsolidation ineinem Diagramm aufgetragen und mitverfolgt. Die Konsolidation kann laut ÖNORM EN ISO17892-9 [1] als abgeschlossen angesehenwerden, wenn die Volumenänderung der Zellflüssigkeitje Stunde weniger als 0,1% des Probevolumens oder weniger als 0,1 cm³ beträgt.Der Ablauf der Konsolidation kann anhand der Abb. 3.24 erläutert werden. Betrachtet wird,ähnlich zum Triaxialversuch, eine Bodenschicht mit der Dicke 2H, welche an der Oberseite undder Unterseite drainieren kann. Die Belastung der Bodenschicht erfolgt zum Zeitpunkt t=0 durch
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eine unendlich ausgedehnte Flächenlast p0. Unmittelbar nachdem die Last aufgebracht wurde,wird die gesamte Auflast vom Porenwasser als Porenwasserüberdruck u=p0 abgetragen. Zu die-sem Zeitpunkt erfährt das Korngerüst noch kaum eine Belastung. Wie auf der rechten Seite inAbb. 3.24 dargestellt, wirdder Porendruck lediglich an denRändern,welche andieDrainage gren-zen, sofort abgebaut. Die Abbildung zeigt den weiteren Verlauf der Porendruckverhältnisse an-hand der Isochronen, wobei erst zum Zeitpunkt t=∞ der Porendruck vollständig abgebaut ist unddie gesamte Last vom Korngerüst abgetragen wird. [3]

Abb. 3.24: Momentane Verteilungen des Porenwasserüberdrucks (Isochronen) während der Konsolidie-rung einer bindigen Schicht [3]Anhand dieser theoretischen Überlegungen wurde von Terzaghi eine Differentialgleichung zurBeschreibung des eindimensionalen Konsolidationsvorganges hergeleitet. Unter Einhaltung be-stimmter Randbedingungen kann die Konsolidationszeit durch Lösung der Differentialgleichungfür einen bestimmten Konsolidierungsgrad angeschrieben werden: [4]
ݐ = ௩ܶ ∙ ℎଶ ∙ ௪݇௙ߛ ∙ ݎ݁ݏ݋݈ݏ݊݋݅ݏ݊݁݉݅݀…௦௩ܶܧ …ℎݎ݋ݐ݂݇ܽݐܼ݅݁ ݈ä݊݃ݎ݁ݐݏ ௪ߛ݃݁ݓ݊݅ܽݎܦ …ܹ݅ܿℎ݁ݐ ݊݋ݒ ௙݇ݎ݁ݏݏܹܽ ݈ݑ݀݋݂݉݁݅݁ݐܵ…௦ܧݐݎ݁ݓܾ݅݁ݏݐ݅݁݇݃݅ݏݏℎ݈äܿݎݑܦ…

Zur Ermittlung der maximal zulässigen Abschergeschwindigkeit wird nach Beendigung desKonsolidationsvorganges ein Diagramm erstellt, bei welchem die Vertikalverformung über denLogarithmus der Zeit aufgetragen wird. Um beim Abschervorgang eines konsolidierten drainier-ten Triaxialversuches sicherzustellen, dass keine nennenswerten Porendrücke entstehen, mussdie Abschergeschwindigkeit langsam genug gewählt werden. Um diese Geschwindigkeit zu be-stimmen, besagt die ÖNORM EN ISO 17892-9 [1], dass man durch ein Verfahren, welches in der
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ÖNORMEN ISO 17892-5 [12] geregelt ist, die Abschergeschwindigkeit ermittelnmuss. Bei diesemVerfahren wird der Konsolidationsverlauf des Probekörpers betrachtet, wobei man aus der Zeit-Setzungskurve den Wert t50 bzw. t100, der für die Zeit steht bei welcher 50% bzw. 100% der Pri-märkonsolidation abgeschlossen ist, ermitteln muss. Mittels dieser Werte wird anschließend diemaximal zulässige Abschergeschwindigkeit mit folgender Formel berechnet:
௠௔௫ݒ = ௖ܪ ∙ ܨ௩௙ߝ ∙ ହ଴ݐ ݎ݁݀݋ ௠௔௫ݒ = ௖ܪ ∙ 4ܨ௩௙ߝ ∙ ℎöℎ݁ݎ݁݌ݎöܾ݇݁݋ݎܲ…௖ܪଵ଴଴ݐ ݊ܽܿℎ ௩௙ߝ݊݋݅ݐ݈ܽ݀݅݋ݏ݊݋ܭ ݁ݐ݁ݐݎܽݓݎ݁… ݃݊ݑℎ݈݊݁݀ܽ݇݅ݐݎܸ݁ ݅݉ ܨ݀݊ܽݐݏݑݖℎܿݑݎܤ ݎ݋ݐ݇ܽܨ… ݎݑݖ ݃݊ݑℎ݊ܿ݁ݎ݁ܤ ݎ݁݀ ,ݐܼ݅݁…ହ଴ݐݐ݅݁݇݃݅݀݊݅ݓℎܿݏܾ݁݃ݑℎܿݏݎ݋ܸ ݀݅݁ ℎ݈ܿ݅ݎ݁݀ݎ݋݂ݎ݁ ,ݐݏ݅ ݉ݑ 50% ݐ݊݁ݖ݋ݎܲ ݊݋݅ݐ݈ܽ݀݅݋ݏ݊݋݇ݎä݉݅ݎܲ ݑݖ ,ݐܼ݅݁…ଵ଴଴ݐℎ݁݊ܿ݅݁ݎݎ݁ ݀݅݁ ℎ݈ܿ݅ݎ݁݀ݎ݋݂ݎ݁ ,ݐݏ݅ ݉ݑ 100% ݐ݊݁ݖ݋ݎܲ ݊݋݅ݐ݈ܽ݀݅݋ݏ݊݋݇ݎä݉݅ݎܲ ݑݖ ℎ݁݊Dabeiܿ݅݁ݎݎ݁ unterscheidet sich der Parameter F je nachdem ob ein drainierter oder ein undrainierterVersuch durchgeführt wird.

Abb. 3.25: Beispielhafte Konsolidationskurve mit logarithmischer Darstellung der Zeit [12]
In GEOsys ist die Phase der Konsolidation einfach zu erstellen. Wie in Abb. 3.26 dargestellt, be-ginnt die Phase wieder mit einer Schleife, welche zu laufen beginnt, wenn im übergestelltenMenüKonsolidation ausgewählt wird. Als nächstes werden in der Parametermenge die Werte für denZellendruck und den Porendruck definiert. Dabei entspricht die Differenz von Zellendruck zu Po-rendruck der effektiven Spannung, mit welcher der Probekörper konsolidiert wird. Diese effek-tive Spannung entspricht der Seitendruckspannung beim späteren Abschervorgang.
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Der untergeordnete Kommando-Knoten gibt die Aufforderung die Drainageventile zu öffnen.Die darunter angeordnete Datentabelle dient der Erstellung eines Textfiles für den Konsolidati-onsvorgang. Der Datentabelle untergeordnet ist ein Verzweigungsknoten, welcher beendet wird,wenn beide seiner Unterknoten ausgeführt sind. Der erste Unterknoten ist ein Kommando, wel-ches den Zelldruckmit einer definierten Spannungsrate auf den Zielwert einstellt. Gleichzeitig be-ginnt der Kommando-Knoten, welcher der Schleife untergeordnet ist, den Porendruck auf den de-finierten Zielwert zu fahren. Die Schleife ist angeordnet, da der Porendruck nicht gesteuertwerden kann, wenn die Drainageventile geschlossen bleiben. Dies ist in der Regel nicht der Fall,da die Konsolidation immer drainiert erfolgt.Der letzte Knoten im Abschnitt der Konsolidation gibt die Meldung aus, dass der Konsolidati-onsvorgang läuft, bis der „weiter“ Button auf der Meldung geklickt wird. Dies wird laut ÖNORMEN ISO 17892-9 [1] ausgeführt, wenn die Volumenänderung der Zellflüssigkeit je Stunde wenigerals 0,1% des Probevolumens oder weniger als 0,1 cm³ beträgt.

Abb. 3.26: Prüfvorschrift Konsolidation [Wille Geotechnik, adaptiert]
3.7.6 AbscherenBeim Abscheren wird zwischen drainiertem und undrainiertem Abschervorgang unterschieden.In dieser Arbeit wurden überwiegend drainierte Versuche durchgeführt, weshalb diese nachfol-gend erläutert werden.Bei drainierten Versuchen finden sowohl die Konsolidation als auch das Abscheren bei geöff-netem Porenwasserdrucksystem statt. Das bedeutet, dass sich die Menge des in der Probe enthal-tenenWassers mit dem Volumen ungehindert ändern kann. Damit es zu keinen Porenwasserdrü-cken kommt und die Änderung der totalen und effektiven Spannungen mit zunehmenderVerformung gleich bleibt, muss die Abschergeschwindigkeit entsprechend langsam eingestelltsein [4]. Die Berechnung dieser Abschergeschwindigkeit wurde im Kapitel 3.7.5 erläutert.Nachdem die Abschergeschwindigkeit definiert wurde, wird der Abschervorgang gestartet. Da-bei wird der Probekörper mit dem Druckstempel mit konstanter Geschwindigkeit zusammenge-drückt. Mittels der Kraft, die bei diesemVorgang gemessenwird, kann die aufgebrachte Spannungσ1 berechnet und mit einer bestimmten Rate aufgezeichnet werden. Das Aufzeichnungsintervallmuss dabei klein genug gewählt werden, damit bei der Auswertung der Zeitpunkt des Bruchesklar erkennbar ist. Während des Abschervorganges werden unter anderem die Parameter Zeit,Höhenänderung, Volumen des ausgedrücktenWassers, der Zelldruck sowie die Stempelkraft auf-gezeichnet. Anhand dieser Parameter errechnet GEOsys laufend die Werte für die Vertikalverfor-mung, die Deviatorspannung sowie die Volumendehnung.Die Vertikaldehnung während des Abscherens wird berechnet anhand der Formel:

௦௩ߝ = ܪ∆ − ௜ܪ௖ܪ∆ − ௖ܪ∆
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݃݊ݑݎÄ݊݀݁…ܪ∆ ݎ݁݀ öℎ݁ܪ ݏ݁݀ ݈݁ܽ݇݅ݐݎ݁ݒ…௖ܪ∆ݏݎ݁݌ݎöܾ݇݁݋ݎܲ ݃݊ݑݎöℎ݁݊ä݊݀݁ܪ ݀݊݁ݎäℎݓ ݎ݁݀ Für݊݋݅ݐ݈ܽ݀݅݋ݏ݊݋ܭ die Berechnung der Vertikalspannung und folglich der Deviatorspannung muss aufgrundder Verformung zunächst die korrigierte Querschnittsfläche berechnet werden. Diese wird be-rechnet anhand der Formel: ௖௢௥ܣ = ௜ܸ − ௜ܪܸ∆ − ݃݊ݑݎä݊݀݁݊݁݉ݑ݈݋ܸ…ܸ∆ܪ∆ ݏ݁݀ Beiݏݎ݁݌ݎöܾ݇݁݋ݎܲ einem undrainierten Versuch bleibt das Probenvolumen während des Abschervorgangeskonstant (∆ܸ = 0), sodass sich die obere Gleichung folgendermaßen vereinfacht:ܣ௖௢௥ = ௜1ܣ − ௩ߝ

Abb. 3.27: korrigierte Querschnittsfläche [7]Die totale Vertikalspannung kann anschließend berechnet werden nach:
ଵߪ = ܲ + ଷߪ ∙ ௖௢௥ܣ) − :äܿℎ݁Anmerkung݈݂݈݁݌݉݁ݐܵ…௣ܣݐ݂ܽݎ݈݇ܽ݇݅ݐݎܸ݁…௖௢௥ܲܣ(௣ܣ Die in der ÖNORM EN ISO 17892-9 angeführten Korrekturfaktoren für die Eigen-gewichtskraft, die Gummihülle und das Filterpapier werden hier vernachlässigt.Die Deviatorspannung errechnet sich nach:ߪ஽ = ଵߪ − ଷDieߪ volumetrische Dehnung während des Abscherens wird berechnet nach:
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௦௩௢௟ߝ = ∆ܸ − ∆ ௖ܸ௜ܸ − ∆ ௖ܸ∆ ௖ܸ…ܸ݊݁݉ݑ݈݋ä݊݀݁݃݊ݑݎ ݏܾ݅ ݉ݑݖ ݁݀݊ܧ ݎ݁݀ Diese݊݋݅ݐ݈ܽ݀݅݋ݏ݊݋ܭ berechneten Werte werden in einem Diagramm, welches in Abb. 3.28 anhand eines Bei-spiels dargestellt ist, aufgetragen und während des Versuchs laufend mitverfolgt. Beispielsweisekann somit anhand der Volumendehnungskurve verfolgt werden, ob der Probekörper eine Kon-traktion oder Dilatation aufweist.

Abb. 3.28: Beispiel eines Diagrammes mit den Messwertverläufen, welches während dem Abscheren vonGEOsys erstellt wirdDer Versuch wird laut ÖNORM EN ISO 17892-9 [1] als beendet angesehen, wenn die Axialdeh-nung einenWert von 15% erreicht oder wenn derWert der Axialdehnung am Höhepunkt der De-viatorspannung um 5% überschritten ist. Weiters darf der Versuch abgebrochen werden, wennder Wert der Deviatorspannung den Spitzenwert derselben um 20% unterschreitet.Das Ergebnis eines konsolidierten drainierten Triaxialversuches ist in Abb. 3.29 beispielhaftabgebildet. Die drei Mohr´schen Spannungskreise, welche aus drei Versuchen mit verschiedenenSeitendrücken generiert werden, besitzen eine gemeinsame Tangente. Durch das Anlegen dieserTangente an die Mohr´schen Spannungskreise lassen sich direkt die effektiven Scherparameterermitteln. Dabei wird die Neigung der Tangente als effektiver Reibungswinkel ´ und der Schnitt-punkt mit der Ordinate als effektive Kohäsion c´ angesehen. [4]
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Abb. 3.29: beispielhaftes σ´-τ-Diagramm zur Ermittlung der effektiven Scherparameter bei einem drainier-ten Triaxialversuch (u=0)In der Prüfvorschrift wird der Abschervorgang folgendermaßen realisiert:Wird im übergestellten Menü der Vorgang Abscheren ausgewählt, so wird diese übergestellteSchleife beendet undmanspringt in den erstenBefehl der Abb. 3.30.Wird dies ausgeführt, so kannnicht mehr zurück zu den Vorgängen der Sättigung und der Konsolidation gesprungen werden.Aufgrund des übergestellten Sequenz-Knotens werden die drei Kommando-Knoten der Reihenach ausgeführt. Das erste Kommando setzt den aktuell berechneten Probenquerschnitt als Start-wert des Probenquerschnittes für denAbschervorgang. Anhanddieses Startwertes sowie der fort-schreitenden Vertikalverformung wird der aktuelle Probenquerschnitt laufend berechnet. Daszweite Kommando setzt die aktuelle Probenhöhe als Startwert der Probenhöhe für den Abscher-vorgang. Anhand von diesem Startwert und der Veränderung des Vertikalen Weges wird laufenddie Vertikalverformung berechnet. Das dritte Kommando setzt wie auch schon in den Initialbe-dingungen die Deviatorspannung als Startwert auf 10 kPa.Nachdem diese Kommandos ausgeführt wurden, beginnt die Schleife des Abschervorganges zulaufen. Diese bleibt so lange aktiv, bis in der untergeordneten Parametermenge der Vorgang Ent-lastung ausgewählt wird. Das Auswahlmenü der Parametermenge, welches ausgeklappt wird, so-bald die Schleife aktiviertwird, enthält die Vorgänge konventioneller Triaxialversuch kraftgesteu-ert, konventioneller Triaxialversuch weggesteuert, mehrstufiger Triaxialversuch weggesteuertund Entlastung. Je nachdem, was ausgewählt wird, gelangt man in die Unterschleifen 2, 3 oder 4.Wird die Unterschleife 2 aktiviert, wird der konventionelle kraftgesteuerte Triaxialversuch aus-geführt. Dieser wird in dieser Arbeit nicht weiter erläutert, da in der Regel der weggesteuerteVersuch ausgeführt wird.Unterschleife 3 beginnt zu laufen, wenn der konventionelle weggesteuerte Versuch ausgewähltwird. Der Schleife untergeordnet befindet sich die Parametermenge in welcher die maximaleSpannung, die Abschergeschwindigkeit, diemaximale Verformung und die Aufzeichnungsrate de-finiert sind. Dieser untergeordnet ist das Kommando, welches die Aufforderung ausgibt, die Drai-nageventile zu öffnen. Darunter ist eine Datentabelle angeordnet, welche dem Abschervorgang
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ein eigenes Textfile zuweist. Der Datentabelle untergeordnet wird durch das Kommando das ei-gentliche Abscheren durchgeführt. Dieses Kommando gibt dem Druckstempel die Anweisung mitder definierten Geschwindigkeit bis zur definiertenMaximaldehnung zu fahren. DieMeldungwirdausgegeben, wenn die maximale Verformung oder die maximale Spannung erreicht wird. Diesebesagt, dass einer der beiden Maximalwerte erreicht wurde und dass durch Klicken von „weiter“der Abschervorgang abgebrochen wird. Klickt man den „weiter“ Button, gelangt man wieder indas Auswahlmenü und kann durch Auswahl von „Entlastung“ den Versuch abschließen.Wählt man zu Beginn nicht den konventionellen Versuch, sondern den mehrstufigen Versuch,so gelangt man in die Unterschleife 4, welche im Kapitel 4.6 erläutert wird.

Abb. 3.30: Prüfvorschrift Abschervorgang [Wille Geotechnik, adaptiert]
4 Mehrstufiger Triaxialversuch

4.1 AllgemeinesIm Unterschied zum herkömmlichen Triaxialversuch, bei welchem in der Regel drei Prüfkörpergewonnen bzw. hergestellt, eingebaut, gesättigt, konsolidiert, abgeschert und ausgebaut werdenmüssen, wird beim mehrstufigen Versuch lediglich ein Prüfkörper untersucht. Dies ist insbeson-dere dann vorteilhaft, wenn nicht genügend Probenmaterial oder genügend Zeit zur Verfügungsteht. Um trotzdem genügend Informationen aus dem Versuch zu generieren, damit in weitererFolge die Scherparameter bestimmtwerden können, erfolgt das Konsolidieren und das Abscherenin mehreren Stufen. Wie auch bei den herkömmlichen Versuchen wird der Probekörper einge-baut, gesättigt und mit einem ersten definierten Seitendruck konsolidiert. Bei der Phase des Ab-scherens gibt es jedoch den Unterschied, dass der Probekörper nicht bis zum vollständigen Ver-sagen abgeschert wird, sondern nur bis zu einem Punkt, an welchem bestimmte Kriterien, welchein Kapitel 4.4 erläutert werden, erfüllt sind.Nachdem der erste Abschervorgang unterbrochen wurde, wird die Vertikalspannung zurück-gefahren, sodass die Deviatorspannung, wie in Abb. 4.1 dargestellt, wieder nahezu null ist. An-schließendwird der Seitendruck auf die nächste Stufe erhöht und die zweite Konsolidationsphasebeginnt. Nachdem diese Konsolidation abgeschlossen ist, beginnt die zweite Abscherphase, beiwelcher wieder kurz vor dem Versagen abgebrochen wird und anschließend die
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Vertikalspannung – und damit die Deviatorspannung – wieder verringert wird. Danach wird derSeitendruck auf die dritte Stufe erhöht und wieder abgewartet, bis die Konsolidation abgeschlos-sen ist. Der Abschervorgang der dritten Stufe erfolgt schließlichwie beimherkömmlichenVersuchbis zum vollständigen Versagen der Probe. Durch dieses stufenweise Abscheren mit verschiede-nen Seitendrücken erhält man schließlich genügend Informationen, um die Scherparameter auseinem einzigen Versuch/Probekörper bestimmen zu können.

Abb. 4.1: Beispielhafte Spannungs-Dehnungs-Kurve eines mehrstufigen TriaxialversuchesGrundsätzlich muss darauf hingewiesen werden, dass die Entwicklung der mehrstufigen Tri-axialversuche und auch die überwiegende Literatur zu diesem Thema aus der Felsmechanikstammt. Es wurden inzwischen jedoch schon einige Arbeiten durchgeführt, in welchen Bodenpro-ben mittels mehrstufigen Triaxialversuchen untersucht wurden. Die grundsätzlichen mechani-schen Überlegungen sind identisch.
4.2 Normen und RegelwerkeIn Österreich gibt es bisher keine Norm, welche die Durchführung von mehrstufigen Triaxialver-suchen regelt. In der ÖNORM EN ISO 17892-9 [1] gibt es lediglich einen kurzen Verweis, dassMehrstufenversuche in dem Dokument nicht vollständig behandelt werden. Dies ist im Allgemei-nen der einzige Eintrag, welcher in den ÖNORMEN zumehrstufigen Triaxialversuchen vorhandenist.Im Buch Empfehlungen des Arbeitskreises „Versuchstechnik Fels“ [13] gibt es hingegen eine aus-formulierte Empfehlung (DGGT-EmpfehlungNr. 12), wiemehrstufige Triaxialversuche an Felspro-ben durchzuführen sind.Es wird, wie in Kapitel 4.1 bereits ausgeführt, beschrieben, dass durch die stufenweise Belas-tung aus nur einem Probekörper genügend Informationen gewonnen werden, um die Scherpara-meter ermitteln zu können.
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Die Prüfeinrichtungen sind dabei die gleichen wie sie auch beim herkömmlichen Triaxialver-such zur Anwendung kommen. Besondere Anforderungen bestehen jedoch an das Probematerial.Dieses muss insofern für die Mehrstufentechnik geeignet sein, dass sich ein mögliches Versagender Probe im Spannungs-Dehnungs-Diagramm ankündigen muss und nicht ein plötzliches Versa-gen ohne Erreichen eines Plateaus auftritt. Dies ist anschaulich in Abb. 4.2 dargestellt.

Abb. 4.2: Anforderungen an das Probenmaterial zur Anwendbarkeit der Mehrstufenversuchstechnik. [13]Eine weitere Herausforderung bei der Durchführung von mehrstufigen Triaxialversuchen isteine Bedingung zu formulieren, wann der Zeitpunkt erreicht ist, um auf die nächste Seitendruck-stufe zu erhöhen. Dabei kann beispielsweise die Unterschreitung eines bestimmten Verfor-mungsmoduls als Kriterium verwendet werden oder man greift auf Daten aus dem einaxialenDruckversuch zurück. Zu diesemThema gibt es in dieser Empfehlung jedoch keine konkretenVor-gaben.
4.3 Überlegungen zur Versuchsdurchführung

4.3.1 Wissenschaftliche Beiträge zur VersuchsdurchführungIm Artikel In-situ-Bestimmung von effektiven Scherparametern in rutschgefährdeten Schichten im
Oberen Buntsandstein [14] wird ein mehrstufiger drainierter konsolidierter Triaxialversuch be-schrieben, welcher in Anlehnung an die DGGT-Empfehlung Nr. 12 durchgeführt wurde.Es wird beschrieben, dass aufgrund des anstehenden Bodens nicht ausreichend Probekörperfür konventionelle Triaxialversuche gewonnen werden konnten. Darum wurde ein mehrstufigerVersuch durchgeführt.Die Vorgehensweise des mehrstufigen Versuches wird folgendermaßen beschrieben:Nach dem Einbau und der Sättigung wurde der Probekörper unter der ersten gewählten Zell-druckstufe isotrop konsolidiert. Anschließend wurde der erste Abschervorgang gestartet. Dabeiwurde die Axialspannung σ1 bei konstanter Radialspannung σ3 gesteigert, bis anhand der Span-nungs-Dehnungs-Kurve erkennbar war, dass die Vorbruchphase beginnt. Zu diesem Zeitpunktwurde der Versuch unterbrochen und die Axialspannung σ1 auf das Ausgangsniveau σ3 zurückge-fahren. Anschließend wurde die Radialspannung auf die zweite gewählte Zelldruckstufe angeho-ben und der Probekörper wieder isotrop konsolidiert. In weiterer Folge wurde wieder bis zur
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Vorbruchphase abgeschert und danach auf der dritten Zelldruckstufe konsolidiert. Beim drittenund letzten Abschervorgang wurde bis zum vollständigen Versagen belastet. In Abb. 4.3 ist derProbekörper nach dem Versuchsende dargestellt.

Abb. 4.3: Probekörper nach demmehrstufigen Triaxialversuch [14]Die untersuchten Zelldruckstufenwaren 0,5/1,0/2,0 bar. Die Peakwerte der Deviatorspannung(max. (σ1 - σ3)) betrugen jeweils 229/197/382 kN/m². Die erzeugten Spannungspfade sind inAbb. 4.4 dargestellt.
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Abb. 4.4: Spannungspfade des mehrstufigen Triaxialversuchs [14]Gemäß [14] zeigen die Arbeitslinien im Spannung-Dehnungs-Diagramm (in der Literatur leidernicht angegeben) zu Beginn einen steilen linearen Anstieg und im weiteren Verlauf ein starkesAbflachen der Kurve bevor der Bruch eintritt. Laut Abb. 4.2 eignet sich dieser Verlauf der Span-nung-Dehnungs-Kurve für die Durchführung von mehrstufigen Triaxialversuchen.Durch Anpassung einer Ausgleichsgeraden an die einzelnen Bruchpunkte im p´-q-Diagramm,siehe Abb. 4.4, wurde die Scherfestigkeit bestimmt. Die effektiven Scherparameter ergeben sichzu φ´ = 23° und c´ = 40 kN/m².Die Auswertung der Volumenänderung (in der Literatur leider nicht angegeben) zeigt gemäß[14] am Beginn eine Kontraktanz. Diese nimmt im Verlauf des Abschervorganges ab, wobei sichjedoch keine ausgeprägte Dilatation ausbildet. Die nur in den unteren Druckstufen gemessene re-lative Volumenzunahme bleibt dabei unter dem Ausgangsniveau.
Der Artikel Multi-stage triaxial test on brittle rock [15] befasst sich mit dem Thema von Versa-genspunkten bei mehrstufigen Triaxialversuchen.Zu Beginnwird beschrieben, dassmehrstufige Versuche signifikante Vorteile bringen, wenn dievorhandene Probemenge, die zur Verfügung stehende Zeit oder das Budget für die Laboruntersu-chungen limitiert ist. Das Konzept von mehrstufigen Triaxialversuchen wurde Mitte der 1970erJahre eingeführt. Damals wurden einige Vergleichsversuche mit einstufigen Triaxialversuchendurchgeführt, umdieMehrstufentechnik zu validieren.Man kamzudemSchluss, dass es für Schie-fergesteinsproben gut funktioniert, jedoch für Sandsteinproben nicht.Neben den Anforderungen an das zu prüfende Material wird in dem Artikel beschrieben, dassdie Wahl des „stopping points“, also jenem Punkt, bei welchem auf die nächste Seitendruckstufeerhöht wird, auch vom Urteil des Prüfingenieurs abhängt.Das Konzept vonmehrstufigen Triaxialversuchen wird im Artikel mit der Abb. 4.5 und Abb. 4.6erklärt. Dabei zeigen die beiden Grafiken (a) den Belastungspfad bzw. die Spannungs-Dehnungs-Kurve für einen konventionellen Triaxialversuch. Die Grafiken (b) und (c) zeigen zwei
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verschiedene Belastungsmethoden für mehrstufige Triaxialversuche. Bei Methode (b) wird in derersten Stufe ein Seitendruck σ3 aufgebracht und anschließend die Axialspannung σ1 bis zum Er-reichen des ersten „stopping point“ gesteigert. Danach wird unter konstanter Axialspannung derSeitendruck auf die nächste Stufe erhöht und die Axialspannung wieder gesteigert etc. Mit dieserMethode bekommt man allerdings nur eine Spannungs-Dehnungs-Kurve, während man bei derMethode (c) drei Spannungs-Dehnungs-Kurven für die unterschiedlichen Seitendruckstufen er-hält. Gleich wie zuvor wird bei der Methode (c) in der ersten Stufe ein Seitendruck aufgebrachtund anschließend die Axialspannung bis zum ersten „stopping point“ erhöht. Ist dieser erreicht,wird jedoch die Axialspannung bis zu dem Wert von σ3 abgesenkt und erst danach wird der Sei-tendruck auf die nächste Stufe erhöht.

Abb. 4.5: Spannungspfade von: (a) konventionellem Triaxialversuch; (b) mehrstufigem Triaxialversuch(c) modifiziertem mehrstufigen Triaxialversuch [15]

Abb. 4.6: Spannungs-Dehnungs-Kurve von: (a) konventionellem Triaxialversuch; (b) mehrstufigem Triaxi-alversuch (c) modifiziertem mehrstufigen Triaxialversuch [15]Der Artikel behandelt weiters ausführlich, wie die Steuerung des Versuches bewerkstelligt wer-den soll. Bei axialdehnungs-gesteuerten Versuchen kam es bei sprödem Gestein oftmals zum Ver-sagen, bevor man auf die nächste Seitendruckstufe erhöht hatte. Bei solchem Gestein sollten des-halb besser radialdehnungs-gesteuerte Versuche durchgeführt werden.
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4.3.2 Schlussfolgerungen für die weitere Vorgehensweise in dieser ArbeitDie Versuchsdurchführung, also die stufenweise Be- und Entlastung, wird in dieser Arbeit analogzur Methode (c) von Abb. 4.5 und Abb. 4.6 vom ArtikelMulti-stage triaxial test on brittle rock [15]durchgeführt.
4.4 Überlegungen zu den Abbruchkriterien

4.4.1 Wissenschaftliche Beiträge zu den AbbruchkriterienEiner der wichtigsten Punkte, um mehrstufige Triaxialversuche erfolgreich durchführen zu kön-nen, ist das Stoppen des Abschervorganges zu einem Zeitpunkt, welcher nah an der Spitzendevi-atorspannung liegt, wo jedoch noch keine Zerstörung des Probekörpers passiert ist. Das bedeutet,es müssen Kriterien definiert werden, welche während des Abschervorgangs ständig berechnetund überprüft werden und anhand derer der Abschervorgang bei Erreichen eines Kriteriums ab-gebrochen wird. Welche Versuchsparameter sich als Abbruchkriterien eignen und wie diese inanderen wissenschaftlichen Arbeiten definiert wurden, wird im folgenden Abschnitt erläutert.In der Empfehlung Nr. 12 des Arbeitskreises „Versuchstechnik Fels“ [13] werden die Kriterienzum Abbruch des Abschervorganges bzw. zum Erhöhen auf die nächste Seitendruckstufe folgen-dermaßen beschrieben:
„Der Seitendruck sollte erhöht werden, unmittelbar bevor der Prüfkörper den Bruchzustand er-

reicht. Bei Felsarten des Typs 3 (vgl. Abb. 4.2) kann es schwierig sein, den Zeitpunkt zu erkennen, an
dem der Deformationswiderstand σ1−σ3 nicht mehr zunimmt. Man sollte dann entweder das Errei-
chen derjenigen Längsdehnung, bei der Prüfkörper des gleichen Materials im einaxialen Druckver-
such in der Regel versagen, als Kriterium für die Erhöhung des Seitendruckes nehmen oder die Un-
terschreitung eines bestimmten Verformungsmoduls (Tangentenanstiegs). Wenn die
Deviatorspannung beiMaterialien des Typs 3 keinemkonstantenWert zustrebt, sollteman dieMehr-
stufenversuchstechnik nicht anwenden.“In dieser Empfehlung wird beschrieben, dass bei sprödem Fels die Mehrstufenversuchstechniknicht angewendet werden sollte. Ein derart sprödes Verhalten wie es auch in Abb. 4.2 dargestelltist, ist bei Böden jedoch nicht zu erwarten.Grundsätzlich wird in der Empfehlung beschrieben, dass der Seitendruck erhöht werden sollte,kurz bevor der Prüfkörper den Bruchzustand erreicht. Ein Kriterium wie dieser Punkt bestimmtwerden könnte, wird mit dem einaxialen Druckversuch beschrieben. Das bedeutet, dass mit demgleichen Material ein einaxialer Druckversuch durchgeführt werden muss und diejenige Axialde-hnung, bei welcher der Probekörper versagt, soll auch als Abbruchdehnung im mehrstufigen Tri-axialversuch herangezogen werden. Bei dieser Methode wird jedoch nur ein Wert definiert, beiwelchem die erste Stufe des Mehrstufenversuches abgebrochen wird. Es kann demnach nur einzweistufiger Versuch durchgeführt werden, weshalb diese Methode eher als erster Anhaltspunktfür das Verformungsverhalten eines Materials angesehen werden kann, jedoch für die Definitioneines Abbruchkriteriums nicht gut geeignet ist.Die zweite Methode, die kurz beschrieben wird, ist jene, bei welcher der Verformungsmodullaufend berechnet wird und bei Unterschreitung eines bestimmten Wertes der Abbruch des Ab-schervorganges durchgeführt wird. In dieser Empfehlung werden keine konkreten Angaben fürdiese Methode vorgegeben, weshalb die Aussagekraft beschränkt ist. Es ist jedoch eine Methode,
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welche auch in anderen wissenschaftlichen Arbeiten beschrieben wird und welche sich für prak-tisch alle Bodenarten eignet und daher auch in der gegenständlichen Arbeit weiter behandeltwird. Die Umsetzung dieser Methode wird in Kapitel 4.6 beschrieben.
Der Artikel Multi-stage triaxial test on brittle rock [15] beschreibt, dass die Identifikation desAbbruchpunktes nur ausreichend genau gelingt, wenn der Triaxialversuch über die Radialdeh-nung und nicht wie üblich über die Vertikaldehnung gesteuert wird.Das Versuchssetup, welches für die Durchführung eines radialdehnungsgesteuerten Versuchesbenötigt wird, ist in Abb. 4.7 dargestellt. Die Radialdehnung des Probekörpers wird dabei durchdie laufende Messung der Veränderung des Umfanges berechnet.

Abb. 4.7: (a) Setup Triaxialversuch; (b) Plandarstellung der Umfangmesskette [15]Der Grund, warum dieses aufwendigere Versuchssetup gewählt wurde, ist in Abb. 4.8 gut zuerkennen. Laut einer ISRM (International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering)Norm soll die Abschergeschwindigkeit so langsam eingestellt sein, dass sich der Versagenspro-zess ankündigt und es dann 5-15Minuten dauert bis die Probe tatsächlich versagt. Betrachtetmannun Abb. 4.8, so sieht man, dass sich die Radialdehnungskurve langsam einem Plateau annähert,während die Axialdehnungskurve plötzlich abreißt. Mit der Durchführung von einigen Triaxial-versuchen wurde durch einen Trial-and-Error Prozess die radiale Abschergeschwindigkeit auf0,002%/s eingestellt, da der Versagensprozess mit dieser Geschwindigkeit etwa 10Minuten dau-erte.
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Abb. 4.8: Spannungs-Dehnungs-Kurve eines radialdehnungsgesteuerten Triaxialversuches [15]Mit diesen Einstellungen und dem in Abb. 4.7 dargestellten Versuchssetup wurden auch mehr-stufige Versuche durchgeführt.Ein Vorteil der radialgesteuerten Versuchsdurchführung ist, dass die Spannungs-Axialdeh-nungs-Kurve im Bereich der Spitzendeviatorspannung sehr dicht wird (viele Datenpunkte proZeiteinheit), woraus man schließen kann, dass der Prüfkörper dem Versagen langsam nahe-kommt. Demzufolge hat der Bediener des Versuches ausreichend Zeit um das Versagen zu erken-nen und den Abschervorgang zu stoppen. Weiters zeigt die Spannungs-Radialdehnungs-Kurvedurch das Abflachen auch deutlich das Eintreten der Fließgrenze an, womit man den Versagens-punkt bestimmen kann.Die Spannungs-Dehnungs-Kurven eines mehrstufigen Versuches, welcher über die Radialdeh-nung gesteuert wurde, sind in Abb. 4.9 dargestellt. Die Abweichung der ermittelten Scherparame-ter zwischen dem mehrstufigen Versuch und den ebenfalls durchgeführten konventionellen Tri-axialversuchen sind in dieser Arbeit vernachlässigbar klein, weshalb der mehrstufige Versuch fürdiese Proben eine wirtschaftlichere Alternative zu den konventionellen Versuchen darstellte.
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Abb. 4.9: Spannungs-Dehnungs-Kurven eines mehrstufigen Triaxialversuches [15]Die Abbruchbedingung, welche in dem Artikel [15] angewendet wurde, eignet sich vor Allemfür Fels bzw. für spröden Fels, da bei diesem das Versagen plötzlich eintritt. Weiters wird in demArtikel nicht beschrieben, ob dieses Verfahren automatisiert werden kann. Es wird lediglich be-schrieben, dass der Anwender im Labor den Abschervorgang zum Zeitpunkt des Versagens ab-brechen soll. In der gegenständlichen Arbeit soll allerdings eine Prüfvorschrift ausgearbeitet wer-den, mit welcher ein automatisierter mehrstufiger Triaxialversuch an einer Bodenprobedurchgeführt werden kann.
Die Arbeit Evaluating Volumetric Strain as a Predictor of Yield and Peak Strength for the Multis-

tage Triaxial Test: A Case Study with Utah Coal Specimens [16] beschreibt, wie der Abbruchpunktmittels Betrachtung der Spannungs-Volumendehnungs-Kurve definiert werden kann.In der Abb. 4.10 werden die Spannungs-Dehnungs-Kurven für die Volumendehnung, die Radi-aldehnung und die Axialdehnung dargestellt und es sind charakteristische Punkte markiert. DiePunkte auf der blauen Spannungs-Dehnungs-Kurve sind der „Yield Point“ und der „PeakStrength“-Punkt. Der „Yield Point“, welcher als Beginn des Fließens übersetztwerden kann, ist beider Untersuchung von Bodenproben in dieser Form nicht vorzufinden, da der linear elastischeBereich bei Bodenprobenwesentlich geringer ausgebildet ist. Der „Peak Strenght“-Punkt ist jenerPunkt, bei welchem diemaximale Spannung auftritt. Dieser ist bei Bodenproben auch anzutreffen,jedoch ist es dort weniger ein klar definierter Punkt, sondern meist ein kleines Maximalspan-nungsplateau, welches nicht sofort drastisch abfällt wie jenes in der Arbeitslinie der Abb. 4.10.Auf der Spannungs-Volumendehnungs-Kurve sind die Punkte des „Inflection Points“ und des„Volumetric Dilation“ Punktes dargestellt. Der „Inflection Point“ ist jener Punkt bis zu dem derProbekörper eine Kontraktion, also eine Volumenverkleinerung erfährt. Nachdem der „InflectionPoint“ erreicht ist, vergrößert sich das Volumen wieder und erreicht nach weiterem Abscherenden „Volumetric Dilation“ Punkt. Dies ist jener Punkt, bei welchem das Volumen wieder seinenStartwert erreicht. Vergrößert sich das Volumenweiter, sprichtman von Dilatation, was aufgrund
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von Gefügeauflockerungen und der Vergrößerung von Rissen eintritt. Dieses Verhalten ist sowohlbei gewissen Gesteinsproben als auch bei bestimmten Bodenproben anzutreffen.

Abb. 4.10: Spannungs-, Volumen-, Axial-, Radial-Dehnungs-Kurven eines konsolidierten drainierten Triaxi-alversuches [16]Die „Inflection Points“ und „Dilation Points“ können als Kriterien für den Abbruchpunkt defi-niert werden.Beispielsweise wendete Pagoulatos [17] das Kriterium des „Inflection Points“ bei der Durch-führung von mehrstufigen Triaxialversuchen an Sandsteinproben an und erreichte mit diesenVersuchen gute Übereinstimmung mit den konventionellen Triaxialversuchen. Wie auch inAbb. 4.10 zu sehen, erreicht man mit dem Abbruch bei dem „Inflection Point“ in der Regel Span-nungen, welche unter dem Maximalspannungswert liegen. Diese Methode liegt demnach auf dersicheren Seite in Bezug darauf, dass der Abbruchpunkt gewählt wird, bevor eine Schädigung des
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Probekörpers eintritt. Aus diesem Grund bedarf es bei dieser Methode oftmals einer Anpassungbei der Auswertung der Schergeraden. Näheres dazu ist in Kapitel 4.5 erläutert.Die Anwendung des „Dilation Points“ als Abbruchkriterium findet man beispielsweise in demArtikel von Crawford und Wylie [18]. Dabei wurden Sandsteinproben und Granitproben unter-sucht. Bei den Sandsteinproben erzielte man gute Übereinstimmung der mehrstufigen Triaxial-versuche mit den konventionellen Triaxialversuchen. Bei den Versuchen mit Granit konnte derPunkt der Volumen-Dilatation jedoch erst erreicht werden, nachdem die Proben versagt haben.Für dieses Material war das Kriterium der Dilatation demnach nicht erfolgreich anwendbar.
Im Artikel Experimental investigation on strength and failure behavior of carbonate rocks under

multistage triaxial compression von Orilogi [19] wird beschrieben, dass der Belastungspfad sowieein adäquates Kriterium für den „imminent failure point“ ausschlaggebend für die Durchführungeines erfolgreichen mehrstufigen Triaxialversuches sind.Es wird beschrieben, dass die Definition der Kriterien basierend auf den Änderungen derAxial-, Lateral- oder Volumendehnung sind. Die Kriterien sind in Abb. 4.11 dargestellt. Die Grafik(a) zeigt das in der Literatur am häufigsten vorkommende Kriterium, bei welchem man die Devi-atorspannungs-Axialdehnungs-Kurve verfolgt und den Versuch abbricht, wenn sich die Deviator-spannung nicht mehr ändert, obwohl die Axialdehnung weiter zunimmt. Die Grafik (b) zeigt dieDeviatorspannungs-Volumendehnungs-Kurve. Dabei wird der Abbruchpunkt an jenem Umkehr-punkt definiert, bis zu welchem eine Volumenkontraktion stattfindet. Nach Überschreitung vondiesem Punkt würde sich der Probekörper wieder auflockern. Die Grafik (c) zeigt die Young´sMo-dul-Axialdehnungs-Kurve. Diese verläuft im Prinzip ident mit der Deviatorspannungs-Axialdeh-nungs-Kurve und wird ebenfalls an dem Punkt abgebrochen, an welchem die Steigung zu nullwird. Zuletzt wird in Grafik (d) die Deviatorspannungs-Radialdehnungs-Kurve betrachtet. DieVorteile dieser Methode wurden bereits im ArtikelMulti-stage triaxial test on brittle rock [15] er-läutert.
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Abb. 4.11: Kriterien zur Definition des Abbruchpunktes [19]Welche Methode die Autoren des Artikels für deren Versuche gewählt haben, wurde nicht er-wähnt. Es wird jedoch im Kapitel der Diskussion noch ein weiterer spezieller Aspekt von mehr-stufigen Triaxialversuchen behandelt, welcher die Auswertung betrifft. Dieses Thema wird in Ka-pitel 4.5 behandelt.
Der Titel des letzten Artikels welcher in diesem Kapitel näher betrachtet wird lautet Suction-

controlled multistage triaxial testing on clayey silty soil von Banerjee, Puppala and Hoyos [20]. Indiesem Artikel werdenmehrstufige Triaxialversuche an feinkörnigen Bodenproben durchgeführtund eswird beschrieben,mitwelchenKriterien der Abbruchpunkt definiertwurde. Das imArtikelbeschriebene Material ist ähnlich zu jenem, mit welchem die ersten Triaxialversuche in der ge-genständlichen Arbeit durchgeführt wurden. Aus diesem Grund dienten die Abbruchkriterien,welche in der Arbeit [20] definiert wurden, als gute Anhaltspunkte für die Erarbeitung der mehr-stufigen Prüfvorschrift in der gegenständlichen Arbeit.In Abb. 4.12 sind die beiden Kriterien dargestellt, anhand welcher in der Arbeit [20] der Ab-schervorgang gestoppt wurde:
• Die Grafik (a) zeigt ein Verfahren, bei welchemman den aktuellen Tangentenmodul mitdem Initialmodul vergleicht. Der Initialmodul ist dabei ein Sekantenmodul, welcher beieiner Axialdehnung von 0,25% berechnet wird. Der Tangentenmodul wurde
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angenähert berechnet, indem 20 Spannungswerte über eine Dehnung von 0,05%gemit-telt wurden und anschließend die Steigung über diesen Bereich berechnet wurde. AlsAbbruchkriterium wurde ein Verhältnis von Initialmodul zu Tangentenmodul von 25definiert. Das bedeutet, wenn der aktuelle Tangentenmodul geringer als der Initialmo-dul geteilt durch 25 ist, wird der Versuch abgebrochen. Bei der zweiten Stufe wurdeEi / Er = 15 definiert. Ei steht dabei für den Initialmodul und Er für den Tangentenmodul.Die Werte 25 und 15 sind Erfahrungswerte der Autoren. Diese sind demnach nicht all-gemeingültig. Die Autoren beschreiben, dass aus ihrer Sicht durch eine Anpassung derWerte in weiteren Studien die Endergebnisse jedoch nicht maßgeblich beeinflusst wer-den würden.
• Die Grafik (b) zeigt das zweite Kriterium, welches im Artikel zuvor schon beschriebenwurde. Es besagt, dass der Abbruch am Maximum der Volumenkontraktion erfolgt.

Abb. 4.12: Definition der beiden Abbruchkriterien [20]Während des Abscherens wurden beide Kriterien laufend berechnet. Der Versuch wurde ge-stoppt, sobald eines der beiden Kriterien erfüllt wurde. Diese Methode ermöglicht es, verschie-dene Bodenarten automatisiert prüfen zu können, ohne Gefahr zu laufen, dass die Probe versagt,bevor ein Kriterium erfüllt ist. Beispielsweise weist nicht jeder Boden dilatantes Verhalten auf,weshalb das Kriterium der Dilatation niemals erfüllt werden könnte. Trotzdem würde der Ver-such abgebrochenwerden, da das Kriterium derModulverhältnisse schlagendwerdenwürde. Mitdieser Methode könnten demnach mit sämtlichen Bodenarten mehrstufige Triaxialversuchedurchgeführt werden. Um diese Aussage zu untermauern, müssten jedoch noch wesentlich mehrVersuche durchgeführt werden. [20]
4.4.2 Schlussfolgerungen für die weitere Vorgehensweise in dieser ArbeitWie im vorherigen Absatz beschrieben, dienen die Abbruchkriterien, welche in dem Artikel Suc-
tion-controlled multistage triaxial testing on clayey silty soil von Banerjee, Puppala and Hoyos [20]beschrieben sind, als Anhaltspunkt für diese Arbeit. Die gewählten Kriterien und ihre Eigenschaf-ten werden demnach für diese Arbeit folgendermaßen definiert:

• Modulkriterium:
o Initialmodul bei 0,25%
o Ei / Er = 25 bei Stufe 1
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o Ei / Er = 15 bei Stufe 2

• Volumenkriterium:
o dεv / dεa < 0
o Anmerkung: Bei einem undrainierten Versuch ist das Probekörpervolumenbeim Abschervorgang konstant. Aus diesem Grund kann bei einem undrainier-ten Versuch das Volumenkriterium nicht angewendet werden.

4.5 Überlegungen zur Konstruktion der Bruchgeraden

4.5.1 Wissenschaftliche Beiträge zur Konstruktion der BruchgeradenDaderAbbruch der einzelnen Stufen erfolgen sollte, bevor einVersagendes Probekörpers eintritt,wird die tatsächliche Bruchspannung nicht erreicht. Um die Bruchgerade dennoch bestimmen zukönnen, gibt es in der Literatur Ansätze wie diese konstruiert werden kann.In der Publikation Evaluation of multistage triaxial testing on barea sandstones von Pagoulatos[17] schlägt der Autor vor, dass bei mehrstufigen Triaxialversuchen als Abbruchbedingung der„deflection point“, also jener Punkt dermaximalen Volumenkontraktion, am geeignetsten ist. Ver-suche, welche in der Arbeit [17] durchgeführt wurden, haben gezeigt, dass der „deflection point“bei einem Spannungswert erreicht wird, welcher einen konstanten Abstand zum maximalenSpannungswert beim Versagen aufweist. In Abb. 4.13 sind die Ergebnisse von sieben Triaxialver-suchen dargestellt. Der Seitendruck ist mit σc bezeichnet, die Deviatorspannung bei Erreichen des„deflection points“ ist mit σdefl bezeichnet und die Versagensspannung ist mit σf bezeichnet. DerDifferenzwert σf - σdefl ist immer nahezu gleich groß.

Abb. 4.13: Vergleich der Deviatorspannungen beim „deflection point“ und beim Versagen/Bruch [17]Die Versuche zeigen somit, dass die theoretische Bruchgerade beim „deflection point“ parallelzu jener beim tatsächlichen Bruch ist. Bei einemmehrstufigen Triaxialversuch werden die einzel-nen Stufen demnach beim jeweiligen „deflection point“ abgebrochen. Die letzte Stufe wird jedochbis zum Versagen/Bruch durchgeführt. Die Ergebnisse werden als Mohr´sche Kreise aufgetragenund anschließendwird eine theoretische Bruchgerade (Einhüllende) an dieMohr´schenKreise an-gelegt. Die letzte Stufe hat einen Mohr´schen Kreis mit der Deviatorspannung des
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Versagens/Bruches. Wie in Abb. 4.14 dargestellt, wird die theoretische Bruchgerade parallel ver-schoben, sodass diese an den größten Mohr´schen Kreis beim ermittelten Versagen/Bruch anlie-gend ist.

Abb. 4.14: Konstruktion der Bruchgeraden [17]
Die beschriebene Methode wird auch in der Arbeit Experimental investigation on strength and

failure behavior of carbonate rocks under multistage triaxial compression von Aghababaei, Behnia,andMoradian [19] angewendet, wie die nachfolgende Abbildung zeigt.

Abb. 4.15: Konstruktion der Bruchgeraden [19]
Weiters wird diese Methode ebenfalls in der ArbeitMechanical properties of intact rock an frac-

tures in welded tuff from Newberry Volcano von Li et al. [21] angewendet, wie nachfolgende Abbil-dung zeigt.
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Abb. 4.16: Konstruktion der Bruchgeraden [21]
Die beschriebene Literatur bezieht sich auf das Kriterium dermaximalen Volumenkontraktion.Für das Modulkriterium konnte in Bezug auf die Konstruktion der Bruchgeraden keine Literaturgefunden werden.

4.5.2 Schlussfolgerungen für die weitere Vorgehensweise in dieser ArbeitWenndas Kriteriumdermaximalen Volumenkontraktion schlagendwird, dannwird so vorgegan-gen, wie in der zuvor beschriebenen Literatur [17] [19] [21].Wenn das Modulkriterium zur Anwendung kommt, dannwird davon ausgegangen, dass zu die-sem Zeitpunkt ebenfalls ein Vorbruch in dem Probekörper auftritt. Aus diesem Grund wird diegleiche Auswerteroutine wie beim Kriterium der maximalen Volumenkontraktion angewendet.Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass diese Auswertemethodik nicht auf der vorhandenen Li-teratur basiert und somit im Rahmen weiterer Forschungstätigkeiten zu bestätigen wäre.Dass bei einem Probekörper bei einer Stufe das eine Kriterium und bei einer anderen Stufe dasandere Kriterium greift, davon ist nicht auszugehen, da das Materialverhalten entweder eherspröde oder eher plastisch ist.
4.6 Erläuterung des mehrstufigen Prüfablaufes anhand der entwickelten mehrstufigen

Prüfvorschrift

4.6.1 Allgemeines zur mehrstufigen PrüfvorschriftNachdemdie Funktionsweise undder Ablauf einesmehrstufigenTriaxialversuches erarbeitet undfestgelegt wurden, musste dieser Vorgang in eine Prüfvorschrift implementiert werden. Ziel wares, dass mittels der neu erarbeiteten Prüfvorschrift ein mehrstufiger konsolidierter drainierterTriaxialversuch automatisiert durchgeführtwerden kann. Diemehrstufige Prüfvorschrift baut aufder Prüfvorschrift des herkömmlichen Versuches auf. Die in Kapitel 3.7 beschriebenen VorgängeInitialbedingungen, Sättigung, B-Test und Konsolidation der ersten Stufe sind ident und werdensomit übernommen. Aufgabe war es demnach, die stufenartige Belastung und Entlastung, sowiedie gewählten Abbruchbedingungen in der Prüfvorschrift zu programmieren.
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Der Ablauf des mehrstufigen Versuches kann anhand der Abb. 4.17 erklärt werden. Nachdemdie erste Konsolidationsphase abgeschlossen ist, wird der mehrstufige Abschervorgang eingelei-tet. Die Axialverformung nimmt wie beim herkömmlichen Versuch durch den Vorschub desDruckstempels mit konstanter Geschwindigkeit zu. Dadurch steigt die Deviatorspannung (σ1 - σ3)mit zunehmender Axialstauchung an, bis eines der Abbruchkriterien erfüllt ist.Wie im letzten Absatz von Kapitel 4.4 beschrieben, wurde das Kriterium „Verhältnis Tangen-tenmodul zu Initialmodul“ (Ei/Er=25/15) sowie das Kriterium der maximalen Volumenkontrak-tion (dεv/dεa < 0) zur Definition des Abbruchpunktes verwendet. Wird nun eines dieser Kriterienerfüllt, so wird der Vorschub des Druckstempels gestoppt und anschließend wird dieser wiederzurückgefahren, bis die Ausgangsdeviatorspannung (meist 10 kPa) erreicht ist.Anschließend wird die zweite Seitendruckstufe aufgebracht und die zweite Konsolidations-phase beginnt. Die zweite Konsolidationsphase läuft gleich wie auch jene vor der ersten Stufe bisdie Volumenänderung <0,1 cm³/h bzw. <0,1%/h des Probevolumens erreicht hat, wobei diesmeist schneller erreicht ist, als beim ersten Konsolidationsvorgang. Danach wird der zweite Ab-schervorgang gestartet, welcher so lange läuft, bis wiederum eines der beiden Abbruchkriterienerreicht ist. Nachdem der zweite Abbruchpunkt erreicht wurde, wird der Druckstempel wiederzurückgefahren, bis wieder die Ausgangsdeviatorspannung erreicht ist.Anschließend wird die dritte Seitendruckstufe aufgebracht und die Konsolidationsphase wirdabgewartet. Nach Abschluss der dritten Konsolidationwird der dritte Abschervorgang eingeleitet,wobei dieser nicht abgebrochen wird, sondern im Normalfall bis zur Maximaldehnung (ca. 15%)bzw. bis zum vollständigen Bruch ausgeführt wird.

Abb. 4.17: mehrstufiger Triaxialversuch [20]Ziel war es demnach, den mehrstufigen Versuchsvorgang, welcher anhand von Abb. 4.17 be-schrieben wurde, in der Prüfvorschrift im Programm GEOsys zu programmieren. Der Sättigungs-druck und die Seitendruckstufen sollen, wie auch beim herkömmlichen Versuch, zu Beginn desVersuches eingestellt werden. Nachdem diese Parameter eingestellt wurden, soll der Versuch
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selbstständig laufen. Lediglich der Sättigungsvorgang und die Konsolidationsvorgänge sollen ma-nuell abgebrochen werden.
4.6.2 Mehrstufige Prüfvorschrift – Stufe 1In diesem Kapitel wird der Ablauf der ersten Stufe der mehrstufigen Prüfvorschrift in mehrereAbschnitte gegliedert und erläutert. Ein Gesamtbild der Prüfvorschrift der ersten Stufe ist inAbb. 4.21 dargestellt.Wie auch schon im Kapitel 3.7.6, in welchem die Prüfvorschrift des herkömmlichen Abscher-vorganges erläutert wurde, beschrieben ist, gelangt man nach Abschluss der Vorgänge Initialbe-dingungen, Sättigung, B-Test und Konsolidation in die Schleife des Abscherens. Diese ist in derersten Zeile in Abb. 4.18 dargestellt. Der Schleife untergeordnet ist ein Parametermenge-Knoten,in welchem ein Auswahlmenü definiert ist. Nachdem dieser Knoten aktiv wird, kann man zwi-schen konventionell kraftgesteuert, konventionell weggesteuert, mehrstufig weggesteuert oderEntlastungsvorgang auswählen. Die ersten beidenAuswahlpunkte (Schleife 2 und Schleife 3)wur-den bereits in Kapitel 3.7.6 erläutert. Der dritte Auswahlpunkt ist auszuwählen, wenn ein mehr-stufiger Triaxialversuch durchgeführt werden soll.Nach Auswahl von „mehrstufig weggesteuert“ gelangt man zu Schleife 4. Diese bleibt aktiv, bissämtliche ihrer Unterknoten ausgeführt sind, also bis der Abschervorgang der letzten Stufe desmehrstufigen Versuches abgeschlossen ist. Der Schleife untergeordnet ist eine Parametermenge,in welcher die Abschergeschwindigkeit, das Dehnungsinkrement, die Maximalverformung unddie Aufzeichnungsraten definiert sind. Die Abschergeschwindigkeit ist anhand der ersten Konso-lidation (manuell) zu ermitteln und bleibt für alle Stufen gleich. Das Dehnungsinkrement wird fürdie „Modul-Abbruchbedingung“ zur angenäherten Berechnung des Tangentenmoduls benötigt.Die Maximalverformung wird in der Regel auf 15% laut [1] eingestellt. Weiters werden zwei un-terschiedliche Aufzeichnungsraten für die Datentabellen definiert, da beim Auswerten des Ab-schervorganges ein feingliedrigeres Datennetz als beim Konsolidationsvorgang benötigt wird.Der nächste Knoten ist ein Kommando, welches offene Drainageventile fordert. Darunter ist einlokale Kanäle-Knoten angeordnet, in welchem lediglich ein Platzhalter definiert ist, welcher deneinzelnen Stufen eine Zahl zuweist. Diesem Knoten sind alle Datentabellen der Abschervorgängeund Konsolidationsvorgänge untergeordnet.Die untergeordnete Datentabelle weist der Stufe 1 Scheren ein eigenes Textfile zu, welches mitder feineren Aufzeichnungsrate die Daten aufzeichnet. Der Datentabelle untergeordnet ist ein Se-quenz-Knoten. Der Sequenz sind sechsweitere Knoten unterstellt, welche derReihe nach aktiviertwerden. Der Erste ist eine Parametermenge, in welcher zur Sicherheit noch einmal der Seiten-druck der ersten Stufe definiert wird, falls dieser in der Konsolidationsphase falsch angegebenwar. Sollte der Seitendruck angepasst werdenmüssen, wird dies im ersten untergeordneten Kom-mando ausgeführt. Im zweiten Kommando wird dem Platzhalter die Nummer 1 zugewiesen, so-dass auch in der Datentabelle klar zu sehen ist, dass die Daten vom ersten Abschervorgang stam-men. Die darunter angeordnete Meldung bestätigt, dass der richtige Seitendruck eingestellt ist.Darunter ist wieder ein Sequenz-Knoten angeordnet. Diesem sind vier Knoten unterstellt. DerErste ist ein Kommando, welches den Abschervorgang, also den Vorschub des Druckstempels mitder definierten Abschergeschwindigkeit startet. Dieser Kommando-Knoten istmit einer Abbruch-bedingung versehen, welche den Vorgang bei 0,25% Dehnung stoppt. Der Zweite ist ein lokaleKanäle-Knoten, in welchem die Berechnung des Initialmoduls definiert ist. Dieser ist ein



72 4 Mehrstufiger Triaxialversuch

Sekantenmodul bei 0,25% Dehnung und wird berechnet, indem der aktuelle Wert der Deviator-spannung durch den aktuellen Wert der Dehnung dividiert wird. Der dritte Knoten ist ein Kom-mando, welches dem in den lokalen Kanälen berechneten Wert des Initialmoduls die Variable
Em_ini zuweist und diese in der Konsole ausgibt. Der vierte Knoten ist eine Meldung, welche be-schreibt, dass 0,25%Dehnung erreicht sind und dass der Initialmodul ausgegebenwird. Nachdemalle Knoten der Sequenz ausgeführt sind, beginnt die Schleife 4 (letztes Kommando in Abb. 4.18)zu laufen.

Abb. 4.18: mehrstufige Prüfvorschrift – Abscheren Stufe 1 (Teil 1)Der in Abb. 4.20 dargestellte Abschnitt der Prüfvorschrift ist das Kernstück des mehrstufigenTriaxialversuches. Dabei wird während des Abscherens des Probekörpers laufend überprüft, obder Tangentenmodul den definierten Wert unterschreitet (1. Abbruchkriterium) und ob die ma-ximale Volumenkontraktion bereits erreicht wurde (2. Abbruchkriterium). Wird eine der Bedin-gungen erfüllt, so wird die Schleife beendet, was bedeutet, dass die Prüfvorschrift die Stufe 1 ab-bricht und zum nächsten Versuchsabschnitt voranschreitet.Der erste Knoten in Abb. 4.20 ist eine Schleife, welche zu laufen beginnt, nachdem 0,25% Deh-nung überschritten sind und welche ausgeführt wird, bis eine Abbruchbedingung erfüllt ist. Die-ser untergeordnet sind eine Verzweigung und ein lokale Kanäle-Knoten. Zuerst wird der Verzwei-gungs-Knoten ausgeführt, welcher einen angenäherten Tangentenmodul und eineVolumenänderung berechnet. Anschließend wird in den lokalen Kanälen überprüft, ob eine Ab-bruchbedingung erfüllt ist oder nicht. Ist eine Bedingung erfüllt, wird der nächste Meldungs-Kno-ten ausgeführt. Ist keine Bedingung erfüllt, so beginnt die Schleife wieder von vorne zu laufen.Die Verzweigung ist angeordnet, damit die beiden untergeordneten Knoten parallel ausgeführtwerden. Dies ist zum einen ein Sequenz-Knoten und zum anderen ein Kommando-Knoten. DemSequenz-Knoten untergeordnet findet die Berechnung der Abbruchparameter statt, währendgleichzeitig der Kommando-Knoten den Vorschub des Druckstempels ausführt. In den ersten lo-kalen Kanälen, welche der Sequenz untergeordnet sind, werden wie in Abb. 4.19 dargestellt, ver-schiedene Variablen definiert. Zuerst wird dem aktuellen Dehnungswert die Variable d_eps_0 so-wie dem aktuellen Volumen die Variable dV_0 zugeordnet. Weiters wird der Variable d_eps_1 derWert d_eps_0+d_eps zugeordnet. Dabei steht d_eps für ein Dehnungsinkrement welches je nachAbschergeschwindigkeit verschieden groß gewählt werden kann.
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Abb. 4.19: Vorgangsweise zur Berechnung des TangentenmodulInnerhalb dieses Dehnungsinkrements d_eps werden wie in Abb. 4.19 dargestellt 21 Deviator-spannungswerte bestimmt. Aus den ersten 11 Werten sowie aus den zweiten 11 Werten wird je-weils ein Mittelwert bestimmt. Dieser Vorgang wird in der Prüfvorschrift mit den 21 Schleifenausgeführt. Dabei werden die Schleifen der Reihe nach aktiv und nach einer Dehnung von
d_eps/20 wieder abgebrochen. Dadurch wird durch die untergeordneten lokalen Kanäle unddurch das Kommando der aktuelle Deviatorspannungswert, zum Zeitpunkt des Abbruchs derSchleife, ausgegeben. Diese Spannungswerte sind mit d_sig_d_0 bis d_sig_d_20 bezeichnet. InSchleife 11 wird der erste Mittelwert d_sig_M1 und in Schleife 21 der zweite Mittelwert d_sig_M2berechnet. Weiters erfolgt in den lokalen Kanälen von Schleife 21 die angenäherte Berechnungdes Tangentenmoduls Em_01 sowie der aktuellen Volumenänderung. Der Tangentenmodul
Em_01wird mit der Formel (d_sig_M2 - d_sig_M1) / (d_eps/2) berechnet.Zur Berechnung der Volumenänderung wird in Schleife 21 der aktuelle Volumenänderungs-wert dV_1 bestimmt (Anmerkung: die in GEOsys definierte Variable dV gibt die Volumenänderungder Probe anhand der Volumenänderung der Zellflüssigkeit an) und somit kann die Volumenän-derung dV_01 mit der Formel dV_1 - dV_0 bestimmt werden. Ist diese positiv, so steigt die Volu-menänderung und es herrscht demnach noch Volumenkontraktion. Ist diese jedoch negativ, so istder Umkehrpunkt erreicht und die Probe beginnt sich aufzulockern.Nachdem diese 21 Schleifen ausgeführt wurden, gibt es für dieses Dehnungsinkrement einenTangentenmodul sowie eine Volumenänderung. Diese beidenWerte werden in den lokalen Kanä-len (letzte lokale Kanäle in Abb. 4.20) einer Prüfung unterzogen. Dabei wird einerseits der Tan-gentenmodul Em_01 dem Initialmodul Em_ini gegenübergestellt und andererseits die Volumenän-derung dV_01 überprüft. Die Ungleichungen lauten:01_݉ܧ < ݅݊݅_݉ܧ) / 25) | ܸ݀_01 < (−0,02) ݈݉
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Bei der zweiten Ungleichung wurde < (-0,02) ml gewählt, damit die Streuung in den Messwer-ten etwas eliminiert wird. Dadurch soll erreicht werden, dass der Abbruch tatsächlich erst erfolgt,wenn die maximale Volumenkontraktion überschritten ist.Ist keine der beidenBedingungen erfüllt, so beginnt die Schleife 4, der erste Knoten inAbb. 4.20,von Neuem zu laufen. Ist jedoch eine der beiden Bedingungen erfüllt, so bekommt die Schleife 4den Abbruchbefehl und die beiden vorletzten Knoten aus Abb. 4.20 werden ausgeführt. Die Mel-dung, dass die Stufe 1 abgeschlossen wurde, wird angezeigt. Der Kommando-Knoten fährt denDruckstempel wieder so weit zurück, dass eine Ausgangsdeviatorspannung von 10 kPa erreichtwird.Nach dem Zurückfahren auf die Ausgangsdeviatorspannung kann der zweite Konsolidations-vorgang begonnen werden.

Abb. 4.20: mehrstufige Prüfvorschrift – Abscheren Stufe 1 (Teil 2)
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Abb. 4.21: mehrstufige Prüfvorschrift – Abscheren Stufe 1 komplett
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4.6.3 Mehrstufige Prüfvorschrift – Stufe 2Nachdem der erste Abschervorgang abgebrochen und die Ausgangsdeviatorspannung erreichtwurden, kann die Erhöhung des Seitendruckes auf die zweite Stufe erfolgen. In Abb. 4.22 ist dieserVorgang in der Prüfvorschrift abgebildet.Der Abschnitt beginnt mit der Zuweisung einer eigenen Datentabelle für den zweiten Konsoli-dationsvorgang. Darunter ist ein Sequenz-Knoten angeordnet, welcher die untergeordneten Kno-ten der Reihe nach ausführt. Der erste untergeordnete Knoten ist eine Parametermenge, in wel-cher der Seitendruck σ3,eff der zweiten Stufe definiert ist.Der Parametermenge unterstellt befinden sich zwei Kommando-Knoten. Das erste Kommandogibt dem Druckerzeuger für den Zelldruck den Befehl den Zelldruck auf den in der Parameter-menge definiertenWert σ3,eff einzustellen. Nachdemdie Anpassung des Zelldruckes abgeschlossenist, ordnet das zweite Kommando dem Platzhalter für die Stufe den Wert 2 zu. Zuletzt wird eineMeldung ausgegeben, dass die Konsolidation im Gange ist und dass „weiter“ geklickt werden soll,sobald die Konsolidation abgeschlossen ist.

Abb. 4.22: mehrstufige Prüfvorschrift – Konsolidation Stufe 2Nachdem die Konsolidation abgeschlossen ist, wird der zweite Abschervorgang gestartet. Des-sen Prüfvorschrift ist in Abb. 4.23 dargestellt. Der Ablauf des zweiten Abschervorganges ist zumGroßteil ident mit jenem des Ersten. Im Unterschied zum Ersten, wird beim zweiten Abschervor-gang der Initialmodul nicht neuerlich berechnet. Die Prüfvorschrift beginnt demnach sofort nachStart des zweiten Abschervorganges mit der Überprüfung der Abbruchkriterien. Weiters wirdbeim ersten Abbruchkriterium das Verhältnis zwischen Initialmodul und Tangentenmodul auf-grund der fortgeschrittenen Störung des Probekörpers von 25 auf 15 reduziert. Die Abbruchkri-terien für die Stufe 2 lauten demnach:01_݉ܧ < ݅݊݅_݉ܧ) / 15) | ܸ݀_01 < (−0,02) ݈݉Bis auf diese Unterschiede funktioniert die Prüfvorschrift exakt gleich wie jene des ersten Ab-schervorganges.
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Abb. 4.23 mehrstufige Prüfvorschrift – Abscheren Stufe 2
4.6.4 Mehrstufige Prüfvorschrift – Stufe 3Nach Abbruch des zweiten Abschervorganges wird der Seitendruck auf die dritte Stufe erhöht.Dieser Vorgang ist ident mit jenem, welcher den Seitendruck auf die zweite Stufe bringt, wie inAbb. 4.24 zu sehen ist.

Abb. 4.24: mehrstufige Prüfvorschrift – Konsolidation Stufe 3In Abb. 4.25 sind der Abschervorgang der dritten Stufe sowie der Entlastungsvorgang darge-stellt. Grundsätzlich erfolgt bei der dritten Stufe kein Abbruch bis die Maximaldehnung erreichtist. Aus Gründen, welche die Auswertung desmehrstufigen Triaxialversuches betreffen (dies wirdin Kapitel 4.7 ersichtlich), sind auch in der dritten Stufe Abbruchkriterien programmiert. Diesebeenden den Abschervorgang jedoch nicht, sondern es wird lediglich jeweils eine eigene Datenta-belle vor und nach Erreichen des theoretischen Abbruchs angelegt.In Datentabelle 5 in Abb. 4.25 erfolgt der dritte Abschervorgang, welcher exakt gleich wie derzweite Abschervorgang funktioniert. Der letzte Knoten, welcher Datentabelle 5 untergeordnet ist,gibt die Meldung, dass eine Abbruchbedingung erfüllt ist. Zeitgleich wird in Datentabelle 6 derAbschervorgang fortgesetzt. Dazu ist eine Sequenz mit zwei Unterknoten angeordnet. Der ersteUnterknoten ist ein Kommando, welches den Druckstempel bis zu der definiertenMaximalverfor-mung bewegt. Der zweite Unterknoten gibt die Meldung aus, dass die Maximaldehnung erreichtwurde und dass der Abschervorgang beendet ist.Nachdem dieserMeldungs-Knoten ausgeführt wurde, gelangtman zurück in ein Auswahlmenü,in welchem der Schritt „Entlastung“ ausgewählt werden kann. Wird dieser ausgewählt, so wirddurch das Kommando-Deviatorspannung der Druckstempel bis auf einen Wert von 10 kPa
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zurückgefahren. Das Kommando-Drainageventil fordert auf, die Ventile zu öffnen. Darunter isteine Verzweigung mit zwei Unterknoten angeordnet. Diese beiden Kommandos fahren den Zell-druck und denPorendruck gleichzeitig auf einen geringenAusgangswert zurück. Zuletzt wird eineMeldung ausgegeben, dass der Versuch beendet ist.

Abb. 4.25: mehrstufige Prüfvorschrift – Abscheren Stufe 3 und Entlastung
4.7 Excel-Tool zur Auswertung der mehrstufigen TriaxialversucheParallel zur Erarbeitung der Prüfvorschrift für den mehrstufigen Triaxialversuch wurde auch einExcel-Tool zur Auswertung der Rohdaten erstellt. Für den konventionellen Triaxialversuch warbereits ein Auswertungstool vorhanden. An dieses angelehnt, wurde das Auswertungstool für denmehrstufigen Versuch erarbeitet.Ist ein Versuch abgeschlossen,werdendie Rohdaten aus einer von GEOsys angelegtenTextdateiin eine Exceldatei konvertiert. In dieser Exceldatei wird für jeden in der Prüfvorschrift angelegtenDatentabelle-Knoten ein separates Tabellenblatt angelegt.Das Auswertungstool ist so aufgebaut, dass die Rohdaten aus der Exceldatei kopiert und in diejeweiligen vorbereiteten Blätter des Auswertungstools, welche in Abb. 4.26 dargestellt sind, ein-gefügt werden. Zu Beginn der Auswertung müssen demnach die eingefärbten Blätter „ScherenStufe 1-3“ und „Konsolidation Stufe 1-3“ mit den Versuchsdaten befüllt werden.

Abb. 4.26: Excel-Tabellenblätter des Auswertungstools
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Wird ein Material untersucht, bei welchem die maximal zulässige Abschergeschwindigkeit aufBasis des Konsolidierungsvorganges noch ermitteltwerdenmuss, so kanndiese ebenfallsmit demAuswertungstool bestimmt werden. Dazu müssen nach der ersten Konsolidationsphase die Roh-daten in eine Exceldatei exportiert werden und im Auswertungstool in das Blatt „KonsolidationStufe 1“ eingefügt werden. Im Tabellenblatt „Auswertung“ wird anschließend ein Diagramm er-stellt, welches die Vertikalverformung über den Logarithmus der Zeit aufträgt. An diesen Graphenmüssen dann händisch Tangenten an die linearen Abschnitte angelegt werden. Eine Tangentewird an denWendepunkt und die andere Tangente an den Abschnitt der Sekundärzusammendrü-ckung gelegt. Der Schnittpunkt ergibt jenen Punkt, an welchem theoretisch 100% Primärzusam-mendrückung erreicht sind. [12]

Abb. 4.27: beispielhafte Bestimmung der Primärkonsolidationszeit t100Nachdem die Zeit t100mit Hilfe der Abb. 4.27 ermittelt wurde, muss diese in die Tabelle, welchein Abb. 4.28 dargestellt ist, eingetragen werden. In dieser Tabelle ist die Formel zur Berechnungder maximal zulässigen Abschergeschwindigkeit anhand der Konsolidationszeit laut ÖNORM ENISO 17892-9 [1] hinterlegt. Es wird demnach ein Wert für die maximale Abschergeschwindigkeitvmax ausgegeben, welche im zweiten gelben Feld angepasst werden kann. Das dritte gelbe Feld inAbb. 4.28 gibt Vorschläge für die Auswahl des Dehnungsinkrementes, welches zur angenähertenBerechnung des Tangentenmoduls (Abbruchbedingung) verwendet wird.

Abb. 4.28: Berechnung der maximal zulässigen Abschergeschwindigkeit
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Ist der mehrstufige Versuch abgeschlossen und sind die Rohdaten in die entsprechenden Ta-bellenblätter eingefügt worden, so kann im Tabellenblatt „Auswertung“ die weitere Bearbeitungdurchgeführt werden. Dazu müssen zu Beginn die Allgemeinen Versuchsdaten in die gelben Fel-der, welche in Abb. 4.29 dargestellt sind, eingetragen werden. Rechterhand werden Spannungs-Dehnungs-Kurven sowie Volumen-Axialdehnungs-Kurven dargestellt. In den gelben Feldern ne-ben „Index Auswahl“ können die Punkte der maximalen Deviatorspannung der einzelnen Stufen,falls dies notwendig sein sollte, bearbeitet bzw. frei gewählt werden.

Abb. 4.29: Auswertung mehrstufiger TriaxialversuchWeiters werden anhand der maximalen Deviatorspannungen und der effektiven Seiten-druckspannungen, bei den jeweiligen Stufen, Kreisgleichungen ermittelt, anhand welcher die
Mohr´schen Spannungskreise gezeichnet werden. Wie in Abb. 4.30 dargestellt, wird eine strich-lierte Gerade an die drei Mohr´schen Kreise angelegt, welche mittels den maximalen Spannungs-werten zum Zeitpunkt des Abbruchs der jeweiligen Stufe konstruiert wurden. Parallel dazu wirdeine durchgezogene Linie an den größtenMohr´schen Kreis, welcher mittels der maximalen Span-nung zum Zeitpunkt des Versagens konstruiert wurde, angelegt. Die Parallelverschiebung erfolgtdurch Anpassung der Kohäsion im zweiten gelben Feld von Abb. 4.30.

Abb. 4.30: Beispiel zur Auswertung eines mehrstufigen Triaxialversuches mit dem AuswertungstoolZuletztmüssen imTabellenblatt „Ergebnisblatt“ die Versuchsdaten sowie Bilder der untersuch-ten Probe vor dem Versuch, sowie nach dem Versuch eingefügt und das Protokoll gedruckt wer-den.
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5 Laborversuche – Übersicht und vorbereitende ArbeitenUm ein geeignetes (aufbereitetes) Material für die Durchführung der mehrstufigen Triaxialversu-che zu finden und um Richtwerte für die Versagensdehnung und die Versagensspannung zu er-halten, wurden im Vorfeld der Triaxialversuche Proctorversuche und einaxiale Druckversuchedurchgeführt.
5.1 Probenmaterialen und VersuchsübersichtIn Abb. 5.1 ist eine Übersicht über die Probematerialien und deren Bodenbeschreibung darge-stellt.

Abb. 5.1: ProbenmaterialübersichtIn Abb. 5.2 ist eine Übersicht über sämtliche getätigte Laborversuche dargestellt. Anhand derÜbersicht können auch die einzelnenArbeitsschritte zur Entwicklung der Prüfvorschrift nachvoll-zogen werden.
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Abb. 5.2: Versuchsübersicht und Arbeitsschritte zur Entwicklung der Prüfvorschrift
5.2 Herstellung der ProbekörperZu Beginn wurde ein getrocknetes, gebrochenes feinkörniges Material herangezogen. Dieses warim Labor reichlich vorhanden und war sehr gut einbaubar und formbar. Es wurde mit der Pro-bennummer 998_1 bezeichnet. Mit diesem Material wurde ein Einpunkt-Proctorversuch durch-geführt, um einen Richtwert für die Proctordichte zu erhalten. Der Versuch wurde mit dem klei-nen Proctorzylinder und dem kleinen Proctorhammer durchgeführt, wobei drei Schichteneingebaut wurden, welche mit je 25 Schlägen verdichtet wurden. Der Wassergehalt wurde davorauf 16% eingestellt, wobei etwa 1% Restfeuchte im Material vorhanden waren und 15% zugege-ben wurden. Die damit erhaltene Proctordichte belief sich, wie in Abb. 5.3 dargestellt, auf eineTrockendichte von 1,847 g/cm³.
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Abb. 5.3: Protokoll ProctorversuchIm nächsten Schritt wurde das Material mit der Probennummer 998_1 in einen Zylinder miteinem Durchmesser von 67 mm und einer Höhe von ca. 140 mm eingebaut und mit jener Energieverdichtet, die der Proctorenergie entsprach. Um dies zu erreichen, musste das Material lautAbb. 5.4 in vier Schichten und mit je zehn Schlägen in die Probeform eingebaut werden. Von die-sen Probekörpernwurde vier Stück hergestellt. Mit diesen Probenwurden anschließend einaxialeDruckversuche durchgeführt.
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Abb. 5.4: Einbaurezept für die Proben 998_1 und 998_2 zur Herstellung von Prüfkörpern mit 67 mmDurchmesser und ca. 140 mmHöheMit derselben Vorgehensweise wurden die Probematerialen 998_3 und 998_4 untersucht. DieErgebnisse der Proctordichten sind in Abb. 5.3 zu sehen. BeiMaterial 998_2wurde kein Einpunkt-Proctorversuch durchgeführt und stattdessen mit der Rezeptur von 998_1 gearbeitet.Aus denMaterialien 998_2, 998_3 und 998_4wurden anschließendwieder Probekörper gemäßdem in Abb. 5.4, Abb. 5.5 und Abb. 5.6 angegebenen Einbaurezept mit 67 mm Durchmesser undca. 140 mm Höhe hergestellt. Mit diesen Probekörpern wurden wiederum einaxiale Druckversu-che durchgeführt.

Abb. 5.5: Einbaurezept für die Probe 998_3 zur Herstellung von Prüfkörpern mit 67 mm Durchmesser undca. 140 mm Höhe
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Abb. 5.6: Einbaurezept für die Probe 998_4 zur Herstellung von Prüfkörpern mit 67 mm Durchmesser undca. 140 mm HöheMit den Materialen 998_5 und 998_6 wurden aus Zeitgründen keine Proctorversuche undeinaxialen Druckversuche durchgeführt. Die Herstellung der Probekörper mit den zugehörigenEinbaurezepten ist in der jeweiligen Versuchsbeschreibung in Kapitel 6.5 und Kapitel 6.6 be-schrieben.
5.3 Einaxiale Druckversuche

5.3.1 Theoretische GrundlagenDie Durchführung eines einaxialen Druckversuches ist in der ÖNORM EN ISO 17892-7 [10] gere-gelt. Der Versuch ist ein schneller Zusammendrückungsversuch mit unbehinderter Seitendeh-nung. Demnach sind die Hauptspannungen σ2 = σ3 = 0. Eswerdenmeist zylindrische Probekörper,welche laut Norm ein Verhältnis H/D = 1,8-2,5 haben müssen, in eine Prüfpresse eingebaut. DieDruckplatten der Prüfpresse müssen planparallel zueinander sein, senkrecht zur Druckrichtungstehen und dürfen während des Versuches nicht verkippen. Der Probekörper wird zentrisch inder Prüfpresse platziert und mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit in axialer Richtung be-lastet. Die empfohlene Vorschubgeschwindigkeit liegt laut ÖNORM EN ISO 17892-7 [10] bei 1%der Anfangshöhe des Probekörpers pro Minute. Bei verkitteten oder stabilisierten Böden mit ei-ner erwarteten Bruchstauchung kleiner als 4% ist eine Vorschubgeschwindigkeit von 0,2% derAnfangshöhe des Probekörpers pro Minute einzuhalten. Der Versuch ist beendet, wenn entwederder Bruch eingetreten ist, was bedeutet, dass die gemessene Axialkraft nicht weiter ansteigt oderwenn die Stauchung der Probe einenWert von 20% erreicht hat.Während des Versuches werden die axiale Druckkraft F und die Änderung der Probenhöhe hgemessen und aufgezeichnet. Die Daten werden in Form eines Druck-Stauchungs-Diagrammesaufgetragen. Die einaxiale Druckfestigkeit qu kann unter Annahme einer volumenkonstanten Ver-formung anhand folgender Formel und Abb. 5.7 berechnet werden: [4]
௨ݍ = ௠௔௫ߪ = ଴ܣܨ ∙ (1 − (ߝ ; ߝ = ℎ଴ − ℎℎ଴
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Abb. 5.7: Einaxialer Druckversuch; schwarz: Anfangsgeometrie; rot: Geometrie während des Versuches [4]In Abb. 5.8 sind verschiedene Brucharten des einaxialen Druckversuches dargestellt. Damit dasMaterial optimal für mehrstufige Triaxialversuche geeignet ist, sollte die Spannungs-Dehnungs-Kurve und die Bruchform dem plastischen Bruch entsprechen. Ziel der in dieser Arbeit durchge-führten einaxialen Druckversuche war es demnach, Materialen zu identifizieren, welche eine sol-che plastische Bruchform aufweisen.

Abb. 5.8: Brucharten beim Einaxialen Druckversuch [4]
5.3.2 VersuchsergebnisseIn einer ersten Versuchsserie wurden drei Druckversuche mit den Probekörpern aus dem Mate-rial 998_1 durchgeführt. Dabei stellte der erste Versuch einen markanten „Ausreißer“ dar, da dieeinaxiale Druckfestigkeit bei diesem etwa um 1/3 höher war als jene der Versuche zwei und drei.Eine Erklärung für diesen „Ausreißer" könnte die längere Standzeit sein, da der Probekörper nachder Herstellung für längere Zeit aufbewahrt wurde, dadurch vermutlich derWassergehalt gesun-ken ist und somit die Konsistenz verändert wurde. Demnach wurde der erste Versuch ausge-schlossen und nur die Ergebnisse der Versuche zwei und drei betrachtet.Aus denMaterialen 998_2, 998_3 und 998_4wurde jeweils nur ein Probekörper hergestellt. DieProbekörper wurden anhand der jeweiligen Einbaurezepte so eingebaut, dass eine Proctordichtevon100%erreichtwurde. Anschließendwurde jeweils ein einaxialer Druckversuch durchgeführt.In Abb. 5.9 sind die Ergebnisse der einaxialen Druckversuche der fünf Probekörper aus den je-weiligen Versuchen dargestellt. In Abb. 5.10 ist der Probekörper aus dem Versuch 998_2 nachdem einaxialen Druckversuch dargestellt.
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Abb. 5.9: Spannungs-Dehnungs-Kurven der einaxialen DruckversucheDamit dermehrstufige Triaxialversuch bestmöglich erarbeitet werden kann, sollte ein Materialverwendet werden, welches einen ausgeprägten plastischen Bereich aufweist. Dieses Verhaltenwird angestrebt, da sich der Punkt, anwelchemdie jeweilige Stufe abgebrochenwird, dann besserankündigt. Weiters sollte die Bruchdehnung nicht zu klein sein, da die einzelnen Stufen sonst insehr kleinen Dehnungsbereichen ablaufen. Bei den Spannungs-Dehnungs-Kurven in Abb. 5.9 istgut zu erkennen, welche Materialen sich demnach für die Erarbeitung des mehrstufigen Versu-ches eignen.Material 998_4 verhält sich sehr spröde, da es eine geringe Bruchdehnung und kaum plasti-sches Verhalten aufweist. Material 998_3 weist ebenfalls eine vergleichsweise geringe Bruchdeh-nung auf. Die Materialien 998_2 und 998_1 besitzen ein Last-Verformungsverhalten, welches sichgut für mehrstufige Versuche eignet. Aufgrund dessen, dass die Aufbereitung des gebrochenenMaterials 998_1 etwas aufwendig ist, wurde entschiedenmit demMaterial 998_2 die erstenmehr-stufigen Triaxialversuche durchzuführen.
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Abb. 5.10: Probekörper 998_2 nach dem einaxialen Druckversuch
6 Laborversuche - konventionelle und mehrstufige TriaxialversucheIn den folgendenUnterabschnitten des Kapitels 6werden die einzelnenArbeitsschritte zur Erstel-lung der mehrstufigen Prüfvorschrift erläutert. Die Nummerierung der Arbeitsschritte beziehtsich dabei immer auf die Versuchsübersicht, welche in Abb. 5.2 dargestellt ist.
6.1 Arbeitsschritt 1

6.1.1 Vorversuch mit demMaterial 998_1Der Triaxialversuch mit dem Material 998_1 wurde bereits vor den einaxialen Druckversuchendurchgeführt und diente dazu, sich mit der Triaxialversuchsanlage und der Prüfvorschrift erst-malig vertraut zu machen. Weiters konnte dadurch das Prozedere der Datenauslesung sowie diegenerelle Datenstruktur analysiert werden.Der Versuch zeigte außerdem, dass sich die Probeform mit 67 mm Durchmesser nicht für denTriaxialversuch eignete, da die vorhandenen Filterplatten einen Durchmesser von 70 mm hatten.Dadurch konnte eine Umströmung des Probekörpers nicht verhindert werden, was negative Aus-wirkungen auf die Festigkeit zeigte. Daher wurden für die folgenden Versuche neue Probenfor-men mit 70 mmDurchmesser verwendet.
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6.2 Arbeitsschritt 2Bei diesem Arbeitsschritt wurde ein einaxialer Druckversuch mit dem Material 998_3 durchge-führt. Die Durchführung und die Ergebnisse sind bereits in Kapitel 5.3.2 beschrieben.
6.3 Arbeitsschritt 3Bei diesem Arbeitsschritt wurde ein einaxialer Druckversuch mit dem Material 998_4 durchge-führt. Die Durchführung und die Ergebnisse sind bereits in Kapitel 5.3.2 beschrieben.
6.4 Arbeitsschritt 4Die Beschreibung des einaxialen Druckversuches mit dem Material 998_2 sowie die Darstellungder Ergebnisse ist bereits in Kapitel 5.3.2 erfolgt.

6.4.1 Konventioneller Triaxialversuch mit dem Material 998_2Nach der einaxialen Prüfung des Materials 998_2 wurde ein Triaxialversuch durchgeführt. Dazuwurde ein Probekörper in der Probenformmit 70 mmDurchmesser hergestellt. DerWassergehaltsowie die Soll-Einbaudichte waren ident mit jenen des einaxialen Druckversuches. Der Einbau indie 70 mm Form erfolgte wieder mit dem kleinen Proctorhammer gemäß dem in Abb. 6.1 darge-stellten Einbaurezept.

Abb. 6.1: Einbaurezept für die Probe 998_2 zur Herstellung von Prüfkörpern mit 70 mm Durchmesser undca. 140 mm HöheNachdem der Probekörper, wie in Kapitel 3.4 beschrieben, hergestellt und in die Prüfanlageeingebaut wurde, konnte der Triaxialversuch gestartet werden. Da es der erste Triaxialversuchmit demMaterial 998_2 war, wurde der Versuch zunächst gestartet, ohne die genauen Parameterdes Porenwasserdruckes und des Seitendruckes für die Sättigungs- und Konsolidationsphase zukennen.Nachdem die Initialbedingungen abgeschlossen waren, wurde der Sättigungsvorgang mit ei-nem Porenwasserdruck von 70 kPa gestartet. Das „offset“ von Zelldruck zu Porendruck wurde zu
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Beginn mit 30 kPa eingestellt, wonach der Zelldruck 100 kPa betrug. Das Verfahren zur Sättigungdes Probekörpers wurde zu Beginn nicht mit dem „backpressure“ Verfahren durchgeführt, son-dern durch eine einseitige Aufbringung des Porenwasserdruckes. An der Probenunterseite wurdedemnach der Porenwasserdruck aufgebracht und an der Probenoberseite wurde die Drainage zurfreien Entwässerung geöffnet. Die Sättigung kann als abgeschlossen angesehen werden, wennWasser durch die Probe durchgeströmt ist und an der oberen Drainage ausfließt.Der Porenwasserdruck von 70 kPa wurde für 22 Stunden gehalten. Nachdem nach dieser Zeitnoch kein Wasser in der oberen Drainageleitung zu sehen war, wurde der Porenwasserdruck auf270 kPa erhöht. Das „offset“wurde beibehalten, womit sich der Seitendruck auf 300 kPa erhöhte.Dieser Sättigungsdruckwurde für 89 Stunden beibehalten. Zu diesem Zeitpunktwurde in der obe-ren Drainageleitung eine geringe Menge Wasser festgestellt. Gleichzeitig wurde jedoch auch einLeck im Porenwasserdruckschlauch bemerkt. Der Sättigungsvorgang wurde demnach abgebro-chen.Anschließendwurde ein B-Test durchgeführt, welcher einen B-Wert von 0,91 lieferte. Da dieserWert geringer als 0,95 war, galt der B-Test als nicht erfüllt und der Sättigungsvorgang hätte fort-gesetzt werdenmüssen. Da der Versuch primär der Entwicklung der Prüfvorschrift diente, wurdeder Versuch fortgesetzt und der Konsolidationsvorgang gestartet. Aufgrund des schwach durch-lässigen Bodens und der dadurch erwarteten langen Dauer der Konsolidation, wurde der Seiten-druck auf 500 kPa erhöht. Der Porenwasserdruckerzeuger wurde abgehängt und die Drainagelei-tungen für die Konsolidation geöffnet.Der Konsolidationsvorgang dauerte von Stunde 112 bis Stunde 166, da zu diesem Zeitpunkt dienormative Vorgabe von 0,1 cm³/h Volumenänderung unterschritten wurde. Anhand der Datenaus dem Konsolidationsvorgang konnte die maximal zulässige Abschergeschwindigkeit ermitteltwerden. Dieser Vorgang wurde in Kapitel 4.7 bereits näher beschrieben. Nachdem die Abscherge-schwindigkeit mit 0,004%/min festgelegt wurde, konnte der Abschervorgang gestartet werden.Dieser erfolgte von Stunde 166 bis Stunde 257 und wurde bei einer Vertikalverformung von21,5% abgebrochen. Der Probekörper nach dem Versuch ist in Abb. 6.3 dargestellt.Die Daten des Abschervorganges sind in einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm in Abb. 6.2dargestellt. Anhand dieser Daten wurdenmittels Excel die ersten Versuche zur Definition der Ab-bruchbedingungen vorgenommen. Die violetten Punkte in Abb. 6.2 kennzeichnen die Abbruch-punkte für das Kriterium des Tangentenmoduls (Abbruchpunkt 2) sowie jene der maximalen Vo-lumenkontraktion (Abbruchpunkt 1).Mit denDaten aus diesemTriaxialversuch,welchermit einemSeitendruck (σ2=σ3) von500 kPadurchgeführt wurde, und den Daten aus dem einaxialen Druckversuch konnte eine angenäherteBruchgerade ermittelt werden. Anhand dieser Bruchgerade konnte abgeschätzt werden, welchemaximalen Spannungen σ1 in der jeweiligen Seitendruckstufe erreicht werden können. Mit die-semWissen wurde anschließend ein erster mehrstufiger Triaxialversuchmit demMaterial 998_2durchgeführt.
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Abb. 6.2 Ermittlung der Abbruchpunkte anhand der Messdaten beim Versuch 998_2_Triax_1

Abb. 6.3 Probekörper nach dem konventionellen Triaxialversuch 998_2_Triax_1
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6.4.2 Mehrstufiger Triaxialversuch mit dem Material 998_2Der Versuch mit dem Material 998_2 war der erste mehrstufige Triaxialversuch, welcher als998_2_MSTriax_CID_1 bezeichnet wurde.Gleich wie beim konventionellen Triaxialversuch mit demMaterial 998_2 wurde ein Probekör-per mit 70 mmDurchmesser, mit definiertemWassergehalt und definierter Dichte laut Einbaure-zept, welches in Abb. 6.1 dargestellt ist, hergestellt und in die Prüfanlage eingebaut.Nachdemdie Initialbedingungen abgeschlossenwaren, wurde der Sättigungsvorgang gestartet.Dieser erfolgte wieder durch einseitige Aufbringung des Porendruckes an der Unterseite des Pro-bekörpers. Während des Sättigungsvorganges wurde der Porendruck auf 70 kPa und der Zell-druck auf 100 kPa eingestellt.Dieser Zustand wurde für 27,4 Stunden gehalten. Zu diesem Zeitpunkt kam es zu einem Com-puterabsturz, wodurch der Versuch unterbrochen wurde. Nach dem Neustart wurde eine sepa-rate Prüfvorschrift erstellt, mit welcher der Versuch dort fortgesetzt werden konnte, wo er unter-brochen wurde. Die Sättigung wurde fortgesetzt, für weitere 48 Stunden gehalten undanschließendderKonsolidationsvorgang gestartet. Für denKonsolidationsvorgangwurde der Po-renwasserdruckerzeuger abgehängt und die Drainagen an beiden Seiten geöffnet. Der Zelldruckwurde konstant auf 100 kPa gehalten. Dieser Zustand wurde für 96 Stunden beibehalten.Während der Sättigungs- und Konsolidationsvorgang im Gange war, wurde an der mehrstufi-gen Prüfvorschrift gearbeitet. Nach der Konsolidation wurde der Versuch unterbrochen, die neuePrüfvorschrift importiert und der Versuch beim ersten Abschervorgang fortgesetzt. Ziel war es,dass das Abbruchkriterium des Tangentenmoduls von der Prüfvorschrift selbsttätig durchgeführtwird. Nachdemder Initialmodul bei 0,25%Dehnung berechnetwurde, kam es allerdings zu einemFehler und der Versuch wurde erneut abgebrochen. Dieser Trial-and-Error Prozess wurde nochvier Mal wiederholt. Anschließend konnte der Abschervorgang durchgeführt werden, jedochfunktionierte der selbsttätige Abbruch nicht zufriedenstellend, da noch keine Mittelwerte für denaktuellen Tangentenmodul programmiert und dieWerte deshalb nicht aussagekräftig waren. Ausdiesem Grundwurden die drei Scherstufenmanuell abgebrochen und somit wurde ein erster ma-nueller mehrstufiger Triaxialversuch durchgeführt. Der Probekörper nach dem Versuch ist inAbb. 6.6 dargestellt.In Abb. 6.4 ist die Spannungs-Dehnungs-Kurve und in Abb. 6.5 sind die Mohr´schen Kreise desVersuches dargestellt. Vergleicht man diese Ergebnisse mit jenen des einaxialen Druckversuchesund jenen des durchgeführten konventionellen Triaxialversuches (mit 500 kPa Seitendruck), sofällt auf, dass die maximale Spannung beim Mehrstufenversuch geringer ist. Dies könnte daranliegen, dass der Abschervorgang mehrere Male begonnen, bis etwa 0,25-1% Vertikaldehnung ab-geschert und anschließendwieder abgebrochenwurde. Dadurchwurde der Probekörper vermut-lich gestört und daher weist dieser geringere Bruchspannungen auf. Die Werte für den Reibungs-winkel und die Kohäsion, welche aus diesem mehrstufigen Versuch ermittelt wurden, sindaufgrundmehrerer Störungen des Versuchskörpers nicht aussagekräftig.
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Abb. 6.4 Spannungs-Dehnungs-Kurven des Versuches 998_2_MSTriax_CID_1

Abb. 6.5Mohr´sche Spannungskreise des Versuches 998_2_MSTriax_CID_1
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Abb. 6.6 Probekörper 998_2_MSTriax_1 nach dem Ausbau aus der Triaxialzelle
6.5 Arbeitsschritt 5

6.5.1 Konventionelle Triaxialversuche mit demMaterial 998_5Nachdem die Versuchemit demMaterial 998_2 aufgrund der langen Sättigungs- und Konsolidati-onsdauer sehr zeitintensiv waren, wurde für die weitere Entwicklung der Prüfvorschrift ein an-deres Material herangezogen. Das Material 998_5 ist ein grobkörniges, gut gestuftes Material, mitwelchem in einem früheren Laborprojekt bereits konventionelle Triaxialversuche durchgeführtwurden. Aus diesem Grund eignete sich das Material besonders gut, da die Ergebnisse der kon-ventionellen Triaxialversuche vorlagen und diese mit jenen des mehrstufigen Versuches vergli-chen werden konnten. Die Gegenüberstellung der Ergebnisse wird in Kapitel 6.5.6 behandelt. DieErgebnisse der früheren konventionellenTriaxialversuche,welche bereits 2022 vomErdbaulaborder TU Wien durchgeführt wurden, werden nachfolgend in der Abb. 6.7 und der Abb. 6.8 darge-stellt.
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Abb. 6.7 Ergebnisprotokoll konventioneller Triaxialversuch mit Material 998_5, Seite 1 [Erdbaulabor TUWien, 2022]
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Abb. 6.8 Ergebnisprotokoll konventioneller Triaxialversuch mit Material 998_5, Seite 2 [Erdbaulabor TUWien, 2022]
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6.5.2 Erster mehrstufiger Triaxialversuch mit dem Material 998_5 (MSTriax_1)Der erste mehrstufige Triaxialversuch mit dem Material 998_5 wurde als 998_5_MSTriax_CID_1bezeichnet. Um Ergebnisse zu erzielen, die mit jenen der konventionellen Versuche vergleichbarsind, wurde ebenfalls ein Probekörper mit 100 mm Durchmesser und ca. 200 mm Höhe herge-stellt. Dazu mussten, gemäß Einbaurezept in Abb. 6.9, vier Schichten mit jeweils 870 Gramm mit32 Schlägen verdichtet werden.

Abb. 6.9 Einbaurezept für die Probe 998_5 zur Herstellung von Prüfkörpern mit 100 mm Durchmesserund ca. 200 mm HöheIn Abb. 6.10 ist der hergestellte Probekörper vor dem Versuch dargestellt. Dieser hatte einenDurchmesser von 10,08 cm, eine Höhe von 19,86 cm und eine Feuchtdichte von 2,17 g/cm³. DerWassergehalt vor dem Versuch betrug 11,2%.

Abb. 6.10 Probekörper 998_5_MSTriax_CID_1 vor dem Versuch
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Der kompakte Probekörper konnte ohne Probleme in die Prüfmaschine eingebaut und der Ver-such gestartet werden. Die Sättigung wurde durch Aufbringen eines einseitigen Porenwasserdru-ckes über eine Zeit von 5,5 Stunden durchgeführt. Die Sättigung erfolgte mit einem Porendruckvon 70 kPa bei einem Zelldruck von 100 kPa. Anschließend wurden die Drainagen vollständig ge-öffnet und der Probekörper für etwa 11,5 Stunden bei einem Zelldruck von 100 kPa konsolidiert.Die Schergeschwindigkeit wurde mit 0,02 %/min festgelegt, da diese auch für die konventio-nellen Versuche verwendet wurde. Der Abschervorgang wurde gestartet, jedoch bei 0,25% Verti-kaldehnungwieder abgebrochen, da ein Fehler in der Prüfvorschrift aufgetreten ist. Dieser Fehlerwurde behoben und anschließend wurde der Versuch fortgesetzt. Der Schervorgang der erstenStufe wurde anhand der dargestellten Diagramme mitverfolgt und bei Erreichen der maximalenVolumenkontraktion manuell abgebrochen.Anschließend wurde die zweite Konsolidationsphase mit einem Zelldruck von 200 kPa einge-leitet. Nach 4,5 Stunden wurde der zweite Abschervorgang gestartet und abermals manuell beider maximalen Volumenkontraktion abgebrochen. Der dritte Konsolidationsvorgang erfolgte mit300 kPa Zelldruck und wurde nach 1,5 Stunden abgebrochen. Der dritte Abschervorgang erfolgtebis zu einer Vertikalverformung von 18,3%.In Abb. 6.11 und Abb. 6.12 sind die Ergebnisse des erstenmehrstufigen Versuchesmit demMa-terial 998_5 zu sehen. In der Arbeitslinie, welche in Abb. 6.11 dargestellt ist, ist gut zu erkennen,dass der Abbruch bei der maximalen Volumenkontraktion deutlich vor der maximalen Deviator-spannung und dadurch deutlich vor dem Versagen des Probekörpers liegt. Diese Methode liegtbei diesem Material somit auf der sicheren Seite. Durch Anpassung der Schergeraden an den
Mohr´schen Kreis der letzten Stufe, welche bis zum Versagen durchgeführt wurde, konnte dieBruchgerade ermittelt werden. Diese zeigt, wie in Kapitel 6.5.6 dargestellt, eine gute Übereinstim-mung mit den Ergebnissen der konventionellen Triaxialversuche.In der Volumenänderungskurve ist weiters gut zu erkennen, dass der Probekörper anfangs eineKontraktion erfährt und nach etwa 4% Vertikalverformung eine Auflockerung des Probekörpersbeginnt, welche in weiterer Folge über den Nullpunkt hinaus und somit in eine Dilatation über-geht. Dieses Verhalten ist auf eine Gefügezerstörung des grobkörnigen Materials zurückzuführen.
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Abb. 6.11 Ergebnisprotokoll von Versuch 998_5_MSTriax_1, Seite 1



100 6 Laborversuche - konventionelle und mehrstufige Triaxialversuche

Abb. 6.12 Ergebnisprotokoll Versuch 998_5_MSTriax_1, Seite 2
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6.5.3 Zweiter mehrstufiger Triaxialversuch mit dem Material 998_5 (MSTri_2)Für den Versuch 998_5_MSTriax_2wurdewieder ein Probekörper nach dem Einbaurezept gemäßAbb. 6.9 hergestellt.Um die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der konventionellen Versuche bestmöglich her-zustellen, wurde die Sättigungsdauer und die Konsolidationsdauer bei diesem Versuch nahezuidentisch wie bei den konventionellen Versuchen gewählt. Die Sättigung wurde demnach für 1,2Stunden und die Konsolidation für etwa drei Stunden durchgeführt. Die Sättigung erfolgte aber-mals durch einseitiges Aufbringen eines Porenwasserdruckes mit 70 kPa (an der Probenkörper-unterseite) bei einem Zelldruck von 100 kPa. Die weiteren Versuchsparameter sind in der Aus-wertung in Abb. 6.13 sowie Abb. 6.14 zu sehen.Die Prüfvorschrift wurde nach dem ersten mehrstufigen Versuch mit Material 998_5 weiterverbessert. Bei diesem Versuch konnte somit ein erster automatisiertermehrstufiger Triaxialver-such durchgeführt werden. Die Prüfvorschrift hat während des Abschervorgangs laufend das Kri-teriumdermaximalen Volumenkontraktion überprüft und bei Erreichen dieses Kriteriumswurdeder jeweilige Abschervorgang automatisch unterbrochen und die nächste Stufe eingeleitet.Die Versuchsergebnisse sind in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt.
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Abb. 6.13 Ergebnisprotokoll Versuch 998_5_MSTriax_2, Seite 1
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Abb. 6.14 Ergebnisprotokoll Versuch 998_5_MSTriax_2, Seite 2
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6.5.4 Dritter mehrstufiger Triaxialversuch mit dem Material 998_5 (MSTriax_3)Für den dritten Versuch mit Material 998_5 wurde wieder ein Probekörper gemäß Einbaurezeptin Abb. 6.9 hergestellt.Nachdem bei dem Versuch 998_5_MSTriax_2 das Abbruchkriterium der maximalen Kontrak-tion erfolgreich angewendet wurde, wurde weiter an der Prüfvorschrift für das Modul-Abbruch-kriterium gearbeitet. Bei diesem Versuch wurde demnach wieder eine überarbeitete Prüfvor-schrift getestet.Nach dem Einbau des Probekörpers wurde der Entlüftungsvorgang des gesamten Systemsdurchgeführt. Bei der Entlüftung des unteren Porenwasserdrucksystems kam es jedoch zu demProblem, dass die Latexhülle durch den geringen aufgebrachten Porenwasserdruck ohne aufge-brachten Zelldruck aufgebläht und so der Probekörper umspült wurde. Dies führte zu einer Aus-waschung von Feinanteilen und der Probekörper wurde somit gestört. Der Versuch hätte somitabgebrochen werden müssen, da die Ergebnisse nicht die tatsächliche Festigkeit des Probekör-pers ergeben hätten. Aufgrund dessen, dass der Versuch der Erarbeitung der Prüfvorschriftdiente, wurde dieser jedoch trotzdem weiter durchgeführt. Der ausgewaschene Probekörper istim Ergebnisblatt in Abb. 6.16 dargestellt.Die Dauer und die Parameter der Sättigung und der Konsolidation wurden wieder gleich wiebei den konventionellen Versuchen gewählt.Beim Abschervorgang konnte das Kriterium der maximalen Volumenkontraktion wieder mit-verfolgt werden. Beim Modul-Kriterium gab es jedoch nach wie vor Probleme. Die Abschervor-gänge der Stufe 2 und der Stufe 3 wurden demnach wieder bei Erreichen der maximalen Volu-menkontraktion abgebrochen.In den Ergebnissen, welche in Abb. 6.15 und Abb. 6.16 dargestellt sind, ist zu sehen, dass durchdie Umspülung des Probekörpers die maximalen Spannungen im Vergleich zu den beiden vorhe-rigen Versuchen etwas geringer ausfallen. Die Werte für den Reibungswinkel und die Kohäsionsind jedoch sehr ähnlich.
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Abb. 6.15 Ergebnisprotokoll Versuch 998_5_MSTriax_3, Seite 1
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Abb. 6.16 Ergebnisprotokoll Versuch 998_5_MSTriax_3, Seite 2
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6.5.5 Vierter mehrstufiger Triaxialversuch mit dem Material 998_5 (MSTriax_4)Für den vierten Versuch mit Material 998_5 wurde wieder ein Probekörper gemäß dem Einbau-rezept in Abb. 6.9 hergestellt.Nachdem die Probe eingebaut wurde und die Initialbedingungen abgeschlossen waren, wurdemit dem Sättigungsvorgang begonnen. Dieser erfolgte bei diesem Versuch erstmals nach dem„backpressure“ Prinzip. Dabei wird an beiden Probenenden ein Porenwasserdruck aufgebracht,wodurch die Probe von beiden Seiten aus gesättigt und die vorhandene Luft im Probekörperdurch den angelegten Druck im Wasser gelöst wird. Die Sättigung erfolgte mit einem Porenwas-serdruck von 300 kPa bei einem Zelldruck von 310 kPa. Dieser Zustand wurde für 2,5 Stundengehalten.Anschließend wurde die erste Konsolidationsphase gestartet. Dafür wurde der Zelldruck um100 kPa erhöht, wobei der Porenwasserdruck konstant gehalten wurde. Nachdem die Konsolida-tion abgeschlossenwar, wurde der Abschervorgang gestartet. Dabei kam es zu einem kleinen Feh-ler in der Definition des effektiven Zelldruckes. Dies führte dazu, dass der effektive Zelldruck nichtwie bei den anderen Versuchen bei 100/200/300 kPa lag, sondern bei 120/220/320 kPa. Der Po-renwasserdruck wurde dabei für alle weiteren Phasen des Versuches konstant bei 300 kPa gehal-ten, wobei die Drainage geöffnet war (drainierter Versuch).In den Ergebnissen, welche in Abb. 6.17 und Abb. 6.18 dargestellt sind, ist zu erkennen, dassder Punkt der maximalen Volumenkontraktion erst bei höheren Stauchungen als bei den zuvordurchgeführten Versuchen auftrat. Dadurch erfolgte der Abbruch durch das Kriterium der maxi-malen Volumenkontraktion bei den jeweiligen Stufen erst bei Spannungen, welche nah an denmaximal möglichen Spannungswerten liegen. Aus diesem Grund gibt es bei der dritten Stufe imDiagramm der Mohr´schen Spannungskreise in Abb. 6.17 auch keinen eigenen Mohr´schen Kreisfür die Maximalspannung (Stufe 3 ultimate), da sich dieser mit dem der Stufe 3 deckt.Weiters ist zu erkennen, dass bei einer Stauchung von etwa 13% ein unerwarteter Anstieg inder Deviatorspannung vorliegt. Dieser Anstieg, bei dieser fortgeschrittenen Stauchung ist boden-mechanisch nicht zu erklären, weshalb für die Auswertung die maximale Spannung vor diesemAnstieg herangezogen wurde.
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Abb. 6.17 Ergebnisprotokoll Versuch 998_5_MSTriax_4, Seite 1
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Abb. 6.18 Ergebnisprotokoll Versuch 998_5_MSTriax_4, Seite 2
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6.5.6 Vergleich der konventionellen- und der mehrstufigen Triaxialversuche mit dem Material
998_5In Abb. 6.19 sind die Ergebnisse der konventionellen Triaxialversuche und der Mehrstufenversu-che gegenübergestellt. Bei Betrachtung der Scherparameter Reibungswinkel und Kohäsion kanneine gute Übereinstimmung derWerte festgestelltwerden, obwohl bei der Versuchsdurchführungimmer wieder Probleme auftraten. Die maximalen Deviatorspannungen sowie auch die zugehöri-gen Vertikalverformungen bei der ersten (100 kPa) und zweiten (200 kPa) Stufe der Mehrstufen-versuche sind aufgrund der Unterbrechung vor dem Erreichen der Bruchspannung etwas gerin-ger als beim konventionellen Versuch. Bei der dritten Stufe (300 kPa) passen dieDeviatorspannungen und Vertikalverformungen jedoch gut zusammen.Anhand dieses Vergleiches kann schlussgefolgert werden, dass für diesen eher grobkörnigerenBoden (cl‘ si sa* Gr) die Anwendung des mehrstufigen Triaxialversuches mit der Abbruchbedin-gung der maximalen Volumenkontraktion erfolgreich angewendet werden kann.

Abb. 6.19 Vergleich der Ergebnisse der mehrstufigen und konventionellen Triaxialversuche mit demMa-terial 998_5
6.6 Arbeitsschritt 6

6.6.1 Mehrstufiger Triaxialversuch mit dem Material 998_6Um die erstellte Prüfvorschrift für den mehrstufigen Triaxialversuch nicht nur für die Abbruch-bedingung der maximalen Volumenkontraktion erfolgreich anzuwenden, sondern auch die Ab-bruchbedingung des Modulkriteriums zu testen, mussten weitere mehrstufige Triaxialversuchemit anderen Böden durchgeführt werden. Damit die Unterbrechung des Abschervorganges nichtdurch das Kriterium dermaximalen Volumenkontraktion, sondern durch das Modulkriterium er-folgt, sollte erfahrungsgemäß ein bindiges Material eingesetzt werden. Daherwurde zunächst dasMaterial 998_6 herangezogen. Dieses Material setzte sich zu 40% aus dem feinkörnigen Material998_2 und zu 60% aus einem grobkörnigen Material zusammen. Damit wurde versucht eine ge-eignete bindige Probe herzustellen, welche noch eine vertretbare Sättigungs- undKonsolidations-dauer aufweist. Der Probekörper aus dem Material 998_6 wurde gemäß dem Einbaurezept ausAbb. 6.20 hergestellt.
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Abb. 6.20 Einbaurezept für die Probe 998_6 zur Herstellung von Prüfkörpern mit 100 mm Durchmesserund ca. 200 mm HöheBereits bei der Herstellung des Probekörpers zeigte sich, dass dieses Material aufgrund der ge-ringen Konsistenz schwer zu handhaben war. Es wurde jedoch trotzdem ein mehrstufiger Triaxi-alversuch durchgeführt.Nachdem das Material eingebaut war und die Initialbedingungen abgeschlossen waren, wurdeder Sättigungsvorgangmit dem „backpressure“ Verfahren begonnen. Dabei sollte die Probe durchstufenweise Steigerung mit einem Porenwasserdruck von schlussendlich 700 kPa gesättigt wer-den. Bei Erreichen dieses Druckes kam es jedoch zu einem Schlauchbruch. Somit wurde der Ver-such von neuem gestartet. Nach dem Neustart wurde der Porenwasserdruck zur Sättigung auf300 kPa eingestellt. Die Sättigungsdauer betrug 18 Stunden.Die Konsolidation der ersten Stufe erfolgte bei einem Zelldruck von 400 kPa und einem Poren-wasserdruck von 300 kPa für 31 Stunden. Beim Abschervorgang der ersten Stufe konnte das Mo-dul-Abbruchkriterium getestet werden. Die erste Stufe wurde von der Prüfvorschrift automatischbei der Unterschreitung eines bestimmten Moduls abgebrochen. Jedoch stellte sich heraus, dassdie Berechnung des aktuellen Tangentenmoduls noch feingliedriger durchgeführt werdenmusste.Anschließend erfolgte der zweite Konsolidationsvorgang. Beim Abschervorgang der zweitenStufe erfolgte die Unterbrechungwieder automatisch durch die Prüfvorschrift. Nachdem der Kon-solidationsvorgang der dritten Stufe abgeschlossenwar, kam es beim Abschervorgang der drittenStufe abermals zu einer Undichtigkeit der Versuchsanlage, aufgrund welcher der Versuch abge-brochen wurde.Die Ergebnisse sind in der Abb. 6.21 und Abb. 6.22 dargestellt. Aufgrund mehrerer Störungendes Probekörpers durch den Verlauf des Versuches spiegeln die ermittelten Scherparameter sehrwahrscheinlich nicht die Wirklichkeit wider.
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Abb. 6.21 Ergebnisprotokoll Versuch 998_6_MSTriax_1, Seite 1
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Abb. 6.22 Ergebnisprotokoll Versuch 998_6_MSTriax_1, Seite 2
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6.7 Arbeitsschritt 7

6.7.1 Konventionelle Triaxialversuche mit demMaterial 998_2Nachdem das Material 998_6 nicht besonders gut geeignet war, um mit diesem weitere Versuchedurchzuführen, wurde auf das Material 998_2 zurückgegriffen.Da parallel zu denTriaxialversuchender gegenständlichenArbeit auch andere Triaxialversucheim Erdbaulabor der TU Wien durchgeführt wurden und nur eine Triaxialzelle für Probekörper>50 mm Durchmesser zur Verfügung stand, wurden für die weiteren Versuche Probekörper mit40 mm Durchmesser herangezogen. Die Probekörper mit 40 mm Durchmesser konnten in einekleinere Zelle eingebaut werden und außerhalb der Prüfpresse (UL60) vorgesättigt werden. Wei-ters war die Sättigungs- und Konsolidationsdauer aufgrund der kürzeren Wege bei den kleinenProbekörpern geringer als bei den größeren Probekörpern mit 70 bzw. 100 mmDurchmesser.Die Herstellung der kleinen Probekörper erfolgte etwas anders als jene der Größeren. Um dieProbekörper mit einem Durchmesser von 40 mm und einer Höhe von ca. 80 mm herzustellen,wurden zu Beginn 1500 Gramm des trockenenMaterials 998_2mit 210 GrammWasser gemischt.Aufgrund der Restfeuchte imMaterial ergab dies einenWassergehalt von etwa 14,5%. Mit diesemWassergehalt ließen sich kompakte Probekörper herstellen. Um die Einbaudichte von 2,14 g/cm³(gleichwie bei den größeren Probekörpernmit Material 998_2) zu erreichen,wurden fünf Schich-ten mit je 40 Gramm in den teilbaren Zylinder, welcher in Abb. 6.23 dargestellt ist, eingebaut undjeweils mit 30 Schlägen mit dem Stahlbolzen verdichtet. In Abb. 6.24 ist ein Probekörper nachdem Ausbau aus dem geteilten Zylinder dargestellt. Von diesen Probekörpern wurden insgesamtsechs Stück hergestellt; drei davon für die konventionellen Triaxialversuche, einer für den mehr-stufigen Triaxialversuch und zwei als Reserve.

Abb. 6.23 Herstellung der Probekörper mit 40 mm Durchmesser mit Material 998_2



6.7 Arbeitsschritt 7 115

Abb. 6.24 Probekörper 998_2_Triax_2AUm die Scherparameter mit dem konventionellen Triaxialversuch zu ermitteln, wurden dreiVersuche durchgeführt. Diese wurden mit Versuch A/B/C bezeichnet, wobei die effektive Seiten-spannung für Versuch A mit 100 kPa, für Versuch B mit 300 kPa und für Versuch C mit 200 kPafestgelegt wurde.Umdie Prüfpresse UL60möglichst kurz zu belegen, wurde der Probekörper des jeweiligen Ver-suches in die Triaxialzelle eingebaut und außerhalb der Prüfpresse vorgesättigt. Dabei wurdemitexternen Druckerzeugern ein Sättigungsdruck („backpressure“) von 700 kPa aufgebracht und je-weils über eine Woche vorgesättigt. Anschließend wurde die Triaxialzelle in die Prüfpresse ein-gebaut und dort die Sättigung fortgesetzt bis der B-Test erfüllt war.Nachdem die Konsolidation des ersten Teilversuches (Versuch A) abgeschlossen war, wurdedie maximal zulässige Abschergeschwindigkeit ermittelt. Da die Schergeschwindigkeit für drai-nierte Versuche sehr langsam gewesen wäre, wurde der Abschervorgang nun undrainiert durch-geführt. Für diesen Fall ergab sich eine Schergeschwindigkeit von 0,005 mm/min. Diese wurdeauch für die Versuche B und C, sowie für den Mehrstufenversuch verwendet.Im Unterschied zu den drainierten Versuchen ist bei den undrainierten Versuchen dieMessungdes Porenwasserdruckes mit dem externen Porendrucksensor unbedingt erforderlich, um die ef-fektiven Spannungen berechnen zu können. Die drei Versuche wurden jeweils bis zu einer Verti-kalverformung von 15% abgeschert und anschließend beendet.Bei der Auswertung der undrainierten Versuche wurde deutlich, dass die Messung der Volu-menänderung nicht korrekt erfolgt, da Verluste bei dem Druckerzeuger für den Zelldruck auftra-ten. Dieser Umstand wurde in der Auswertung berücksichtigt, indem die Berechnung der korri-gierten Querschnittsfläche nicht über die Volumenänderung, sondern über dieVertikalverformung durchgeführt wurde (wie in Kapitel 3.7.6 beschrieben, ist bei einem undrai-nierten Versuch das Probenvolumen konstant, sodass die aktuelle Querschnittsfläche nur von derVertikalverformung abhängt). Dadurch konnte die Vertikalspannung σ1 und somit auch die Devi-atorspannung σD ohne Kenntnis der Volumenänderung berechnet werden.Weiters erfolgte die Definition des Bruchpunktes nicht anhand der maximalen Deviatorspan-nung, sondern anhand desmaximalen Spannungsverhältnisses (σ1´ / σ3´).Die Ergebnisse der drei Versuche A/B/C des konventionellen Triaxialversuches sind inAbb. 6.25, Abb. 6.26, Abb. 6.27, Abb. 6.28, Abb. 6.29, Abb. 6.30 und Abb. 6.31 dargestellt.
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Abb. 6.25 Ergebnisprotokoll Versuch 998_2_Triax_2, Seite 1
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Abb. 6.26 Ergebnisprotokoll Versuch 998_2_Triax_2, Seite 2
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Abb. 6.27 Ergebnisprotokoll Versuch 998_2_Triax_2, Seite 3
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Abb. 6.28 Ergebnisprotokoll Versuch 998_2_Triax_2, Seite 4
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Abb. 6.29 Ergebnisprotokoll Versuch 998_2_Triax_2, Seite 5
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Abb. 6.30 Ergebnisprotokoll Versuch 998_2_Triax_2, Seite 6
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Abb. 6.31 Ergebnisprotokoll Versuch 998_2_Triax_2, Seite 7
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6.7.2 Mehrstufiger Triaxialversuch mit dem Material 998_2Nachdem die konventionellen Versuche abgeschlossen waren, wurde ein mehrstufiger Triaxial-versuch durchgeführt. Ziel war es, das Modul-Abbruchkriterium zu testen und anschließend dieErgebnisse mit den konventionellen Versuchen zu vergleichen. Um die Ergebnisse bestmöglichvergleichen zu können, wurde beim mehrstufigen Versuch der Abschervorgang ebenfalls undrai-niert durchgeführt (CIU-Versuch).Die Herstellung und Beschreibung des Probekörpers erfolgten bereits in Kapitel 6.7.1. Der Pro-bekörper wurde abermals in die Triaxialzelle eingebaut und mit 700 kPa (backpressure) vorge-sättigt. Anschließend wurde die Triaxialzelle in die Prüfpresse eingebaut und die Sättigung fort-gesetzt, bis der B-Test erfüllt war.Nachdem die erste Konsolidationsphase, welche bei einem totalen Zelldruck von 800 kPa undeinemPorenwasserdruckvon 700 kPa durchgeführtwurde (entspricht einer effektiven Spannungvon 100 kPa), abgeschlossen war, erfolgte der erste Schervorgang. Bei diesem kam es aufgrundeiner schlechten Definition des Modul-Abbruchkriteriums in der Prüfvorschrift bereits bei 0,3%Vertikalstauchung zum Abbruch. Aufgrund dessen wurde der Versuch beendet, der Fehler beho-ben und der Versuch neu gestartet.Um Ergebnisse zu erhalten, welche möglichst wenig durch den Neustart beeinflusst sind, wur-den die effektiven Seitendruckspannungen für die drei Stufen nach dem Neustart auf200/250/300 kPa festgelegt. Nachdem die Konsolidation der ersten Stufe abgeschlossen war,wurde der erste Abschervorgang bis zum Erreichen des Kriteriums (Tangentenmodul < Initial-modul/25) durchgeführt. Sobald das Kriterium erfüllt war, wurde der Versuch durch die Prüfvor-schrift unterbrochen, die Deviatorspannung zurückgefahren und der Zelldruck auf die nächsteStufe erhöht. Dieser Vorgang wiederholte sich für die Stufen zwei und drei, wobei die dritte Stufenach dem Erreichen des Kriteriums plangemäß nicht abgebrochen wurde, sondern bis zu einerVertikalverformung von 18% durchgeführt wurde.Bei der Auswertung wurde die Berechnung der korrigierten Querschnittsfläche wieder anhandder Vertikalverformung durchgeführt, sodass die Werte für die totale Vertikalspannung und dieDeviatorspannung mit jenen des konventionellen Versuches vergleichbar waren. Weiters wurdeals Versagenskriterium bei der letzten Stufe (Stufe 3 ult) anstatt der maximalen Deviatorspan-nung auch das maximale Spannungsverhältnis (σ1´ / σ3´) angewendet.Die Ergebnisse sind in Abb. 6.32 und Abb. 6.33 dargestellt.
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Abb. 6.32 Ergebnisprotokoll Versuch 998_2_MSTriax_2, Seite 1
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Abb. 6.33 Ergebnisprotokoll Versuch 998_2_MSTriax_2, Seite 2
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6.7.3 Vergleich der konventionellen- und der mehrstufigen Triaxialversuche mit dem Material
998_2Die Scherparameter, welche durch den konventionellen Triaxialversuch ermittelt wurden, erga-ben einen Reibungswinkel von ´ = 20,5° und eine Kohäsion von c´ = 38 kN/m². Beim mehrstufi-gen Versuch ergaben sich die Scherparameter zu ´ = 24°und c´ = 48 kN/m². Diese Ergebnisse sindgrundsätzlich in einer ähnlichen Größenordnung und passen somit einigermaßen zusammen.Betrachtetman jedoch die einzelnenMohr´schen Spannungskreise des konventionellen und desmehrstufigen Versuches, welche in Abb. 6.34 gegenübergestellt sind, so fällt auf, dass dieHauptspannungswerte σ1´ der jeweiligen Seitendruckstufen nicht gut übereinstimmen. Auffälligist dabei vor Allem der geringeWert der Hauptspannung σ1´ = 455 kN/m² des Versuches B (effek-tive Konsolidationsspannung von 300 kN/m²) bei den konventionellen Versuchen. Vergleichtman diese mit jener des mehrstufigen Versuches, welcher eine Hauptspannung σ1´ = 654 kN/m²aufweist, so liegt hier eine große Differenz vor, welche nicht erklärbar ist. Die beiden Spannungensollten aufgrund derselben Seitendruckstufe in einer ähnlichen Größenordnung liegen. Auch diebeiden Mohr´schen Kreise bei der Seitendruckstufe σ3,eff = 200 kPa haben eine unterschiedlicheGrößenordnung. Diese Abweichungen sind aus bodenmechanischer Sicht nicht zu erklären. Auchaufgrund des mehrstufigen Versuchsablaufes sind diese Unterschiede nicht zu erklären, da sichbei den anderen mehrstufigen Versuchen nicht solche Abweichungen ergeben haben.Aufgrund dieser Diskrepanzen können derzeit keine endgültigen Aussagen über dasModul-Ab-bruchkriterium getroffen werden. Um valide Aussagen treffen zu können, müssen wesentlichmehr Versuchsergebnisse vorliegen. Dies soll Aufgabe zukünftiger Forschungstätigkeiten sein.

Abb. 6.34 Vergleich derMohr´schen Spannungskreise des mehrstufigen (durchgezogene Linien) und deskonventionellen (punktierte Linien) Triaxialversuches mit demMaterial 998_2



7 Zusammenfassung und AusblickDie gegenständliche Diplomarbeit befasst sichmit der Anwendung derMehrstufentechnik bei Tri-axialversuchen an Lockergesteinsproben.Zu Beginn wurden in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen des Triaxialversuches erläutert.Dabei war vor Allem die Definition der Scherparameter Reibungswinkel undKohäsion von großerBedeutung.Weiters wurde in Kapitel 3 der konventionelle Triaxialversuch erläutert. Dabei wurde zuerstallgemein die Anwendung des Triaxialversuches beschrieben. Anschließend wurde die Triaxial-versuchsanlage, die Probenvorbereitung, der Ablauf der Versuchsdurchführung sowie die öster-reichische Normenlage erläutert. Weiters wurden die einzelnen Versuchsabschnitte, welche inder Prüfvorschrift definiert sind, im Detail beschrieben. Die Prüfvorschrift steuert die Triaxialver-suchsanlage über die Software GEOsys.ImKapitel 4 wurde anschließend dermehrstufige Triaxialversuch behandelt. Dabei wurden zu-erst die allgemeine Vorgehensweise sowie die Anwendbarkeit des Verfahrens erläutert. Weiterswurden Regelwerke sowie einzelne wissenschaftliche Arbeiten zur Durchführung vonmehrstufi-gen Triaxialversuches beschrieben. Großes Augenmerk wurde in diesem Kapitel auch auf die De-finition eines Abbruchkriteriums für die einzelnen Stufen desMehrstufenversuches gelegt. Zu die-sem Thema wurden ebenfalls einzelne wissenschaftliche Texte erläutert. Weiters wurde auf dieAuswertung, speziell die Konstruktion der Bruchgeraden, bei mehrstufigen Triaxialversucheneingegangen. Anhand der beschriebenen wissenschaftlichen Arbeiten wurde schlussendlich einmehrstufiges Prüfverfahrenmit zwei verschiedenenAbbruchkriterien für die gegenständliche Ar-beit definiert. Dieses Prüfverfahren, sowie die Programmierung dieses Verfahrens in der Prüfvor-schrift von GEOsys wurden in Abschnitt 4.6 beschrieben.Zusammenfassend wurde für diese Arbeit Folgendes für die Anwendung der Mehrstufentech-nik bei Triaxialversuchen an Lockergesteinsproben festgelegt:
• Versuchsdurchführung:Nach Sättigung der Bodenprobe wird in der ersten Stufe ein effektiver Seitendruck (z.B.100 kPa) zur ersten Konsolidierung der Bodenprobe aufgebracht und anschließend dieAxialspannung und damit die Deviatorspannung bis zum ersten „stopping point“ er-höht. Ist dieser erreicht, wird die Axialspannungwieder reduziert, bis die Deviatorspan-nung nahezu null ist.Anschließend wird auf die nächste effektive Seitendruckspannung (z.B. 300 kPa) er-höht, die Probe unter dieser Spannung konsolidiert und anschließend der zweite Ab-schervorgang gestartet. Die Axialspannung und damit die Deviatorspannung wird wie-der erhöht, bis der zweite „stopping point“ erreicht ist. Danach wird die Axialspannungwieder reduziert, bis die Deviatorspannung wiederum nahezu null ist.Anschließend wird die dritte Seitendruckstufe aufgebracht (z.B. 500 kPa) und die Kon-solidationsphase abgewartet. Nach Abschluss der dritten Konsolidation wird der dritteAbschervorgang eingeleitet, wobei dieser nicht abgebrochen wird, sondern im
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Normalfall bis zur Maximaldehnung (zumindest 15%) bzw. bis zum vollständigenBruch ausgeführt wird.Um die spätere Auswertung zu erleichtern, wird während des dritten Abschervorgan-ges ebenso der „stopping point“ rechnerisch ermittelt; der Abschervorgang wird abernicht unterbrochen.

Abb. 7.1: Beispiel einer Spannungs-Dehnungs-Kurve für einen Mehrstufenversuch, bei dem dasVolumenkriterium als Abbruchkriterium („stopping point“) zur Anwendung kam
• Abbruckkriterien („stopping points“):Es wurden die folgenden zwei Abbruchkriterien definiert:

o Modulkriterium (Tangentenmodul):
▪ Initialmodul Ei wird bei 0,25% Vertikalverformung berechnet
▪ Der beim Abschervorgang aktuell vorhandene Modul Er wird laufendberechnet; der Abschervorgang wird abgebrochen, wenn folgendes Kri-terium erreicht ist:

- bei Stufe 1: Ei / Er = 25→ Em_ini / Em_01 = 25
- bei Stufe 2: Ei / Er = 15→ Em_ini / Em_01 = 15

o Volumenkriterium:Das aktuell vorhandene Probekörpervolumenwird laufend erfasst. Darauswirddie aktuell vorhandene Volumenänderung berechnet. Ist diese positiv, so steigtdie Volumenänderung und es herrscht demnach noch Volumenkontraktion. Istdiese jedoch negativ, so ist der Umkehrpunkt erreicht und die Probe beginntsich aufzulockern. Sobald dieser Umkehrpunkt erreicht wird, wird der Abscher-vorgang abgebrochen. Dies wurde folgendermaßen in der Prüfvorschrift pro-grammiert:
▪ dεv / dεa < 0→ dV < -0,02 mlAnmerkungen:
▪ Der Wert -0,02 wurde gewählt, um messwertbedingte Streuungen aus-zugleichen.
▪ Bei einem undrainierten Versuch ist das Probekörpervolumen beim Ab-schervorgang konstant. Aus diesem Grund kann bei einem undrainier-ten Versuch nur das Modulkriterium angewendet werden.
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Abb. 7.2: Definition der beiden Abbruchkriterien [20]
• Konstruktion der Bruchgeraden:

o In der Literatur [17] [19] [21] wird die Konstruktion der Bruchgerade nur beiAnwendung des Volumenkriteriums beschrieben. Es wird dabei so vorgegan-gen, dass für die ermittelten „stopping points“ die entsprechenden Mohr´schenKreise aufgetragen und anschließend eine Einhüllende („Non-Failure Enve-lope“) an die Mohr´schen Kreise angelegt wird. Die letzte Stufe hat einen
Mohr´schen Kreis mit der Deviatorspannung des Versagens/Bruches. Wie innachfolgender Abbildung dargestellt, wird die Einhüllende („Non-Failure Enve-lope“) parallel verschoben, sodass diese an den größtenMohr´schen Kreis beimermittelten Versagen/Bruch anliegend ist. Daraus werden letztlich die Scherpa-rameter (Reibungswinkel und Kohäsion) ermittelt.

Abb. 7.3: Konstruktion der Bruchgeraden [19]
o In der Literatur konnten keine Referenzen gefunden werden, wie die Bruchge-rade zu ermitteln ist, wenn das Modulkriterium zur Anwendung kommt. ImRahmen dieser Arbeit wurde davon ausgegangen, dass bei diesem „stoppingpoint“ ebenfalls ein Vorbruch im Probekörper auftritt und aus diesem Grundwurde die gleiche Auswerteroutine wie beim Volumenkriterium angewendet.Es ist jedoch nochmals darauf hinzuweisen, dass diese Auswertemethodik nicht
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auf der vorhandenen Literatur basiert und somit im Rahmen weiterer For-schungstätigkeiten zu bestätigen wäre.
o Dass bei einem Probekörper bei einer Stufe das eine Kriterium und bei eineranderen Stufe das andere Kriterium greift, davon ist nicht auszugehen, da dasMaterialverhalten entweder eher spröde oder eher plastisch ist.Nachdem in den ersten vier Kapiteln die Theorie zu denmehrstufigen Triaxialversuchen erläu-ternwurde,wurden schließlich inKapitel 5 und6die durchgeführten Laborversuche beschrieben.In Kapitel 5 ist dazu zu Beginn eine Übersicht über die verschiedenen Probematerialen sowieüber sämtliche durchgeführte Laborversuche dargestellt. Insgesamt wurden sechs unterschiedli-che Böden untersucht, wobei drei Böden (998_2, 998_5 und 998_6) für die Mehrstufentechnikausgewählt wurden. Mit diesen Böden wurden insgesamt sieben Mehrstufenversuche durchge-führt, um die fertige Prüfvorschrift zu entwickeln.Weiters wurde erläutert, wie geeignete Probekörper für die Erarbeitung der Mehrstufentech-nik identifiziert und hergestellt werden. Wesentlich ist, dass sich einmögliches Versagen des Pro-bekörpers im Spannungs-Dehnungs-Diagramm ankündigt und kein plötzliches Versagen auftritt.Demnach sind Böden mit plastischem Bruchverhalten wesentlich besser für die Mehrstufentech-nik geeignet als Böden mit einem spröden Bruchverhalten. Dies ist anschaulich in nachfolgenderAbbildung dargestellt.

Abb. 7.4: Anforderungen an das Probenmaterial zur Anwendbarkeit der Mehrstufenversuchstechnik. [13]In Kapitel 6 sind sämtliche durchgeführte konventionelle undmehrstufige Triaxialversuche be-schrieben. Diese wurden anhand der einzelnen Arbeitsschritte gegliedert, welche zur Erstellungdes Prüfablaufes und der Prüfvorschrift durchgeführt wurden. Bei den einzelnen Versuchen wur-den jeweils zuerst die Details des untersuchten Probekörpers beschrieben. Anschließend wurdeder Versuchsablauf mit den etwaig aufgetretenen Problemen beschrieben. Es zeigte sich, dass im-mer wieder Probleme in der (noch nicht fertiggestellten) Prüfvorschrift oder Probleme mit derVersuchsanlage auftraten, die im Zuge der einzelnen Arbeitsschritte zu beheben waren. Dennochkonnten die Versuche jeweils beendet werden und dienten damit der Entwicklung der Prüfvor-schrift zu einer automatisierten Versuchsdurchführung. Sämtliche Einzelergebnisse sind in denentsprechenden Kapiteln dargestellt.
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Zur Verifizierung der Prüfvorschrift unter Anwendung des Volumenkriteriums dienten die Ver-suche mit dem eher gröberen Boden 998_5 (cl‘ si sa* Gr), mit dem insgesamt drei konventionelleTriaxialversuche (mit unterschiedlichen Seitendruckspannungen) und vier Mehrstufenversucheunter drainierten Bedingungen durchgeführt wurden. Im Kapitel 6.5.6 wurden die Versuche ei-nander gegenübergestellt und es hat sich eine guteÜbereinstimmung der Ergebnisse ergeben,wiein nachfolgender Abbildung nochmals dargestellt ist.

Abb. 7.5: Vergleich der Ergebnisse der mehrstufigen und konventionellen Triaxialversuche mit demMate-rial 998_5. Für die Auswertung des konventionellen Versuches wurde die maximale Deviatorspan-nung als Bruchkriterium zugrunde gelegt.Zur Verifizierung der Prüfvorschrift unter Anwendung des Modulkriteriums dienten die Versu-che mit dem feinkörnigen Boden 998_2 (sa‘ cl Si), mit dem insgesamt drei konventionelle Triaxi-alversuche (mit unterschiedlichen Seitendruckspannungen) und ein Mehrstufenversuch durch-geführt wurden. Bei diesen Versuchen wurde mit „backpressure“ gearbeitet, um dieProbensättigung zu erreichen und der Abschervorgang erfolgte sowohl bei den konventionellenVersuchen als auch bei denMehrstufenversuchen jeweils undrainiert. ImKapitel 6.7.3wurden dieErgebnisse wieder einander gegenübergestellt, wobei sich Folgendes ergeben hat:
• Konventionelle Versuche: ´ = 20,5° und c´ = 38 kN/m² (Anmerkung: für die Auswer-tung wurde das maximale Spannungsverhältnis σ1´ / σ3´ als Bruchkriterium zugrundegelegt)
• Mehrstufenversuch: ´ = 24°und c´ = 48 kN/m²Die Scherparameter liegen zwar in einer ähnlichen Größenordnung, jedoch war das im Versuchgemessene Spannungsniveau unterschiedlich (beim Mehrstufenversuch deutlich höher als beiden konventionellen Versuchen). Die Ursache dafür ist nicht bekannt und es müssten somit wei-tere Versuche durchgeführt werden, um die Anwendung des Modulkriteriums zu validieren. Fol-gendes wäre dabei zu überprüfen/erforschen, da dazu bislang kaum Ergebnisse publiziert wur-den:
• Anwendung der Mehrstufentechnik bei undrainierten Versuchenmit „backpressure“
• Konstruktion der Bruchgeraden bei Anwendung des Modulkriteriums
• Anwendung des maximalen Spannungsverhältnisses σ1´ / σ3´ als BruchkriteriumAbschließend ist festzuhalten, dass im Rahmen dieser Arbeit eine Prüfvorschrift zur automati-sierten Durchführung von Mehrstufenversuchen erarbeitet und getestet wurde. Für eine breiteAnwendung sind jedoch weitere Versuche durchzuführen, um die Prüfvorschrift zu verbessernsowie valide Aussagen über die Anwendbarkeit der Abbruchkriterien geben zu können.
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