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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Anwendung der Mehrstufentechnik bei Triaxialversuchen
mit Lockergesteinsbdden. Ziel ist es, ein automatisiertes Priifverfahren zu erstellen, mit welchem
mehrstufige Triaxialversuche mit verschiedenen Bodenarten durchgefiihrt werden kénnen.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden anhand der einschldgigen Literatur verschiedene Methoden
zur Durchfithrung des Mehrstufenversuches beleuchtet. Aus diesen Methoden wurde anschlie-
3end ein Priifablauf fiir die gegenstdndliche Arbeit definiert, bei welchem zwei verschiedene Ab-
bruchbedingungen fiir die einzelnen Stufen des Mehrstufenversuches festgelegt wurden. Die erste
Abbruchbedingung unterbricht den Versuch, sobald die maximale Volumenkontraktion erreicht
ist. Die zweite Abbruchbedingung wird erfiillt, wenn ein angendherter Tangentenmodul einen de-
finierten Anfangsmodul unterschreitet. Die beiden Bedingungen werden laufend iiberprift und
bei Erreichen eines Kriteriums wird die jeweilige Stufe unterbrochen.

Um diesen definierten Prifablauf im Erdbaulabor der TU Wien anzuwenden, wurden mit Probe-
korpern aus verschiedenen Boéden konventionelle und mehrstufige Triaxialversuche durchge-
fiihrt. Parallel zu diesen Versuchen wurde eine Priifvorschrift programmiert, welche der automa-
tisierten Steuerung der Triaxialversuchsanlage dient. Dabei wurde die Priifvorschrift so
programmiert, dass der Schervorgang des mehrstufigen Triaxialversuches bei Erreichen einer Ab-
bruchbedingung gestoppt, das Seitendruckniveau auf die nichste Stufe gehoben und der Versuch
wieder fortgesetzt wird. Mit dieser entwickelten Prifvorschrift wurden einige mehrstufige Tri-
axialversuche erfolgreich durchgefiihrt. Es zeigten sich jedoch auch Schwachen, welche anhand
weiterer Forschung untersucht werden miissen.

In dieser Arbeit wurden mit zwei verschiedenen Boden konventionelle und mehrstufige Triaxial-
versuche durchgefiihrt. Der Vergleich der Ergebnisse zwischen den konventionellen und den
mehrstufigen Triaxialversuchen zeigte, dass bei Anwendung des Abbruchkriteriums der maxima-
len Volumenkontraktion vergleichbare Ergebnisse erzielt werden konnten, bei Anwendung des
anderen Kriteriums mit dem angendherten Tangentenmodul jedoch grofiere Abweichungen vor-
lagen. Diese Aussagen sind jedoch nur begrenzt aussagekraftig, da jeweils nur ein Versuch durch-
gefiihrt wurde. Um diese Aussage zu validieren, bedarf es weiterer Versuche.
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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 tests
to be conducted with various soil types.

Different methods for conducting multi-stage tests were reviewed based on relevant literature to
achieve this goal. From these methods, a testing procedure was defined for this study, where two
different failure criteria were established for the individual stages of the multi-stage test. The first
criterion terminates the test when the maximum volumetric contraction is reached. The second
criterion 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 different
soils to apply this defined testing procedure in the geotechnical laboratory at TU Wien. Parallel to
these 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-stage
triaxial test stops when a failure criterion is reached, the lateral pressure level is raised to the next
stage, and the test resumes. Several multi-stage triaxial tests were successfully conducted using
the 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 that
the 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 of
limited 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 Allgemeinen

Um erdstatische Berechnungen durchfithren zu kénnen, werden Parameter benétigt, die den Bo-
den, welcher als Baustoff oder Baugrund eingesetzt wird, beschreiben. Diese Parameter werden
in Feld- und Laborversuchen ermittelt oder beruhen auf Erfahrungen. Die bodenmechanischen
Laborversuche sind das Bindeglied zwischen dem Material Boden und den Berechnungsparame-
tern, also den Zahlenwerten, welche als Eingangsparameter fiir analytische und numerische Be-
rechnungen herangezogen werden.

Es gibt eine Vielzahl an Feld- und Laborversuchen, um das komplexe Verhalten des Bodens zu
beschreiben. 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 Anzahl
der Probenentnahmen ist dabei immer eine Abwagung zwischen Wirtschaftlichkeit und Genauig-
keit, wobei hier zu erwdhnen ist, dass eine genauere Erkundung nur einen Bruchteil jener Kosten
verursacht, welche durch eine nachtrigliche Anderung des Bauablaufes aufgrund unbekannter
Bodenverhaltnisse anfallen wiirden. Nach Analyse der entnommenen Proben erfolgt {iblicher-
weise eine Einteilung in moglichst homogene Bodenschichten. Ziel ist es, ein Schichtmodel des
Bodens zu generieren, bei welchem jede Schicht mit gewissen Parametern definiert ist. Die Gene-
rierung dieser Parameter erfolgt mittels Untersuchungen im Labor, wobei die Giite der Laborun-
tersuchungen stark von der Probenentnahme, der Probenlagerung sowie der Versuchsdurchfiih-
rung abhangt.

Neben allgemeinen Parametern wie zum Beispiel der Dichte des Bodens werden vor Allem die
Scherparameter Reibungswinkel und Kohdasion benotigt, um erdstatische Berechnungen durch-
fiihren zu konnen. Ein iiber Jahrzehnte erprobter und anerkannter Versuch zur Ermittlung dieser
Scherparameter ist der Triaxialversuch. Bei diesem werden in der Regel fiir jeden Versuch drei
moglichst gleiche Probekorper aus der zu untersuchenden Bodenschicht bendtigt. Diese Probe-
korper werden mit verschiedenen Spannungen belastet und bis zum Bruch abgeschert. Aus den
gemessenen Spannungen kdnnen nachfolgend die Scherparameter ermittelt werden.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit einem Verfahren, bei welchem statt drei Probekdrpern nur ein
Probekorper abgeschert wird. Dieses Verfahren wird als mehrstufiger Triaxialversuch bezeich-
net. Der mehrstufige Triaxialversuch ist kein neues Verfahren, jedoch kommt er bisher selten zur
Anwendung und wurde im Erdbaulabor der TU Wien bisher nicht angewendet.

Dieses Verfahren im Labor der TU Wien zu erarbeiten und durchzufiihren ist Thema dieser Dip-
lomarbeit.

1.2  Forschungsfrage und Methodik

Wie zuvor kurz beschrieben, kommt in der geotechnischen Laborpraxis im Regelfall der her-
kémmliche Triaxialversuch zu Anwendung und ist somit Stand der Technik. Die Durchfiihrung
diese Versuches ist normativ in der ONORM EN ISO 17892-9 [1] sowie in der ONORM EN 17892-

8 [2] geregelt.
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14 1 Einleitung

Um die Scherparameter einer Bodenschicht mit dem Triaxialversuch bestimmen zu konnen,
werden drei Probekorper mit moglichst identischen Eigenschaften aus der zu untersuchenden
Schicht bendétigt. Diese Probekdrper sollten anschliefend moglichst gleichartig gelagert und fiir
den Versuch vorbereitet werden. Ein herkdmmlicher Triaxialversuch umfasst mindestens drei
Einzelversuche, bei welchen die Probekorper mit verschiedenen Seitendriicken beaufschlagt wer-
den. Wird ein konsolidierter, drainierter Triaxialversuch (CD-Versuch) durchgefiihrt, so durch-
lauft jeder Probekorper die Phasen Sattigung, Konsolidation und Abscheren. Diese Vorgédnge be-
notigen je nach Bodenart mehrere Stunden bis zu mehreren Wochen. Demzufolge entstehen hohe
Kosten fiir Personal und Geratschaft.

Aufgrund der genannten Problembereiche hat sich ein Verfahren entwickelt, bei welchem statt
drei Probekorpern aus der jeweiligen Schicht nur ein Probekérper untersucht werden muss, um
die Scherparameter bestimmen zu konnen. Dieses Verfahren wird als mehrstufiger Triaxialver-
such bezeichnet. Dabei wird ein Probekorper mit verschiedenen Seitendriicken beaufschlagt und
jeweils nur bis kurz vor den Bruch belastet. Mit dieser Methode kdnnen aus den aufgezeichneten
Daten der einzelnen Stufen ausreichend Informationen generiert werden, um die Scherparameter
des Probekdrpers ermitteln zu konnen. Die genaue Vorgangsweise wird in Kapitel 4 erlautert.

Die Vorteile des mehrstufigen Triaxialversuches gegentiber dem herkdmmlichen Triaxialver-
such sind vielfaltig. Oftmals ist die Anzahl der Probekérper bzw. die Menge des Probematerials
begrenzt und es ist demnach ein erheblicher Vorteil, wenn nur ein Probekorper anstatt drei Pro-
bekorper untersucht werden muss. Weiters fallt die Streuung zwischen den drei Probekorpern,
welche eine Schicht reprasentieren, weg. Die Versuchsdauer reduziert sich ebenfalls erheblich, da
der Probeneinbau sowie die Sattigung nur einmal durchgefiihrt werden miissen. Die Reduktion
der Zeit fiihrt in der Regel auch zu einer Reduktion der Kosten.

Gegeniiber den genannten Vorteilen stehen auch Nachteile wie die bisher fehlende Normung
fiir mehrstufige Triaxialversuche. Weiters kann dieses Verfahren nicht fiir jede Bodenart ange-
wendet werden, da bei sproden Materialien der Bruch zu plotzlich auftritt. Der Umstand, dass nur
ein Probekorper aus einer Schicht entnommen wird, bringt zwar einerseits den Vorteil, dass die
Streuung wegfillt, jedoch auch den Nachteil, dass nur ein Probekérper die gesamte Schicht repra-
sentiert.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Grundlagen zur Durchfiithrung eines mehrstufigen Triaxialversu-
ches zu erarbeiten und im Labor anzuwenden. Weiters soll eine Priifvorschrift im Programm GEO-
sys erarbeitet werden, mit welcher ein automatisierter mehrstufiger Triaxialversuch durchge-
fiihrt werden kann.

Die Forschungsfrage, welche dieser Arbeit zugrunde liegt, lautet daher: Entwicklung einer Prif-
vorschrift fiir einen mehrstufigen Triaxialversuch.

Um diese Forschungsfrage zu beantworten, wurde mit der folgenden Methodik vorangegangen:

Zu Beginn der Arbeit wurde eine umfassende Literaturrecherche zum Thema Mehrstufentech-
nik bei Triaxialversuchen durchgefiihrt. Der Grofiteil 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 Triaxialversuchen
untersucht wurden. Diese dienten als guter Anhaltspunkt fiir die Entwicklung des Priifverfahrens
im Erdbaulabor der TU Wien.

In einem ndchsten Arbeitsschritt wurden mit verschiedenen Béden einaxiale Druckversuche
durchgefiihrt. Diese Versuche dienten der Findung eines geeigneten Materials. Um mehrstufige
Triaxialversuche optimal durchfiihren zu kénnen, sollte der zu untersuchende Probekorper einen
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2.1 Effektive und totale Spannungen 15

ausgepragt plastischen Bereich in der Spannungs-Dehnungs-Kurve aufweisen und nicht sprod re-
agieren. Diese Anforderung konnte in einfachen Druckversuchen schnell {iberpriift werden.

Im Anschluss daran wurden zunidchst konventionelle Triaxialversuche durchgefiihrt. Diese
dienten zu Beginn vor Allem dem Verstiandnisaufbau fiir die Triaxialversuchsanlage. Weiters
wurde anhand von herkommlichen Triaxialversuchen die bereits vorhandene Priifvorschrift, wel-
che die Priifmaschine steuert, analysiert und dadurch die Befehlsstruktur erlernt.

Nachdem ein Verstédndnis fiir die Apparatur generiert wurde, konnte mit der Programmierung
des mehrstufigen Priifablaufes begonnen werden. Dabei ging es in erster Linie darum, Abbruch-
bedingungen zu definieren, bei welchen der mehrstufige Abschervorgang unterbrochen wird und
mit der nachsten Stufe fortgesetzt wird. Es wurden die beiden am hdufigsten verwendeten Krite-
rien aus der vorliegenden Literatur herangezogen und zuerst hdndisch in Excel programmiert.

In einem nachsten Schritt wurden manuell gesteuerte mehrstufige Triaxialversuche durchge-
fithrt. Dabei wurde der Versuch beobachtet und bei Erreichen eines definierten Abbruchkriteri-
ums wurde manuell die nachste Stufe eingeleitet. Dieser Vorgang wurde einige Male wiederholt
und im Zuge dessen wurde laufend an der gezielten Programmierung der Priifvorschrift gearbei-
tet.

Nach mehreren Testversuchen konnte mit der erstellten Priifvorschrift ein automatisierter
mehrstufiger Triaxialversuch durchgefiihrt werden.

In einem abschliefsenden Schritt wurden mit zwei unterschiedlichen Boden herkémmliche Tri-
axialversuche durchgefiihrt und diese mit den mehrstufigen Versuchen verglichen. Weiters wurde
ein Auswertungstool mit der Software Excel erstellt.

2 Theoretische Grundlagen zum Triaxialversuch

2.1  Effektive und totale Spannungen

Bei wassergesattigten Boden (Regelfall bei Triaxialversuchen) muss beachtet werden, dass ein
Teil der aufgepragten dufleren Lasten vom Porenwasser in Form eines Porenwasserdruckes auf-
genommen werden kann. Je nach Drainagebedingungen wird dieser mit der Zeit abgebaut. Um
diesen Umstand besser verstehen zu kénnen, 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 Gefaf3, welches mit einem Ventil ausgestattet ist. In dem
Gefafs befinden sich Wasser sowie eine Feder, welche das Korngeriist darstellen soll. Sowohl das
Wasser als auch das Korngeriist sind fiir sich inkompressibel. Wird nun eine Spannungo =F / A
aufgebracht 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 gedffnet, sodass Wasser langsam austreten kann, so wird all-
mahlich ein Teil der Spannung von der Feder (Korngerist) abgetragen. Dieser Anteil berechnet
sich aus der Differenz o - u, was als effektive Spannung mit dem Symbol ¢” bezeichnet wird. Aus
diesen Konventionen folgt nun folgender Zusammenhang zwischen Porendruck u und effektiver
Spannung ¢”: [3]

Anders ausgedriickt, kann die totale Spannung ¢ auch angeschrieben werden zu:
o=o0+u

Diese Erkenntnisse lassen sich nun zum Prinzip der effektiven Spannungen verallgemeinern.
Die Aussage dieses Prinzipes ist, dass fiir eine Verformung bzw. die Festigkeit einer Bodenprobe
lediglich die effektive Spannung ¢ und nicht der Porendruck u verantwortlich ist. Eingefiihrt
wurde dieses Prinzip durch Karl von Terzaghi, welcher es folgendermaféen beschrieben hat: [3]

»Die Spannungen in jedem Punkt einer Schnittfldche durch eine Bodenmasse kdonnen berechnet
werden aus den Hauptwerten o4, 02 und o3 der totalen Spannungen, die an diesem Punkt wirken.
Wenn die Poren mit Wasser gefiillt 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 heifst die neutrale Spannung (neutral stress) oder Porenwas-
serdruck (pore water pressure). Der verbleibende Anteil 6’1 = 01 - p, 6"z = 02 - p, 03 = 03 - p repri-
sentiert den Uberschuf3 iiber den Porenwasserdruck und ist ausschlieflich im Korngeriist angesie-
delt. Dieser Anteil der totalen Hauptspannungen nennt man die effektive Hauptspannungen
(effective principal stress) ... Eine Anderung der neutralen Spannung p ruft praktisch keine Volu-
mendnderung hervor und hat praktisch keinen Einflufs auf die Spannungsbedingung des Bruchs . . .
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2.2 Scherfestigkeit 17

Pordse Stoffe (wie Sand, Ton und Beton) reagieren auf eine Anderung von p so, als ob sie inkompres-
sibel wiiren und als ob sie keine innere Reibung hdtten. Alle mefSbaren Effekte einer Spannungsdn-
derung, wie Kompression, Gestaltinderung und Anderung des Scherwiderstandes sind ausschlieflich
Folgen einer Anderung der wirksamen Spannung o';, ¢’> und o’s. Somit benétigt man fiir die Stand-
sicherheitsuntersuchung eines gesdttigten Bodenkérpers die Kenntnis sowohl der totalen als auch
der neutralen Spannung.” (3]

Dieses von Terzaghi eingefiihrte Prinzip der effektiven Spannungen hatte und hat immense Be-
deutung in der Bodenmechanik. Es muss jedoch festgehalten werden, dass es sich um ein Prinzip
handelt, welches aus Erfahrungen und Beobachtungen schlussgefolgert wurde und kein Stoffge-
setz darstellt.

Die hier angefiihrte Theorie der effektiven Spannungen setzt voraus, dass der Boden wasserge-
sattigt ist. In ungesattigten Boden ist die Definition betrachtlich schwieriger und bisher auch noch
nicht vollstidndig erforscht. Ein Ansatz von Bishop beschreibt die effektiven Spannungen in unge-
sattigten Boden wie folgt:

o'=0—-u,+yxy (ug—uy,), 0sxs<l1

Darin ist u, der Luftdruck, u, der Wasserdruck und y eine Funktion des Sattigungsgrades S. [3]

In der vorliegenden Arbeit wird die Theorie der effektiven Spannungen in ungesattigten Boden
jedoch nicht ndher beschrieben, da ausschliefdlich Triaxialversuche mit wassergesattigten Boden
durchgefiihrt werden.

2.2  Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit beschreibt eine von dufderen Kraften abhingige individuelle Widerstandskraft
des Bodens, welche einer Verschiebung in einer Bruchflache entgegenwirkt. Ist die Scherbean-
spruchung, also die tatsachliche auftretende Belastung, grofer als die Scherfestigkeit kommt es
zum Versagen und somit zum Abgleiten in der Bruchflache. [4]

Die Grof3e der Scherfestigkeit hangt von zwei Komponenten ab:
® Reibungsanteil: Dieser steht in direktem Zusammenhang mit der Gréfse der Normalspannun-
gen an den Kontaktflachen der einzelnen Bodenkdrner.
e Kohasionsanteil: Dieser steht nicht im Zusammenhang mit den Normalspannungen, sondern
kann als Folge innerer Spannungen angesehen werden, welche die einzelnen Kérner anei-
nander ziehen.

2.2.1 Reibungswinkel

Der Reibungswinkel, welcher auch als Winkel der inneren Reibung bezeichnet wird, beschreibt
jenen 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 in
Berechnungen grundsatzlich der dimensionslose Tangens des Reibungswinkels verwendet wird.
Die Anwendung von tan ¢ wird mit Abb. 2.3 im nidchsten Abschnitt erlautert. Wenn der
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nichtbindige Boden keine Kohdasion, welche in Kapitel 2.2.3 beschrieben wird, aufweist, so ist der
natiirliche Schiittwinkel in etwa ident mit dem Reibungswinkel. [4]

Abb. 2.2: natiirlicher Schiittwinkel [4]

2.2.2 Reibungsfestigkeit

Betrachtet man den linken Teil der Abb. 2.3, ist leicht zu erkennen, dass eine gewisse Kraft F be-
notigt wird um den grauen Korper entgegen dem gelben Korper zu verschieben. Entgegen der
Kraft F wirkt die so genannte Reibungskraft Fr. Die Grofse der Reibungskraft ist von zwei Parame-
tern abhangig. Dies ist einerseits die Normalkraft Fy, welche die beiden Koérper aneinanderpresst
und andererseits der Reibungskoeffizient p, welcher die Rauigkeit der Fuge zwischen den beiden
Korpern widerspiegelt. Die Reibungskraft Fr ist nach Coulomb wie folgt definiert: [4]

Fp=u- Fy

Die Reibungskraft Fr kann also als Widerstandskraft definiert werden, welche der Bewegung
zwischen den zwei Korpern entgegenwirkt. Je nachdem ob die Kraft F kleiner als die Reibungs-
kraft bleibt und somit keine Bewegung zwischen den Korpern stattfindet, oder die Kraft F den
Wert der Reibungskraft erreicht und sich die Kérper somit gegeneinander verschieben, kdnnen
zwei Fille unterschieden werden. Diese werden zum einen als Haftreibung und zum anderen als
Gleitreibung bezeichnet und sind folgendermaf3en definiert: [4]

Haftreibung: F < u- Fy
Gleitreibung: F = u- Fy

F e A

G
T Normal-
i
P spannung
Schubspannung
(Scherspannung)

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



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2.2 Scherfestigkeit 19

Betrachtet man nun den rechten Teil der Abb. 2.3, welcher den Boden bzw. die einzelnen Bo-
denkorner widerspiegeln soll, kénnen siamtliche theoretische Uberlegungen zur Reibungsfestig-
keit iibernommen werden. Um dies formal zu bewerkstelligen, muss der Reibungskoeffizient u
durch den Tangens des Reibungswinkels ersetzt werden.

u—=tan @

Die tibertragbare Schubspannung t, (Reibungskraft) ist demnach abhédngig von der Grofie der
Kontaktspannung o (Normalkraft) zwischen den Einzelkdrnern, sowie von der Grofde des Rei-
bungswinkels ¢ (Reibungskoeffizient). Angeschrieben nach Coulomb ergibt sich die Formel:

T, = 0-tang

Anhand dieser Beziehung sieht man, dass somit keine Schubkraft {iber Reibung iibertragen
werden kann, wenn keine Korn-zu-Korn-Spannung o vorhanden ist. Dies tritt im Normalfall nicht
auf, da allein durch das Eigengewicht Korn-zu-Korn-Spannungen auftreten. Kommt es jedoch zu
einer schnellen Belastung von wassergesattigten bindigen Boden konnen Porenwassertiberdrii-
cke auftreten, welche Kontaktverluste der Kérner zueinander zur Folge haben. [4] [3]

2.2.3 Kohdsion

Neben der Reibungsfestigkeit als Komponente der Scherfestigkeit muss auch der Anteil aus der
Kohasion berticksichtigt werden. Kommt es zu dem zuvor beschriebenen Fall, dass keine Normal-
spannungen zwischen den Kérnern auftreten und somit die Reibungsfestigkeit null wird, hat der
Boden in vielen Fillen trotzdem eine gewisse Scherfestigkeit. Dieser Anteil wird als Kohasion mit
dem Formelzeichen c bezeichnet.

Die Ursachen fiir Kohésion sind vielfaltig und noch nicht endgiiltig erforscht. Einige Mechanis-
men wie elektrostatische Anziehungskrifte, Kapillaritat, Verkittungen sowie Verzahnungen sind
jedoch bekannt, um eine Kohasion zu bewirken.

Der durch diese Mechanismen entstehende innere Zusammenhalt kann vor allem bei feinkor-
nigen Boden grofde Spannungen annehmen. Es muss jedoch bedacht werden, dass eine ermittelte
Kohasion eines Bodens nur fiir einen bestimmten Wassergehalt und Verdichtungszustand gilt und
bei Anderung dieser Parameter massiv abnehmen kann. Es ist also sicherzustellen, dass die Rand-
bedingungen fiir die ermittelte Kohdsion bei dem konkreten Projekt gleichbleibend sind bevor in
erdstatischen Berechnungen eine Kohasion beriicksichtigt wird.

Folgend werden bekannte Mechanismen fiir Kohasion detaillierter beschrieben: [4]

e Elektrostatische Anziehungskrafte

In bindigen Béden sind vor allem die elektrostatischen Anziehungskrafte zwischen den Kklei-
nen Bodenkornern fiir die Kohasion verantwortlich. Diese sind umso starker, je kleiner der
Abstand der Korner zueinander ist. Weiters verursacht auch die Oberflachenspannung des
Wassers einen Anteil zur Kohasion.

Da der innere Zusammenhalt, wie zuvor beschrieben, von der Grofde der Korner, sowie vom
Wassergehalt abhangt, geht mit zunehmender Korngréfie oder mit zunehmendem Wasser-
gehalt eine Reduktion der Kohésion einher. Bei Wassergehalten welche eine breiige /fliissige
Konsistenz herbeifiihren, verschwindet die Kohédsion, da sich so viel Wasser im Boden befin-
det, dass der Abstand der Korner zueinander zunimmt. Wird der Boden hingegen
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konsolidiert, was bedeutet, dass Wasser ausgepresst wird und die Kdrner zusammengescho-
ben werden, so nehmen die elektrostatischen Anziehungskréfte und somit die Kohésion zu.

[4]

Kapillarkohdsion

Auch nichtbindige Boden (z.B. Sande) haben eine gewisse Kohdsion, wenn sich ihr Wasser-
gehalt in einem bestimmten, meist recht engen Bereich befindet. Dabei werden die Boden-
korner durch die Oberflichenspannung des Wassers aneinandergepresst, vgl. Abb. 2.4, was
es dem Boden ermdglicht Reibungskrafte zu tibertragen.

Hautchenwasser

Porenwinkelwasser

—
0,1mm

Abb. 2.4: Wirkung der Oberflichenspannung des Wassers auf Bodenkdrner [4]

Wird jener Bereich des Wassergehaltes, in welchem dieses beschriebene Phanomen auftritt,
iiberschritten oder auch unterschritten, so verschwindet diese Art der Kohasion meist voll-
standig. Dieser Umstand ist sehr anschaulich beim Bau von kleinen Sandburgen zu beobach-
ten. Jedoch auch bei grofden Bauprojekten, wo anfangs steile Sandbdschungen standfest sind
und es dann z.B. zu einem Wasserzutritt kommt und es durch den Kohasionsverlust schnell
zu Schadensfallen kommen kann. [4]

Verkittungskohasion

Denkt man an die Wirkung von Zement, welcher die Gesteinskorner mittels der zementhal-
tigen Porenfliissigkeit bindet, so kann man sich auch eine etwaig auftretende Verkittung in
der Natur erklaren. Es konnen demnach durch die chemischen Eigenschaften des Porenfluids
stabile Verkittungen entstehen, wie man es beispielsweise bei grobkérnigen kalkhaltigen Bo-
den beobachten kann. [4]

Verzahnungskohasion

Mit dieser Art der Kohasion lassen sich freistehende vertikale Béschungen von gut gestuften
grobkornigen Kantkornbdden erklaren. Durch gute Verdichtung entstehen Verzahnungen
zwischen den Kérnern, welche eine Art Kohasion hervorrufen. Diese nimmt jedoch nur ge-
ringe Werte an und wird auch nicht fiir statische Berechnungen herangezogen. [4]

224 Versagenskriterium

Flir die Auswertung bzw. Ermittlung der Parameter, welche schlussendlich die Scherfestigkeit des
untersuchten Bodens beschreiben, gibt es verschiedene Stoffmodelle. Am héufigsten zur
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Anwendung kommt das Mohr-Coulomb’sche Versagenskriterium, da es mit zahlreichen Versuchen
validiert 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 nach Mohr-Coulomb, weshalb dieses hier beschrieben wird.

Das Mohr-Coulomb‘sche Versagenskriterium bezeichnet eine Grenzbedingung fiir die vom unter-
suchten Boden aufnehmbaren Schubspannungen. Diese aufnehmbaren Schubspannungen setzen
sich zusammen aus der Kohdsion c und der Reibungsfestigkeit t,. Es ldsst sich demnach anschrei-
ben zu: [4]

T=T,+Tp,>T=cCcto-tang

/

Abb. 2.5: Coulomb’sche Bruchgerade [4]

Im o-t-Diagramm wird der Reibungswinkel ¢ als Neigung der Coulomb’schen Bruchgeraden
eingetragen. Die Kohdsion c¢ wird als Schubspannung t¢ direkt an der Ordinate aufgetragen und
ist somit nicht von der Normalspannung ¢ abhangig.

Das Mohr-Coulomb‘sche Versagenskriterium ist das am haufigsten angewendete Modell und es
hat Giiltigkeit bis zu einer Normalspannung von etwa 2 MN/m?. Ab dieser Spannung findet der
Bruch von Einzelkdérnern statt und die Bruchgerade wiirde sich somit abflachen. [4]

Abb. 2.6: Richtung der Versagensflache zur Hauptspannungsrichtung [4]

Nach Mohr-Coulomb tritt Versagen genau dann ein, wenn der grofdte Mohr’sche Spannungskreis,
welcher einen rdumlichen Spannungszustand widerspiegelt, die Bruchgerade beriihrt. Im
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22 2 Theoretische Grundlagen zum Triaxialversuch

Grenzzustand, welcher in Abb. 2.6 dargestellt ist, hangt das Versagen lediglich von der kleinsten
Hauptspannung o3 sowie von der grofdten Hauptspannung o1 ab und die mittlere Hauptspannung
02 ist dabei nicht von Bedeutung.

Der Winkel zwischen Versagensflache und Hauptspannungsrichtung wird in der Bodenmecha-
nik als 9 bezeichnet. Dieser kann im Grenzfall, welcher in Abb. 2.6 abgebildet ist, mit folgender

Beziehung bestimmt werden: [4]

4
9 =45°+ —
T2

Demnach ist die Richtung der Versagensflache lediglich vom Reibungswinkel ¢, nicht aber von
der Kohdasion c abhdngig. [4]

2.2.5 Restscherfestigkeit

Wird die maximale Scherfestigkeit tmax liberschritten, kann eine Entfestigung des Bodens eintre-
ten und die Scherfestigkeit t fallt auf die sogenannte Restscherfestigkeit T, ab.

Unter Restscherfestigkeit wird der minimale Scherwiderstand unter konstanter Normalspan-
nung o verstanden, der sich nach sehr grofden Scherverschiebungen in der Scherfuge einstellt. [4]

A
T
T ¢
]
:
c //li,_ﬂupr
B o 0"

Abb. 2.7: Vergleich Bruchgerade beim erstmaligen Abscheren (c, ¢) und nach dem Abscheren mit grofder
Scherverformung (¢r) [4]

In Abb. 2.7 ist die Bruchgerade nach dem erstmaligen Abscheren zu sehen. Die Bruchgerade
wird mit den Parametern Kohéasion c und Reibungswinkel ¢ beschrieben. Nachdem die Scherfes-
tigkeit auf die konstante Restscherfestigkeit t, abgefallen ist, wird die Bruchgerade nur mehr
durch den Restscherwinkel @, beschrieben. Der innere Zusammenhalt wird durch die Auflocke-
rung aufgehoben und die Kohasion geht gegen null. [4]

2.2.6 EinflussgroRen auf das Spannungs-Verformungs-Verhalten

Die Beziehung zwischen Spannung und Verformung eines Bodens hangt nicht nur von der Art des
Bodens ab, sondern auch stark von der Spannungsvorgeschichte, dem aktuellen Spannungsni-
veau, der Ausnutzung der Scherfestigkeit und der Art der Spannungsanderung. Dariiber hinaus
sind die Verformungen, welche durch Spannungsanderungen hervorgerufen werden, auch zeitab-
hangig.
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In Bezug auf die Spannungsgeschichte werden Bdden in normalkonsolidierte und iiberkonsoli-
dierte Boden unterteilt. Normalkonsolidierte Boden haben in ihrer Geschichte keine héheren
Spannungen als die derzeitige Spannung erfahren. Uberkonsolidierte Boden hingegen haben eine
Vorkonsolidierungsspannung erlebt, welche beispielsweise durch geologische Vorbelastung her-
vorgerufen wurde, die wesentlich grofier war als die derzeitig aufgebrachte Spannung.

Dieses Konsolidationsverhaltnis kann ausgedriickt werden durch die sognannte Overconsoli-
dation Ratio (OCR = Vorkonsolidationsspannung / derzeitige Spannung). Diese dient als Maf fiir
die Vorkonsolidierung und ist entscheidend fiir die Verformungseigenschaften des Bodens. Nor-
malkonsolidierte Boden verhalten sich beispielsweise bei einer Spannungszunahme stets weicher
als tiberkonsolidierte Boden.

Werden an Proben eines nicht verkitteten bindigen Bodens, die bei unterschiedlichen Spannun-
gen konsolidiert sind aber das gleiche Konsolidationsverhaltnis OCR aufweisen, Spannungs-Ver-
formungs-Versuche durchgefiihrt, so sind die auf die Konsolidierungsspannung bezogenen ,nor-
mierten“ Versuchsergebnisse nahezu identisch.

Aufgrund der zahlreichen Abhingigkeiten sollten Versuche zur Beschreibung von Verfor-
mungsvorgangen die natiirlichen Spannungszustiande und die zu erwartenden Spannungsande-
rungen so genau wie moglich nachbilden. Voraussetzung dafiir ist, dass die effektiven Spannungen
wahrend der Probenentnahme und dem anschlief3enden Einbau in das Versuchsgerat unveran-
dert bleiben. Da dies in der Praxis nicht realisierbar ist, miissen bei der Durchfiihrung der Versu-
che und der Interpretation der Ergebnisse die unvermeidlichen Entnahmestérungen und die Ent-
spannung der Bodenprobe beriicksichtigt werden. [5]

3 Triaxialversuch

3.1 Allgemeines zum Triaxialversuch

Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, setzt sich die Scherfestigkeit aus der Kohdsion und der
Reibungsfestigkeit zusammen. Diese Widerstandskraft eines Bodens kann unter anderem mittels
des Triaxialversuches bestimmt werden, indem man eine kiinstlich erzeugte Spannung auf die
Probe aufbringt, und diese Spannung steigert, bis die Probe nachgibt. So kdnnen u.a. die Parame-
ter Reibungswinkel ¢ und Kohéasion c bestimmt werden, welche zur Beurteilung der Tragfahigkeit
des untersuchten Bodens herangezogen werden. [4]

Die Geschichte des Triaxialversuches steht in engem Kontakt mit der Technischen Universitdt
Wien (frither Technische Hochschule Wien). Als Karl von Terzaghi in den spaten 1920er Jahren an
die Technische Hochschule Wien berufen wurde, griindete dieser umgehend ein Erdbaulaborato-
rium, da fiir ihn praktische Versuche eine grofie Bedeutung in der Bodenmechanik hatten. Mit
diesem Erdbaulabor war Terzaghi ein weltweiter Vorreiter und es diente deshalb als Vorbild fiir
dhnliche Labore rund um die Welt. Karl von Terzaghi und seine Mitarbeiter entwickelten in dieser
Zeit einige grundlegende Versuchsverfahren zur Bestimmung von Bodeneigenschaften, welche
bis heute Anwendung finden. Unter anderem wurde 1933 auch der erste Triaxialapparat mit Po-
renwasserdruckmessung von Terzaghi und Rendulic entwickelt, welcher in Abb. 3.1 dargestellt
ist. [6]
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Abb. 3.1: Erster Triaxialapparat (,0ldruckapparat“) 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 iiblicherweise eine zylindrische Probe einge-
baut wird, welche zu Beginn einem hydrostatischen Spannungszustand (o1 = 02 = 03) ausgesetzt
wird. Im weiteren Verlauf wird an den Stirnseiten des Zylinders eine Stempelkraft aufgebracht
und somit die Spannung o1 erh6ht. Die Spannungen o, und o3, welche als Seitendruck bezeichnet
werden, kdnnen jedoch nicht unabhéngig voneinander gesteuert werden, weshalb im Regelfall ein
biaxialer Versuch durchgefiihrt wird. Bei einem ,echten” Triaxialversuch wird der Probekérper
kubisch geformt und die Spannung wird an drei orthogonal aufeinander stehenden Richtungen
auf die Probe aufgebracht. Bei dieser Art wird der ohnehin schon komplexe Versuch nochmals
wesentlich komplexer, weshalb dieser ,echte” Triaxialversuch nur bei sehr speziellen Aufgaben-
stellungen zur Anwendung kommt.

Die Bestimmung der Scherparameter mit einem Triaxialversuch ist weitaus aufwendiger als
mit anderen Versuchen wie dem Rahmenscherversuch, Kreisring-Scherversuch etc. Der grofde
Vorteil von Triaxialversuchen ist jedoch, dass sich die Bruchflache nicht in einer definierten Zone,
sondern frei ausbilden kann. Im Gegensatz dazu ist die Bruchflache bei den direkten Scherversu-
chen fix vorgegeben. Dies ist deshalb problematisch, da diese vorgegebene Flache nicht unbedingt
jene Flache mit der geringsten Scherfestigkeit ist. Weiters konnen bei den direkten Scherversu-
chen die Porenwasserdriicke nicht kontrolliert werden und es kann auch kein Modul bestimmt
werden. Aus diesen Griinden rechtfertigt sich in vielen Fallen die Durchfiihrung eines aufwendi-
geren, dafiir genaueren und besser an die gegebenen Fragestellungen anpassbaren Triaxialversu-
ches.

Grundsatzlich kann der Triaxialversuch in drei Phasen eingeteilt werden. Diese sind die Satti-
gung, die Konsolidation und das Abscheren. Die detaillierte Beschreibung der einzelnen Phasen
erfolgt in Kapitel 3.7.

Triaxialversuche werden je nach konkreter Fragestellung mit unterschiedlichen Randbedin-
gungen durchgefiihrt. Dabei wird zwischen unkonsolidierten undrainierten (UU), konsolidierten
undrainierten (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 Vorschubgeschwindigkeit
abgeschert wird. Diese Versuche nehmen demnach am wenigsten Zeit in Anspruch und sind in
einer eigenen Norm, der ONORM EN 17892-8 [2], geregelt. Bei CU- und CD-Versuchen erfolgen
Sattigung und Konsolidation immer in gleicher Weise und beim Abscheren wird zwischen ge-
schlossenen (CU) und offenen (CD) Drainagebedingungen unterschieden.

Bei der Durchfiihrung von herkdmmlichen Triaxialversuchen werden in der Regel drei vonei-
nander unabhdngige Einzelversuche benotigt, um die Scherparameter bestimmen zu kénnen. Da-
bei wird jeder Einzelversuch mit einem anderen Seitendruck (o = 03) beaufschlagt. Aus den ma-
ximal erreichten Spannungen (o1) der jeweiligen Versuche mit den zugehdrigen
Seitendruckstufen (o2 = 03) lassen sich die Mohr‘schen Spannungskreise im o-t-Diagramm wie in
Abb. 3.2 darstellen.

800
m——\/ersuch 1 - 50 kPa Seitendruck
— 700 - i T i ] m—— \/ersuch 2 - 125 kPa Seitendruck
..Z_E_ 800 - s \/ersuch 3 - 200 kPa Seitendruck
=, = == Bruchgerade
g’ 500 7
g P4
| | ! I i rd

E 400 7
")
0 1
- 300
=
O
7] 200

100 -
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Hauptspannung [kN/m?]

Abb. 3.2: Beispiel fiir eine Auswertung des Triaxialversuches mittels Mohr‘scher Spannungskreise

3.2 Anwendung des Versagenskriteriums zur Auswertung des Triaxialversuches

Fir die Auswertung der Triaxialversuche in dieser Arbeit wird das Mohr-Coulomb’sche Versa-
genskriterium herangezogen.

Dabei konnen die Ergebnisse nicht nur im o-t-Diagramm, sondern auch im sogenannten p-q-
Diagramm dargestellt werden, da bei diesem die Darstellung vereinfacht wird. Dabei wird die
mittlere Spannung p auf der x-Achse und die Deviatorspannung oder auch der Spannungsdeviator
q auf der y-Achse dargestellt, wobei diese Grofden folgendermafien definiert sind:

o1+ 0, + 03
P="3%

q=01—03

Diese Definition von p und q gilt fiir den dreidimensionalen Fall.
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26 3 Triaxialversuch

Fiir die Anwendung zur Auswertung von herkdmmlichen Triaxialversuchen wird der zweidi-
mensionale Fall benétigt. Bei diesem spricht mal vom s-t-Diagramm, wobei s und t folgenderma-
3en definiert sind:

o, + 03
S:
2
01 — 03
t=
2

Dabei ist s der Mittelpunkt des Spannungskreises (mittlere Spannung) und t ist der Radius des
Spannungskreises (Spannungsdeviator).

Im p-g-Diagramm bzw. im s-t-Diagramm wird die Bruchgerade als K¢-Linie (f... failure) bezeich-
net. Die Bruchgerade ist dabei folgendermafden definiert:

qr = b +ps-tana

In den folgenden Abbildungen werden auch fiir den zweidimensionalen Fall die Variablen p und
q verwendet.

» o
[

\L,\;\d\e

Oib >P=0]+G“'
2

Abb. 3.3: Darstellung des Versagenskriteriums im p-q-Diagramm [4]

Die Variablen b und a lassen sich durch die Parameter c und ¢ ausdriicken indem p und q in
das Mohr-Coulomb’sche Versagenskriterium eingesetzt werden:

qr = c-cos<p+pf-sin<p
Dabei ergeben sich folgende Zusammenhénge:
b=c-cos¢p
tana = sin¢g

Der Spannungsverlauf von Triaxialversuchen kann sowohl in einem o-t-Diagramm als auch im
p-g-Diagramm dargestellt werden. Um die Vektorkurve fiir die einzelnen Spannungskreise im o-
t-Diagramm genau festlegen zu konnen, benotigt man die Grofde des Reibungswinkels. Da dieser
im Vorhinein nicht bekannt ist, kann die Darstellung im p-q-Diagramm erfolgen. Dabei verlauft
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3.2 Anwendung des Versagenskriteriums zur Auswertung des Triaxialversuches 27

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 Spannungspfad
der totalen und der effektiven Spannungen identisch. Die Vektorkurve verlauft in einem Winkel
von 45°+@ /2 zur Waagrechten und ist durch das Spannungspaar ¢” und t definiert. [4]

r
T Au=0 q Au=0
¢’ o
Vektorkurve
- Spannungspfad
Vmax <
-L\' —
e % AR
/\ ‘\‘ \\‘\ \\ // N \\
\ ) \‘\ \
“l \\ 1 » 2 \ 1 ‘ 'S
oy o, > 0, 0y s 0= 0’1' T 45°p —+p— P - p
45°+ ¢/2 ’
L T, + 0y oa 7 + ol
2 2

Abb. 3.4: links: Vektorkurve fiir einen drainierten Triaxialversuch im o-t-Diagramm; rechts: Spannungs-
pfad fir einen drainierten Triaxialversuch im p-q-Diagramm [4]

Wie in Abb. 3.5 dargestellt, konnen die effektiven Scherparameter ¢ und c” direkt aus der Stei-
gung der Tangente und ihrem Schnittpunkt mit der Ordinate abgeleitet werden. Die Mohr’schen
Spannungskreise lassen sich auch als Punkte bzw. einzelne Spannungszustande in einem p-q-Di-
agramm, welches in Abb. 3.6 zu sehen ist, abbilden. Fiir die Ausgleichsgerade aus Abb. 3.6 werden
o’ und b” ermittelt, aus denen sich die effektiven Scherparameter wie folgt berechnen lassen: [4]

Scherspannung

@ = arcsintana’

¢ =b"/cosgp’

Au=0

NE ‘p'

~

Z

o

l_
c'I

T r r ’ ¥ ¥ =
o, Oy o, Oy o, o,

effektive Normalspannung o'[kN/m?2]

Abb. 3.5: Ermittlung der effektiven Scherparameter beim drainierten Triaxialversuch im o-t-Diagramm

[4]



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

28 3 Triaxialversuch
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Abb. 3.6: Ermittlung der effektiven Scherparameter beim drainierten Triaxialversuch im p-q-Diagramm

[4]
3.3  Priifanlage

Eine Priifanlage, welche verwendet wird um Triaxialversuche durchzufiihren, ist schematisch in
Abb. 3.7 dargestellt.

~{
| Filterplatte
Probe A Drucksteuerung Drucksteuerung
Spillsystem fir Zelldruck far Gegendruck

e 7

SN2 |
Drénageleitungen Gerat zur
Volumenmessung

Abb. 3.7: Aufbau einer Triaxialversuchsanlage [7]. Anmerkung: Bei der Priifanlage im Erdbaulabor der TU
Wien befindet sich der Kraftaufnehmer aufierhalb der Zelle.

In Abb. 3.7 sind alle wesentlichen Anlagenteile einer Triaxialversuchsanlage abgebildet. Im Erd-
baulabor der TU Wien setzt sich die Triaxialversuchsanlage konkret aus folgenden Komponenten
der APS Antriebs-, Priif- und Steuertechnik GmbH (Wille Geotechnik) zusammen:
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3.3 Priifanlage 29

e Priifpresse (Typ UL60)

® Druckerzeuger fiir den Porenwasserdruck inklusive Volumenmessung der Porenfliissigkeit
® Druckerzeuger fiir den Zelldruck inklusive Volumenmessung der Zellfliissigkeit

e Triaxialzelle (Bodenaufsatze und Druckkoépfe fiir verschiedene Probendurchmesser)

e Wasser Entgasungsanlage

® Kraftmessdose

e Externer Wegaufnehmer (zusatzlich zu internem Wegaufnehmer der Priifpresse)

e Externer Porendrucksensor

PC mit Software GEOsys Classic 9.0.5

Mit dieser Versuchsanlage konnen verschiedene bodenmechanische Versuche wie beispiels-
weise Triaxialversuche, einaxiale Druckversuche und Kompressionsversuche durchgefiihrt wer-
den. Im Erdbaulabor der TU Wien werden auf dieser Anlage im Normalfall nur Triaxialversuche
durchgefiihrt. Die Triaxialversuche kénnen je nach Fragestellung mit verschiedenen Randbedin-
gungen durchgefiihrt 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. Samtliche
dieser Versuche kénnen mit der Triaxialversuchsanlage des Erdbaulabors der TU Wien durchge-
fithrt werden.

Die wichtigsten Anlagenteile werden im folgenden Abschnitt kurz erlautert und abgebildet.

e Priifpresse (Typ UL60)

Die Priifpresse vom Typ UL60, welche in Abb. 3.8 dargestellt ist, verwendet ein servopneumati-
sches Ladesystem fiir automatische statische und zyklische Lastanforderungen fiir verschiedene
Anwendungen. [8] Die Presse besteht aus einem stabilen Lastrahmen, welcher aus zwei vertikalen
Zugstidben und dem Querhaupt aufgebaut ist. Durch die Verschiebung des Querhauptes nach un-
ten oder oben konnen verschiedene Priifzellen in die Priifpresse eingebaut werden. Dadurch kon-
nen Probekérper mit Durchmessern von 30-150 mm getestet werden. Die Priifpresse kann ma-
nuell mit dem Bedienfeld oder automatisch durch die Software GEOsys gesteuert werden. Die
manuelle Steuerung braucht man beispielsweise beim Einbau der Priifzelle, um den Kontakt zwi-
schen dem Laststempel und dem Priifrahmen herzustellen. Die Lastaufbringung durch die Presse
erfolgt entweder kraftgesteuert oder weggesteuert. In dieser Arbeit wurden weggesteuerte Ver-
suche durchgefiihrt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

30 3 Triaxialversuch

Abb. 3.8: Priifpresse UL60

® Druckerzeuger fiir Porenwasserdruck / Zelldruck inkl. Volumenmessung Porenfliissigkeit /
Zellflissigkeit

Die beiden Gerate, welche in Abb. 3.9 dargestellt sind, dienen der Druckerzeugung und Volumen-
messung der Zellfliissigkeit sowie der Porenfliissigkeit. Die Druckerzeugung erfolgt durch einen
Kolben, welcher durch einen Prazisions-Schrittantrieb im Zylinder bewegt wird. Dabei kénnen
verschiedene Fliissigkeiten eingesetzt werden. In dieser Arbeit wurde entliiftetes Wasser verwen-
det.

Diese Druckerzeuger und Volumenmessgerite werden in der Software mit VPC bezeichnet. Die
Steuerung erfolgt entweder manuell durch das Bedienfeld oder automatisch mittels GEOsys. Die
manuelle Steuerung bendtigt man beispielsweise zum Auffiillen oder Entleeren der Anlage. Wei-
ters kann durch die manuelle Steuerung auf eine gewiinschte Anfangsstellung gefahren werden.

[9]
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3.3 Priifanlage 31

Abb. 3.9: Zelldruckerzeuger und Porenwasserdruckerzeuger

Bevor die VPC-Anlage fiir den jeweiligen Versuch einsatzbereit ist, muss das gesamte System
entliiftet werden. Dies ist notwendig, da sonst komprimierbare Luftim System ist, welche die Mes-
sungen verfalscht und den Druckaufbau beeintrachtigt. Um die Entliiftung zu bewerkstelligen,
werden die beiden Schlauche der VPC-Anlagen mit der Triaxialzelle verbunden und die Ventile
geoffnet. AnschliefSend werden die Entliiftungsschrauben an den VPC-Anlagen gedffnet, sodass
Wasser und die in den Schlauchen vorhandene Luft entweichen konnen. Sind die Schlauche voll-
standig mit Wasser gefiillt, so kann die jeweilige Entliiftungsschraube wieder geschlossen werden.
Dieser Vorgang wird parallel zum Befiillen der Triaxialzelle durchgefiihrt.

e Triaxialzelle inklusive Bodenaufsatze und Druckkopfe

Eine vollstdndige und eingebaute Triaxialzelle, welche im Erdbaulabor der TU Wien verwendet
wird, ist in Abb. 3.11 dargestellt. Das Gertst einer Triaxialzelle, welches in Abb. 3.10 dargestellt
ist, besteht aus einer massiven Bodenplatte, mit welcher drei senkrechte Stiitzen verschraubt
sind. Am oberen Ende befindet sich wieder eine massive Platte, durch welche der Druckstempel
zentral durchgefiihrt wird. Die Auféenhiille der Triaxialzelle besteht aus der aufgesetzten Zell-
wand, welche aus einem mit GFK verstarkten Klarsichtzylinder aufgebaut ist.

Auf der rechten Seite in Abb. 3.10 ist der Sockel sowie der Bodenaufsatz, in diesem Fall fiir Pro-
bekdrper 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 zu
sehen. 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-
schlief3end ist der Probekdrper angeordnet. Am oberen Ende des Probekorpers ist wieder ein Fil-
terpapier und ein Filterstein angeordnet und dariiber befindet sich der Druckkopf, welcher
ebenfalls mit Drainagebohrungen ausgestattet ist. Auf den Druckkopf wird beim Einbau der
Druckstempel angesetzt. Der Druckstempel ist im eingebauten Zustand fest mit dem Rahmen der
UL60 verbunden und die gesamte Triaxialzelle wird durch die Priifpresse UL60 von unten nach
oben gedriickt. Dadurch wird der Probekorper axial belastet.
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Der Probekorper ist mit einer Latexhiille {iberzogen, um ein Eindringen der Zellflissigkeit zu
verhindern. Der Druckkopf, sowie der Bodenaufsatz miissen in die Latexhtille eingefadelt und mit
0-Ringen aus Gummi abgedichtet werden, um ein getrenntes System des Porenwasserdruckes
und des Zelldruckes zu schaffen.

Aufden an der Prifzelle befinden sich fiinf Ventile. Drei davon dienen der Aufbringung des Po-
renwasserdruckes bzw. der Drainage von Porenwasser und zwei davon dienen der Aufbringung
des Zelldruckes. Das Ventil, welches ganz links in der Abb. 3.10 dargestellt ist, ist mit der linken
Drainageoffnung des Druckkopfes verbunden und dient so der Aufbringung des Porenwasserdru-
ckes an der Oberseite des Priifkorpers. Das zweite Ventil von links ist mit der nachstgelegenen
Drainagebohrung in der Bodenplatte verbunden und dient der Aufbringung des Zelldruckes. Das
mittlere Ventil ist mit den Drainagebohrungen am Bodenaufsatz verbunden und dient so der Auf-
bringung des Porenwasserdruckes an der Unterseite des Priifkdrpers. Das zweite Ventil von
rechts ist mit der rechten Bohrung am Druckkopf verbunden und dient wiederum der Aufbrin-
gung von Porenwasserdruck an der Oberseite des Priifkorpers. Das Ventil auf der rechten Seite ist
mit einer Bohrung an der Bodenplatte verbunden und dient dem Zelldruck. Auf der Riickseite der
Triaxialzelle befindet sich noch ein Ventil, an welches der externe Porendrucksensor angeschlos-
sen ist, der den Druck an der Unterseite des Priifkdrpers misst. Weiters befinden sich an der obe-
ren Platte des Triaxialrahmens noch drei Auslassventile, welche beim Befiillvorgang der Triaxial-
zelle dem Entweichen der Luft dienen.

Auf der Bodenplatte und der Kopfplatte sind Dichtungsringe angeordnet, welche mit Silikonfett
eingeschmiert werden, um das Aufsetzen der Zellwand zu erleichtern und die Dichtheit zwischen
Rahmen und Zellwand zu verbessern.

Wie in Abb. 3.11 dargestellt, werden die vorderen Ausldsse mit sogenannten Schnellkuppelven-
tilen an den Porendruckerzeuger und den Zelldruckerzeuger angeschlossen.
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3.3 Priifanlage 33

Abb. 3.10: links: Triaxial-Rahmen mit Probe nach dem Versuch; rechts: Sockel und Bodenaufsatz mit Drai-
nagebohrungen

Abb. 3.11: vollstandig eingebaute Triaxialzelle
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e Wasser Entgasungsanlage

Die Wasser Entgasungsanlage, welche in Abb. 3.12 dargestellt ist, dient dem Entfernen der Luft
aus dem Leitungswasser. Dies ist notwendig, damit das gesamte System moglichst frei von Luft-
blasen ist.

Die Wasser Entgasungsanlage wird befiillt, indem zuerst ein Unterdruck in der Anlage aufge-
baut wird (etwa 0,8 bar) und anschliefiend aus einem Tank, welcher zuvor mit Leitungswasser
befiillt wurde, Wasser angesaugt wird. Die Befiillung erfolgt bis zu der griinen Markierung. Die
Wasser Entgasungsanlage ist in einer Hohe von etwa 1,80 m angebracht. Durch die Héhendiffe-
renz zwischen Entgasungsanlage und den anderen Komponenten der Triaxialversuchsanlage
konnen samtliche Befiill- und Entliiftungsvorgdnge rein durch den hydraulischen Druckgradien-
ten bewerkstelligt werden.

Abb. 3.12: Wasser Entgasungsanlage

e Kraftmessdose

Die Kraftmessdose, welche in Abb. 3.13 dargestellt ist, ist fix mit dem Lastrahmen verbunden und
befindet sich somit auf3erhalb der Zelle. Die Kraftmessdose ist ebenfalls vom Hersteller Wille Ge-
otechnik und es konnen Krifte bis zu 60 kN gemessen werden.
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Abb. 3.13: Kraftmessdose

e Externer Wegaufnehmer

Der externe Wegaufnehmer ist in Abb. 3.14 dargestellt. Dieser ist mit dem Druckstempel, welcher
mit zunehmender Axialverformung weiter in die Zelle eingeschoben wird, verschraubt und misst
so die Differenzverformung zwischen Zelle und Druckstempel. Der externe Wegaufnehmer dient
neben dem internen Wegaufnehmer, welcher in der Priifpresse liegt, der Kontrolle der Vertikal-
verformung. Aufierdem ist dieser feiner aufgeldst als der interne Wegaufnehmer.

Abb. 3.14: externer Wegaufnehmer
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e Externer Porendrucksensor

In Abb. 3.15 ist der externe Porendrucksensor dargestellt. Dieser ist an der Riickseite der Boden-
platte mittels eines Schnellkuppelventiles mit einer Drainagebohrung am Bodenaufsatz und somit
mit dem Porenwasserdrucksystem verbunden. Der Porendrucksensor kann zur Messung von
Wasserdriicken zwischen 0 und 10 bar eingesetzt werden. [9]

Bei undrainierten Triaxialversuchen muss der externe Porendrucksensor angebracht werden,
um die effektiven Spannungen berechnen zu konnen. Bei drainierten Versuchen dient dieser der
Kontrolle des Porenwasserdruckes und der Entliftung des unteren Porenwassersystems im Bo-
denaufsatz. Dabei wird Wasser durch das vordere Ventil, welches mit dem Bodenaufsatz verbun-
den ist, eingedriickt. Anschlief3end wird das Schraubventil des externen Porendrucksensors et-
was geoffnet, sodass die vorhandene Luftim Bodenaufsatz und in den Leitungen entweichen kann.
Dies wird durchgefiihrt bis ausschlief3lich Wasser aus der Entliiftungsleitung entweicht.

Abb. 3.15: externer Porendrucksensor

3.4 Probenherstellung und Einbau in die Triaxialversuchsanlage

Kommen die Bodenproben von der Baustelle ins Labor, miissen diese noch fiir die jeweiligen La-
borversuche vorbereitet werden.

Bei den Bodenproben wird zwischen ungestorten und gestorten sowie aufbereiteten Proben
unterschieden. Bei der Untersuchung von ungestorten Bodenproben ist darauf zu achten, dass
diese ab Entnahme auf der Baustelle moglichst luftdicht verpackt werden und keine Stérungen
erfahren. Diese Proben haben hohe Anforderungen an die Bewahrungstechnik, denn es sollen die
tatsachlichen Feldbedingungen in Bezug auf Wassergehalt, Spannungsverhaltnisse, Temperatur,
Dichte etc. reprasentiert werden. Aufbereitete Bodenproben, welche in dieser Arbeit zur Anwen-
dung kamen, werden im Labor getrocknet, bei Bedarf gebrochen und anschlieféend wird mit vor-
definiertem Wassergehalt und vordefinierter Verdichtungsenergie ein fiir den jeweiligen Versuch
passender Probekorper hergestellt. Laut EN [SO 17892-9 [1] ist dabei darauf zu achten, dass dem
aufbereiteten Bodenmaterial nach Wasserzugabe mindestens 16 Stunden Zeit gegeben wird, da-
mit sich das Wasser gleichmaf3ig verteilt bevor mit der lagenweisen Verdichtung begonnen wird.
Wie in Abb. 3.16 zu sehen, erfolgt die Verdichtung der Probekorper beispielsweise mit dem leich-
ten Proctorhammer in einer teilbaren zylinderférmigen Probenform.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

3.4 Probenherstellung und Einbau in die Triaxialversuchsanlage 37

Abb. 3.16: Beispiel einer Methode zur Verdichtung von aufbereiteten Probekdrpern

Von dem hergestellten Probekérper werden im Anschluss Hohe, Durchmesser sowie die Masse
gemafl ONORM EN ISO 17892-2 [10] ermittelt, um weiters das Volumen sowie die Feuchtdichte
des Probekorpers bestimmen zu konnen.

Im nachsten Schritt wird die Probe fiir den Einbau in die Triaxialversuchsanlage vorbereitet.
Auf den Probekorper wird eine Latexhiille mittels einer Einbauhilfe, welche in Abb. 3.17 darge-
stellt ist, aufgezogen, um ein Eindringen der Zellfliissigkeit in die Probe zu verhindern. Dabei wird
die Latexhiille durch Aufbringen eines geringen Unterdruckes, welcher mittels eines Sogs an dem
Schlauch aufgebracht wird, an den Metallzylinder angelegt und kann so tiber die Probe geschoben
werden. Die Latexhiille sollte im feuchten Zustand laut ONORM EN 17892-8 [1] einen Durchmes-
ser von 95-100% des Probedurchmessers haben sowie eine Starke von maximal 1% des Probe-
durchmessers aufweisen. Fiir die Proben mit 100 mm Durchmesser wurden demnach 100 mm
Hiillen mit einer Starke von 0,5-1,0 mm, je nachdem wie kantig die Probe war, herangezogen. Fiir
die 70 mm und 40 mm Proben wurden nach selbiger Systematik 70 mm und 40 mm Hiillen mit
0,5 mm bzw. 0,3 mm Stérke herangezogen. Bevor die Einbauhilfe entfernt wird und sich die La-
texhiille eng an die Probe anlegt, miissen noch Filterpapier sowie Filterplatten an beiden Stirnsei-
ten der Probe angelegt werden.
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Abb. 3.17: Einbauhilfe Latexhiille

Nachdem die Probe fertig vorbereitet ist, wird sie in den Triaxialrahmen eingebaut. An den
Stirnseiten befinden sich die Filterplatten, durch welche wahrend der Sattigung Wasser in die
Probe eingedriickt wird und wahrend der Konsolidation und dem Abscheren Wasser aus der
Probe in die Drainagedffnungen am Druckkopf sowie am Boden iiber den Sockel abflief3en kann.
Dieser Druckkopf und der Sockel miissen noch in die Latexhiille eingefadelt und mittels O-Ringen
abgedichtet werden. AnschliefSend werden die Drainageschldauche 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 bessere Dichtheit zu ermoglichen.
Anschliefend wird die Zellwand aufgesetzt und mit drei Sechskantmuttern fest verschraubt. Die
fertig verschraubte Triaxialzelle ist in Abb. 3.18 dargestellt.
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Abb. 3.18: fertige Triaxialzelle in UL 60 eingebaut

Nun kann die fertig vorbereitete Zelle in die Priifpresse eingebaut und iiber die Ventile mit Was-
ser aus der Entgasungsanlage befiillt werden. Dabei miissen an den oberen drei Entliiftungen
Schlduche angeschlossen werden, um ein Entweichen der in der Zelle befindlichen Luft zu ermog-
lichen. Wahrend des Befiillvorganges werden die Schlduche 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 sdmtliche
Gerite angeschlossen sind, muss das gesamte System entliiftet werden. Ist dieser Vorgang abge-
schlossen, wird manuell der Kontakt zwischen Priifpresse und Stempel hergestellt und die Fixie-
rung des Stempels gelost. AnschliefSend werden Priifpresse, Zelldruckerzeuger, Porenwasser-
druckerzeuger, Wegaufnehmer und Porendrucksensor mit dem Computer bzw. mit GEOsys
verbunden und der jeweilige Versuch gestartet.

3.5 Ablauf eines Triaxialversuches

Ist 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 Sattigungs-
vorgang eingeleitet. Dabei wird der Porenwasserdruck (,backpressure”) meist stufenweise ge-
steigert, bis die Probe gesattigt ist. Mit der Steigerung des Porenwasserdrucks muss auch der
Zelldruck = Seitendruck in gleichem Ausmaf3 gesteigert werden, sodass die effektiven Spannun-
gen (o' = o - u) gleich null bleiben.

Ob eine ausreichende Sattigung erfolgt ist, wird mit dem B-Test liberpriift. Dabei wird der Zell-
druck bei geschlossenen Drainageleitungen um Ac erhdht und man iiberpriift mittels Messung
des Porenwasserdruckes, ob dieser um denselben Betrag Ac ansteigt. Ist dies nicht der Fall, wird
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die Sattigung fortgesetzt bis der B-Test erfiillt ist. Gemaf3 EN ISO 17892-9 [1] gilt der B-Test als
erfiillt, wenn der Wert 0,95 erreicht bzw. tiberschritten wird.

Im nachsten Schritt wird der Konsolidationsvorgang begonnen. Dabei wird bei gedffnetem
Drainagesystem der zuvor definierte effektive Seitendruck aufgebracht. In dieser Phase wird der
Probekorper konsolidiert, was bedeutet, dass Porenwasser ausgedriickt wird. Laut EN ISO 17892-
9 [1] kann der Konsolidationsvorgang als abgeschlossen angesehen werden, wenn die Volu-
meninderung je Stunde weniger als 0,1% des Probekérpervolumens oder weniger als 0,1 cm?®/h
betragt.

Nach Abschluss der Konsolidation wird der Abschervorgang gestartet. Je nachdem ob ein
undrainierter oder drainierter Versuch durchgefiihrt wird, miissen die Drainageventile sowie die
Abschergeschwindigkeit angepasst werden. Die Abschergeschwindigkeit ist laut EN [SO 17892-9
[1] in Abhangigkeit von der Konsolidationsdauer zu berechnen, da dadurch die Porenwasserdrii-
cke beeinflusst werden konnen. Der Versuch gilt als beendet, wenn entweder 15% Axialdehnung
uiberschritten ist oder der Wert der aktuellen Deviatorspannung (o1 - 03) den Hohepunkt der De-
viatorspannung um 20% unterschreitet.

Zuletzt wird die Probe aus dem Versuchsapparat ausgebaut, dokumentiert, abgewogen und der
Wassergehalt sowie die Dichte bestimmt. Wie in Abb. 3.19 dargestellt, sind Bruchformen beim
Triaxialversuch je nach Korngrofdenverteilung 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: feinkérnige Probe mit Ausbauchung; rechts: gut ge-
stufte grobkdrnige Probe mit markanter Scherfuge

3.6 Osterreichische Normen fiir Triaxialversuche

Fiir Triaxialversuche gibt es in Osterreich im Wesentlichen zwei relevante Regelwerke, welche
sich in der Art der Durchfithrung des Versuches unterscheiden.

Die ONORM EN ISO 17892-8 [2] regelt die Anforderungen, um einen unkonsolidierten undrai-
nierten Triaxialversuch (UU-Versuch) durchfiihren zu konnen. Dabei werden samtliche
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Anforderungen an die Versuchsapparatur, die Messgerdte und die Hilfsgerate definiert. Weiters
wird die Herstellung der Probekoérper und der anschliefdende Versuchsablauf geregelt. Folgend
sind die Auswertung der Ergebnisse und Regeln zum Verfassen des Versuchsberichtes angegeben.

Die ONORM EN ISO 17892-9 [1] regelt die Anforderungen, um einen konsolidierten Triaxial-
versuch (CU-Versuch, CD-Versuch) durchfiihren zu kdnnen. Dabei werden samtliche Anforderun-
gen an die Versuchsapparatur, die Messgerate und die Hilfsgerate definiert. Weiters wird die Her-
stellung der Probekorper und der anschliefiende Versuchsablauf geregelt. Folgend sind die
Auswertung der Ergebnisse und Regeln zum Verfassen des Versuchsberichtes angegeben.

In der gegenstdndlichen Arbeit wurde die Priifvorschrift, wie auch die Auswertung der Versu-
che entsprechend dieser Normen ausgearbeitet.

3.7  Erlauterung des Priifablaufes anhand der Priifvorschrift
3.71 Allgemeines zur Priifvorschrift

Die Priifvorschrift ist ein Befehlsablauf, welcher in GEOsys programmiert wird. Die Priifvorschrift
koordiniert die einzelnen Gerate der Priifmaschine und dient so der automatisierten Steuerung
des Triaxialversuches.

Fiir den herkdmmlichen Triaxialversuch gab es bereits zu Beginn der Arbeit eine Priifvorschrift
der Firma Wille Geotechnik. Diese wurde im Zuge der Erstellung der Priifvorschrift fiir den mehr-
stufigen Triaxialversuch ebenfalls {iberarbeitet.

Der Aufbau der Priifvorschrift erfolgt mit sogenannten Knoten. Dabei gibt es neun verschiedene
Knotentypen, welche entweder untereinander auf gleicher Hierarchieebene und somit unabhan-
gig voneinander wirken oder ineinander auf untergestellten Hierarchieebenen angeordnet wer-
den und somit verkniipft wirken. Die speziellen Eigenschaften und Funktionen der Knotentypen
wurden anhand des GEOsys Benutzerhandbuches erlernt. So konnte in einem Trial-and-Error
Prozess die bestehende Priifvorschrift verbessert, sowie der mehrstufige Priifablauf, welcher in
Kapitel 4.6 erlautert wird, in die Priifvorschrift etabliert werden.

Beziiglich der Begrifflichkeiten ist anzumerken, dass der Porenwasserdruck in der Priifvor-
schrift mit Porendruck bezeichnet wurde.

3.7.2 Initialbedingungen

Die Initialbedingungen dienen dem Tarieren der Weg- und Volumenmessgerate, sowie dem Her-
stellen von einem geringen Anfangs-Spannungsniveau der Vertikalspannung, des Zelldruckes und
des Porendruckes.

Wie in Abb. 3.20 ersichtlich, beginnt die Priifvorschrift mit dem Anlegen einer neuen Datei. Dem
Dateiknoten miissen samtliche weitere Knoten unterstellt werden. Als nachstes wird ein Sequenz-
knoten eingefiigt. Dieser beinhaltet lediglich die Funktion, dass ihm unterstellte Knoten der Reihe
nach ausgefiihrt werden. In dem Fall von Abb. 3.20 sind ein Meldungsknoten und vier Komman-
doknoten unterstellt, welche der Reihe nach ausgefiihrt werden.

Der erste Knoten gibt die Meldung aus, dass das gesamte System entliiftet sein muss. Ist dies
gegeben, sollen die Ventile zu Porendruckerzeuger und Zellendruckerzeuger langsam geoffnet
werden. Bestdtigt man die Meldung, wird der nachste Knoten ausgefiihrt. Dieser ist ein Komman-
doknoten, der den internen Wegaufnehmer, welcher als Vertikaler Weg bezeichnet ist, auf null
setzt. Nachdem dieser Befehl ausgefiihrt wird, springt GEOsys automatisch zum néachsten
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Kommandoknoten, welcher wieder lediglich den Externen Weg auf null setzt. Die weiteren zwei
Kommandoknoten setzen die Volumenmessung der Zelle sowie die Volumenmessung der Poren-
flissigkeit auf null.

Die nichsten beiden Knoten sind Parametermengen. In diesen werden die Werte fiir die Diffe-
renz zwischen Porendruck und Zelldruck (offset), die Initial-Zelldruckspannung sowie die allge-
meine Spannungsrate [kPa/min] definiert. Dem ndchsten Sequenzknoten ist ein Knoten vom Typ
Datentabelle untergeordnet, welcher mit einer Aufzeichnungsbedingung (L) versehen ist. Dieser
Knotentyp dient dazu, definierte Werte in ein Textfile zu schreiben, bis samtliche seiner Unter-
knoten ausgefiihrt sind. Die Aufzeichnungsrate wird in der Aufzeichnungsbedingung festgelegt
(z.B. alle 30 sec). Fiir jeden Versuchsschritt wird ein eigenes Textfile angelegt, welches im Nach-
hinein fiir die Auswertung herangezogen wird.

Dem nachsten Sequenzknoten sind wieder vier Kommandoknoten untergeordnet, welche ver-
schiedene Funktionen iibernehmen. Der erste Knoten gibt die Aufforderung, dass die Ventile zu
Zelldruck und Porendruck geoffnet sein miissen. Der zweite Knoten bewegt den Druckstempel mit
der in der Parametermenge definierten Geschwindigkeit Richtung Probekorper, bis eine Kon-
taktspannung von 10 kPa erreicht ist. Der dritte Knoten gibt dem Porendruckerzeuger den Befehl
,Halten“, wiahrend der vierte Knoten den Zelldruck auf den Wert des gehaltenen Porendruckes
+ offset stellt.

Zum Abschluss der Initialbedingungen ist noch ein Verzweigungsknoten mit zwei Unterknoten
angeordnet. Der Verzweigungsknoten hat die Funktion, dass seine Unterknoten gleichzeitig aus-
gefiihrt werden, wobei definiert werden kann, ob der Verzweigungsknoten beendet wird, wenn
alle 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 miissen. In
diesem Fall sind dies die beiden Kommandoknoten, welche zum einen den Zellendruck auf die
Initialspannung von 30 kPa erh6éhen und zum anderen den Porendruck auf den Wert Zelldruck
- offset setzen, was hier 20 kPa entspricht.

Knotentyp - Ziel Bedingungen |K0mmentar
B- 1 Datei (WBL)
E- 1 5equenz
- 1 Meldung

2 Kommando - Vertikaler Weg
3 Kommando - Externer Weg
- 4 Kommando - Volumensanderung Zelle
" 5 Kommando - Porenvolumen
~ 2 Parametermenge

= 3 Parametermenge (WBL)
5 1 Sequenz {L)
i B- 1 Datentabelle L

=+ 1 Sequenz Initial-Bedingungen
~ 1 Kommando - Drainageventil
-~ 2 Kommando - Vertikaler Weg
~ 3 Kommando - Porendruck gesteuert
4 Kommando - Zelldruck total
-5 Verzweigung
1 Kommando - Zelldruck total
"~ 2 Kommando - Porendruck gesteuert

Abb. 3.20: Priifvorschrift Initialbedingungen [Wille Geotechnik, adaptiert]
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3.73 Sattigung

Ziel der Sattigung ist es, dass sdmtliche Poren im Probekorper, sowie die Filtersteine und Draina-
geleitungen mit entliiftetem Wasser gefiillt sind. Dies ist notwendig, um bei der Auswertung der
Triaxialversuche mit effektiven Spannungen (o‘ = o - u) rechnen zu kénnen und weiters um die
Volumendnderung, welche tiber ausgedriicktes Wasser erfolgt, richtig messen zu kénnen.

Die Sattigung erfolgt mit dem sogenannten ,backpressure” Verfahren welches in der ONORM
EN ISO 17892-9 [1] definiert ist. Dabei wird der Porendruck meist schrittweise erhoht, indem
iiber die Drainageleitung am Druckkopf und iiber die Drainageleitung am Sockel beidseitig Druck
aufgebracht wird. Durch den Druck an beiden Stirnseiten der Probe soll der Porendruck so stark
erhoht werden, dass sich die geringen Luftmengen, welche sich in der Probe befinden im Wasser
auflosen und so vollstdandige Sattigung erreicht wird. Dieser Vorgang basiert auf dem physikali-
schen Prinzip, dass bei steigendem Druck auch das Luftvolumen, welches in Wasser gelost werden
kann, steigt (siehe Abb. 3.21).

Bei Erhohung des Porendruckes muss gleichzeitig auch der Zelldruck um denselben Betrag er-
hoht werden, damit die effektiven Spannungen nicht verandert werden und damit ein Aufblahen
der Latexhiille verhindert wird.

300 +

50 - O bar
A
[Mem®Luft/ | N9
kg Wasser]
200

150

0 10 20 30 40 50 &0 70 BO 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
T[]

Abb. 3.21: Losung von Luft im Wasser in Abhédngigkeit von Druck und Temperatur [11]

In der Priifvorschrift wird der beschriebene Sattigungsvorgang, wie in Abb. 3.22 dargestellt, re-
alisiert.

Der erste Knoten ist ein Schleifen-Knoten. Dieser hat die Funktion immer wieder ausgefiihrt zu
werden, bis ein bestimmtes Kriterium erfiillt ist. Die erste Schleife steht in diesem Fall tiber den
Versuchsabschnitten Sattigung, B-Test, Konsolidation und Abscheren. In Kombination mit der
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darunter stehenden Parametermenge, in welcher die Versuchsabschnitte definiert sind, bietet
diese Schleife ein Auswahlment, in welchem man auswahlen kann zu welchem Versuchsabschnitt
man springen mochte. Wahlt man Sattigung, so gelangt man in die zweite Schleife, welche in
Abb. 3.22 zu sehen ist. Diese Schleife wird nun ausgefiihrt, bis simtliche ihrer Unterknoten abge-
schlossen sind. Danach gelangt man wieder in das ilibergeordnete Auswahlmenii und kann zum
nachsten Versuchsabschnitt springen.

Im ersten Kommando des Sattigungsvorganges wird nochmal angezeigt, dass die Ventile zu Zel-
lendruck und Porendruck ge6ffnet sein miissen. Im ndchsten Parametermenge-Knoten ist der Sat-
tigungsdruck (in etwa 300-700 kPa) sowie dessen Spannungsrate definiert. Darunter ist wieder
eine Datentabelle eingefiigt, welche ein eigenes Textfile fiir den Sattigungsvorgang anlegt. Der Da-
tentabelle untergeordnet befindet sich ein Verzweigungs-Knoten. Dieser hat wiederum die Funk-
tion, dass die beiden untergeordneten Kommando-Knoten gleichzeitig ausgefiihrt werden. Die
beiden Kommando-Knoten erhéhen gleichzeitig und mit derselben Spannungsrate den Zellen-
druck und den Porendruck. Der Porendruck wird dabei auf den in der Parametermenge definier-
ten Wert des Sattigungsdruckes erhoht und der Zellendruck auf Sattigungsdruck + offset.

Sobald der Porendruck und der Zelldruck ihren Zielwert erreicht haben, wird der Meldungs-
Knoten aktiviert. Dieser gibt die Meldung aus, dass die Sattigung im Gange ist. Klickt man bei der
Meldung auf ,weiter”, so wird der Sattigungsvorgang abgebrochen und man gelangt wieder in das
tibergeordnete Auswahlmenti der Versuchsabschnitte.

El- 2 Schieife [(B]
1 Parametermenge
B 2 Schleife L Sattigung
- 1 Kommando - Drainageventil
£ 2 Parametermenge (W]

- 1 Datentabelle
B- 1 Verzweigung
1 Kommando - Zelldruck total
- 2 Kommando - Porendruck gesteuert
= 2 Meldung

Abb. 3.22: Prifvorschrift Sattigung [Wille Geotechnik, adaptiert]
3.74 B-Test

Der Sattigungsvorgang wird unterbrochen, wenn ausreichende Sattigung vermutet wird. Die Sat-
tigung muss durch einen sogenannten B-Test tiberpriift werden. Dabei werden die beiden Ventile,
an welchen der Porendruckerzeuger angeschlossen ist, langsam geschlossen, sodass keine Drai-
nage der Porenfliissigkeit moglich ist. Anschliefdend wird der Zelldruck um ein Spannungsinkre-
ment Ao, welches zwischen 10-100 kPa gewahlt werden sollte, erhoht. Mit der Erhéhung des Zell-
druckes muss bei vollstandiger Sattigung auch der Porendruck um denselben Betrag ansteigen.
Die Anderung des Porendruckes wird mit dem externen Porendrucksensor gemessen und an-
schlief3end kann der B-Wert mit folgender Formel berechnet werden:

_Au
" Ao

Nachdem der Zelldruck seinen Zielwert erreicht hat, lasst man dem System etwa fiinf Minuten
Zeit, bis der B-Wert endgiiltig berechnet wird. Uberschreitet dieser berechnete B-Wert den Wert
0,95 darf die Sattigung laut ONORM EN ISO 17892-9 [1] als abgeschlossen angesehen werden.
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Ergibt sich ein geringerer Wert, so muss der Sattigungsvorgang fortgesetzt werden, wobei meist
auch eine Erh6hung des Sattigungsdruckes durchgefiihrt wird. Nach dem weiteren Sattigungsvor-
gang wird der B-Test wiederholt. Dieser Vorgang wird so lange durchgefiihrt, bis eine ausrei-
chende Sattigung erreicht ist. Sollte die ausreichende Sattigung nicht erreicht werden, muss im
Bericht festgehalten werden, dass der Sattigungsvorgang nicht vollstindig durchgefiihrt werden
konnte.

Der beschriebene Vorgang des B-Tests wird in der Priifvorschrift, 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 Auswahlmenti der dariiberstehenden Schleife aus-
wahlt. Der nachste Knoten ist ein Kommando-Knoten, welcher den Benutzer dazu aufruft, die Ven-
tile des Porendrucksystems zu schliefden. Die Parametermenge dient dazu, den Wert Ac, die Span-
nungsrate sowie die Aufzeichnungsrate der Daten zu definieren. Der Parametermenge
untergeordnet ist eine Datentabelle eingefiigt, welche wiederum ein eigenes Textfile fiir den B-
Test anlegt.

Der nichste untergeordnete Knoten ist vom Typ lokale Kanale. Dieser Knotentyp ist dhnlich zur
Parametermenge, jedoch werden darin nicht Werte definiert, sondern Berechnungsformeln, wel-
che nur fiir einen bestimmten Abschnitt benotigt werden. Darin ist beispielsweise die Berech-
nungsformel flir den B-Wert definiert.

Unter den lokalen Kandlen wird nun der eigentliche B-Test ausgefiihrt. Das erste Kommando
erh6ht den aktuell vorliegenden Zelldruck um Ac. Sobald der Zelldruck seinen Zielwert erreicht
hat, wird im nichsten Kommando sofort der B-Wert1 berechnet und ausgegeben. Dieser liegt
meist noch unter dem Zielwert von 0,95, da der Porendruck etwas Zeit bendtigt, um sich einzu-
stellen. Der nachste Knoten gibt die Meldung aus, dass etwa flinf Minuten gewartet werden soll,
bis ,weiter” geklickt wird. Wird die Meldung schliefilich ausgefiihrt, wird im nachsten Kommando
der B-Wert2 berechnet und ausgegeben.

Je nachdem ob der B-Wert2 den Wert 0,95 iiberschreitet oder nicht wird anschlief3end die
Schleife 2 oder die Schleife 3 automatisch ausgefiihrt. Schleife 2 wird ausgefiihrt, wenn der Wert
0,95 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 Uberschreitung von 0,95 wird die
Schleife 3 ausgefiihrt, wobei die Meldung ausgegeben wird, dass der B-Wert erreicht wurde und
der Test abgebrochen wird.

In beiden Féllen wird im nédchsten Schritt Schleife 4 ausgefiihrt. Der Kommando-Knoten, wel-
cher der Schleife 4 untergeordnet ist, setzt den Zelldruck wieder auf den Wert vor der Erhohung
um Ao zuriick und genau diese Beschreibung wird im letzten Meldungsknoten ausgegeben. Da-
nach gelangt man wieder in das libergeordnete Auswahlmenii der Versuchsabschnitte.
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B 3 Schleife L B-Test
+~ 1 Kommando - Drainageventil
E- 2 Parametermenge L
5- 1 Datentabelle |

B 1 Lokale Kandle L
' 1 Kommando - Zelldruck total
- 2 Kommando - B-Wert1
3 Meldung
- 4 Kommando - B-Wert2
: 5 Datentabelle J
El- 2 Schleife
1 Meldung
El- 3 Schleife
. 1 Meldung
B 4 Schleife
1 Kommando - Zelldruck total
- 2 Meldung

Abb. 3.23: Priifvorschrift B-Test [Wille Geotechnik, adaptiert]
3.7.5 Konsolidation

Als Konsolidation bezeichnet man jenen Vorgang, bei welchem unter gleichbleibender Belastung
Porenwasser aus dem Probekoérper ausgedriickt wird, was eine Volumenverminderung des Pro-
bekodrpers zur Folge hat. Diese Volumenverminderung entspricht nur einer Verminderung des Po-
renraumes, welche durch eine Umordnung der einzelnen Kérner zu einer dichteren Lagerung zu-
stande kommt, wobei sich das Volumen der einzelnen Koérner nicht verdndert. Beim
Konsolidationsvorgang erfolgt demnach eine Abnahme des Wassergehaltes sowie des Porenan-
teils. [4]

Wahrend des Konsolidationsvorganges sind vor Allem die Parameter Zeit, Volumendehnung
sowie Vertikalverformung des Probekorpers von Bedeutung.

Die Vertikaldehnung berechnet sich dabei folgendermafien:

_Hi—H
=

&y

H; ...Anfangshohe des Probekorpers
H ...Probenhohe

Die volumetrische Dehnung berechnet sich nach:

V=V
Epol = V.
i

Vi ... Anfangsvolumen des Probekorpers
V ...Probenvolumen

Die Vertikaldehnung und die volumetrische Dehnung werden wahrend der Konsolidation in
einem Diagramm aufgetragen und mitverfolgt. Die Konsolidation kann laut ONORM EN ISO
17892-9 [1] als abgeschlossen angesehen werden, wenn die Volumenanderung der Zellfliissigkeit
je Stunde weniger als 0,1% des Probevolumens oder weniger als 0,1 cm? betrégt.

Der Ablauf der Konsolidation kann anhand der Abb. 3.24 erldutert werden. Betrachtet wird,
ahnlich zum Triaxialversuch, eine Bodenschicht mit der Dicke 2H, welche an der Oberseite und
der Unterseite drainieren kann. Die Belastung der Bodenschicht erfolgt zum Zeitpunkt t=0 durch
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eine unendlich ausgedehnte Flachenlast po. Unmittelbar nachdem die Last aufgebracht wurde,
wird die gesamte Auflast vom Porenwasser als Porenwasseriiberdruck u=po abgetragen. Zu die-
sem Zeitpunkt erfahrt das Korngeriist noch kaum eine Belastung. Wie auf der rechten Seite in
Abb. 3.24 dargestellt, wird der Porendruck lediglich an den Randern, welche an die Drainage gren-
zen, sofort abgebaut. Die Abbildung zeigt den weiteren Verlauf der Porendruckverhéltnisse an-
hand der Isochronen, wobei erst zum Zeitpunkt t=co der Porendruck vollstindig abgebaut ist und
die gesamte Last vom Korngertist abgetragen wird. [3]

YYYYYYYivey

0 Po >
IS
2H =t}
1=t

Abb. 3.24: Momentane Verteilungen des Porenwasseriiberdrucks (Isochronen) wahrend der Konsolidie-
rung einer bindigen Schicht [3]

Anhand dieser theoretischen Uberlegungen wurde von Terzaghi eine Differentialgleichung zur
Beschreibung des eindimensionalen Konsolidationsvorganges hergeleitet. Unter Einhaltung be-
stimmter Randbedingungen kann die Konsolidationszeit durch Losung der Differentialgleichung
fiir einen bestimmten Konsolidierungsgrad angeschrieben werden: [4]

h? -
R

v kaS

T, ...dimensionsloser Zeitfaktor
h ...langster Drainweg

Yw - Wichte von Wasser

ks ... Durchlassigkeitsbeiwert

E; ...Steifemodul

Zur Ermittlung der maximal zuldssigen Abschergeschwindigkeit wird nach Beendigung des
Konsolidationsvorganges ein Diagramm erstellt, bei welchem die Vertikalverformung iiber den
Logarithmus der Zeit aufgetragen wird. Um beim Abschervorgang eines konsolidierten drainier-
ten Triaxialversuches sicherzustellen, dass keine nennenswerten Porendriicke entstehen, muss
die Abschergeschwindigkeit langsam genug gewahlt werden. Um diese Geschwindigkeit zu be-
stimmen, besagt die ONORM EN ISO 17892-9 [1], dass man durch ein Verfahren, welches in der
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ONORM EN ISO 17892-5 [12] geregelt ist, die Abschergeschwindigkeit ermitteln muss. Bei diesem
Verfahren wird der Konsolidationsverlauf des Probekorpers betrachtet, wobei man aus der Zeit-
Setzungskurve den Wert tso bzw. tio0, der fiir die Zeit steht bei welcher 50% bzw. 100% der Pri-
markonsolidation abgeschlossen ist, ermitteln muss. Mittels dieser Werte wird anschlief3end die
maximal zuldssige Abschergeschwindigkeit mit folgender Formel berechnet:

H, -¢ H.-¢

Vmax = c_vf oder Vpmgx = ¢ Tvf
F - tso E .

7 100

H. ...Probekorperhohe nach Konsolidation

&y - erwartete Vertikaldehnung im Bruchzustand

F ...Faktor zur Berechnung der Vorschubgeschwindigkeit

tsg ... Zeit, die erforderlich ist,um 50% Prozent Primarkonsolidation zu erreichen
tig0 ---Zeit, die erforderlich ist,um 100% Prozent Primarkonsolidation zu erreichen

Dabei unterscheidet sich der Parameter F je nachdem ob ein drainierter oder ein undrainierter
Versuch durchgefiihrt wird.

logfsy log#
: =
|
|
|
R Jl_ __________ dy
[
|
] |
: |
|
|
|
I B e s
H ta
_________________ — —— g
d y

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 tibergestellten Menii
Konsolidation ausgewdahlt wird. Als nachstes werden in der Parametermenge die Werte fiir den
Zellendruck und den Porendruck definiert. Dabei entspricht die Differenz von Zellendruck zu Po-
rendruck der effektiven Spannung, mit welcher der Probekorper konsolidiert wird. Diese effek-
tive Spannung entspricht der Seitendruckspannung beim spateren Abschervorgang.
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Der untergeordnete Kommando-Knoten gibt die Aufforderung die Drainageventile zu 6ffnen.
Die darunter angeordnete Datentabelle dient der Erstellung eines Textfiles fiir den Konsolidati-
onsvorgang. Der Datentabelle untergeordnet ist ein Verzweigungsknoten, welcher beendet wird,
wenn beide seiner Unterknoten ausgefiihrt sind. Der erste Unterknoten ist ein Kommando, wel-
ches den Zelldruck mit 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 gesteuert
werden 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 lauft, bis der ,weiter” Button auf der Meldung geklickt wird. Dies wird laut ONORM
EN ISO 17892-9 [1] ausgefiihrt, wenn die Volumenédnderung der Zellfliissigkeit je Stunde weniger
als 0,1% des Probevolumens oder weniger als 0,1 cm? betrigt.

. B 4 Schleife (B} Konsolidation

E- 1 Parametermenge (L
1 Kommando - Drainageventil
Bl 2 Datentabelle L
El- 1 Verzweigung
- 1 Kommando - Zelldruck total
. B 2 Schleife
1 Kommando - Porendruck geste...
- 2 Meldung

Abb. 3.26: Priifvorschrift Konsolidation [Wille Geotechnik, adaptiert]
3.7.6 Abscheren

Beim Abscheren wird zwischen drainiertem und undrainiertem Abschervorgang unterschieden.
In dieser Arbeit wurden iiberwiegend drainierte Versuche durchgefiihrt, weshalb diese nachfol-
gend erldutert werden.

Bei drainierten Versuchen finden sowohl die Konsolidation als auch das Abscheren bei geoff-
netem Porenwasserdrucksystem statt. Das bedeutet, dass sich die Menge des in der Probe enthal-
tenen Wassers mit dem Volumen ungehindert andern kann. Damit es zu keinen Porenwasserdrii-
cken kommt und die Anderung der totalen und effektiven Spannungen mit zunehmender
Verformung gleich bleibt, muss die Abschergeschwindigkeit entsprechend langsam eingestellt
sein [4]. Die Berechnung dieser Abschergeschwindigkeit wurde im Kapitel 3.7.5 erldutert.

Nachdem die Abschergeschwindigkeit definiert wurde, wird der Abschervorgang gestartet. Da-
bei wird der Probekérper mit dem Druckstempel mit konstanter Geschwindigkeit zusammenge-
driickt. Mittels der Kraft, die bei diesem Vorgang gemessen wird, kann die aufgebrachte Spannung
o1 berechnet und mit einer bestimmten Rate aufgezeichnet werden. Das Aufzeichnungsintervall
muss dabei klein genug gewahlt werden, damit bei der Auswertung der Zeitpunkt des Bruches
klar erkennbar ist. Wahrend des Abschervorganges werden unter anderem die Parameter Zeit,
Hohendnderung, Volumen des ausgedriickten Wassers, der Zelldruck sowie die Stempelkraft auf-
gezeichnet. Anhand dieser Parameter errechnet GEOsys laufend die Werte fiir die Vertikalverfor-
mung, die Deviatorspannung sowie die Volumendehnung.

Die Vertikaldehnung wahrend des Abscherens wird berechnet anhand der Formel:

_ AH — AH,
v = H — AH,
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AH ...Anderung der Hohe des Probekdrpers
AH, ...vertikale Hohendnderung wahrend der Konsolidation

Fiir die Berechnung der Vertikalspannung und folglich der Deviatorspannung muss aufgrund
der Verformung zunachst die korrigierte Querschnittsfliche berechnet werden. Diese wird be-
rechnet anhand der Formel:

vV, — AV
Acor =17—1
H; — AH

AV ...Volumendnderung des Probekorpers

Bei einem undrainierten Versuch bleibt das Probenvolumen wahrend des Abschervorganges
konstant (AV = 0), sodass sich die obere Gleichung folgendermaf3en vereinfacht:

A;
Acor = 1—¢,
f‘, o, - | __—Ausgangsform
J. ; |
| [ g e s
ol 8 !
I [ reers
-\. ‘ : l ahme
i
TIIIII I

Abb. 3.27: korrigierte Querschnittsflache [7]

Die totale Vertikalspannung kann anschlief3end berechnet werden nach:

_ P+ 03 (Acor _Ap)

g1 =
Acor

P ..Vertikalkraft
Ay ...Stempelfliche

Anmerkung: Die in der ONORM EN ISO 17892-9 angefiihrten Korrekturfaktoren fiir die Eigen-
gewichtskraft, die Gummihiille und das Filterpapier werden hier vernachlassigt.

Die Deviatorspannung errechnet sich nach:
Op = 01— 03

Die volumetrische Dehnung wihrend des Abscherens wird berechnet nach:
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_ AV AV,
ESVOl - Vl _ AI/C
AV, ...Volumenanderung bis zum Ende der Konsolidation

Diese berechneten Werte werden in einem Diagramm, welches in Abb. 3.28 anhand eines Bei-
spiels dargestellt ist, aufgetragen und wahrend des Versuchs laufend mitverfolgt. Beispielsweise
kann somit anhand der Volumendehnungskurve verfolgt werden, ob der Probekoérper eine Kon-
traktion oder Dilatation aufweist.

504 r 70

g

520

mcc;l-ﬂl
2

g [hPa]

i "

g

Deviatorspannu

i i N L " s "
8.1 84 87 S50 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165
thalverformung anisotrop [%]

— Vertkalverformung anisotrop - Dwawmq (mmﬁqumnmusmsqu)

— Vertkalverformung anisotrop tufe 3

— wmhmmvw W:&(«nsmﬁpwmm:smksmm)

Abb. 3.28: Beispiel eines Diagrammes mit den Messwertverldufen, welches wihrend dem Abscheren von
GEOsys erstellt wird

Der Versuch wird laut ONORM EN ISO 17892-9 [1] als beendet angesehen, wenn die Axialdeh-
nung einen Wert von 15% erreicht oder wenn der Wert der Axialdehnung am Hohepunkt der De-
viatorspannung um 5% Uberschritten ist. Weiters darf der Versuch abgebrochen werden, wenn
der Wert der Deviatorspannung den Spitzenwert derselben um 20% unterschreitet.

Das Ergebnis eines konsolidierten drainierten Triaxialversuches ist in Abb. 3.29 beispielhaft
abgebildet. Die drei Mohr’schen Spannungskreise, welche aus drei Versuchen mit verschiedenen
Seitendriicken generiert werden, besitzen eine gemeinsame Tangente. Durch das Anlegen dieser
Tangente an die Mohr’schen Spannungskreise lassen sich direkt die effektiven Scherparameter
ermitteln. Dabei wird die Neigung der Tangente als effektiver Reibungswinkel ¢" und der Schnitt-
punkt mit der Ordinate als effektive Kohdsion c” angesehen. [4]
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Abb. 3.29: beispielhaftes o’-t-Diagramm zur Ermittlung der effektiven Scherparameter bei einem drainier-
ten Triaxialversuch (Au=0)

In der Priifvorschrift wird der Abschervorgang folgendermafien realisiert:

Wird im tibergestellten Menii der Vorgang Abscheren ausgewahlt, so wird diese libergestellte
Schleife beendet und man springt in den ersten Befehl der Abb. 3.30. Wird dies ausgefiihrt, so kann
nicht mehr zurtick zu den Vorgangen der Sattigung und der Konsolidation gesprungen werden.

Aufgrund des libergestellten Sequenz-Knotens werden die drei Kommando-Knoten der Reihe
nach ausgefiihrt. Das erste Kommando setzt den aktuell berechneten Probenquerschnitt als Start-
wert des Probenquerschnittes fiir den Abschervorgang. Anhand dieses Startwertes sowie der fort-
schreitenden Vertikalverformung wird der aktuelle Probenquerschnitt laufend berechnet. Das
zweite Kommando setzt die aktuelle Probenhohe als Startwert der Probenhdhe fiir den Abscher-
vorgang. Anhand von diesem Startwert und der Verdnderung des Vertikalen Weges wird laufend
die Vertikalverformung berechnet. Das dritte Kommando setzt wie auch schon in den Initialbe-
dingungen die Deviatorspannung als Startwert auf 10 kPa.

Nachdem diese Kommandos ausgefiihrt wurden, beginnt die Schleife des Abschervorganges zu
laufen. Diese bleibt so lange aktiv, bis in der untergeordneten Parametermenge der Vorgang Ent-
lastung ausgewahlt wird. Das Auswahlment der Parametermenge, welches ausgeklappt wird, so-
bald die Schleife aktiviert wird, enthalt die Vorgange konventioneller Triaxialversuch kraftgesteu-
ert, konventioneller Triaxialversuch weggesteuert, mehrstufiger Triaxialversuch weggesteuert
und Entlastung. Je nachdem, was ausgewahlt wird, gelangt man in die Unterschleifen 2, 3 oder 4.

Wird die Unterschleife 2 aktiviert, wird der konventionelle kraftgesteuerte Triaxialversuch aus-
gefiihrt. Dieser wird in dieser Arbeit nicht weiter erlautert, da in der Regel der weggesteuerte
Versuch ausgefiihrt wird.

Unterschleife 3 beginnt zu laufen, wenn der konventionelle weggesteuerte Versuch ausgewahlt
wird. Der Schleife untergeordnet befindet sich die Parametermenge in welcher die maximale
Spannung, die Abschergeschwindigkeit, die maximale Verformung und die Aufzeichnungsrate de-
finiert sind. Dieser untergeordnet ist das Kommando, welches die Aufforderung ausgibt, die Drai-
nageventile zu 6ffnen. 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 durchgefiihrt. Dieses Kommando gibt dem Druckstempel die Anweisung mit
der definierten Geschwindigkeit bis zur definierten Maximaldehnung zu fahren. Die Meldung wird
ausgegeben, wenn die maximale Verformung oder die maximale Spannung erreicht wird. Diese
besagt, 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 in
das Auswahlmenii und kann durch Auswahl von ,Entlastung” den Versuch abschlief3en.

Wahlt man zu Beginn nicht den konventionellen Versuch, sondern den mehrstufigen Versuch,
so gelangt man in die Unterschleife 4, welche im Kapitel 4.6 erlautert wird.

El- 3 Sequenz (U] —
1 Kommando - Initial Probenguerschnitt anisotrop
-+ 2 Kommando - Initial Probenh&he anisotrop W
- 3 Kommando - Deviatorspannung W
El 4 Schieife (BL) Abscheren
1 Parametermenge
El- 2 Schileife (BL) konventionell kraftgesteuert
B 1 Parametermenge (BL)
- 1 Kommando - Drainageventil
E- 2 Datentabelle L(B)
+ 1 Kommando - Deviatorspannung B
; -~ 2 Meldung
El- 3 Schleife (BL) konventionell weggesteuert
B 1 Parametermenge (BL)
- 1 Kommando - Drainageventil
E- 2 Datentabelle L(B)
+ 1 Kommando - Vertikalverformung B
; -~ 2 Meldung
Bl 4 Schleife (BL) mehrstufig weggesteuert .3

Abb. 3.30: Priifvorschrift Abschervorgang [Wille Geotechnik, adaptiert]

4 Mehrstufiger Triaxialversuch

4.1 Allgemeines

Im Unterschied zum herkdmmlichen Triaxialversuch, bei welchem in der Regel drei Priifkdrper
gewonnen bzw. hergestellt, eingebaut, gesattigt, konsolidiert, abgeschert und ausgebaut werden
miissen, wird beim mehrstufigen Versuch lediglich ein Priifkérper untersucht. Dies ist insbeson-
dere dann vorteilhaft, wenn nicht geniigend Probenmaterial oder gentigend Zeit zur Verfligung
steht. Um trotzdem geniigend Informationen aus dem Versuch zu generieren, damit in weiterer
Folge die Scherparameter bestimmt werden kénnen, erfolgt das Konsolidieren und das Abscheren
in mehreren Stufen. Wie auch bei den herkémmlichen Versuchen wird der Probekdrper einge-
baut, gesattigt und mit einem ersten definierten Seitendruck konsolidiert. Bei der Phase des Ab-
scherens gibt es jedoch den Unterschied, dass der Probekorper nicht bis zum vollstdndigen Ver-
sagen abgeschert wird, sondern nur bis zu einem Punkt, an welchem bestimmte Kriterien, welche
in Kapitel 4.4 erlautert werden, erfiillt sind.

Nachdem der erste Abschervorgang unterbrochen wurde, wird die Vertikalspannung zurtick-
gefahren, sodass die Deviatorspannung, wie in Abb. 4.1 dargestellt, wieder nahezu null ist. An-
schliefSend wird der Seitendruck auf die nachste Stufe erhoht und die zweite Konsolidationsphase
beginnt. Nachdem diese Konsolidation abgeschlossen ist, beginnt die zweite Abscherphase, bei
welcher wieder kurz vor dem Versagen abgebrochen wird und anschlieflend die
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Vertikalspannung - und damit die Deviatorspannung - wieder verringert wird. Danach wird der
Seitendruck auf die dritte Stufe erhoht und wieder abgewartet, bis die Konsolidation abgeschlos-
sen ist. Der Abschervorgang der dritten Stufe erfolgt schlief3lich wie beim herkdmmlichen Versuch
bis zum vollstandigen Versagen der Probe. Durch dieses stufenweise Abscheren mit verschiede-
nen Seitendriicken erhalt man schliefdlich geniigend Informationen, um die Scherparameter aus
einem einzigen Versuch/Probekérper bestimmen zu konnen.
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Deviatorspannung op [kPa)
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Abb. 4.1: Beispielhafte Spannungs-Dehnungs-Kurve eines mehrstufigen Triaxialversuches

Grundsatzlich muss darauf hingewiesen werden, dass die Entwicklung der mehrstufigen Tri-
axialversuche und auch die iiberwiegende Literatur zu diesem Thema aus der Felsmechanik
stammt. Es wurden inzwischen jedoch schon einige Arbeiten durchgefiihrt, in welchen Bodenpro-
ben mittels mehrstufigen Triaxialversuchen untersucht wurden. Die grundsitzlichen mechani-
schen Uberlegungen sind identisch.

4.2 Normen und Regelwerke

In Osterreich gibt es bisher keine Norm, welche die Durchfiihrung von mehrstufigen Triaxialver-
suchen regelt. In der ONORM EN ISO 17892-9 [1] gibt es lediglich einen kurzen Verweis, dass
Mehrstufenversuche in dem Dokument nicht vollstandig behandelt werden. Dies ist im Allgemei-
nen der einzige Eintrag, welcher in den ONORMEN zu mehrstufigen Triaxialversuchen vorhanden
ist.

Im Buch Empfehlungen des Arbeitskreises ,Versuchstechnik Fels“ [13] gibt es hingegen eine aus-
formulierte Empfehlung (DGGT-Empfehlung Nr. 12), wie mehrstufige Triaxialversuche an Felspro-
ben durchzufiihren sind.

Es wird, wie in Kapitel 4.1 bereits ausgefiihrt, beschrieben, dass durch die stufenweise Belas-
tung aus nur einem Probekorper gentigend Informationen gewonnen werden, um die Scherpara-
meter ermitteln zu kdnnen.
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Die Priifeinrichtungen sind dabei die gleichen wie sie auch beim herkdmmlichen Triaxialver-
such zur Anwendung kommen. Besondere Anforderungen bestehen jedoch an das Probematerial.
Dieses muss insofern fiir die Mehrstufentechnik geeignet sein, dass sich ein mogliches Versagen
der Probe im Spannungs-Dehnungs-Diagramm ankiindigen muss und nicht ein plétzliches Versa-
gen ohne Erreichen eines Plateaus auftritt. Dies ist anschaulich in Abb. 4.2 dargestellt.

fur Mehrstufenversuche
nicht geeignet

- 2. Versuchsstufen nach

/"““*w Seitendruckerhohung

/ 7

] /
/
j -

Deviatorspannung 0Oy -0;—

Ldngsdehnung & ———»
Abb. 4.2: Anforderungen an das Probenmaterial zur Anwendbarkeit der Mehrstufenversuchstechnik. [13]

Eine weitere Herausforderung bei der Durchfithrung von mehrstufigen Triaxialversuchen ist
eine Bedingung zu formulieren, wann der Zeitpunkt erreicht ist, um auf die nichste Seitendruck-
stufe zu erhohen. Dabei kann beispielsweise die Unterschreitung eines bestimmten Verfor-
mungsmoduls als Kriterium verwendet werden oder man greift auf Daten aus dem einaxialen
Druckversuch zurtiick. Zu diesem Thema gibt es in dieser Empfehlung jedoch keine konkreten Vor-
gaben.

4.3  Uberlegungen zur Versuchsdurchfiihrung
43.1 Wissenschaftliche Beitrage zur Versuchsdurchfiihrung

Im Artikel In-situ-Bestimmung von effektiven Scherparametern in rutschgefihrdeten Schichten im
Oberen Buntsandstein [14] wird ein mehrstufiger drainierter konsolidierter Triaxialversuch be-
schrieben, welcher in Anlehnung an die DGGT-Empfehlung Nr. 12 durchgefiihrt wurde.

Es wird beschrieben, dass aufgrund des anstehenden Bodens nicht ausreichend Probekorper
fiir konventionelle Triaxialversuche gewonnen werden konnten. Darum wurde ein mehrstufiger
Versuch durchgefiihrt.

Die Vorgehensweise des mehrstufigen Versuches wird folgendermafien beschrieben:

Nach dem Einbau und der Sattigung wurde der Probekorper unter der ersten gewahlten Zell-
druckstufe isotrop konsolidiert. Anschliefdend wurde der erste Abschervorgang gestartet. Dabei
wurde die Axialspannung o1 bei konstanter Radialspannung o3 gesteigert, bis anhand der Span-
nungs-Dehnungs-Kurve erkennbar war, dass die Vorbruchphase beginnt. Zu diesem Zeitpunkt
wurde der Versuch unterbrochen und die Axialspannung o1 auf das Ausgangsniveau o3 zurtickge-
fahren. Anschliefdend wurde die Radialspannung auf die zweite gewdahlte Zelldruckstufe angeho-
ben und der Probekorper wieder isotrop konsolidiert. In weiterer Folge wurde wieder bis zur
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Vorbruchphase abgeschert und danach auf der dritten Zelldruckstufe konsolidiert. Beim dritten
und letzten Abschervorgang wurde bis zum vollstindigen Versagen belastet. In Abb. 4.3 ist der
Probekorper nach dem Versuchsende dargestellt.

Abb. 4.3: Probekorper nach dem mehrstufigen Triaxialversuch [14]

Die untersuchten Zelldruckstufen waren 0,5/1,0/2,0 bar. Die Peakwerte der Deviatorspannung
(max. (o1 - 03)) betrugen jeweils 229/197/382 kN/m?. Die erzeugten Spannungspfade sind in
Abb. 4.4 dargestellt.
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Abb. 4.4: Spannungspfade des mehrstufigen Triaxialversuchs [14]

Gemaf3 [14] zeigen die Arbeitslinien im Spannung-Dehnungs-Diagramm (in der Literatur leider
nicht angegeben) zu Beginn einen steilen linearen Anstieg und im weiteren Verlauf ein starkes
Abflachen der Kurve bevor der Bruch eintritt. Laut Abb. 4.2 eignet sich dieser Verlauf der Span-
nung-Dehnungs-Kurve fiir die Durchfithrung 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 sich
zu @ =23°und ¢’ = 40 kN/m?

Die Auswertung der Volumeninderung (in der Literatur leider nicht angegeben) zeigt gemaf3
[14] am Beginn eine Kontraktanz. Diese nimmt im Verlauf des Abschervorganges ab, wobei sich
jedoch keine ausgepragte 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 Beginn wird beschrieben, dass mehrstufige Versuche signifikante Vorteile bringen, wenn die
vorhandene Probemenge, die zur Verfligung stehende Zeit oder das Budget fiir die Laboruntersu-
chungen limitiert ist. Das Konzept von mehrstufigen Triaxialversuchen wurde Mitte der 1970er
Jahre eingefiihrt. Damals wurden einige Vergleichsversuche mit einstufigen Triaxialversuchen
durchgefiihrt, um die Mehrstufentechnik zu validieren. Man kam zu dem Schluss, dass es fiir Schie-
fergesteinsproben gut funktioniert, jedoch fiir Sandsteinproben nicht.

Neben den Anforderungen an das zu priifende Material wird in dem Artikel beschrieben, dass
die Wahl des ,stopping points“, also jenem Punkt, bei welchem auf die nichste Seitendruckstufe
erhoht wird, auch vom Urteil des Priifingenieurs abhangt.

Das Konzept von mehrstufigen Triaxialversuchen wird im Artikel mit der Abb. 4.5 und Abb. 4.6
erklart. Dabei zeigen die beiden Grafiken (a) den Belastungspfad bzw. die Spannungs-Dehnungs-
Kurve fiir einen konventionellen Triaxialversuch. Die Grafiken (b) und (c) zeigen zwei
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verschiedene Belastungsmethoden fiir mehrstufige Triaxialversuche. Bei Methode (b) wird in der
ersten Stufe ein Seitendruck o3 aufgebracht und anschlief3end die Axialspannung o1 bis zum Er-
reichen des ersten ,stopping point“ gesteigert. Danach wird unter konstanter Axialspannung der
Seitendruck auf die nachste Stufe erhoht und die Axialspannung wieder gesteigert etc. Mit dieser
Methode bekommt man allerdings nur eine Spannungs-Dehnungs-Kurve, wahrend man bei der
Methode (c) drei Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir die unterschiedlichen Seitendruckstufen er-
hélt. Gleich wie zuvor wird bei der Methode (c) in der ersten Stufe ein Seitendruck aufgebracht
und anschliefdend die Axialspannung bis zum ersten ,stopping point“ erhoht. Ist dieser erreicht,
wird jedoch die Axialspannung bis zu dem Wert von o3 abgesenkt und erst danach wird der Sei-
tendruck auf die nachste Stufe erhoht.
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Abb. 4.5: Spannungspfade von: (a) konventionellem Triaxialversuch; (b) mehrstufigem Triaxialversuch
(c) modifiziertem mehrstufigen Triaxialversuch [15]
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Abb. 4.6: Spannungs-Dehnungs-Kurve von: (a) konventionellem Triaxialversuch; (b) mehrstufigem Triaxi-
alversuch (c) modifiziertem mehrstufigen Triaxialversuch [15]

Der Artikel behandelt weiters ausfiihrlich, wie die Steuerung des Versuches bewerkstelligt wer-
den soll. Bei axialdehnungs-gesteuerten Versuchen kam es bei sprodem Gestein oftmals zum Ver-
sagen, bevor man auf die nachste Seitendruckstufe erhoht hatte. Bei solchem Gestein sollten des-
halb besser radialdehnungs-gesteuerte Versuche durchgefiihrt werden.
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4.3.2 Schlussfolgerungen fiir die weitere Vorgehensweise in dieser Arbeit

Die Versuchsdurchfiithrung, also die stufenweise Be- und Entlastung, wird in dieser Arbeit analog
zur Methode (c) von Abb. 4.5 und Abb. 4.6 vom Artikel Multi-stage triaxial test on brittle rock [15]
durchgefiihrt.

4.4 Uberlegungen zu den Abbruchkriterien

44.1 Wissenschaftliche Beitrage zu den Abbruchkriterien

Einer der wichtigsten Punkte, um mehrstufige Triaxialversuche erfolgreich durchfiihren zu koén-
nen, ist das Stoppen des Abschervorganges zu einem Zeitpunkt, welcher nah an der Spitzendevi-
atorspannung liegt, wo jedoch noch keine Zerstorung des Probekorpers passiert ist. Das bedeutet,
es miissen Kriterien definiert werden, welche wahrend des Abschervorgangs standig berechnet
und iiberpriift werden und anhand derer der Abschervorgang bei Erreichen eines Kriteriums ab-
gebrochen wird. Welche Versuchsparameter sich als Abbruchkriterien eignen und wie diese in
anderen wissenschaftlichen Arbeiten definiert wurden, wird im folgenden Abschnitt erldutert.

In der Empfehlung Nr. 12 des Arbeitskreises , Versuchstechnik Fels“ [13] werden die Kriterien
zum Abbruch des Abschervorganges bzw. zum Erhohen auf die nichste Seitendruckstufe folgen-
dermafien beschrieben:

»Der Seitendruck sollte erhoht werden, unmittelbar bevor der Priifkérper 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 o1-03 nicht mehr zunimmt. Man sollte dann entweder das Errei-
chen derjenigen Ldngsdehnung, bei der Priifkérper des gleichen Materials im einaxialen Druckver-
such in der Regel versagen, als Kriterium fiir die Erhéhung des Seitendruckes nehmen oder die Un-
terschreitung eines bestimmten Verformungsmoduls (Tangentenanstiegs). Wenn die
Deviatorspannung bei Materialien des Typs 3 keinem konstanten Wert zustrebt, sollte man die Mehr-
stufenversuchstechnik nicht anwenden.”

In dieser Empfehlung wird beschrieben, dass bei sprodem Fels die Mehrstufenversuchstechnik
nicht angewendet werden sollte. Ein derart sprodes Verhalten wie es auch in Abb. 4.2 dargestellt
ist, ist bei Boden jedoch nicht zu erwarten.

Grundsatzlich wird in der Empfehlung beschrieben, dass der Seitendruck erh6ht werden sollte,
kurz bevor der Priifkérper den Bruchzustand erreicht. Ein Kriterium wie dieser Punkt bestimmt
werden konnte, wird mit dem einaxialen Druckversuch beschrieben. Das bedeutet, dass mit dem
gleichen Material ein einaxialer Druckversuch durchgefiihrt werden muss und diejenige Axialde-
hnung, bei welcher der Probekorper versagt, soll auch als Abbruchdehnung im mehrstufigen Tri-
axialversuch herangezogen werden. Bei dieser Methode wird jedoch nur ein Wert definiert, bei
welchem die erste Stufe des Mehrstufenversuches abgebrochen wird. Es kann demnach nur ein
zweistufiger Versuch durchgefiihrt werden, weshalb diese Methode eher als erster Anhaltspunkt
fiir das Verformungsverhalten eines Materials angesehen werden kann, jedoch fiir die Definition
eines Abbruchkriteriums nicht gut geeignet ist.

Die zweite Methode, die kurz beschrieben wird, ist jene, bei welcher der Verformungsmodul
laufend berechnet wird und bei Unterschreitung eines bestimmten Wertes der Abbruch des Ab-
schervorganges durchgefiihrt wird. In dieser Empfehlung werden keine konkreten Angaben fir
diese Methode vorgegeben, weshalb die Aussagekraft beschrankt ist. Es ist jedoch eine Methode,
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welche auch in anderen wissenschaftlichen Arbeiten beschrieben wird und welche sich fiir prak-
tisch alle Bodenarten eignet und daher auch in der gegenstdndlichen Arbeit weiter behandelt
wird. Die Umsetzung dieser Methode wird in Kapitel 4.6 beschrieben.

Der Artikel Multi-stage triaxial test on brittle rock [15] beschreibt, dass die Identifikation des
Abbruchpunktes nur ausreichend genau gelingt, wenn der Triaxialversuch iiber die Radialdeh-
nung und nicht wie liblich tiber die Vertikaldehnung gesteuert wird.

Das Versuchssetup, welches fiir die Durchfiihrung eines radialdehnungsgesteuerten Versuches
bendtigt wird, ist in Abb. 4.7 dargestellt. Die Radialdehnung des Probekorpers wird dabei durch
die laufende Messung der Veranderung des Umfanges berechnet.
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Abb. 4.7: (a) Setup Triaxialversuch; (b) Plandarstellung der Umfangmesskette [15]

Der Grund, warum dieses aufwendigere Versuchssetup gewahlt wurde, ist in Abb. 4.8 gut zu
erkennen. Laut einer ISRM (International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering)
Norm soll die Abschergeschwindigkeit so langsam eingestellt sein, dass sich der Versagenspro-
zess ankiindigt und es dann 5-15 Minuten dauert bis die Probe tatsachlich versagt. Betrachtet man
nun Abb. 4.8, so sieht man, dass sich die Radialdehnungskurve langsam einem Plateau annahert,
wahrend die Axialdehnungskurve plotzlich abreifst. Mit der Durchfiihrung von einigen Triaxial-
versuchen wurde durch einen Trial-and-Error Prozess die radiale Abschergeschwindigkeit auf
0,002%/s eingestellt, da der Versagensprozess mit dieser Geschwindigkeit etwa 10 Minuten 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 durchgefiihrt.

Ein Vorteil der radialgesteuerten Versuchsdurchfiihrung ist, dass die Spannungs-Axialdeh-
nungs-Kurve im Bereich der Spitzendeviatorspannung sehr dicht wird (viele Datenpunkte pro
Zeiteinheit), woraus man schliefden kann, dass der Priifkdrper 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-Kurve
durch das Abflachen auch deutlich das Eintreten der Fliefigrenze an, womit man den Versagens-
punkt bestimmen kann.

Die Spannungs-Dehnungs-Kurven eines mehrstufigen Versuches, welcher iiber die Radialdeh-
nung gesteuert wurde, sind in Abb. 4.9 dargestellt. Die Abweichung der ermittelten Scherparame-
ter zwischen dem mehrstufigen Versuch und den ebenfalls durchgefiihrten konventionellen Tri-
axialversuchen sind in dieser Arbeit vernachlassigbar klein, weshalb der mehrstufige Versuch fiir
diese 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 Allem
fiir Fels bzw. fiir sproden Fels, da bei diesem das Versagen plotzlich eintritt. Weiters wird in dem
Artikel 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 gegenstandlichen Arbeit soll allerdings eine Priifvorschrift ausgearbeitet wer-
den, mit welcher ein automatisierter mehrstufiger Triaxialversuch an einer Bodenprobe
durchgefiihrt 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 Abbruchpunkt
mittels Betrachtung der Spannungs-Volumendehnungs-Kurve definiert werden kann.

In der Abb. 4.10 werden die Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir die Volumendehnung, die Radi-
aldehnung und die Axialdehnung dargestellt und es sind charakteristische Punkte markiert. Die
Punkte auf der blauen Spannungs-Dehnungs-Kurve sind der ,Yield Point“ und der ,Peak
Strength“-Punkt. Der ,Yield Point“, welcher als Beginn des Flief3ens tibersetzt werden kann, ist bei
der Untersuchung von Bodenproben in dieser Form nicht vorzufinden, da der linear elastische
Bereich bei Bodenproben wesentlich geringer ausgebildet ist. Der ,Peak Strenght“-Punkt ist jener
Punkt, bei welchem die maximale 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 abfallt 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 der
Probekorper eine Kontraktion, also eine Volumenverkleinerung erfahrt. Nachdem der ,Inflection
Point" erreicht ist, vergrofert sich das Volumen wieder und erreicht nach weiterem Abscheren
den ,Volumetric Dilation“ Punkt. Dies ist jener Punkt, bei welchem das Volumen wieder seinen
Startwert erreicht. Vergrofiert sich das Volumen weiter, spricht man von Dilatation, was aufgrund
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von Gefligeauflockerungen und der Vergroferung von Rissen eintritt. Dieses Verhalten ist sowohl
bei gewissen Gesteinsproben als auch bei bestimmten Bodenproben anzutreffen.
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Abb. 4.10: Spannungs-, Volumen-, Axial-, Radial-Dehnungs-Kurven eines konsolidierten drainierten Triaxi-
alversuches [16]

Die ,Inflection Points“ und ,Dilation Points“ konnen als Kriterien fiir den Abbruchpunkt defi-
niert werden.

Beispielsweise wendete Pagoulatos [17] das Kriterium des ,Inflection Points“ bei der Durch-
fiihrung von mehrstufigen Triaxialversuchen an Sandsteinproben an und erreichte mit diesen
Versuchen gute Ubereinstimmung mit den konventionellen Triaxialversuchen. Wie auch in
Abb. 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 der
sicheren Seite in Bezug darauf, dass der Abbruchpunkt gewahlt wird, bevor eine Schadigung des
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64 4 Mehrstufiger Triaxialversuch

Probekorpers eintritt. Aus diesem Grund bedarf es bei dieser Methode oftmals einer Anpassung
bei der Auswertung der Schergeraden. Naheres dazu ist in Kapitel 4.5 erlautert.

Die Anwendung des ,Dilation Points“ als Abbruchkriterium findet man beispielsweise in dem
Artikel von Crawford und Wylie [18]. Dabei wurden Sandsteinproben und Granitproben unter-
sucht. Bei den Sandsteinproben erzielte man gute Ubereinstimmung der mehrstufigen Triaxial-
versuche mit den konventionellen Triaxialversuchen. Bei den Versuchen mit Granit konnte der
Punkt der Volumen-Dilatation jedoch erst erreicht werden, nachdem die Proben versagt haben.
Fiir 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 sowie
ein addquates Kriterium fiir den ,imminent failure point“ ausschlaggebend fiir die Durchfiihrung
eines erfolgreichen mehrstufigen Triaxialversuches sind.

Es wird beschrieben, dass die Definition der Kriterien basierend auf den Anderungen der
Axial-, Lateral- oder Volumendehnung sind. Die Kriterien sind in Abb. 4.11 dargestellt. Die Grafik
(a) zeigt das in der Literatur am haufigsten vorkommende Kriterium, bei welchem man die Devi-
atorspannungs-Axialdehnungs-Kurve verfolgt und den Versuch abbricht, wenn sich die Deviator-
spannung nicht mehr dndert, obwohl die Axialdehnung weiter zunimmt. Die Grafik (b) zeigt die
Deviatorspannungs-Volumendehnungs-Kurve. Dabei wird der Abbruchpunkt an jenem Umkehr-
punkt definiert, bis zu welchem eine Volumenkontraktion stattfindet. Nach Uberschreitung von
diesem Punkt wiirde sich der Probekorper wieder auflockern. Die Grafik (c) zeigt die Young’s Mo-
dul-Axialdehnungs-Kurve. Diese verlauft im Prinzip ident mit der Deviatorspannungs-Axialdeh-
nungs-Kurve und wird ebenfalls an dem Punkt abgebrochen, an welchem die Steigung zu null
wird. Zuletzt wird in Grafik (d) die Deviatorspannungs-Radialdehnungs-Kurve betrachtet. Die
Vorteile dieser Methode wurden bereits im Artikel Multi-stage triaxial test on brittle rock [15] er-
lautert.
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Deviator Stress-Axial Strain curve (Koviri and Tisa, 1975) Deviator Stress-Yolumetric Strain curve (Ravi Sharma et al., 2011)
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Abb. 4.11: Kriterien zur Definition des Abbruchpunktes [19]

Welche Methode die Autoren des Artikels fiir deren Versuche gewahlt haben, wurde nicht er-
wahnt. 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 naher betrachtet wird lautet Suction-
controlled multistage triaxial testing on clayey silty soil von Banerjee, Puppala and Hoyos [20]. In
diesem Artikel werden mehrstufige Triaxialversuche an feinkérnigen Bodenproben durchgefiihrt
und es wird beschrieben, mit welchen Kriterien der Abbruchpunkt definiert wurde. Das im Artikel
beschriebene Material ist dhnlich zu jenem, mit welchem die ersten Triaxialversuche in der ge-
genstandlichen Arbeit durchgefiihrt wurden. Aus diesem Grund dienten die Abbruchkriterien,
welche in der Arbeit [20] definiert wurden, als gute Anhaltspunkte fir die Erarbeitung der mehr-
stufigen Priifvorschrift in der gegenstandlichen Arbeit.

In Abb. 4.12 sind die beiden Kriterien dargestellt, anhand welcher in der Arbeit [20] der Ab-
schervorgang gestoppt wurde:

e Die Grafik (a) zeigt ein Verfahren, bei welchem man den aktuellen Tangentenmodul mit
dem Initialmodul vergleicht. Der Initialmodul ist dabei ein Sekantenmodul, welcher bei
einer Axialdehnung von 0,25% berechnet wird. Der Tangentenmodul wurde
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66 4 Mehrstufiger Triaxialversuch

angendhert berechnet, indem 20 Spannungswerte iiber eine Dehnung von 0,05% gemit-
telt wurden und anschliefiend die Steigung iiber diesen Bereich berechnet wurde. Als
Abbruchkriterium wurde ein Verhdltnis von Initialmodul zu Tangentenmodul von 25
definiert. Das bedeutet, wenn der aktuelle Tangentenmodul geringer als der Initialmo-
dul geteilt durch 25 ist, wird der Versuch abgebrochen. Bei der zweiten Stufe wurde
Ei / E: = 15 definiert. E; steht dabei fiir den Initialmodul und E; fiir den Tangentenmodul.
Die Werte 25 und 15 sind Erfahrungswerte der Autoren. Diese sind demnach nicht all-
gemeingiiltig. Die Autoren beschreiben, dass aus ihrer Sicht durch eine Anpassung der
Werte in weiteren Studien die Endergebnisse jedoch nicht mafdgeblich beeinflusst wer-
den wiirden.

e Die Grafik (b) zeigt das zweite Kriterium, welches im Artikel zuvor schon beschrieben
wurde. Es besagt, dass der Abbruch am Maximum der Volumenkontraktion erfolgt.
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Abb. 4.12: Definition der beiden Abbruchkriterien [20]

Wiéhrend des Abscherens wurden beide Kriterien laufend berechnet. Der Versuch wurde ge-
stoppt, sobald eines der beiden Kriterien erfiillt wurde. Diese Methode ermdglicht es, verschie-
dene Bodenarten automatisiert priifen zu konnen, ohne Gefahr zu laufen, dass die Probe versagt,
bevor ein Kriterium erfiillt ist. Beispielsweise weist nicht jeder Boden dilatantes Verhalten auf,
weshalb das Kriterium der Dilatation niemals erfiillt werden konnte. Trotzdem wiirde der Ver-
such abgebrochen werden, da das Kriterium der Modulverhaltnisse schlagend werden wiirde. Mit
dieser Methode konnten demnach mit sdmtlichen Bodenarten mehrstufige Triaxialversuche
durchgefiihrt werden. Um diese Aussage zu untermauern, miissten jedoch noch wesentlich mehr
Versuche durchgefiihrt werden. [20]

4.4.2 Schlussfolgerungen fiir die weitere Vorgehensweise in dieser Arbeit

Wie 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 fiir diese Arbeit. Die gewdhlten Kriterien und ihre Eigenschaf-
ten werden demnach fiir diese Arbeit folgendermafien definiert:
e Modulkriterium:
o Initialmodul bei 0,25%
o Ei/E;=25Dbei Stufe 1
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o Ei/E:=15 bei Stufe 2
e Volumenkriterium:
o dey/de.<0
o Anmerkung: Bei einem undrainierten Versuch ist das Probekérpervolumen
beim Abschervorgang konstant. Aus diesem Grund kann bei einem undrainier-
ten Versuch das Volumenkriterium nicht angewendet werden.

4.5 Uberlegungen zur Konstruktion der Bruchgeraden
4.5.1 Wissenschaftliche Beitrage zur Konstruktion der Bruchgeraden

Da der Abbruch der einzelnen Stufen erfolgen sollte, bevor ein Versagen des Probekorpers eintritt,
wird die tatsachliche Bruchspannung nicht erreicht. Um die Bruchgerade dennoch bestimmen zu
konnen, gibt es in der Literatur Ansatze wie diese konstruiert werden kann.

In der Publikation Evaluation of multistage triaxial testing on barea sandstones von Pagoulatos
[17] schlagt der Autor vor, dass bei mehrstufigen Triaxialversuchen als Abbruchbedingung der
,deflection point“, also jener Punkt der maximalen Volumenkontraktion, am geeignetsten ist. Ver-
suche, welche in der Arbeit [17] durchgefiihrt wurden, haben gezeigt, dass der ,deflection point*
bei einem Spannungswert erreicht wird, welcher einen konstanten Abstand zum maximalen
Spannungswert beim Versagen aufweist. In Abb. 4.13 sind die Ergebnisse von sieben Triaxialver-
suchen dargestellt. Der Seitendruck ist mit o. bezeichnet, die Deviatorspannung bei Erreichen des
»deflection points ist mit oq4en bezeichnet und die Versagensspannung ist mit or bezeichnet. Der
Differenzwert o¢- 04en ist immer nahezu gleich grof3.

Sample o Gdefl of Of ~Gdefl
MPa MPa MPa MPa
H3 34 60.7 924 31.9
H6 34 55.1 88.3 33.1
H14 6.9 65.9 99 33.1
H5 17.2 121.7 152.4 30.7
H12 17.2 116.9 1517 34.8
H9 24.1 137.2 169.3 32.1
H10 34.5 156.2 189.7 33.5
H13 34.5 161 190 29
Average 32.2
Standard Deviation 1.8
Error _ _ S6%

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“ parallel
zu jener beim tatsdchlichen Bruch ist. Bei einem mehrstufigen Triaxialversuch werden die einzel-
nen Stufen demnach beim jeweiligen , deflection point“ abgebrochen. Die letzte Stufe wird jedoch
bis zum Versagen/Bruch durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden als Mohr’sche Kreise aufgetragen
und anschlief3end wird eine theoretische Bruchgerade (Einhiillende) an die Mohr’schen Kreise 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 grofdten Mohr’schen Kreis beim ermittelten Versagen/Bruch anlie-

gend ist.
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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,
and Moradian [19] angewendet, wie die nachfolgende Abbildung zeigt.

T

Non-Failure Circles Failure Envelope

e Non-Failure Envelope

Last Stage-Failure Circle

%,

Abb. 4.15: Konstruktion der Bruchgeraden [19]

Weiters wird diese Methode ebenfalls in der Arbeit Mechanical 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 der maximalen Volumenkontraktion.
Flir das Modulkriterium konnte in Bezug auf die Konstruktion der Bruchgeraden keine Literatur
gefunden werden.

4.5.2 Schlussfolgerungen fiir die weitere Vorgehensweise in dieser Arbeit

Wenn das Kriterium der maximalen Volumenkontraktion schlagend wird, dann wird so vorgegan-
gen, wie in der zuvor beschriebenen Literatur [17] [19] [21].

Wenn das Modulkriterium zur Anwendung kommt, dann wird davon ausgegangen, dass zu die-
sem Zeitpunkt ebenfalls ein Vorbruch in dem Probekdrper auftritt. Aus diesem Grund wird die
gleiche 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 Forschungstatigkeiten zu bestatigen ware.

Dass bei einem Probekorper bei einer Stufe das eine Kriterium und bei einer anderen Stufe das
andere Kriterium greift, davon ist nicht auszugehen, da das Materialverhalten entweder eher
sprode oder eher plastisch ist.

4.6  Erlduterung des mehrstufigen Priifablaufes anhand der entwickelten mehrstufigen
Priifvorschrift

4.6.1 Allgemeines zur mehrstufigen Priifvorschrift

Nachdem die Funktionsweise und der Ablauf eines mehrstufigen Triaxialversuches erarbeitet und
festgelegt wurden, musste dieser Vorgang in eine Priifvorschrift implementiert werden. Ziel war
es, dass mittels der neu erarbeiteten Priifvorschrift ein mehrstufiger konsolidierter drainierter
Triaxialversuch automatisiert durchgefiihrt werden kann. Die mehrstufige Priifvorschrift baut auf
der Prufvorschrift des herkdmmlichen Versuches auf. Die in Kapitel 3.7 beschriebenen Vorgange
Initialbedingungen, Sattigung, B-Test und Konsolidation der ersten Stufe sind ident und werden
somit iibernommen. Aufgabe war es demnach, die stufenartige Belastung und Entlastung, sowie
die gewahlten Abbruchbedingungen in der Priifvorschrift zu programmieren.
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Der Ablauf des mehrstufigen Versuches kann anhand der Abb. 4.17 erklart werden. Nachdem
die erste Konsolidationsphase abgeschlossen ist, wird der mehrstufige Abschervorgang eingelei-
tet. Die Axialverformung nimmt wie beim herkdmmlichen Versuch durch den Vorschub des
Druckstempels mit konstanter Geschwindigkeit zu. Dadurch steigt die Deviatorspannung (o1 - 63)
mit zunehmender Axialstauchung an, bis eines der Abbruchkriterien erfiillt ist.

Wie im letzten Absatz von Kapitel 4.4 beschrieben, wurde das Kriterium ,Verhaltnis Tangen-
tenmodul zu Initialmodul” (Ei/E,=25/15) sowie das Kriterium der maximalen Volumenkontrak-
tion (dey/dea < 0) zur Definition des Abbruchpunktes verwendet. Wird nun eines dieser Kriterien
erfiillt, so wird der Vorschub des Druckstempels gestoppt und anschlief3end wird dieser wieder
zurlickgefahren, bis die Ausgangsdeviatorspannung (meist 10 kPa) erreicht ist.

Anschliefdend wird die zweite Seitendruckstufe aufgebracht und die zweite Konsolidations-
phase beginnt. Die zweite Konsolidationsphase lauft gleich wie auch jene vor der ersten Stufe bis
die Volumeninderung <0,1 cm®/h bzw. <0,1%/h des Probevolumens erreicht hat, wobei dies
meist schneller erreicht ist, als beim ersten Konsolidationsvorgang. Danach wird der zweite Ab-
schervorgang gestartet, welcher so lange lauft, bis wiederum eines der beiden Abbruchkriterien
erreicht ist. Nachdem der zweite Abbruchpunkt erreicht wurde, wird der Druckstempel wieder
zuriickgefahren, bis wieder die Ausgangsdeviatorspannung erreicht ist.

Anschliefend wird die dritte Seitendruckstufe aufgebracht und die Konsolidationsphase wird
abgewartet. Nach Abschluss der dritten Konsolidation wird der dritte Abschervorgang eingeleitet,
wobei dieser nicht abgebrochen wird, sondern im Normalfall bis zur Maximaldehnung (ca. 15%)
bzw. bis zum vollstdndigen Bruch ausgefiihrt wird.
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Abb. 4.17: mehrstufiger Triaxialversuch [20]

Ziel war es demnach, den mehrstufigen Versuchsvorgang, welcher anhand von Abb. 4.17 be-
schrieben wurde, in der Priifvorschrift im Programm GEOsys zu programmieren. Der Sattigungs-
druck und die Seitendruckstufen sollen, wie auch beim herkémmlichen Versuch, zu Beginn des
Versuches eingestellt werden. Nachdem diese Parameter eingestellt wurden, soll der Versuch
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selbststdandig laufen. Lediglich der Sattigungsvorgang und die Konsolidationsvorgéange sollen ma-
nuell abgebrochen werden.

4.6.2 Mehrstufige Priifvorschrift — Stufe 1

In diesem Kapitel wird der Ablauf der ersten Stufe der mehrstufigen Priifvorschrift in mehrere
Abschnitte gegliedert und erldutert. Ein Gesamtbild der Priifvorschrift der ersten Stufe ist in
Abb. 4.21 dargestellt.

Wie auch schon im Kapitel 3.7.6, in welchem die Priifvorschrift des herkommlichen Abscher-
vorganges erlautert wurde, beschrieben ist, gelangt man nach Abschluss der Vorgange Initialbe-
dingungen, Sattigung, B-Test und Konsolidation in die Schleife des Abscherens. Diese ist in der
ersten Zeile in Abb. 4.18 dargestellt. Der Schleife untergeordnet ist ein Parametermenge-Knoten,
in welchem ein Auswahlmeni definiert ist. Nachdem dieser Knoten aktiv wird, kann man zwi-
schen konventionell kraftgesteuert, konventionell weggesteuert, mehrstufig weggesteuert oder
Entlastungsvorgang auswahlen. Die ersten beiden Auswahlpunkte (Schleife 2 und Schleife 3) wur-
den bereits in Kapitel 3.7.6 erlautert. Der dritte Auswahlpunkt ist auszuwahlen, wenn ein mehr-
stufiger Triaxialversuch durchgefiihrt werden soll.

Nach Auswahl von ,mehrstufig weggesteuert” gelangt man zu Schleife 4. Diese bleibt aktiv, bis
samtliche ihrer Unterknoten ausgefiihrt sind, also bis der Abschervorgang der letzten Stufe des
mehrstufigen Versuches abgeschlossen ist. Der Schleife untergeordnet ist eine Parametermenge,
in welcher die Abschergeschwindigkeit, das Dehnungsinkrement, die Maximalverformung und
die Aufzeichnungsraten definiert sind. Die Abschergeschwindigkeit ist anhand der ersten Konso-
lidation (manuell) zu ermitteln und bleibt fiir alle Stufen gleich. Das Dehnungsinkrement wird fiir
die ,Modul-Abbruchbedingung” zur angendherten Berechnung des Tangentenmoduls benétigt.
Die Maximalverformung wird in der Regel auf 15% laut [1] eingestellt. Weiters werden zwei un-
terschiedliche Aufzeichnungsraten fiir die Datentabellen definiert, da beim Auswerten des Ab-
schervorganges ein feingliedrigeres Datennetz als beim Konsolidationsvorgang benétigt wird.

Der nichste Knoten ist ein Kommando, welches offene Drainageventile fordert. Darunter ist ein
lokale Kanile-Knoten angeordnet, in welchem lediglich ein Platzhalter definiert ist, welcher den
einzelnen Stufen eine Zahl zuweist. Diesem Knoten sind alle Datentabellen der Abschervorgange
und Konsolidationsvorgange untergeordnet.

Die untergeordnete Datentabelle weist der Stufe 1 Scheren ein eigenes Textfile zu, welches mit
der feineren Aufzeichnungsrate die Daten aufzeichnet. Der Datentabelle untergeordnet ist ein Se-
quenz-Knoten. Der Sequenz sind sechs weitere Knoten unterstellt, welche der Reihe nach aktiviert
werden. 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 angegeben
war. Sollte der Seitendruck angepasst werden miissen, wird dies im ersten untergeordneten Kom-
mando ausgefiihrt. 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 bestétigt, dass der richtige Seitendruck eingestellt ist.

Darunter ist wieder ein Sequenz-Knoten angeordnet. Diesem sind vier Knoten unterstellt. Der
Erste ist ein Kommando, welches den Abschervorgang, also den Vorschub des Druckstempels mit
der definierten Abschergeschwindigkeit startet. Dieser Kommando-Knoten ist mit einer Abbruch-
bedingung versehen, welche den Vorgang bei 0,25% Dehnung stoppt. Der Zweite ist ein lokale
Kanéle-Knoten, in welchem die Berechnung des Initialmoduls definiert ist. Dieser ist ein
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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 Kanilen 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 ausgegeben wird. Nachdem
alle Knoten der Sequenz ausgefiihrt sind, beginnt die Schleife 4 (letztes Kommando in Abb. 4.18)
zu laufen.

Knotentyp - Ziel Bedingungen | Kommentar

= 4 Schleife (BL) Abscheren
1 Parametermenge
#- 2 Schleife (BL) konventionell kraftgesteuert
- 3 Schleife (BL) konventionell weggesteuert
= 4 Schieife (BL) mehrstufig weggesteuert
= 1 Parametermenge (BL)
1 Kommando - Drainageventil
B 2 Lokale Kanale (BL)
I 1 Datentabelle L(B) Stufe 1 Scheren
= 1Sequenz (8)
=1 1 Parametermenge
1 Kammando - sigma 3 effektiv
2 Kommando - Stufe
2 Meldung Zelldruck wurde erreicht
= 3 Sequenz ((:3]
1 Kommando - Vertikalverformung B E-Modul 0,25%
2 Lokale Kanale
3 Kommando - E-Modul bei 0,25% Verformung
4 Meldung
1 4 Schleife (B) Schieife lauft bis Abbruchbedingung 1 erfallt ist.

Abb. 4.18: mehrstufige Priifvorschrift - Abscheren Stufe 1 (Teil 1)

Der in Abb. 4.20 dargestellte Abschnitt der Priifvorschrift ist das Kernstiick des mehrstufigen
Triaxialversuches. Dabei wird wahrend des Abscherens des Probekorpers laufend tiberpriift, ob
der Tangentenmodul den definierten Wert unterschreitet (1. Abbruchkriterium) und ob die ma-
ximale Volumenkontraktion bereits erreicht wurde (2. Abbruchkriterium). Wird eine der Bedin-
gungen erfiillt, so wird die Schleife beendet, was bedeutet, dass die Prifvorschrift die Stufe 1 ab-
bricht und zum nachsten Versuchsabschnitt voranschreitet.

Der erste Knoten in Abb. 4.20 ist eine Schleife, welche zu laufen beginnt, nachdem 0,25% Deh-
nung tiberschritten sind und welche ausgefiihrt wird, bis eine Abbruchbedingung erfiillt ist. Die-
ser untergeordnet sind eine Verzweigung und ein lokale Kanale-Knoten. Zuerst wird der Verzwei-
gungs-Knoten ausgefiihrt, welcher einen angendherten Tangentenmodul und eine
Volumenanderung berechnet. Anschlief3end wird in den lokalen Kanélen tberprift, ob eine Ab-
bruchbedingung erfiillt ist oder nicht. Ist eine Bedingung erfiillt, wird der nachste Meldungs-Kno-
ten ausgefiihrt. Ist keine Bedingung erfiillt, so beginnt die Schleife wieder von vorne zu laufen.

Die Verzweigung ist angeordnet, damit die beiden untergeordneten Knoten parallel ausgefiihrt
werden. Dies ist zum einen ein Sequenz-Knoten und zum anderen ein Kommando-Knoten. Dem
Sequenz-Knoten untergeordnet findet die Berechnung der Abbruchparameter statt, wahrend
gleichzeitig der Kommando-Knoten den Vorschub des Druckstempels ausfiihrt. In den ersten lo-
kalen Kanalen, 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 der
Wert d_eps_0+d_eps zugeordnet. Dabei steht d_eps fiir ein Dehnungsinkrement welches je nach
Abschergeschwindigkeit verschieden grofs gewahlt werden kann.
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Priifvorschrift
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Abb. 4.19: Vorgangsweise zur Berechnung des Tangentenmodul

Innerhalb 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 Priifvorschrift mit den 21 Schleifen
ausgefiihrt. Dabei werden die Schleifen der Reihe nach aktiv und nach einer Dehnung von
d_eps/20 wieder abgebrochen. Dadurch wird durch die untergeordneten lokalen Kanile und
durch das Kommando der aktuelle Deviatorspannungswert, zum Zeitpunkt des Abbruchs der
Schleife, ausgegeben. Diese Spannungswerte sind mit d_sig_d_0 bis d_sig_d_20 bezeichnet. In
Schleife 11 wird der erste Mittelwert d_sig_M1 und in Schleife 21 der zweite Mittelwert d_sig_M2
berechnet. Weiters erfolgt in den lokalen Kanélen von Schleife 21 die angendherte Berechnung
des Tangentenmoduls Em_01 sowie der aktuellen Volumendnderung. Der Tangentenmodul
Em_01 wird mit der Formel (d_sig_MZ2 - d_sig_M1) / (d_eps/2) berechnet.

Zur Berechnung der Volumendnderung wird in Schleife 21 der aktuelle Volumenanderungs-
wert dV_1 bestimmt (Anmerkung: die in GEOsys definierte Variable dV gibt die Volumenanderung
der Probe anhand der Volumenanderung der Zellfliissigkeit an) und somit kann die Volumenan-
derung dV_01 mit der Formel dV_1 - dV_0 bestimmt werden. Ist diese positiv, so steigt die Volu-
mendnderung und es herrscht demnach noch Volumenkontraktion. Ist diese jedoch negativ, so ist
der Umkehrpunkt erreicht und die Probe beginnt sich aufzulockern.

Nachdem diese 21 Schleifen ausgefiihrt wurden, gibt es fiir dieses Dehnungsinkrement einen
Tangentenmodul sowie eine Volumenanderung. Diese beiden Werte werden in den lokalen Kana-
len (letzte lokale Kanile in Abb. 4.20) einer Priifung unterzogen. Dabei wird einerseits der Tan-
gentenmodul Em_01 dem Initialmodul Em_ini gegeniibergestellt und andererseits die Volumenan-
derung dV_01 iiberpriift. Die Ungleichungen lauten:

Em_01 < (Em_ini / 25) | dV_01 < (—0,02) ml
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74 4 Mehrstufiger Triaxialversuch

Bei der zweiten Ungleichung wurde < (-0,02) ml gewahlt, damit die Streuung in den Messwer-
ten etwas eliminiert wird. Dadurch soll erreicht werden, dass der Abbruch tatsachlich erst erfolgt,
wenn die maximale Volumenkontraktion iiberschritten ist.

Istkeine der beiden Bedingungen erfiillt, so beginnt die Schleife 4, der erste Knoten in Abb. 4.20,
von Neuem zu laufen. Ist jedoch eine der beiden Bedingungen erfiillt, so bekommt die Schleife 4
den Abbruchbefehl und die beiden vorletzten Knoten aus Abb. 4.20 werden ausgefiihrt. Die Mel-
dung, dass die Stufe 1 abgeschlossen wurde, wird angezeigt. Der Kommando-Knoten fahrt den
Druckstempel wieder so weit zurtick, dass eine Ausgangsdeviatorspannung von 10 kPa erreicht
wird.

Nach dem Zuriickfahren auf die Ausgangsdeviatorspannung kann der zweite Konsolidations-
vorgang begonnen werden.

5 4 Schieife (8) Schieife lauft bis Abbruchbedingung 1 erfillt ist.
El- 1 Verzweigung (8)
B 1 Sequenz
1 Lokale Kanale Berechnungsparameter werden sofort ausgegeben.

1 Kemmando - deps0
2 Kommando - deps1
3 Kommando - dV0
4 Kommando - dsigd0
2 Schleife Berechnungsparameter nach 5% des Verformungsinkrements ausgegeben,
1 Lokale Kangle
1 Kommando - dsigd1
3 Schleife
& 1 Lokale Kanale
1 Kommando - dsigd2

£-10 Schleife
1 Lokale Kanale
1 Kommando - dsigd9
111 Schleife Berechnungsparameter nach 50% des Verformungsinkrements ausgegeben.
1 Lokale Kanale
1 Kommando - dsigd10
2 Kommando - dsigm1
£ 12 Schleife
1 Lokale Kanale
1 Kommando - dsigd11

20 Schleife
1 Lokale Kanale
1 Kommando - dsigd19
21 Schleife Berechnungsparameter nach 100% des Verformungsinkrements ausgegeben,
1 Lokale Kanale
1 Kommando - dsigd10
2 Kommando - dsigm2
3 Kommando - E-Modul aktuell zw. 0_1
4 Kommando - dV1
5 Kommando - dV_01

2 Kommando - Vertikalverformung B
2 Lokale Kandle Abbruchbedingung Stufe 1
5 Meldung
6 Kommando - Deviatorspannung
|- 2 Datentabelle L Stufe 2 Konsolidation

Abb. 4.20: mehrstufige Priifvorschrift - Abscheren Stufe 1 (Teil 2)
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Priifvorschrift

Knotentyp - Ziel Bedingungen | Kommentar &
= 4 Schleife (BL) Abscheren
1 Parametermenge
- 2 Schleife {BL) konventionell kraftgesteuert
B 3 Schleife {BL) konventionell weggesteuert
Bl 45chieife (BL) mehrstufig weggesteuert
- 1 Parametermenge (BL)
1 Kommando - Drainageventil
E- 2 Lokale Kanale {BL) —
- 1 Datentabelle L(B) Stufe 1 Scheren
| 1 Sequenz (B)

= 1 Parametermenge
1 Kommando - sigma 3 effektiv
2 Kommando - Stfe

2 Meldung Zelldruck wurde erreicht
3 Sequenz B)
1 Kommando - Vertikalverformung B E-Modul 0,25%

2 Lokale Kanale
3 Kemmando - E-Modul bei 0,25% Verformung

4 Meldung
=- 4 Schieife 8) Schieife lauft bis Abbruchbedingung 1 erfalit ist.
= 1 Verzweigung {B)
11 Sequenz
7 Lokale Kanale Berechnungsparameter werden sofort ausgegeben.

1 Kommando - depsl
2 Kommando - deps1
3 Kommando - dv0
4 Kommando - dsigd0
= 2 Schleife Berechnungsparameter nach 5% des Ver ments at
1 Lokale Kanale
1 Kommando - dsigdl
E 3 Schieife
E 1 Lokale Kanale
1 Kammando - dsigd2
4 Schleife
= 1 Lokale Kanale
1 Kommando - dsigd3
5 Schieife
= 1 Lokale Kanale
1 Kommando - dsigd4
6 Schleife
2 1 Lokale Kanale
1 Kommando - dsigd5

G

El- 7 Schleife
iF- 1 Lokale Kandle
1 Kommandco - dsigdb
Bl 8Schieife
= 1 Lokale Kanale
1 Kommando - dsigd?
E- 9 Schleife
151 Lokale Kandle
1 Kommando - dsigd8
El 10 Schleife
5 1 Lokale Kanale
1 Kommando - dsigd®
El- 11 Schleife Berechnungsparameter nach 50% des Verformungsinkrements ausgegeben.
5 7 Lokale Kandle
1 Kommando - dsigd10
2 Kommando - dsigm1
B- 12 Schieife
= 1 Lokale Kangle
1 Kommando - dsigd11
113 Schleife
= 7 Lokale Kandle
1 Kommando - dsigd12
B 14 Schieife
G- 1 Lokale Kanale
1 Kommando - dsigd13
E1- 15 Schieife
B 1 Lokale Kandle
1 Kommando - dsigd14
El- 16 Schieife
E- 1 Lokale Kangle
1 Kommando - dsigd15
EI- 17 Schieife
5 1 Lokale Kanale
=18 Schieife
= 1 Lokale anale
1 Kommando - dsigd17
=19 Schieife
1 Lokale Kanale
1 Kommando - dsigd18
= 20 Schieife
= 1Lokale Kanale
1 Kommando - dsigd19
= 21 Schieife Berechnungsparameter nach 100% des Verformungsinkrements ausgegeben.
= 1Lokale Kanale
1 Kemmando - dsigd10
2 Kommando - dsigm2
3 Kommando - E-Modul aktuell zw. 0_1
4 Kommando - dV1
5 Kommando - dV_01
2 Kommando - Vertikalverformung B
2 Lokale Kansle Abbruchbedingung Stufe 1
5 Meldung el

6 Kommando - Deviatorspannung

Abb. 4.21: mehrstufige Prifvorschrift - Abscheren Stufe 1 komplett
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4.6.3 Mehrstufige Priifvorschrift — Stufe 2

Nachdem der erste Abschervorgang abgebrochen und die Ausgangsdeviatorspannung erreicht
wurden, kann die Erhohung des Seitendruckes auf die zweite Stufe erfolgen. In Abb. 4.22 ist dieser
Vorgang in der Priifvorschrift abgebildet.

Der Abschnitt beginnt mit der Zuweisung einer eigenen Datentabelle fiir den zweiten Konsoli-
dationsvorgang. Darunter ist ein Sequenz-Knoten angeordnet, welcher die untergeordneten Kno-
ten der Reihe nach ausfiihrt. Der erste untergeordnete Knoten ist eine Parametermenge, in wel-
cher der Seitendruck o3y der zweiten Stufe definiert ist.

Der Parametermenge unterstellt befinden sich zwei Kommando-Knoten. Das erste Kommando
gibt dem Druckerzeuger fiir den Zelldruck den Befehl den Zelldruck auf den in der Parameter-
menge definierten Wert o3¢y einzustellen. Nachdem die Anpassung des Zelldruckes abgeschlossen
ist, ordnet das zweite Kommando dem Platzhalter fiir die Stufe den Wert 2 zu. Zuletzt wird eine
Meldung ausgegeben, dass die Konsolidation im Gange ist und dass ,weiter” geklickt werden soll,
sobald die Konsolidation abgeschlossen ist.

= 2 Datentabelle L Stufe 2 Konsolidation
¥ &1 Pammeiermenge
2 Kommando - Ste

2 Meidung Zelldruck wurde erreicht
£ 3 Datentabelle L(B) Stufe 2 Scheren

Abb. 4.22: mehrstufige Prifvorschrift - Konsolidation Stufe 2

Nachdem die Konsolidation abgeschlossen ist, wird der zweite Abschervorgang gestartet. Des-
sen Priifvorschrift ist in Abb. 4.23 dargestellt. Der Ablauf des zweiten Abschervorganges ist zum
Grof3teil ident mit jenem des Ersten. Im Unterschied zum Ersten, wird beim zweiten Abschervor-
gang der Initialmodul nicht neuerlich berechnet. Die Priifvorschrift beginnt demnach sofort nach
Start des zweiten Abschervorganges mit der Uberpriifung der Abbruchkriterien. Weiters wird
beim ersten Abbruchkriterium das Verhaltnis zwischen Initialmodul und Tangentenmodul auf-
grund der fortgeschrittenen Storung des Probekérpers von 25 auf 15 reduziert. Die Abbruchkri-
terien fiir die Stufe 2 lauten demnach:

Em_01 < (Em_ini /15) | dV_01 < (—0,02) ml

Bis auf diese Unterschiede funktioniert die Priifvorschrift exakt gleich wie jene des ersten Ab-
schervorganges.
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Priifvorschrift

= 3 Datentabelle L®) Stufe 2 Scheren
1 Sequenz (B)
= 1 Schieife B) Schleife lauft bis Abbruchbedingung 2 erfailt ist.

1 Verzweigung (B)

= 1 Sequenz
@ 1 Lokale Kanale Berechnungsparameter werden sofort ausgegeben.
B 2 Schleife Berechnungsparameter nach 5% des Verformungsinkrements ausgegeben.
& 3 Schleife
- 4 Schieife
= 5 Schleife
& 6 Schleife
&- 7 Schieife
& 8 Schleife
& 9 Schileife
& 10 Schieife
@ 11 Schleife Berechnungsparameter nach 50% des Verformungsinkrements ausgegeben,
&-12 Schieife
13 Schieife
& 14 Schieife
& 15 Schieife
16 Schieife
- 17 Schieife
18 Schieife
& 19 Schieife
#- 20 Schieife
- 21 Schieife Berechnungsparameter nach 100% des Verformungsinkrements ausgegeben.
2 Kommando - Vertikalverformung B [T

2 Lokale Kanale Abbruchbedingung Stufe 2

+ 2 Meldung
3 Kommando - Deviatorspannung
E 4 Datentabelle L Stufe 3 Konsolidation

Abb. 4.23 mehrstufige Prifvorschrift - Abscheren Stufe 2
4.6.4 Mebhrstufige Priifvorschrift — Stufe 3

Nach Abbruch des zweiten Abschervorganges wird der Seitendruck auf die dritte Stufe erhoht.
Dieser Vorgang ist ident mit jenem, welcher den Seitendruck auf die zweite Stufe bringt, wie in
Abb. 4.24 zu sehen ist.

£ 4 Datentabelle L Stufe 3 Konsolidation
1 Sequenz
El 1 Parametermenge
1 Kommando - sigma 3 effektiv
2 Kommando - Stufe
2 Meldung Zelldruck wurde erreicht
= 5 Datentabelle L(B) Stufe 3 Scheren

Abb. 4.24: mehrstufige Priifvorschrift - Konsolidation Stufe 3

In Abb. 4.25 sind der Abschervorgang der dritten Stufe sowie der Entlastungsvorgang darge-
stellt. Grundsatzlich erfolgt bei der dritten Stufe kein Abbruch bis die Maximaldehnung erreicht
ist. Aus Griinden, welche die Auswertung des mehrstufigen Triaxialversuches betreffen (dies wird
in Kapitel 4.7 ersichtlich), sind auch in der dritten Stufe Abbruchkriterien programmiert. Diese
beenden 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 der
zweite Abschervorgang funktioniert. Der letzte Knoten, welcher Datentabelle 5 untergeordnet ist,
gibt die Meldung, dass eine Abbruchbedingung erfiillt ist. Zeitgleich wird in Datentabelle 6 der
Abschervorgang fortgesetzt. Dazu ist eine Sequenz mit zwei Unterknoten angeordnet. Der erste
Unterknoten ist ein Kommando, welches den Druckstempel bis zu der definierten Maximalverfor-
mung bewegt. Der zweite Unterknoten gibt die Meldung aus, dass die Maximaldehnung erreicht
wurde und dass der Abschervorgang beendet ist.

Nachdem dieser Meldungs-Knoten ausgefiihrt wurde, gelangt man zurtick in ein Auswahlment,
in welchem der Schritt ,Entlastung” ausgewahlt werden kann. Wird dieser ausgewahlt, so wird
durch das Kommando-Deviatorspannung der Druckstempel bis auf einen Wert von 10 kPa
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zuriickgefahren. Das Kommando-Drainageventil fordert auf, die Ventile zu 6ffnen. Darunter ist
eine Verzweigung mit zwei Unterknoten angeordnet. Diese beiden Kommandos fahren den Zell-
druck und den Porendruck gleichzeitig auf einen geringen Ausgangswert zuriick. Zuletzt wird eine
Meldung ausgegeben, dass der Versuch beendet ist.

IBedwngungen ll(ammemar

Knotentyp - Ziel
& 5 Datentabelle L(B) Stufe 3 Scheren

1 Sequenz
El- 1 Schleife
=1 Verzweigung
= 1 Sequenz

oy
&
B

#-8-F-0-8-8-5.-8-8.8

1 Lokale Kanale
2 Schieife
3 Schieife
4 Schieife
5 Schieife
6 Schieife

®- 7 Schieife
% 8 Schieife
5 9 Schieife

10 Schileife

211 Schleife

12 Schleife

13 Schieife
414 Schieife

& 15 Schieife

&6 E

# 16 Schieife
=17 Schieife
5 18 Schieife
219 Schleife

20 Schleife

(B8)
(B)
B

Schleife lauft bis Abbruchbedingung 3 erfalit ist.

Berechnungsparameter werden sofort ausgegeben.

Berechnungsparameter nach 5% des Verformungsinkrements ausgegeben.

Berechnungsparameter nach 50% des Verformungsinkrements ausgegeben,

& 21 Schieife
2 Kommando - Vertikalverformung B
2 Lokale Kanale
2 Meldung
£ 6 Datentabelle L(B)
= 1Sequenz B)
1 Kommando - Vertikalverformung B
+ 2 Meldung
5 Kommando - Deviatorspannung
6 Kommando - Drainageventil
B 7 Verzweigung
1 Kommando - Zelldruck total
2 Kommando - Porendruck gesteuert
3 Meldung

Berechnungsparameter nach 100% des Verformungsinkrements ausgegeben.
Abbruchbedingung Stufe 3 =

Stufe 3 Scheren bis epsmax

0|

Abb. 4.25: mehrstufige Priifvorschrift - Abscheren Stufe 3 und Entlastung

4.7  Excel-Tool zur Auswertung der mehrstufigen Triaxialversuche

Parallel zur Erarbeitung der Priifvorschrift fiir den mehrstufigen Triaxialversuch wurde auch ein
Excel-Tool zur Auswertung der Rohdaten erstellt. Fiir den konventionellen Triaxialversuch war
bereits ein Auswertungstool vorhanden. An dieses angelehnt, wurde das Auswertungstool fiir den
mehrstufigen Versuch erarbeitet.

Istein Versuch abgeschlossen, werden die Rohdaten aus einer von GEOsys angelegten Textdatei
in eine Exceldatei konvertiert. In dieser Exceldatei wird fiir jeden in der Priifvorschrift angelegten
Datentabelle-Knoten ein separates Tabellenblatt angelegt.

Das Auswertungstool ist so aufgebaut, dass die Rohdaten aus der Exceldatei kopiert und in die
jeweiligen vorbereiteten Blatter des Auswertungstools, welche in Abb. 4.26 dargestellt sind, ein-
gefiigt werden. Zu Beginn der Auswertung missen demnach die eingefarbten Blatter ,Scheren
Stufe 1-3“ und ,, Konsolidation Stufe 1-3“ mit den Versuchsdaten befiillt werden.

Scheren Stufe2  Stufe 2 Korr.

Scheren Stufe 1 Stufe 1 Korr.

Auswertung

Ergebnisblatt Scheren Stufe 3

Stufe 3 Kotr. Stufe 3 ult Korr. | Konsolidation Stufe 1 Konsolidation Stufe 2

Abb. 4.26: Excel-Tabellenblatter des Auswertungstools
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Wird ein Material untersucht, bei welchem die maximal zuldssige Abschergeschwindigkeit auf
Basis des Konsolidierungsvorganges noch ermittelt werden muss, so kann diese ebenfalls mit dem
Auswertungstool bestimmt werden. Dazu miissen nach der ersten Konsolidationsphase die Roh-
daten in eine Exceldatei exportiert werden und im Auswertungstool in das Blatt ,,Konsolidation
Stufe 1“ eingefligt werden. Im Tabellenblatt ,Auswertung“ wird anschlief3end ein Diagramm er-
stellt, welches die Vertikalverformung iiber den Logarithmus der Zeit auftrdgt. An diesen Graphen
miissen dann handisch Tangenten an die linearen Abschnitte angelegt werden. Eine Tangente
wird an den Wendepunkt und die andere Tangente an den Abschnitt der Sekundarzusammendrii-
ckung gelegt. Der Schnittpunkt ergibt jenen Punkt, an welchem theoretisch 100% Primarzusam-
mendriickung erreicht sind. [12]

Zeit log [h]
- 10 100
0.0

0.2

o
E

— Konsolidation 1

o
co

Vertikalverformung [%]
(=]
[=2]

1.0

1.2

Abb. 4.27: beispielhafte Bestimmung der Primarkonsolidationszeit tioo

Nachdem die Zeit ti9o mit Hilfe der Abb. 4.27 ermittelt wurde, muss diese in die Tabelle, welche
in Abb. 4.28 dargestellt ist, eingetragen werden. In dieser Tabelle ist die Formel zur Berechnung
der maximal zuldssigen Abschergeschwindigkeit anhand der Konsolidationszeit laut ONORM EN
[SO 17892-9 [1] hinterlegt. Es wird demnach ein Wert fiir die maximale Abschergeschwindigkeit
Vmax ausgegeben, welche im zweiten gelben Feld angepasst werden kann. Das dritte gelbe Feld in
Abb. 4.28 gibt Vorschlage fiir die Auswahl des Dehnungsinkrementes, welches zur angendherten
Berechnung des Tangentenmoduls (Abbruchbedingung) verwendet wird.

Konsolidation

Berechnung Abschergeschwindigkeit nach Konsolidationsdauer

H. 164.23 [mm]

B 0.15 [1

F 34 []

t100 1.60 [h]

Vinax 0.03019 [mm/min]

Vimax 0.01838 0.015 [%/min]

abgeschatzte Scherdauer 16.7 [h] 0.69d

Dehnungsinkrement zwischen ggg 0.1 [%]

Abb. 4.28: Berechnung der maximal zuldssigen Abschergeschwindigkeit
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80 4 Mehrstufiger Triaxialversuch

Ist der mehrstufige Versuch abgeschlossen und sind die Rohdaten in die entsprechenden Ta-
bellenblatter eingefiigt worden, so kann im Tabellenblatt ,Auswertung” die weitere Bearbeitung
durchgefiihrt werden. Dazu miissen 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“ kdnnen die Punkte der maximalen Deviatorspannung der einzelnen Stufen,
falls dies notwendig sein sollte, bearbeitet bzw. frei gewahlt werden.

Auswertung Graphische Auswertung
Allgemeine Parameter | T -
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 3 ult | ’
Probenhéhe [cm] 19443 e |
Durchmesser [cm] 10.137 1000 g i .
Valuman feme] 1569.18 sigma3 effektiv = 100kPa 1.5
oseffektiv | [kPa) 100 200 [ 300 [ 300 | = 44 slgmad effektly = 200 kP =
E sigmad effektiv = 300kPa | B
= 1L
Abscheren 2= ®  Maximum Vorschlag E
w600 [}
max o [kPa] 3297 5496 1070.0 1070.0 £ % Abbruchpunkt 2
2 . 8
Index vorgeschl 214 189 526 526 £ < Volumendehnungslinien | %2 E
Esy [%] 211 365 843 843 g ¥ s
EsvoL 0.76 1.27 1.22 1.22 = f 0.0
@ 200
o
Index Auswahi 214 189 173 526
9o 3297 6496 938.4 1070.0 0 0.5
0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20
Egy 211 3.65 4.90 8.43 Vertikaldehnung [%]

Abb. 4.29: Auswertung mehrstufiger Triaxialversuch

Weiters 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 wird
eine durchgezogene Linie an den grofiten Mohr’schen Kreis, welcher mittels der maximalen Span-
nung zum Zeitpunkt des Versagens konstruiert wurde, angelegt. Die Parallelverschiebung erfolgt
durch Anpassung der Kohésion im zweiten gelben Feld von Abb. 4.30.

Mohr’sche Kreise 800
o [kPa] 4297 8496 1238.4 Tl
Radius [kPa] 164.8 324.8 469.2 o Stufe 2
(o4=03)/2 [kPa] 164.8 3248 469.2 :é‘ 600 Stufe 3
(oy+a3)2 [kPa] 2648 524.8 769.2 ? 5 = = theor. Bruchgerade|
Steigung 0.604 mit Kohdsion N .
Steigung 0614 ohne Kohésion 5 400 Shife 3 ukimpte
b’ 6.0 E Bruchgerade
[§] 80.51 E 300
Edit E
9 rl 37.13 37.0 & 200
[~ [kPa] 7.50 37.0 100
[ Beriicksichtigung Kohasion [j/n] | i | 0

0 1000 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Hauptspannung [kN/m?]

Abb. 4.30: Beispiel zur Auswertung eines mehrstufigen Triaxialversuches mit dem Auswertungstool
Zuletzt miissen im Tabellenblatt , Ergebnisblatt” die Versuchsdaten sowie Bilder der untersuch-

ten Probe vor dem Versuch, sowie nach dem Versuch eingefiigt und das Protokoll gedruckt wer-
den.
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5 Laborversuche — Ubersicht und vorbereitende Arbeiten

Um ein geeignetes (aufbereitetes) Material fiir die Durchfiihrung der mehrstufigen Triaxialversu-
che zu finden und um Richtwerte fiir die Versagensdehnung und die Versagensspannung zu er-
halten, wurden im Vorfeld der Triaxialversuche Proctorversuche und einaxiale Druckversuche
durchgefiihrt.

5.1 Probenmaterialen und Versuchsiibersicht

In Abb. 5.1 ist eine Ubersicht iiber die Probematerialien und deren Bodenbeschreibung darge-
stellt.

Materialbezeichnung Mischungsverhaltnis Bodenbeschreibung

Ton/Schluff gebrochen zu kleinen
998 1 Chips <4mm n.v.
Einbauwassergehalt: 16,3%

Ton/schluff gebrochen zu kleinen Chips
998 2 und abgesiebt < Imm sa’ cl Si, feinkdrnig
Einbauwassergehalt: 16,3%

Material 998_2 (1/3) gemischt mit
998 3 Normsand (2/3) cl’ si Sa, gemischtkornig
Einbauwassergehalt: 10%

Material 998 2 (1/4) gemischt mit gut
998 4 gestuftem Siebgut 0-2mm (3/4) cl’ si Sa, gemischtkornig
Einbauwassergehalt: 7.5%

grobkorniges, gut gestuftes Material

998 5
™ Einauwassergehalt: 10.5%

cl’ si sa* Gr, gemischtkornig

Material 998_2 (2/5) gemischt mit
998 6 gesiebtem grobkérnigem Material (3/5) cl’ si Sa/Gr, gemischtkérnig
Einbauwassergehalt: 12.5%

Abb. 5.1: Probenmaterialiibersicht

In Abb. 5.2 ist eine Ubersicht iiber samtliche getitigte Laborversuche dargestellt. Anhand der
Ubersicht kénnen auch die einzelnen Arbeitsschritte zur Entwicklung der Priifvorschrift nachvoll-
zogen werden.
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82 5 Laborversuche - Ubersicht und vorbereitende Arbeiten
Arbeits- Material- PP L Einaxialer konventioneller mehrstufiger
schritte bezeichnung i Druckversuch Triaxialversuch Triaxialversuch

erster Triaxialversuch 1
1 998 1 (Umgang mit der Versuchsanlage und 3 (03=100 kPa) -
Versuchssetup erlernen) drainiert (CID)
Material schlecht geeignet fir MSV -->
2 998 3 siehe Spannungs-Dehnungs-Kurve im 1 = -
einaxialen DV (Abb. 5.9)
Material schlecht geeignet fiir MSV -->
3 998 4 siehe Spannungs-Dehnungs-Kurve im 1 = "
einaxialen DV (Abb. 5.9)
erster mehrstufiger Triaxialversuch mit 1 1
4 998 2 manuellem Abbruch der einzelnen 1 (63=500 kPa) (93=100->300~>500)
Stufen durchgefihrt drainiert (CID) drainiert {CID)
Priifvorschrift fir den mehrstufigen Triaxialversuch in der Rohfassung erstellt
Erarbeitung der automatisierten 4
mehrstufigen Prifvorschrift durch 3* Eu:_:x::zgg:::$;
= ~ O3=.
5 998 5 \I?urchf;hrur;g ;nerrerer r;ihrstuﬁger - (53=100/200/300 kPa) |  (53=100-->200-->300)
ersuche und Testung und Anpassung drainiert (CID) _
der Prifvorschrift OISRl
drainiert (CID)
Prifvorschrift fiir mehrstufigen Triaxialversuch angepasst und erprobt fir das Kriterium "maximale Volumenkontraktion”
Probleme mit "backpressure" wahrend 1
5 SoaE dem Versuch; Probenmaterial
= aufgrund der breiigen Konsistenz (3=100-->200-->Abbruch)
schwierig in der Handhabung drainiert (CID)
Versuche mit "backpressure” 3 1
. 998 2 durchgefihrt; Prifvorschrift mit :
- automatisierten Abbruchkriterien e300 200/ oo o) (63—t°°ﬁ2?t°{:|’3?0}
getestet und Ergebnisse verglichen undrainiert (ClU) s
Prifvorschrift fiir mehrstufigen Triaxialversuch angepasst; "Abbruchmodulkriterium" erprobt und Ergebnisse verglichen
* Versuchsergebnisse bereits vorhanden; Versuche nicht im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt
**Versuch mit Gegendruck von 700 kPa durchgefihrt
Abb. 5.2: Versuchstibersicht und Arbeitsschritte zur Entwicklung der Priifvorschrift
5.2  Herstellung der Probekorper

Zu Beginn wurde ein getrocknetes, gebrochenes feinkérniges Material herangezogen. Dieses war
im 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-
gefiihrt, um einen Richtwert fir die Proctordichte zu erhalten. Der Versuch wurde mit dem klei-
nen Proctorzylinder und dem kleinen Proctorhammer durchgefiihrt, wobei drei Schichten
eingebaut wurden, welche mit je 25 Schlagen verdichtet wurden. Der Wassergehalt wurde davor
auf 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 eine
Trockendichte von 1,847 g/cm?.
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Lab. Nr.:

972

Bearbeit;l Dalle,

Datum:

=
0. 40 2025

BESTIMMUNG DER EINFACHEN PROCTORDICHTE

Gerdteabmessungen und Versuchsbedingungen gem. ON B 4418 (die Zahlen in Klammern gelten filr den mod.

Proctorversuch):
Durchmesser . héchstzulassige
Geriit des_ Volun;en Probenmenge é‘fg;f;gf: Massenanteile ;; T‘ZI:;LdperL Anzahl der
Prozt::;‘ly:;?ers [cm¥] [kg) [mm] des U[l:/e:;korns Schicht Schichten
[P tein 100 942,5 2kg 20 20 25 (25) 3(8)
[ mittel 150 2208,9 6,5kg 31,5 25 22 (59) 3(5)
[ gron 250 9817,5 20-22kg 63 30 22 (59) 3(5)
[] olympia 60 353,0 800g 8 15 24 3
Beriicksichtigung des Uberkorns:
Gtr,0 [g] = Gtrges g] =| [ 0 = Gtr,U/Gtrges. =|
Paa [g/cm’] =
Messung: )
9981 | or+priai=| 9R3PE] or+Tw=|ZA64. 4 wom=| %30
sg“ Prlg] = '-7--’@20,5 i+ Tig = 2368, § pgem’=| 2448 o
i Gtigl=| 9519 ,0 Tio=| £33,9 plaiom’l=| TEGF
ﬁr ¢ Gtrlg]=|-7334,9 A
NE_2 of+Prial=| Ofbh 7 | or+Tiai=| 24999 wi%l=| 40,17/,
£ Prigl=| 20,2 | or+Tia=[230%, 0 plgiem’)=| 2 2§
el cfgl=| D144, 2 Tlgl=| 360,72 palgiem’l=| 2 03
arrigl=| 1943,8
9R_Y Gi+Prlg)=|9LL7E | Gf+Tlal=| 2699,4 wil=| $o
£ Prigl=| 7320,1 | Gr+Tlgl=| 23320 mloem’l=| 2 ), 28
< otlal=| 29499 Tlol=| 3455 palgiem’l=| 2 11
crigl=| -1983,5
Gf +Pr(g] = Gf+Tg)= w[%] =
§ Pr(g] = Gtr+T[g)= pt [g/em?®] =
< Gf g1 = Tlg)= palglem’] =
© Gtr[g]l=
Gf +Pr(g] = Gf+T(g]= W [%] =
£ Prg]= Gr+Tigl= prlglem?) =
; Gf[g]= Tlal= P [g/cm’] =
Gtr[g] =

Abb. 5.3: Protokoll Proctorversuch

Im nachsten Schritt wurde das Material mit der Probennummer 998_1 in einen Zylinder mit
einem Durchmesser von 67 mm und einer Héhe von ca. 140 mm eingebaut und mit jener Energie
verdichtet, die der Proctorenergie entsprach. Um dies zu erreichen, musste das Material laut
Abb. 5.4 in vier Schichten und mit je zehn Schldgen in die Probeform eingebaut werden. Von die-
sen Probekoérpern wurde vier Stiick hergestellt. Mit diesen Proben wurden anschlief3end einaxiale
Druckversuche durchgefiihrt.
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rﬁ%gs |1+2

SOLL-
Dichte

Proctordichte

pPr [kg/dm?]

w opt [%]

p[kg/dm*]

100%

1.847

16.3%

2,148

Priifkérper D 67 mm /H 140 mm

Verdichtung mit STANDARD PROCTOR Energie Einbaumasse
Durchmesser Hohe | Schichten | Schichthche Flache Volumen SOLL-Feuchtdichte rechn. Masse je Lage] gew. Masse je Lage Mhd:;;::““
d [cm] h [em] n h1 [cm] A=nm.gh [m] Vm*] p [kgfdm®] m [g] m [_g mges {E!l
6.70 14,10 4 3.53 0,0035 0,0001 2,15 267 280 13
Schlagzahl Masse Fallhohe Arbeit A = n.m.g.hf Arbeit / Volumen
4,

n mkg] hf[m] [Nm] [MNm / m*] (I5T) oty Lo
10 2,5 0.3 736 0,592 0,60
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Einbau mit 4 Schichten je 280 g,
Lagestédrke ca. 3,5 cm (= 14,1 cm)
mit je 10 Schldgen Proctorhammer 2,5 kg

Abb. 5.4: Einbaurezept fiir die Proben 998_1 und 998_2 zur Herstellung von Priifkdrpern mit 67 mm
Durchmesser und ca. 140 mm Hohe

Mit derselben Vorgehensweise wurden die Probematerialen 998_3 und 998_4 untersucht. Die
Ergebnisse der Proctordichten sind in Abb. 5.3 zu sehen. Bei Material 998_2 wurde kein Einpunkt-
Proctorversuch durchgefiihrt und stattdessen mit der Rezeptur von 998_1 gearbeitet.

Aus den Materialien 998_2, 998_3 und 998_4 wurden anschliefdend wieder Probekérper gemafs
dem in Abb. 5.4, Abb. 5.5 und Abb. 5.6 angegebenen Einbaurezept mit 67 mm Durchmesser und
ca. 140 mm Hohe hergestellt. Mit diesen Probekorpern wurden wiederum einaxiale Druckversu-

che durchgefiihrt.
Projekt/Probe
998 3 SOLL- Proctordichte pPr [kg/dm?] w opt (%] p [kg/dm?]
Dichte 100% 2.07 10.0% 2.277
Priifkérper D 67 mm /H 140 mm
Verdichtung mit STANDARD PROCTOR Energie Einbaumasse
Durchmesser Hohe | Schichten | Schichthéhe Fliche Volumen SOLL-Feuchtdichte rechn. Masse je Lage| gew. Masse je Lage M‘md;s.;:asse
d [cm] h [cm] n h1 [cm] A=nmgh [m?] V[m?] p [kg/dm?] m [g] m [g] mges [kg]
670 14.10 4 353 0.0035 0.0001 2.28 283 300 1.4
Schlagzahl Masse Fallhdhe Arbeit A = n.m.g.hf Arbeit / Volumen
n mkg] hf [m] [Nm] [MNm / m?] (IST) e g
10 2.5 0.3 73.6 0.592 0.60
; . 2 . Materialaufbereitung
Einbau mit 4 Schichten je 300 g, T B0
Lagestirke ca. 3,5cm (= 14,1 cm) Restwassergehall 1.3% enth. Wasser [g] 39
mit je 10 Schldgen Proctorhammer 2,5 kg Fehlender Wassergehall 87% el 258
IST Trockenmasse [g] 2062 Feuchtmasse [g] 3258

Abb. 5.5: Einbaurezept fiir die Probe 998_3 zur Herstellung von Priifkérpern mit 67 mm Durchmesser und
ca. 140 mm Hohe
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Projekt/Probe

998

4

SOLL-
Dichte

Proctordichte

pPr [kg/dm?]

w opt [%)

p [kg/dm?]

100%

2.11

7.5%

2.268

Priifkérper D 67 mm /H 140 mm

Verdichtung mit STANDARD PROCTOR Energie

Einbaumasse

Durchmesser

Hohe

Schichten

Schichthohe

Flache

Volumen

SOLL-Feuchtdichte

rechn. Masse je Lage

gew. Masse je Lage

Mindestmasse
+20%

d [cm]

h [cm]

n

h1 [em]

A=n.mgh [m?]

V [m?]

p lkg/dm’]

m (gl

m [g]

mges [kg]

6.70

14.10

4

3.53

0.0035

0.0001

2.27

282

300

1.4

Schlagzahl
n

Masse
mlke]

Fallhihe
he [m)

Arbeit A= n.m.g.hf
[Nm]

Arbeit / Volumen
[MNm / m*] (IST)

(sotLL)

6.4%

10 25 0.3 73.6 0.592 0.60

. . " . Materialaufbereitung
Einbau mit 4 Schichten je 300 g, S ——— o
Lagestérke ca.3.5cm (= 14.1 cm) Restwassergehalt 1.3% enth, Wasser [g] 39
mit je 10 Schldgen Proctorhammer 2.5 kg Fetiender Wassergehall s2% Wassorzugabe [g) 184
1ST Trackenmasse [g] 2062 Feuchtmasse [g] 3184

Abb. 5.6: Einbaurezept fiir die Probe 998_4 zur Herstellung von Priifk6rpern mit 67 mm Durchmesser und
ca. 140 mm Hohe

Mit den Materialen 998_5 und 998_6 wurden aus Zeitgriinden keine Proctorversuche und
einaxialen Druckversuche durchgefiihrt. Die Herstellung der Probekdrper mit den zugehdrigen
Einbaurezepten ist in der jeweiligen Versuchsbeschreibung in Kapitel 6.5 und Kapitel 6.6 be-
schrieben.

53 Einaxiale Druckversuche

5.3.1 Theoretische Grundlagen

Die Durchfiihrung eines einaxialen Druckversuches ist in der ONORM EN ISO 17892-7 [10] gere-
gelt. Der Versuch ist ein schneller Zusammendriickungsversuch mit unbehinderter Seitendeh-
nung. Demnach sind die Hauptspannungen o, = 03 = 0. Es werden meist zylindrische Probekorper,
welche laut Norm ein Verhaltnis H/D = 1,8-2,5 haben miissen, in eine Priifpresse eingebaut. Die
Druckplatten der Priifpresse miissen planparallel zueinander sein, senkrecht zur Druckrichtung
stehen und diirfen wahrend des Versuches nicht verkippen. Der Probekorper wird zentrisch in
der Priifpresse platziert und mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit in axialer Richtung be-
lastet. Die empfohlene Vorschubgeschwindigkeit liegt laut ONORM EN ISO 17892-7 [10] bei 1%
der Anfangshohe des Probekérpers pro Minute. Bei verkitteten oder stabilisierten Boden mit ei-
ner erwarteten Bruchstauchung kleiner als 4% ist eine Vorschubgeschwindigkeit von 0,2% der
Anfangshohe des Probekdrpers pro Minute einzuhalten. Der Versuch ist beendet, wenn entweder
der Bruch eingetreten ist, was bedeutet, dass die gemessene Axialkraft nicht weiter ansteigt oder
wenn die Stauchung der Probe einen Wert von 20% erreicht hat.

Wihrend des Versuches werden die axiale Druckkraft F und die Anderung der Probenhéhe Ah
gemessen und aufgezeichnet. Die Daten werden in Form eines Druck-Stauchungs-Diagrammes
aufgetragen. Die einaxiale Druckfestigkeit q, kann unter Annahme einer volumenkonstanten Ver-
formung anhand folgender Formel und Abb. 5.7 berechnet werden: [4]

hy — h
ho

F
Quzo'masz_O'(l_g); &=
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0,
—_ ' YYYYYY
§ IR b & 4
| |
| |
ho | | |h
| |
| |
|_____._| -
AAAAAAA

o,
—A

Abb. 5.7: Einaxialer Druckversuch; schwarz: Anfangsgeometrie; rot: Geometrie wéhrend des Versuches [4]

In Abb. 5.8 sind verschiedene Brucharten des einaxialen Druckversuches dargestellt. Damit das
Material optimal fiir mehrstufige Triaxialversuche geeignet ist, sollte die Spannungs-Dehnungs-
Kurve und die Bruchform dem plastischen Bruch entsprechen. Ziel der in dieser Arbeit durchge-
fiihrten einaxialen Druckversuche war es demnach, Materialen zu identifizieren, welche eine sol-
che plastische Bruchform aufweisen.

a
T >
|-lU \ Ulllﬂl“l
Urnax.e
1
ey Tiax 3
Probekorper Sprodbruch Plastischer Bruch Plastisches FlieBen €
vor dem Versuch Ah ist klein [Scharen von Bruchflachen)
Ah ist groB v
Abb. 5.8: Brucharten beim Einaxialen Druckversuch [4]
5.3.2 Versuchsergebnisse

In einer ersten Versuchsserie wurden drei Druckversuche mit den Probekoérpern aus dem Mate-
rial 998_1 durchgefiihrt. Dabei stellte der erste Versuch einen markanten , Ausreifier” dar, da die
einaxiale Druckfestigkeit bei diesem etwa um 1/3 hoher war als jene der Versuche zwei und drei.
Eine Erklarung fiir diesen ,Ausreifder” konnte die langere Standzeit sein, da der Probekorper nach
der Herstellung fiir langere Zeit aufbewahrt wurde, dadurch vermutlich der Wassergehalt gesun-
ken ist und somit die Konsistenz verandert wurde. Demnach wurde der erste Versuch ausge-
schlossen und nur die Ergebnisse der Versuche zwei und drei betrachtet.

Aus den Materialen 998_2,998_3 und 998_4 wurde jeweils nur ein Probekorper hergestellt. Die
Probekorper wurden anhand der jeweiligen Einbaurezepte so eingebaut, dass eine Proctordichte
von 100% erreicht wurde. Anschliefdend wurde jeweils ein einaxialer Druckversuch durchgefiihrt.

In Abb. 5.9 sind die Ergebnisse der einaxialen Druckversuche der fiinf Probekdrper aus den je-
weiligen Versuchen dargestellt. In Abb. 5.10 ist der Probekorper aus dem Versuch 998_2 nach
dem einaxialen Druckversuch dargestellt.
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Abb. 5.9: Spannungs-Dehnungs-Kurven der einaxialen Druckversuche

Damit der mehrstufige Triaxialversuch bestmoglich erarbeitet werden kann, sollte ein Material
verwendet werden, welches einen ausgepragten plastischen Bereich aufweist. Dieses Verhalten
wird angestrebt, da sich der Punkt, an welchem die jeweilige Stufe abgebrochen wird, dann besser
ankiindigt. Weiters sollte die Bruchdehnung nicht zu klein sein, da die einzelnen Stufen sonst in
sehr kleinen Dehnungsbereichen ablaufen. Bei den Spannungs-Dehnungs-Kurven in Abb. 5.9 ist
gut zu erkennen, welche Materialen sich demnach fiir die Erarbeitung des mehrstufigen Versu-
ches eignen.

Material 998_4 verhilt sich sehr sprode, 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 sich
gut fiir mehrstufige Versuche eignet. Aufgrund dessen, dass die Aufbereitung des gebrochenen
Materials 998_1 etwas aufwendig ist, wurde entschieden mit dem Material 998_2 die ersten mehr-
stufigen Triaxialversuche durchzufiihren.
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Abb. 5.10: Probekoérper 998_2 nach dem einaxialen Druckversuch

6 Laborversuche - konventionelle und mehrstufige Triaxialversuche

In den folgenden Unterabschnitten des Kapitels 6 werden die einzelnen Arbeitsschritte zur Erstel-
lung der mehrstufigen Priifvorschrift erlautert. Die Nummerierung der Arbeitsschritte bezieht
sich dabei immer auf die Versuchsiibersicht, welche in Abb. 5.2 dargestellt ist.

6.1  Arbeitsschritt 1

6.1.1 Vorversuch mit dem Material 998 _1

Der Triaxialversuch mit dem Material 998_1 wurde bereits vor den einaxialen Druckversuchen
durchgefiihrt und diente dazu, sich mit der Triaxialversuchsanlage und der Priifvorschrift erst-
malig vertraut zu machen. Weiters konnte dadurch das Prozedere der Datenauslesung sowie die
generelle Datenstruktur analysiert werden.

Der Versuch zeigte aufderdem, dass sich die Probeform mit 67 mm Durchmesser nicht fiir den
Triaxialversuch eignete, da die vorhandenen Filterplatten einen Durchmesser von 70 mm hatten.
Dadurch konnte eine Umstromung des Probekorpers nicht verhindert werden, was negative Aus-
wirkungen auf die Festigkeit zeigte. Daher wurden fiir die folgenden Versuche neue Probenfor-
men mit 70 mm Durchmesser verwendet.
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6.2 Arbeitsschritt 2

Bei diesem Arbeitsschritt wurde ein einaxialer Druckversuch mit dem Material 998_3 durchge-
fiihrt. Die Durchfiihrung und die Ergebnisse sind bereits in Kapitel 5.3.2 beschrieben.

6.3 Arbeitsschritt 3

Bei diesem Arbeitsschritt wurde ein einaxialer Druckversuch mit dem Material 998_4 durchge-
fiihrt. Die Durchfiithrung und die Ergebnisse sind bereits in Kapitel 5.3.2 beschrieben.

6.4  Arbeitsschritt 4

Die Beschreibung des einaxialen Druckversuches mit dem Material 998_2 sowie die Darstellung
der Ergebnisse ist bereits in Kapitel 5.3.2 erfolgt.

6.4.1 Konventioneller Triaxialversuch mit dem Material 998_2

Nach der einaxialen Priifung des Materials 998_2 wurde ein Triaxialversuch durchgefiihrt. Dazu
wurde ein Probekorper in der Probenform mit 70 mm Durchmesser hergestellt. Der Wassergehalt
sowie die Soll-Einbaudichte waren ident mit jenen des einaxialen Druckversuches. Der Einbau in
die 70 mm Form erfolgte wieder mit dem kleinen Proctorhammer gemafd dem in Abb. 6.1 darge-
stellten Einbaurezept.

Projekt/Probe

998

Proctordichte pPr [kg/dm?| w opt [%] p [kg/dm?]

14.2 SOLL-
Dichte

100% 185 16.3% 2.15

Priifkérper D 70 mm /H 140 mm

Verdichtung mit STANDARD PROCTOR Energie Einbaumasse

Mindestmasse

Durchmesser

Hohe

Schichten

Schichthéhe

Flache

Volumen

SOLL-Feuchtdichte

rechn. Masse je Lage|

gew. Masse je Lage

+20%

Lagestérke ca. 3.5cm (= 14 cm)
mit je 11 Schlagen Proctorhammer 2.5 kg

d [cm] h [om] n h1 [cm] A=nmgh [m’] V[m’] p [kg/dm’] m [g] m [g] mges [kg]
7 14 4 35 0.0038 0.0001 2.15 290 300 1.44
Schlagzahl Masse Falihohe Arbeit A = n.m.g.hf Arbeit / Volumen (soLL)
n mikg] hi [m] [Nm] [MNm / m*] (IST)
1 2.5 0.3 80.9 0.601 0.60
. ) Materialaufbereitung
Einbau mit 4 Schichten je 300 g, T 4000

Restwassergehalt

0.3%

enth. Wasser [g]

12

Fahlender Wassergehait

16.0%

erforderliche
Wasserzugabe [g]

638

IST Trockenmassa [g]

3988

Fauchtmasse [g]

4638

Abb. 6.1: Einbaurezept fiir die Probe 998_2 zur Herstellung von Priifkérpern mit 70 mm Durchmesser und
ca. 140 mm Hohe

Nachdem der Probekorper, wie in Kapitel 3.4 beschrieben, hergestellt und in die Priifanlage
eingebaut wurde, konnte der Triaxialversuch gestartet werden. Da es der erste Triaxialversuch
mit dem Material 998_2 war, wurde der Versuch zundchst gestartet, ohne die genauen Parameter
des Porenwasserdruckes und des Seitendruckes fiir die Sattigungs- und Konsolidationsphase zu
kennen.

Nachdem die Initialbedingungen abgeschlossen waren, wurde der Sattigungsvorgang 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 Sattigung
des Probekorpers wurde zu Beginn nicht mit dem ,backpressure” Verfahren durchgefiihrt, son-
dern durch eine einseitige Aufbringung des Porenwasserdruckes. An der Probenunterseite wurde
demnach der Porenwasserdruck aufgebracht und an der Probenoberseite wurde die Drainage zur
freien Entwdsserung geoffnet. Die Sattigung kann als abgeschlossen angesehen werden, wenn
Wasser durch die Probe durchgestromt ist und an der oberen Drainage ausflief3t.

Der Porenwasserdruck von 70 kPa wurde fiir 22 Stunden gehalten. Nachdem nach dieser Zeit
noch kein Wasser in der oberen Drainageleitung zu sehen war, wurde der Porenwasserdruck auf
270 kPa erhoht. Das ,offset wurde beibehalten, womit sich der Seitendruck auf 300 kPa erhohte.
Dieser Sattigungsdruck wurde fiir 89 Stunden beibehalten. Zu diesem Zeitpunkt wurde in der obe-
ren Drainageleitung eine geringe Menge Wasser festgestellt. Gleichzeitig wurde jedoch auch ein
Leck im Porenwasserdruckschlauch bemerkt. Der Sattigungsvorgang wurde demnach abgebro-
chen.

Anschliefdend wurde ein B-Test durchgefiihrt, welcher einen B-Wert von 0,91 lieferte. Da dieser
Wert geringer als 0,95 war, galt der B-Test als nicht erfiillt und der Sattigungsvorgang hatte fort-
gesetzt werden miissen. Da der Versuch primar der Entwicklung der Priifvorschrift diente, wurde
der Versuch fortgesetzt und der Konsolidationsvorgang gestartet. Aufgrund des schwach durch-
lassigen Bodens und der dadurch erwarteten langen Dauer der Konsolidation, wurde der Seiten-
druck auf 500 kPa erhoht. Der Porenwasserdruckerzeuger wurde abgehédngt und die Drainagelei-
tungen fiir die Konsolidation geoffnet.

Der Konsolidationsvorgang dauerte von Stunde 112 bis Stunde 166, da zu diesem Zeitpunkt die
normative Vorgabe von 0,1 cm®/h Volumeninderung unterschritten wurde. Anhand der Daten
aus dem Konsolidationsvorgang konnte die maximal zuldssige Abschergeschwindigkeit ermittelt
werden. Dieser Vorgang wurde in Kapitel 4.7 bereits naher 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 von
21,5% abgebrochen. Der Probekorper nach dem Versuch ist in Abb. 6.3 dargestellt.

Die Daten des Abschervorganges sind in einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm in Abb. 6.2
dargestellt. Anhand dieser Daten wurden mittels Excel die ersten Versuche zur Definition der Ab-
bruchbedingungen vorgenommen. Die violetten Punkte in Abb. 6.2 kennzeichnen die Abbruch-
punkte fiir das Kriterium des Tangentenmoduls (Abbruchpunkt 2) sowie jene der maximalen Vo-
lumenkontraktion (Abbruchpunkt 1).

Mit den Daten aus diesem Triaxialversuch, welcher mit einem Seitendruck (o2 = 63) von 500 kPa
durchgefiihrt wurde, und den Daten aus dem einaxialen Druckversuch konnte eine angenaherte
Bruchgerade ermittelt werden. Anhand dieser Bruchgerade konnte abgeschatzt werden, welche
maximalen Spannungen o in der jeweiligen Seitendruckstufe erreicht werden kénnen. Mit die-
sem Wissen wurde anschlief3end ein erster mehrstufiger Triaxialversuch mit dem Material 998_2
durchgefiihrt.
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Abb. 6.2 Ermittlung der Abbruchpunkte anhand der Messdaten beim Versuch 998_2_Triax_1

Abb. 6.3 Probekérper nach dem konventionellen Triaxialversuch 998_2_Triax_1
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6.4.2 Mehrstufiger Triaxialversuch mit dem Material 998_2

Der Versuch mit dem Material 998_2 war der erste mehrstufige Triaxialversuch, welcher als
998_2_MSTriax_CID_1 bezeichnet wurde.

Gleich wie beim konventionellen Triaxialversuch mit dem Material 998_2 wurde ein Probekor-
per mit 70 mm Durchmesser, mit definiertem Wassergehalt und definierter Dichte laut Einbaure-
zept, welches in Abb. 6.1 dargestellt ist, hergestellt und in die Priifanlage eingebaut.

Nachdem die Initialbedingungen abgeschlossen waren, wurde der Sattigungsvorgang gestartet.
Dieser erfolgte wieder durch einseitige Aufbringung des Porendruckes an der Unterseite des Pro-
bekorpers. Wahrend des Sattigungsvorganges wurde der Porendruck auf 70 kPa und der Zell-
druck auf 100 kPa eingestellt.

Dieser Zustand wurde flr 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 Priifvorschrift erstellt, mit welcher der Versuch dort fortgesetzt werden konnte, wo er unter-
brochen wurde. Die Sattigung wurde fortgesetzt, fiir weitere 48 Stunden gehalten und
anschliefdend der Konsolidationsvorgang gestartet. Fiir den Konsolidationsvorgang wurde der Po-
renwasserdruckerzeuger abgehdngt und die Drainagen an beiden Seiten gedffnet. Der Zelldruck
wurde konstant auf 100 kPa gehalten. Dieser Zustand wurde fiir 96 Stunden beibehalten.

Wiéhrend der Sattigungs- und Konsolidationsvorgang im Gange war, wurde an der mehrstufi-
gen Priifvorschrift gearbeitet. Nach der Konsolidation wurde der Versuch unterbrochen, die neue
Prifvorschrift importiert und der Versuch beim ersten Abschervorgang fortgesetzt. Ziel war es,
dass das Abbruchkriterium des Tangentenmoduls von der Priifvorschrift selbsttatig durchgefiihrt
wird. Nachdem der Initialmodul bei 0,25% Dehnung berechnet wurde, kam es allerdings zu einem
Fehler und der Versuch wurde erneut abgebrochen. Dieser Trial-and-Error Prozess wurde noch
vier Mal wiederholt. AnschliefRend konnte der Abschervorgang durchgefiihrt werden, jedoch
funktionierte der selbsttadtige Abbruch nicht zufriedenstellend, da noch keine Mittelwerte fiir den
aktuellen Tangentenmodul programmiert und die Werte deshalb nicht aussagekréaftig waren. Aus
diesem Grund wurden die drei Scherstufen manuell abgebrochen und somit wurde ein erster ma-
nueller mehrstufiger Triaxialversuch durchgefiihrt. Der Probekorper nach dem Versuch ist in
Abb. 6.6 dargestellt.

In Abb. 6.4 ist die Spannungs-Dehnungs-Kurve und in Abb. 6.5 sind die Mohr’schen Kreise des
Versuches dargestellt. Vergleicht man diese Ergebnisse mit jenen des einaxialen Druckversuches
und jenen des durchgefiihrten konventionellen Triaxialversuches (mit 500 kPa Seitendruck), so
fallt auf, dass die maximale Spannung beim Mehrstufenversuch geringer ist. Dies konnte daran
liegen, dass der Abschervorgang mehrere Male begonnen, bis etwa 0,25-1% Vertikaldehnung ab-
geschert und anschlief3end wieder abgebrochen wurde. Dadurch wurde der Probekdrper vermut-
lich gestort und daher weist dieser geringere Bruchspannungen auf. Die Werte fiir den Reibungs-
winkel und die Kohdsion, welche aus diesem mehrstufigen Versuch ermittelt wurden, sind
aufgrund mehrerer Stérungen des Versuchskorpers nicht aussagekraftig.
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(. |

Abb. 6.6 Probekorper 998_2_MSTriax_1 nach dem Ausbau aus der Triaxialzelle

6.5  Arbeitsschritt 5
6.5.1 Konventionelle Triaxialversuche mit dem Material 998_5

Nachdem die Versuche mit dem Material 998_2 aufgrund der langen Sattigungs- und Konsolidati-
onsdauer sehr zeitintensiv waren, wurde fiir die weitere Entwicklung der Priifvorschrift ein an-
deres Material herangezogen. Das Material 998_5 ist ein grobkorniges, gut gestuftes Material, mit
welchem in einem fritheren Laborprojekt bereits konventionelle Triaxialversuche durchgefiihrt
wurden. 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 Gegeniiberstellung der Ergebnisse wird in Kapitel 6.5.6 behandelt. Die
Ergebnisse der fritheren konventionellen Triaxialversuche, welche bereits 2022 vom Erdbaulabor
der TU Wien durchgefiihrt wurden, werden nachfolgend in der Abb. 6.7 und der Abb. 6.8 darge-
stellt.
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mﬁﬁiﬁf ﬁ—ﬁﬁﬁ'ﬁﬁ Anhang zu Ergebnisbiatt Nr.: | 998 5
isotrop konsolidierter, drainierter Versuch (CID)

PROJEKT PROBE

Projektnummer 998_5 Probennummer B
Projekitext 1 Entnahmestelie Mischprobe B
Frojektiext 2 Entnahmetiefe [m]
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Seitenspannung Gy =03 [kN/m?] 100 200 300
max. Deviatorspannung  @4-03  [kN/m?] 427 776 1072
vertikale Stauchung Eval [%] 3.4 5.1 6.9
Priftemperatur T [°cl 19 Reibungswinkel ¢ I] 38.0
Vertikale [%/min] 0,02 im Spannungsbereich von 100 bis 300 kN/m?
Dehnungsgeschwindigkeit [%/h] 1.2 Kohésion [kN/m?] 27

Abb. 6.7 Ergebnisprotokoll konventioneller Triaxialversuch mit Material 998_5, Seite 1 [Erdbaulabor TU

Wien, 2022]
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Abbildung und Versuchsbericht

| Abb.NF- |

1a

TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN
INSTITUT FUR GEOTECHNIK
ERDBAULABORATORIUM
Lilenthalgasse 14 / Tor 2, 1030 Wien

Anhang zu Ergebnisblatt Nr.: I

998 5

TRIAXIALVERSUCH
isotrop konsolidierter, drainierter Versuch (CID)

PROJEKT PROBE
Projektnummer 998 5 Probennummer B
Projekttext 1 Entnahmesteile Mischprobe B
Projekttext 2 Entnahmetiefe [m]
Projekttext 3 Anmerkung D<=16 mm

Proben vor Versuch

Proben nach Versuch

VERSUCH | A ] B c
ANFANGSZUSTAND
Probengualitat u/gla” a a a
Probendurchmesser d, [mm] 101.4 101.8 1011
Probenhéhe hy [mm] 198.05 196.4 185.2
Wasserg. Start Wo [%] 10.1 101 10.1
Feuchtdichte P [g/cm] 2.16 217 2.16
Trockendichte Pd [g/em?] 1.96 1.97 1.97
Anfangsporenzahl e, [] 0.38 0.37 0.37
Komdichte Ps [o/cm?] 2.76
Anmerkungen Einbaudichte (Ziel) 98% Proctordichte
NACH KONSOLIDIEREN / VOR ABSCHEREN
Héhe h [mm] 195.17 192.68 181.39
Trockendichte P4 [g/em?] 1.99 2.01 2.01
NACH ABSCHEREN
Wasserg. Ende we %] | 127 | 125 1.7 |

*) u...ungestort g...gestort a...aufbereitet

Abb. 6.8 Ergebnisprotokoll konventioneller Triaxialversuch mit Material 998_5, Seite 2 [Erdbaulabor TU

Wien, 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_1

bezeichnet. Um Ergebnisse zu erzielen, die mit jenen der konventionellen Versuche vergleichbar

sind, wurde ebenfalls ein Probekérper mit 100 mm Durchmesser und ca. 200 mm Hohe herge-
stellt. Dazu mussten, gemafd Einbaurezept in Abb. 6.9, vier Schichten mit jeweils 870 Gramm mit
32 Schlagen verdichtet werden.

Projekt/Probe

998

5

SOLL-
Dichte

Proctordichte

pPr [kg/dm?]

w opt [%]

p [ke/dm?]

98%

2.02

10.5%

219

Priifkérper D 100 mm /H 200 mm

Verdichtung mit STANDARD PROCTOR Energie

Einbaumasse

Durchmesser

Hohe

Schichten

Schichthdhe

Flache

Volumen

SOLL-Feuchtdichte

rechn. Masse je Lage

gew. Masse je Lage

Mindestmasse
+20%

d [cm] h [em] n h1 [em] A=nmgh [m?] v [m?] p [kg/dm?] m [g] m [g] mges [kg]
10 20 4 5.0 0.0079 0.0004 2.19 859 870 4.2
Schlagzahl Masse Fallhohe Arbeit A = n.m.g.hf Arbeit / Volumen (s0LL}
n mlkg] hf [m] [Nm] [MNm / m?] (IST)
32 2.5 0.3 2354 0.600 0.60
. . . " Materialaufbereitung
Einbau mit 4 Schichten je 870 g, Vorgetr, Masse [g] 000
Lagestéirke ca.5cm (= 20 CI'I'I) Restwassergehalt 0.3% enth. Wasser [g] 12
P = o erforderliche
mit je 32 Schlagen Proctorhammer 2,5 kg Fehiender Wassergehalt 102% Wasserzugabe [g] -
IST Trockenmasse [g] 3088 Feuchtmasse [g] 4407

Abb. 6.9 Einbaurezept fiir die Probe 998_5 zur Herstellung von Prifkérpern mit 100 mm Durchmesser
und ca. 200 mm Hoéhe

In Abb. 6.10 ist der hergestellte Probekorper vor dem Versuch dargestellt. Dieser hatte einen
Durchmesser von 10,08 cm, eine Hohe von 19,86 cm und eine Feuchtdichte von 2,17 g/cm3. Der
Wassergehalt vor dem Versuch betrug 11,2%.

Abb. 6.10 Probekorper 998_5_MSTriax_CID_1 vor dem Versuch
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Der kompakte Probekorper konnte ohne Probleme in die Priifmaschine eingebaut und der Ver-
such gestartet werden. Die Sattigung wurde durch Aufbringen eines einseitigen Porenwasserdru-
ckes iiber eine Zeit von 5,5 Stunden durchgefiihrt. Die Sattigung erfolgte mit einem Porendruck
von 70 kPa bei einem Zelldruck von 100 kPa. Anschlief3end wurden die Drainagen vollstandig ge-
offnet und der Probekorper fiir etwa 11,5 Stunden bei einem Zelldruck von 100 kPa konsolidiert.

Die Schergeschwindigkeit wurde mit 0,02 %/min festgelegt, da diese auch fiir die konventio-
nellen Versuche verwendet wurde. Der Abschervorgang wurde gestartet, jedoch bei 0,25% Verti-
kaldehnung wieder abgebrochen, da ein Fehler in der Prifvorschrift aufgetreten ist. Dieser Fehler
wurde behoben und anschlieféend wurde der Versuch fortgesetzt. Der Schervorgang der ersten
Stufe wurde anhand der dargestellten Diagramme mitverfolgt und bei Erreichen der maximalen
Volumenkontraktion manuell abgebrochen.

Anschliefdend wurde die zweite Konsolidationsphase mit einem Zelldruck von 200 kPa einge-
leitet. Nach 4,5 Stunden wurde der zweite Abschervorgang gestartet und abermals manuell bei
der maximalen Volumenkontraktion abgebrochen. Der dritte Konsolidationsvorgang erfolgte mit
300 kPa Zelldruck und wurde nach 1,5 Stunden abgebrochen. Der dritte Abschervorgang erfolgte
bis zu einer Vertikalverformung von 18,3%.

In Abb. 6.11 und Abb. 6.12 sind die Ergebnisse des ersten mehrstufigen Versuches mit dem Ma-
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 Probekorpers liegt. Diese Methode liegt
bei diesem Material somit auf der sicheren Seite. Durch Anpassung der Schergeraden an den
Mohr’schen Kreis der letzten Stufe, welche bis zum Versagen durchgefiihrt wurde, konnte die
Bruchgerade ermittelt werden. Diese zeigt, wie in Kapitel 6.5.6 dargestellt, eine gute Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen der konventionellen Triaxialversuche.

In der Volumendnderungskurve ist weiters gut zu erkennen, dass der Probekorper anfangs eine
Kontraktion erfahrt und nach etwa 4% Vertikalverformung eine Auflockerung des Probekorpers
beginnt, welche in weiterer Folge tiber den Nullpunkt hinaus und somit in eine Dilatation tber-
geht. Dieses Verhalten ist auf eine Gefligezerstorung des grobkornigen Materials zuriickzufiihren.
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Abb. 6.11 Ergebnisprotokoll von Versuch 998_5_MSTriax_1, Seite 1
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Projekttext 1 Entnahmestelle Mischprobe B
Projekttext 2 Entnahmetiefe
Projekttext 3 Anmerkungen D<16
Probe vor Versuch Probe nach Versuch

[STUFE [ 1 | 2 | 3 [
ANFANGSZUSTAND

Probenqualitat ug/a’ a

Probendurchmesser d, [mm] 100.8

Probenhdhe hg [mm] 198.6

Wasserg. Start Wy [%] 11.2

Feuchtdichte Start  pg [gfem?] 217

Trockendichte Start pgg [g/cm?) 1.95

KONSOLIDATION

Drainagebedingungen d/ud ki d d d
effektive Spannung Kons. Ende [kN/m?] 100 200 300
laufgebrachter Endgegendruck  [kIN/m?] - - -
Vertikalstauchung Kons. Ende  [%] 0.76 1.16 2.45
Volumenkontraktion Kons. Ende [%]

Geschw. Vol kontraktion Ende  [%/h] <0.1%/h <0.1%/h <0.1%/h
Endgultiger B-Wert [%] -

weitere Anmerkungen:

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)

Flir den Versuch 998_5_MSTriax_2 wurde wieder ein Probekorper nach dem Einbaurezept gemaf}
Abb. 6.9 hergestellt.

Um die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der konventionellen Versuche bestmoglich her-
zustellen, wurde die Sattigungsdauer und die Konsolidationsdauer bei diesem Versuch nahezu
identisch wie bei den konventionellen Versuchen gewdhlt. Die Sattigung wurde demnach fiir 1,2
Stunden und die Konsolidation fiir etwa drei Stunden durchgefiihrt. Die Sattigung erfolgte aber-
mals durch einseitiges Aufbringen eines Porenwasserdruckes mit 70 kPa (an der Probenkorper-
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 Priifvorschrift wurde nach dem ersten mehrstufigen Versuch mit Material 998_5 weiter
verbessert. Bei diesem Versuch konnte somit ein erster automatisierter mehrstufiger Triaxialver-
such durchgefiihrt werden. Die Priifvorschrift hat wihrend des Abschervorgangs laufend das Kri-
terium der maximalen Volumenkontraktion iiberpriift und bei Erreichen dieses Kriteriums wurde
der jeweilige Abschervorgang automatisch unterbrochen und die néachste 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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PROJEKT PROBE
Projektnummer 998 Diplomarbeit Doller Probennummer 5 2
Projekttext 1 Entnahmestelle Mischprobe B
Projekttext 2 Entnahmetiefe
Projekttext 3 Anmerkungen D=16

Probe vor Versuch

Probe nach Versuch

STUFE 1 | 2 3 |
ANFANGSZUSTAND

Probenqualitat ug/a’ a
Probendurchmesser dc- [mm] 101.4

Probenhéhe hg [mm] 194.4

Wasserg. Start Wq [%] 10.3

Feuchtdichte Start  pg [g/cm?] 2.21

Trockendichte Start pyq [g/cm?] 2.00
KONSOLIDATION

Drainagebedingungen d/ud ) d d d
effektive Spannung Kons. Ende [kN/m?] 100 200 300
aufgebrachter Endgegendruck  [kN/m?] - - -
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weitere Anmerkungen:

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)

Flir den dritten Versuch mit Material 998_5 wurde wieder ein Probekorper gemaf Einbaurezept
in 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 Priifvorschrift fiir das Modul-Abbruch-
kriterium gearbeitet. Bei diesem Versuch wurde demnach wieder eine iiberarbeitete Priifvor-
schrift getestet.

Nach dem Einbau des Probekorpers wurde der Entliftungsvorgang des gesamten Systems
durchgefiihrt. Bei der Entliiftung des unteren Porenwasserdrucksystems kam es jedoch zu dem
Problem, dass die Latexhiille durch den geringen aufgebrachten Porenwasserdruck ohne aufge-
brachten Zelldruck aufgeblaht und so der Probekoérper umspiilt wurde. Dies fiihrte zu einer Aus-
waschung von Feinanteilen und der Probekdrper wurde somit gestort. Der Versuch hatte somit
abgebrochen werden miissen, da die Ergebnisse nicht die tatsdchliche Festigkeit des Probekor-
pers ergeben hatten. Aufgrund dessen, dass der Versuch der Erarbeitung der Prifvorschrift
diente, wurde dieser jedoch trotzdem weiter durchgefiihrt. Der ausgewaschene Probekorper ist
im Ergebnisblatt in Abb. 6.16 dargestellt.

Die Dauer und die Parameter der Sattigung und der Konsolidation wurden wieder gleich wie
bei den konventionellen Versuchen gewdhlt.

Beim Abschervorgang konnte das Kriterium der maximalen Volumenkontraktion wieder mit-
verfolgt werden. Beim Modul-Kriterium gab es jedoch nach wie vor Probleme. Die Abschervor-
gange 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 durch
die Umspiilung des Probekdrpers die maximalen Spannungen im Vergleich zu den beiden vorhe-
rigen Versuchen etwas geringer ausfallen. Die Werte fiir den Reibungswinkel und die Kohéasion
sind jedoch sehr dhnlich.
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Abb. 6.15 Ergebnisprotokoll Versuch 998_5_MSTriax_3, Seite 1
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Projekttext 1 Entnahmestelle Mischprobe B
Projekttext 2 Entnahmetiefe
Projekttext 3 Anmerkungen D<16
Probe vor Versuch Probe nach Versuch

Probekorper bei der Entliftung des
Porenwasserdruckes Umsplilt worden

STUFE | 1 | 2 I 3 |
ANFANGSZUSTAND

Probenqualitat u/g/a L a
Probendurchmesser dg [mm] 100.8

Probenhdhe hg [mm] 198.3

VWasserg. Start Wo [%] 11

Feuchtdichte Start  pg [g/em?] 2.19

Trockendichte Start  pyg [g/cm?] 197
KONSOLIDATION

Drainagebedingungen d/ud ) d d d
effektive Spannung Kons. Ende [kN/m?] 100 200 300
aufgebrachter Endgegendruck  [kN/m?] - - -
Vertikalstauchung Kons. Ende  [%)] 0.91 1.77 3.50
Volumenkontraktion Kons. Ende [%]

Geschw. Vol .kontraktion Ende  [%/h] <0.1%/h <0.1%/h <0.1%/h
Endgultiger B-Wert [%] -

weitere Anmerkungen:

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)

Fiir den vierten Versuch mit Material 998_5 wurde wieder ein Probekérper geméafd dem Einbau-
rezept in Abb. 6.9 hergestellt.

Nachdem die Probe eingebaut wurde und die Initialbedingungen abgeschlossen waren, wurde
mit dem Sattigungsvorgang 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 geséttigt und die vorhandene Luft im Probekérper
durch den angelegten Druck im Wasser gelost wird. Die Sattigung erfolgte mit einem Porenwas-
serdruck von 300 kPa bei einem Zelldruck von 310 kPa. Dieser Zustand wurde fiir 2,5 Stunden
gehalten.

Anschliefsend wurde die erste Konsolidationsphase gestartet. Dafiir wurde der Zelldruck um
100 kPa erh6ht, wobei der Porenwasserdruck konstant gehalten wurde. Nachdem die Konsolida-
tion abgeschlossen war, wurde der Abschervorgang gestartet. Dabei kam es zu einem kleinen Feh-
ler in der Definition des effektiven Zelldruckes. Dies fithrte dazu, dass der effektive Zelldruck nicht
wie bei den anderen Versuchen bei 100/200/300 kPa lag, sondern bei 120/220/320 kPa. Der Po-
renwasserdruck wurde dabei fiir alle weiteren Phasen des Versuches konstant bei 300 kPa gehal-
ten, wobei die Drainage getffnet war (drainierter Versuch).

In den Ergebnissen, welche in Abb. 6.17 und Abb. 6.18 dargestellt sind, ist zu erkennen, dass
der Punkt der maximalen Volumenkontraktion erst bei hoheren Stauchungen als bei den zuvor
durchgefiihrten Versuchen auftrat. Dadurch erfolgte der Abbruch durch das Kriterium der maxi-
malen Volumenkontraktion bei den jeweiligen Stufen erst bei Spannungen, welche nah an den
maximal mdglichen Spannungswerten liegen. Aus diesem Grund gibt es bei der dritten Stufe im
Diagramm der Mohr’schen Spannungskreise in Abb. 6.17 auch keinen eigenen Mohr’schen Kreis
fiir 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 in
der Deviatorspannung vorliegt. Dieser Anstieg, bei dieser fortgeschrittenen Stauchung ist boden-
mechanisch nicht zu erklaren, weshalb fiir die Auswertung die maximale Spannung vor diesem
Anstieg herangezogen wurde.
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Abb. 6.17 Ergebnisprotokoll Versuch 998_5_MSTriax_4, Seite 1
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mehrstufiger Triaxialversuch

isotrop, konsolidierter, drainierter Versuch (CID)

PROJEKT i i PROBE i
Projekthnummer 998 Diplomarbeit Déller Probennummer, 5 4
Projekttext 1 Entnahmestelle Mischprobe B
Projekttext 2 Entnahmetiefe
Projekttext 3 Anmerkungen D<16

Probe vor Versuch

Probe nach Versuch

STUFE 1 [ 2 3 |
ANFANGSZUSTAND

Probenqualitst u/g/a’ a
Probendurchmesser dg [mm] 100.8

Probenhéhe hg [mm] 201.1

VWasserg. Start Wy [%] 10.7

Feuchtdichte Start Po [g/em?] 2.16

Trockendichte Start  pyp [a/em?] 1.95
KONSOLIDATION

Drainagebedingungen d/ud ~ d d d
effektive Spannung Kons. Ende [kN/m?] 110 220 320
aufgebrachter Endgegendruck  [kN/m?] 300 300 300
Vertikalstauchung Kons. Ende  [%] 1.79 4,94 8.04
Volumenkontraktion Kons. Ende [%)]

Geschw. Vol.kontraktion Ende  [%/h] <0.1%/h <0.1%/h <0.1%/h
Endgliltiger B-Wert [%] -

weitere Anmerkungen:

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_5

In Abb. 6.19 sind die Ergebnisse der konventionellen Triaxialversuche und der Mehrstufenversu-
che gegentibergestellt. Bei Betrachtung der Scherparameter Reibungswinkel und Kohé&sion kann
eine gute Ubereinstimmung der Werte festgestellt werden, obwohl bei der Versuchsdurchfiihrung
immer wieder Probleme auftraten. Die maximalen Deviatorspannungen sowie auch die zugehori-
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 die
Deviatorspannungen und Vertikalverformungen jedoch gut zusammen.

Anhand dieses Vergleiches kann schlussgefolgert werden, dass fiir diesen eher grobkornigeren
Boden (cl’ si sa* Gr) die Anwendung des mehrstufigen Triaxialversuches mit der Abbruchbedin-
gung der maximalen Volumenkontraktion erfolgreich angewendet werden kann.

Reibungswinkel| Kohasion O34 = 100 kPa Og. = 200 kPa 03,04 = 300 kPa
@ c’ max op Egv max op Egv max op Egy
konventioneller Versuch 38.0 27.0 427.0 3.4 776.0 5.1 1072.0 6.9
Mehrstufenversuch 1 36.5 32.0 323.0 1.5 612.0 3.0 1011.0 7.5
Mehrstufenversuch 2 38.0 27.0 330.0 2.1 650.0 3.7 1070.0 8.4
Mehrstufenversuch 3 36.0 18.0 296.0 21 578.0 4.0 903.0 8.2
Mehrstufenversuch 4* 39.0 26.0 501.0 5.5 847.0 8.7 1163.0 10.7
*03,.4 = 120/220/320 & Séttigung mit backpressure

Abb. 6.19 Vergleich der Ergebnisse der mehrstufigen und konventionellen Triaxialversuche mit dem Ma-
terial 998_5

6.6  Arbeitsschritt 6
6.6.1 Mehrstufiger Triaxialversuch mit dem Material 998_6

Um die erstellte Priifvorschrift fiir den mehrstufigen Triaxialversuch nicht nur fiir die Abbruch-
bedingung der maximalen Volumenkontraktion erfolgreich anzuwenden, sondern auch die Ab-
bruchbedingung des Modulkriteriums zu testen, mussten weitere mehrstufige Triaxialversuche
mit anderen Boden durchgefiihrt werden. Damit die Unterbrechung des Abschervorganges nicht
durch das Kriterium der maximalen Volumenkontraktion, sondern durch das Modulkriterium er-
folgt, sollte erfahrungsgemaf? ein bindiges Material eingesetzt werden. Daher wurde zundchst das
Material 998_6 herangezogen. Dieses Material setzte sich zu 40% aus dem feinkérnigen Material
998_2 und zu 60% aus einem grobkornigen Material zusammen. Damit wurde versucht eine ge-
eignete bindige Probe herzustellen, welche noch eine vertretbare Sattigungs- und Konsolidations-
dauer aufweist. Der Probekérper aus dem Material 998_6 wurde gemafd dem Einbaurezept aus
Abb. 6.20 hergestellt.
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Projekt/Probe

998 6 SOLL- Proctordichte pPr [kg/dm?] w opt [%] p [kg/dm?]
Dichte

103% 1.847 12.5% 2.21

Priifkérper D 100 mm /H 200 mm

Verdichtung mit STANDARD PROCTOR Energie Einbaumasse
Mindestmasse
Durchmesser Hohe | Schichten | Schichthohe Flache Volumen SOLL-Feuchtdichte rechn. Masse je Lage] gew. Masse je Lage +20%
d [cm] h [cm] n hifem] [ A=nmgh [m?] v [m’) p [kg/dm’] m [g] m [g] mges [kg]
10 20 8 25 0.0079 0.0002 2.21 434 450 4.3
Schlagzahl Masse Fallhohe Arbeit A = n.m.g.hf Arbeit / Volumen (soLL)
n mikg] hf [m] [Nm] [MNm / m®] (I5T)
35 2.5 0.3 257.5 1.312 0.60

Materialaufbereitung

Einbau mit 8 Schichten je 450 g, VR o
Lagestérke ca. 2.5 cm (= 20 cm) Restwassergahall 0% onith, Wasser o] 2
mit je 35 Schldgen Proctorhammer 2.5 kg Fehlender Wassergehall 122% e i a7
IST Trockenmasse [g] 3988 Feuchtmassa [g] 4487

Abb. 6.20 Einbaurezept fiir die Probe 998_6 zur Herstellung von Priifkérpern mit 100 mm Durchmesser
und ca. 200 mm Hoéhe

Bereits bei der Herstellung des Probekdrpers zeigte sich, dass dieses Material aufgrund der ge-
ringen Konsistenz schwer zu handhaben war. Es wurde jedoch trotzdem ein mehrstufiger Triaxi-
alversuch durchgefiihrt.

Nachdem das Material eingebaut war und die Initialbedingungen abgeschlossen waren, wurde
der Sattigungsvorgang mit dem ,backpressure“ Verfahren begonnen. Dabei sollte die Probe durch
stufenweise Steigerung mit einem Porenwasserdruck von schlussendlich 700 kPa gesattigt 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 Sattigung auf
300 kPa eingestellt. Die Sattigungsdauer betrug 18 Stunden.

Die Konsolidation der ersten Stufe erfolgte bei einem Zelldruck von 400 kPa und einem Poren-
wasserdruck von 300 kPa fiir 31 Stunden. Beim Abschervorgang der ersten Stufe konnte das Mo-
dul-Abbruchkriterium getestet werden. Die erste Stufe wurde von der Priifvorschrift automatisch
bei der Unterschreitung eines bestimmten Moduls abgebrochen. Jedoch stellte sich heraus, dass
die Berechnung des aktuellen Tangentenmoduls noch feingliedriger durchgefiihrt werden
musste.

Anschlieféend erfolgte der zweite Konsolidationsvorgang. Beim Abschervorgang der zweiten
Stufe erfolgte die Unterbrechung wieder automatisch durch die Priifvorschrift. Nachdem der Kon-
solidationsvorgang der dritten Stufe abgeschlossen war, kam es beim Abschervorgang der dritten
Stufe 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 Stérungen
des Probekorpers durch den Verlauf des Versuches spiegeln die ermittelten Scherparameter sehr
wahrscheinlich nicht die Wirklichkeit wider.
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TECHNISCHE UNIVERSITAT WIE 1 1 i
o eeee | Abbildung und Versuchsbericht | 24.01.2024 | Seite 1/2
Eiﬂﬁﬁ;ﬁ? ,Qf,ﬁﬂ(n’;‘\b{:ﬂ Anhang zu Ergebnisblatt Nr.: I 998_6_MSTriax_CID_1
mehrstufiger Triaxialversuch
isotrop, konsolidierter, drainierter Versuch (CID)
PROJEKT PROBE
Projektnummer 998 Diplomarbeit Déller Probennummer] 6 1
Projekttext 1 Entnahmestelle
Projekttext 2 Entnahmetiefe
Projekttext 3 Anmerkungen
500 4.0
450 sigma3 effektiv 100 kPa 35
s - sigma3 effektiv 200 kPa 10 —
5 350 -
B sigma3 effektiv 300 kPa &
-é. 25 o
300 = = =
= | | 0 &L Q11 | | eeesese Volumendnderungslinie m©
£ 250 20 E
3 o
£ :
a e 15 g
o 5
o 150 S
® 10 >
@ 100
o
50 05
D ¢ 0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vertikalstauchung[%]
400
— Stufe 1
350 Stufe 2
= == Einhiillende
"‘E Bk T Modulkriterium
—
£ 250
oo
c
2 200
c
2
& 150
=1
=
@ 100
50
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Hauptspannung [kN/m?]
STUFE 1 | 2 | 3 |
Bruchkriterium max. Volumenkontraktion; E-Modul < Initialmodul / 25 bzw. 15
Seitenspannung eff 0,=03 [kN/m?] 100 200
max. Deviatorspg. 04-03 [kN/m?] 205 435
Vertikalstauchung Eoy [%] 4.62 8.41
Volumenkontraktion £g,0, [%] 1.73 2.99
Vertikale [%/min] 0.002 Reibungswinkel o 1 31
Stauchungsgeschwindigkeit [%/h] 0.12 Kohidsion ¢ [kN/m? O

Abb. 6.21 Ergebnisprotokoll Versuch 998_6_MSTriax_1, Seite 1



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

6.6 Arbeitsschritt 6

113

TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN H 1 H
kil el Abbildung und Versuchsbericht | 24.01.2024 Seite 2/2
Eig:’:giiﬁ? Ei?ﬂzlx:‘ Anhang zu Ergebnisblatt Nr.: I 998 _6_MSTriax_CID_1
mehrstufiger Triaxialversuch
isotrop, konsolidierter, drainierter Versuch (CID)
PROJEKT PROBE
Projektnummer 998 Diplomarbeit Déller Probennummer 6 1

Projekttext 1 Entnahmestelle

Projekttext 2 Entnahmetiefe

Projekttext 3 Anmerkungen

Probe vor Versuch Probe nach Versuch
o i a2 ¥
Probekdrper bereits vor dem Versuch deformiert.
Schadloser Einbau aufgrund zu geringer Konsistenz
kaum méglich.

STUFE | 1 | 2 |
ANFANGSZUSTAND
Probenqualitzt ugla’ a
Probendurchmesser dj [mm] 96.0
Probenhéhe hg [mm] 170.0
Wasserg. Start Wy [%] 12.5
Feuchtdichte Start  pg [a/em?] 2.28
Trockendichte Start  pyg [g/cm?] 2.03
KONSOLIDATION
Drainagebedingungen d/ud K d d
effektive Spannung Kons. Ende [kN/m?] 100 200
aufgebrachter Endgegendruck  [kN/m?] 300 300
Vertikalstauchung Kons. Ende  [%] 3.39 4.29
Volumenkontraktion Kons. Ende [%]
Geschw. Vol .kontraktion Ende  [%/h] <0.1%/h <0.1%/h
Endglltiger B-Wert [%] -
weitere Anmerkungen:

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 dem Material 998_2

Nachdem das Material 998_6 nicht besonders gut geeignet war, um mit diesem weitere Versuche
durchzufiihren, wurde auf das Material 998_2 zuriickgegriffen.

Da parallel zu den Triaxialversuchen der gegenstandlichen Arbeit auch andere Triaxialversuche
im Erdbaulabor der TU Wien durchgefiihrt wurden und nur eine Triaxialzelle fiir Probekoérper
>50 mm Durchmesser zur Verfiigung stand, wurden fiir die weiteren Versuche Probekorper mit
40 mm Durchmesser herangezogen. Die Probekoérper mit 40 mm Durchmesser konnten in eine
kleinere Zelle eingebaut werden und aufderhalb der Priifpresse (UL60) vorgesattigt werden. Wei-
ters war die Sattigungs- und Konsolidationsdauer aufgrund der kiirzeren Wege bei den kleinen
Probekorpern geringer als bei den grofderen Probekoérpern mit 70 bzw. 100 mm Durchmesser.

Die Herstellung der kleinen Probekorper erfolgte etwas anders als jene der Grof3eren. Um die
Probekorper mit einem Durchmesser von 40 mm und einer Hohe von ca. 80 mm herzustellen,
wurden zu Beginn 1500 Gramm des trockenen Materials 998_2 mit 210 Gramm Wasser gemischt.
Aufgrund der Restfeuchte im Material ergab dies einen Wassergehalt von etwa 14,5%. Mit diesem
Wassergehalt lieRen sich kompakte Probekérper herstellen. Um die Einbaudichte von 2,14 g/cm?
(gleich wie bei den grofieren Probekérpern mit Material 998_2) zu erreichen, wurden fiinf Schich-
ten mit je 40 Gramm in den teilbaren Zylinder, welcher in Abb. 6.23 dargestellt ist, eingebaut und
jeweils mit 30 Schlagen mit dem Stahlbolzen verdichtet. In Abb. 6.24 ist ein Probekoérper nach
dem Ausbau aus dem geteilten Zylinder dargestellt. Von diesen Probekérpern wurden insgesamt
sechs Stiick hergestellt; drei davon fiir die konventionellen Triaxialversuche, einer fiir den mehr-
stufigen Triaxialversuch und zwei als Reserve.

\

Abb. 6.23 Herstellung der Probekdrper mit 40 mm Durchmesser mit Material 998_2
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L]

Abb. 6.24 Probekorper 998_2_Triax_2A

Um die Scherparameter mit dem konventionellen Triaxialversuch zu ermitteln, wurden drei
Versuche durchgefiihrt. Diese wurden mit Versuch A/B/C bezeichnet, wobei die effektive Seiten-
spannung fiir Versuch A mit 100 kPa, fiir Versuch B mit 300 kPa und fiir Versuch C mit 200 kPa
festgelegt wurde.

Um die Priifpresse UL60 moglichst kurz zu belegen, wurde der Probekorper des jeweiligen Ver-
suches in die Triaxialzelle eingebaut und auf3erhalb der Priifpresse vorgesattigt. Dabei wurde mit
externen Druckerzeugern ein Sattigungsdruck (,,backpressure”) von 700 kPa aufgebracht und je-
weils iliber eine Woche vorgesattigt. Anschlieféend wurde die Triaxialzelle in die Priifpresse ein-
gebaut und dort die Sattigung fortgesetzt bis der B-Test erfiillt war.

Nachdem die Konsolidation des ersten Teilversuches (Versuch A) abgeschlossen war, wurde
die maximal zuldssige Abschergeschwindigkeit ermittelt. Da die Schergeschwindigkeit fiir drai-
nierte Versuche sehr langsam gewesen ware, wurde der Abschervorgang nun undrainiert durch-
gefiihrt. Fiir diesen Fall ergab sich eine Schergeschwindigkeit von 0,005 mm/min. Diese wurde
auch fiir die Versuche B und C, sowie fiir den Mehrstufenversuch verwendet.

Im Unterschied zu den drainierten Versuchen ist bei den undrainierten Versuchen die Messung
des Porenwasserdruckes mit dem externen Porendrucksensor unbedingt erforderlich, um die ef-
fektiven Spannungen berechnen zu konnen. Die drei Versuche wurden jeweils bis zu einer Verti-
kalverformung von 15% abgeschert und anschliefend beendet.

Bei der Auswertung der undrainierten Versuche wurde deutlich, dass die Messung der Volu-
mendnderung nicht korrekt erfolgt, da Verluste bei dem Druckerzeuger fiir den Zelldruck auftra-
ten. Dieser Umstand wurde in der Auswertung beriicksichtigt, indem die Berechnung der korri-
gierten Querschnittsfliche nicht Uber die Volumendnderung, sondern {ber die
Vertikalverformung durchgefiihrt wurde (wie in Kapitel 3.7.6 beschrieben, ist bei einem undrai-
nierten Versuch das Probenvolumen konstant, sodass die aktuelle Querschnittsflache nur von der
Vertikalverformung abhangt). Dadurch konnte die Vertikalspannung 61 und somit auch die Devi-
atorspannung op ohne Kenntnis der Volumenanderung berechnet werden.

Weiters erfolgte die Definition des Bruchpunktes nicht anhand der maximalen Deviatorspan-
nung, sondern anhand des maximalen Spannungsverhaltnisses (o1 / 03").

Die Ergebnisse der drei Versuche A/B/C des konventionellen Triaxialversuches sind in
Abb. 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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TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN Abbildung und Versuchsbericht | Abb,NtTl 40a
INSTITUT FUR GEOTECHNIK
st Anbang zu Ergebrisbiatt Nr- | 979 Scheibbs B29 ERG_20241023
isotrop konsolidierter, undrainierter Versuch (CIU)
in Anlehnung an ONORM EN ISO 17892-9:2018
PROJEKT PROBE
Projektnummer 979 und 998_2 Probennummer aufbereitete Mischprobe
Projekttext 1 Entnahmestelle KB-A + KB-B
Projekttext 2 Entnahmetiefe [m] 6,00 - 10,00
T gelrocﬁnel. aut =7 m 85 ochen und mit vasser
Projekttext 3 Anmerkung bl
400 + - 1,0
Deviatorspannung beim Abscheren -
Volumeterische Dehnung beim Abscheren - 0,8 5
> S
o] o é
o. B 0,6 = B
5 ,“ar' -04 E g
o BE L
7] © E 8 Q
£ = 02 o5
L 0
gL g g
g 200 00 £ T
o L o
] ET
o --0,2 =
=
- - - -0.4
Versuch A - eff. Seitendruck zu Scherbeginn: 100 kPa
Versuch B - eff. Seitendruck zu Scherbeginn: 300 kPa  |_ 0,6
Versuch C - eff. Seitendruck zu Scherbeginn: 200 kPa
© max. Deviatorspannung (o1-03)=(c1'-03") --0,8
® max. Spannungsverhaltnis o1'/o3’
0 - T T T T T T T T T T T T T -1,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Vertikaldehnung wéhrend des Abscherens g, [%]
i -
il Spannungsverhaltnis beim Abscheren
8
5 gl e T L e ——
®
£
N
i Versuch A - eff. Seitendruck zu Scherbeginn: 100 kPa
= Versuch B - eff. Seitendruck zu Scherbeginn: 300 kPa K.
2 Versuch C - eff. Seitendruck zu Scherbeginn: 200 kPa
9 © max. Deviatorspannung (o1-03)=(01"-03") i
® max. Spannungsverhaltnis o1 /a3’
1 e e e e e e e S . S . e e S . S S S . i R o s S e
0 + ; : : : . : : ; - : ; . : .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Vertikaldehnung wihrend des Abscherens &, [%]
VERSUCH A B C
eff. Seitendruck Scherbeginn  ©2'=03' [kN/m7] 100 300 200
max. Deviatorspannung 01-03  [kN/m?] 245 301 261
bei Vertikaldehnung tar [%] 16,3 18,6 13,2
max. Spannungsverhiltnis 01103 [] 35 26 3.1
bei Vertikaldehnung Eov [%] 3,4 9,2 11,0

Abb. 6.25 Ergebnisprotokoll Versuch 998_2_Triax_2, Seite 1
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TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN Abbildung und Versuchsbericht | Abb.Nr.l 40b
INSTITUT FUR GEOTECHNIK
femmagsa 14 o . 020 W Anhang zu Ergebnisblatt Nr- | 979 Scheibbs B29 ERG_20241023
isotrop konsolidierter, undrainierter Versuch (CIU)
in Anlehnung an ONORM EN ISO 17892-9:2018
PROJEKT PROBE
Projektnummer 979 und 998_2 Probennummer aufbereitete Mischprobe
Projekttext 1 Entnahmestelle KB-A + KB-B
Projekttext 2 Entnahmetiefe [m] 6,00 - 10,00
= GETTOCKNET, aut =1 mm gebrochen und mit Uvasser
Projekttext 3 Anmerkung hemcaenian
200 +
I Spannungspfad - effektive Spannungen
o~ I
:_; 150 Bruchkriterium:
6" max.
1 Spannungsverhaltnis
<) R
§ L
n g
é N g 100 Bruchgerade:
@ = - o' 19°
L '? = e Versuch A - eff. Seitendruck zu Scherbeginn: 100 kPa b 335 KN/m2
(_‘3 5 i - - Versuch B - eff. Seitendruck zu Scherbeginn: 300 kPa g
i @ [ =" Versuch C - eff. Seitendruck zu Scherbeginn: 200 kPa
o - ®  max. Spannungsverhaltnis o1°/63’
1 ©  max. Deviatorspannung (o1-03)=(c1'-03")
h = = = Bruchgerade
0 t +—£ t i i
0 100 200 300 400 500
mittlere effektive Spannung s' = (o' + 03") / 2 [kN/m7]
i 200 +
2 I Mohr'sche Spannungskreise fiir gew. Bruchkriterium
=
w
=]
TS 150 —
Zc
&,
=27
D=
@
g < 100
@ <
Q
=] i
L) % s \ferSUCH A - eff. Seitendruck zu Scherbeginn: 100 kPa Schergerade:
g8 50 Versuch B - eff. Seitendruck zu Scherbeginn: 300 kPa =+ 5000
= Versuch C - eff. Seitendruck zu Scherbeginn: 200 kPa qJ ; .
3 — = —Bruchgerade ¢ 36KN/m
& Schergerade
0 t 1 t L t i : . {
0 100 200 300 400 500
effektive Hauptnormalspannung ' [kN/m?]
Mittelpunkte der Mohr'schen Spannungskreise
VERSUCH A | B | c | |
AUSWERTUNG FUR BRUCHZUSTAND
gewdhltes Bruchkriterium max. Spannungsvethdltnis
effektiver Reibungswinkel ¢’ [°] 20,5
effektive Kohéasion c’ [kN/m?] 36
effektive Spannungen oy [kN/m] 241 447 372
G,'=G3 [kN/md] 69 169 120
bei Vertikaldehnung by [%] 3.4 9.2 11,0
HINWEISE ZUR AUSWERTUNG
Korr. Querschnittsfliche Acor [mm?] bertcksichtigt
Korrektur fur Gummihdlle (AG)m  [kN/m] nicht beriicksichtigt
(Aop)m  [kN/m?] nicht beriicksichtigt
Korr. Filterpapierstreifen (Acy)p  [kKN/m7] nicht bericksichtigt
Korrekturwert K [N] nicht berlicksichtigt

Abb. 6.26 Ergebnisprotokoll Versuch 998_2_Triax_2, Seite 2
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TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN Abbildung und Versuchsbericht I Abb‘Nr.l 40¢c
INSTITUT FUR GEOTECHNIK
e s Anhang zu Ergebnisblatt Nr. | 979 Scheibbs B29 ERG_20241023

TRIAXIALVERSUCH
isotrop konsolidierter, undrainierter Versuch (CIU)

in Anlehnung an ONORM EN [SO 17892-9:2018

PROJEKT PROBE
Projektnummer 979 und 998_2 Probennummer aufbereitete Mischprobe
Projekttext 1 Entnahmestelle KB-A + KB-B
Projekttext 2 Entnahmetiefe [m] 6,00 - 10,00
Projekttext 3 Anmerkung If <1 mm gebrochen und mit Wasser
600 +
Spannungspfad - totale Spannungen
500 +
= 400 Versuch A - eff. Seitendruck zu Scherbeginn: 100 kPa —
E :éa;g Versuch B - eff. Seitendruck zu Scherbeginn: 300 kPa
% ;5';2: 300 Versuch C - eff, Seitendruck zu Scherbeginn: 200 kPa
2v=
(5]
@a -
200
100 / 7///
0 f t = {
600 800 1000 1200
mittlere totale Spannung s = (o, + o3) / 2 [kN/m?]
200 + T
r Anderung Porenwasserdruck beim Abscheren
=
‘©
0 -
] B e L it A i A I g
S¥ [
2 I
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&= :
B 100
g2 [
g - Versuch A - eff. Seitendruck zu Scherbeginn: 100 kPa
é g | Versuch B - eff. Seitendruck zu Scherbeginn: 300 kPa
8 '!::.; 80 At = /ersuch C - eff. Seitendruck zu Scherbeginn: 200 kPa
= I
o<
c
=
O
B 0 1 T r T T |
g \
L
50 1
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14
Vertikaldehnung wahrend des Abscherens &, [%]
VERSUCH A B C
tot. Seitendruck 0,=03 [kN/m?] 800 1000 900
Gegendruck / Porenwasser-
u, 700 700 700
druck zu Scherbeginn: i ol
eff. Seitendruck Scherbeginn  0,'=05" [kN/m?] 100 300 200

Abb. 6.27 Ergebnisprotokoll Versuch 998_2_Triax_2, Seite 3
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TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN Abbildung und Versuchsbericht | Abb.Nr. I 40d
INSTITUT FUR GEQTECHNIK
el :ﬂ;ﬁ?ﬂfﬁnﬂg'hﬂ Anhang zu Ergebnisblatt Nr.: l 979 Scheibbs B29 ERG_20241023
TRIAXIALVERSUCH
isotrop konsolidierter, undrainierter Versuch (CIU)
in Anlehnung an ONORM EN 1SO 17892-9:2018
PROJEKT PROBE
Projektnummer 979 und 998_2 Probennummer aufbereitete Mischprobe
Projekttext 1 Entnahmestelle KB-A + KB-B
Projekttext 2 Entnahmetiefe [m] 6,00 - 10,00
Projekttext 3 Anmerkung If €1 mm gebrochen und mit Wasser
VERSUCH| A | B | c | |
ALLGEMEINES
visuelle Beschreibung Probekérper f:?nk(:; If]:g f:ﬁ:c'lir?\'ib 1.:1;('}{?1:9 - -
Einbaudatum = - - - -
Priiftemperatur T [°C] 20 20 20 - -
Probekérperqualitat _ 5 & = ) }
(u...ungestért, g...gestér, a...aufbereitet)
Anmerkung zur Probekérperherstellung Proctordichte
Versuchsverfahren (CIU, CAU, CID, CAD) cu | ClU | Clu - -
ANFANGSZUSTAND
Probekérperdurchmesser D, [mm] 38,73 38,70 38,67 - -
Probekérperhéhe H; [mm] 76,27 75,66 74,50 - -
Wassergehalt Wi [%] 14,1 14,1 14,1 - -
Boden-/Feuchtdichte [ [g/em?] 2,05 2,10 2,08 - -
Trockendichte Dd [g/em?] 1,79 1,84 1,82 - -
Porenzahl’ e [-] 0,53 0,49 0,51 - -
SATTIGUNG
(End-)Gegendruck ug [kN/m?] 700 700 700 - -
Sattigungsdauer t [h] 250 309 233 - -
B-Wert [] 0,94 0,93 0,98 - -
KONSOLIDIERUNG
effektive Konsolidationsspannung  [kN/m?] 100 300 200 - -
Konsolidierung isotrop/anisotrop isotrop isotrop isotrop - -
Drainagebedingung offen offen offen - -
Gegendruck Up [kN/m?] 700 700 700 - -
NACH KONSOLIDIERUNG / VOR ABSCHEREN
Probekorperhéhe H. [mm] 74,66 73,61 74,02 - -
Trockendichte Pd [g/em?] 1,83 1,94 1,93 - -
Porenzahl’ e [-] 0,50 0,41 0,42 - -
effektive Spannungen [kN/m?] 100 300 200 - -
Vertikaldehnung £y [%] 2,11 2,1 0,64 - -
Volumetrische Dehnung €yl [%] 1,85 5,21 5,58 - -
ABSCHEREN
Vertikale Dehungs- / [mm/min] 0,005 0,005 0,005 - -
Abschergeschwindigkeit [%/h] 0,402 0,408 0,405 - =
NACH ABSCHEREN
Ausbauwassergehalt W, [%] 19,0 18,8 18,5 - -
Trockendichte d [g/em?] 1,83 1,94 1,93 - -
Porenzahl’ e [] 0,50 0,41 0,42 ~ -
ANMERKUNGEN
*) Porenzahl mit folgender Korndichte (Messung) berechnet [g/cm?®]: 2,74
Anstelle der in ONORM EN ISO 17892-9:2018 angefiihrten Indizes v (vertikal) und h (horizontal) bei den Spannungen wurden
die Indizes 1 bzw. 2,3 verwendet (o, = oy bzw. o, = o, = a3).

Abb. 6.28 Ergebnisprotokoll Versuch 998_2_Triax_2, Seite 4
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6 Laborversuche - konventionelle und mehrstufige Triaxialversuche

TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN
INSTITUT FUR GEOTECHNIK
ERDBAULABORATORIUM
Lilienthalgasse 14 / Ter 2, 1030 Wien

Abbildung und Versuchsbericht | Abb.Nr.l 40e

Anhang zu Ergebnisblatt Nr.: I 979 Scheibbs B29 ERG_20241023

TRIAXIALVERSUCH

isotrop konsolidierter, undrainierter Versuch (CIU)

in Anlehnung an ONORM EN SO 17892-9:2018

PROJEKT PROBE
Projektnummer 979 und 998_2 Probennummer aufbereitete Mischprobe
Projekttext 1 Entnahmestelle KB-A + KB-B
Projekttext 2 Entnahmetiefe {m] 6,00 - 10,00
Projekttext 3 Anmerkung [f <1 mm gebrochen und mit Wasser

FOTODOKUMENTATION VERSUCH A

Probekérper vor Versuch

'Beschreibung des Bruchs:

Probekorper nach Versuch (getrocknet)

Keine ausgepragte Bruchfliche; Ausbauchung des Probekdrpers.
Innere Struktur weist keine Partikeln gréfier 1/10 des Probekdrperdurchmessers auf.

Abb. 6.29 Ergebnisprotokoll Versuch 998_2_Triax_2, Seite 5
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TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN Abbildung und Versuchsbericht | Abb.Nr.] 40f
INSTITUT FUR GEOTECHNIK

ERDBAULABORATORIUM ; : i

il e irie Anhang zu Ergebnisbiatt Nr.: | 979 Scheibbs B29 ERG_20241023

TRIAXIALVERSUCH

isotrop konsolidierter, undrainierter Versuch (CIU)
in Anlehnung an ONORM EN I1SO 17892-9:2018

PROJEKT PROBE
Projektnummer 979 und 998_2 Probennummer aufbereitete Mischprobe
Projekttext 1 Entnahmestelle KB-A + KB-B
Projekitext 2 Entnahmetisfe [m] 6,00 - 10,00
Projekttext 3 Anmerkung [f <1 mm gebrochen und mit Wasser

FOTODOKUMENTATION VERSUCH B

Probekérper vor Versuch

Probekérper nach Versuch (getrocknet)

Beschreibung des Bruchs:

Keine ausgepragte Bruchflache; Ausbauchung des Probekérpers.
Innere Struktur weist keine Partikeln gréRer 1/10 des Probekdérperdurchmessers auf,

Abb. 6.30 Ergebnisprotokoll Versuch 998_2_Triax_2, Seite 6



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

122 6 Laborversuche - konventionelle und mehrstufige Triaxialversuche

TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN Abbildung und Versuchsbericht | Abb.Nr.l 40g
INSTITUT FUR GEOTECHNIK
g ﬁﬁhﬁfgfﬂgg'#ﬁ Anhang zu Ergebnisblatt Nr.: I 979 Scheibbs B29 ERG_20241023

TRIAXIALVERSUCH
isotrop konsolidierter, undrainierter Versuch (CIlU)

in Anlehnung an ONORM EN ISO 17892-9:2018

PROJEKT PROBE
Projektnummer 979 und 998_2 Probennummer aufbereitete Mischprobe
Projekttext 1 Entnahmestelle KB-A + KB-B
Projekttext 2 Entnahmetiefe [m] 6,00- 10,00
Projekttext 3 Anmerkung [f <1 mm gebrochen und mit Wasser

FOTODOKUMENTATION VERSUCH C

Probekdrper vor Versuch

Probekorper nach Versuch beim Ausbau (links) und ohne Latexhiille (rechts)

_Beschreibung des Bruchs:

Ausbildung einer sprédbruchartigen Bruchflache sowie Ausbauchung des Probekérpers.
Innere Struktur weist keine Partikeln gréRer 1/10 des Probekdrperdurchmessers auf.

Abb. 6.31 Ergebnisprotokoll Versuch 998_2_Triax_2, Seite 7
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6.7.2 Mebhrstufiger Triaxialversuch mit dem Material 998_2

Nachdem die konventionellen Versuche abgeschlossen waren, wurde ein mehrstufiger Triaxial-
versuch durchgefiihrt. Ziel war es, das Modul-Abbruchkriterium zu testen und anschlief3end die
Ergebnisse mit den konventionellen Versuchen zu vergleichen. Um die Ergebnisse bestmoglich
vergleichen zu kdnnen, wurde beim mehrstufigen Versuch der Abschervorgang ebenfalls undrai-
niert durchgefiihrt (CIU-Versuch).

Die Herstellung und Beschreibung des Probekorpers erfolgten bereits in Kapitel 6.7.1. Der Pro-
bekorper wurde abermals in die Triaxialzelle eingebaut und mit 700 kPa (backpressure) vorge-
sattigt. Anschliefiend wurde die Triaxialzelle in die Priifpresse eingebaut und die Sattigung fort-
gesetzt, bis der B-Test erfiillt war.

Nachdem die erste Konsolidationsphase, welche bei einem totalen Zelldruck von 800 kPa und
einem Porenwasserdruck von 700 kPa durchgefiihrt wurde (entspricht einer effektiven Spannung
von 100 kPa), abgeschlossen war, erfolgte der erste Schervorgang. Bei diesem kam es aufgrund
einer schlechten Definition des Modul-Abbruchkriteriums in der Priifvorschrift 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 moglichst wenig durch den Neustart beeinflusst sind, wur-
den die effektiven Seitendruckspannungen fiir die drei Stufen nach dem Neustart auf
200/250/300 kPa festgelegt. Nachdem die Konsolidation der ersten Stufe abgeschlossen war,
wurde der erste Abschervorgang bis zum Erreichen des Kriteriums (Tangentenmodul < Initial-
modul/25) durchgefiihrt. Sobald das Kriterium erfiillt war, wurde der Versuch durch die Priifvor-
schrift unterbrochen, die Deviatorspannung zuriickgefahren und der Zelldruck auf die nichste
Stufe erhoht. Dieser Vorgang wiederholte sich fiir die Stufen zwei und drei, wobei die dritte Stufe
nach dem Erreichen des Kriteriums plangeméf3 nicht abgebrochen wurde, sondern bis zu einer
Vertikalverformung von 18% durchgefiihrt wurde.

Bei der Auswertung wurde die Berechnung der korrigierten Querschnittsfliche wieder anhand
der Vertikalverformung durchgefiihrt, sodass die Werte fiir die totale Vertikalspannung und die
Deviatorspannung mit jenen des konventionellen Versuches vergleichbar waren. Weiters wurde
als Versagenskriterium bei der letzten Stufe (Stufe 3 ult) anstatt der maximalen Deviatorspan-
nung auch das maximale Spannungsverhéltnis (o1" / 03") angewendet.

Die Ergebnisse sind in Abb. 6.32 und Abb. 6.33 dargestellt.
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INSTITUT FUR GEOTECHNIK

ERDBAULABORATORIUM = 2
Lilienthalgasse 14 / Tor 2, 1030 Wien Anhang zu Ergebnisblatt Nr.: | 998_2_M8Tr|ax_2

ﬂ TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN Abbildung und Versuchsbericht | 08.10.2024 | Seite 1/2

mehrstufiger Triaxialversuch
isotrop, konsolidierter, undrainierter Versuch (CIU)

PROJEKT PROBE
Projektnummer 998 Diplomarbeit Doller Probennummer| 2
Projekttext 1 Entnahmestelle
Projekttext 2 Entnahmetiefe
Projekttext 3 Anmerkungen
600 1.2
500 1.0

400

300 0.6

200

Volumenkontraktion [%]

sigma3 effektiv zu Scherbeginn 200 kPa

Deviatorspannung [kN/m?]

sigma3 effektiv zu Scherbeginn 250 kPa

100 0.2
sigma3 effektiv zu Scherbeginn 300 kPa
0 0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vertikalstauchung[%]
350
— Stufe 1
300 Stufe 2
— Stufe 3
£ 250
= = = Einhiillende
= Modulkriterium
o 200 Stufe 3 ultimate
=
E 150 Bruchgerade
=
a
-
5 100
(73]
50
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Hauptspannung [kN/m?]
STUFE 1 | 2 | 3
Bruchkriteri E-Modul < Initialmodul / 25 bzw. 15;
ST RSN bei Stufe 3 ult -> max. Spannungsverhéltnis o, / 04
Seitenspannung eff o©,=0; [kN/m?] 110 166 214
max. Deviatorspg. 01-03 [kN/m?] 178 274 440
Vertikalstauchung Egy [%] 2.49 3.95 11.90
Vertikale [%/min] 0.0067 Reibungswinkel ¢ il 24
Stauchungsgeschwindigkeit [%/h] 0.404 Kohédsion ¢ [kN/m? 48

Abb. 6.32 Ergebnisprotokoll Versuch 998_2_MSTriax_2, Seite 1



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

6.7 Arbeitsschritt 7

125

TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN
INSTITUT FUR GEOTECHNIK
ERDBAULABORATORIUM
Lilienthalgasse 14 / Tor 2, 1030 Wien

Abbildung und Versuchsbericht

08.10.2024

Seite 2/2

Anhang zu Ergebnisblatt Nr.; l

998 2 MSTriax_2

mehrstufiger Triaxialversuch
isotrop, konsolidierter, undrainierter Versuch (CIU)

PROJEKT PROBE
Projektnummer 998 Diplomarbeit Déller Probennummer| 2
Projekttext 1 Entnahmestelle
Projekttext 2 Entnahmetiefe
Projekttext 3 Anmerkungen

Probe vor Versuch

Probe nach Versuch

STUFE 1 | 2 3 |
ANFANGSZUSTAND

Probenqualitsit wala a
Probendurchmesser dg [mm] 38.8

Probenhéhe hp [mm] 74.3

Wasserg. Start Wg [%] 14.5

Feuchtdichte Start Po [g/em?] 2.05

Trockendichte Start  pgg [g/em?] 1.79
KONSOLIDATION

Drainagebedingungen d/ud K d d d
effektive Spannung Kons. Ende [kN/m?] 200 250 300
aufgebrachter Endgegendruck  [kN/m?] 700 700 700
Vertikalstauchung Kons. Ende  [%] 1.73 2.36 3.62
Volumenkontraktion Kons. Ende [%)]

Geschw. Vol kontraktion Ende  [%/h] <0.1%/h <0.1%/h <0.1%/h
Endgliltiger B-Wert [%] -

weitere Anmerkungen:

Abb. 6.33 Ergebnisprotokoll Versuch 998_2_MSTriax_2, Seite 2



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

126 6 Laborversuche - konventionelle und mehrstufige Triaxialversuche

6.7.3 Vergleich der konventionellen- und der mehrstufigen Triaxialversuche mit dem Material
998_2

Die Scherparameter, welche durch den konventionellen Triaxialversuch ermittelt wurden, erga-
ben einen Reibungswinkel von ¢” = 20,5° und eine Kohésion von ¢ = 38 kN/m?. Beim mehrstufi-
gen Versuch ergaben sich die Scherparameter zu ¢” = 24°und ¢’ = 48 kN/m?. Diese Ergebnisse sind
grundsatzlich in einer dhnlichen Gréfdenordnung und passen somit einigermaféen zusammen.

Betrachtet man jedoch die einzelnen Mohr schen Spannungskreise des konventionellen und des
mehrstufigen Versuches, welche in Abb. 6.34 gegeniibergestellt sind, so fallt auf, dass die
Hauptspannungswerte 01" der jeweiligen Seitendruckstufen nicht gut iibereinstimmen. Auffallig
ist dabei vor Allem der geringe Wert der Hauptspannung 61" = 455 kN/m? des Versuches B (effek-
tive Konsolidationsspannung von 300 kN/m?) bei den konventionellen Versuchen. Vergleicht
man diese mit jener des mehrstufigen Versuches, welcher eine Hauptspannung 1" = 654 kN/m?
aufweist, so liegt hier eine grofse Differenz vor, welche nicht erklarbar ist. Die beiden Spannungen
sollten aufgrund derselben Seitendruckstufe in einer dhnlichen Grofienordnung liegen. Auch die
beiden Mohr’schen Kreise bei der Seitendruckstufe o3 = 200 kPa haben eine unterschiedliche
Groflenordnung. Diese Abweichungen sind aus bodenmechanischer Sicht nicht zu erklaren. Auch
aufgrund des mehrstufigen Versuchsablaufes sind diese Unterschiede nicht zu erklaren, da sich
bei den anderen mehrstufigen Versuchen nicht solche Abweichungen ergeben haben.

Aufgrund dieser Diskrepanzen konnen derzeit keine endgtiltigen Aussagen iiber das Modul-Ab-
bruchkriterium getroffen werden. Um valide Aussagen treffen zu konnen, miissen wesentlich
mehr Versuchsergebnisse vorliegen. Dies soll Aufgabe zukiinftiger Forschungstatigkeiten sein.

350

Stufe 1 (sig3eff = 200kPa)
e StUfe 2 (sig3eff = 250 kPa)

300
e StUfe 3 (sig3eff = 300 kPa)
m— Stufe 3 ultimate

ol — Schergerade mehrstufig
------- Versuch A (sig3eff= 100 kPa)

200 |[—w=weee Versuch B (sig3eff = 300 kPa)

saneaae Versuch C (sig3eff = 200 kPa) o
seseans Schergerade konventionell Lt

L h
PLLD™

.
.....
., ‘e

=
[8,)
[ae]

Schubspannung [kN/m?]

g

0 100 200 300 400 500 600 700
Hauptspannung [kN/m?]

Abb. 6.34 Vergleich der Mohr’schen Spannungskreise des mehrstufigen (durchgezogene Linien) und des
konventionellen (punktierte Linien) Triaxialversuches mit dem Material 998_2
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die gegenstdndliche Diplomarbeit befasst sich mit der Anwendung der Mehrstufentechnik bei Tri-
axialversuchen an Lockergesteinsproben.

Zu Beginn wurden in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen des Triaxialversuches erldutert.
Dabei war vor Allem die Definition der Scherparameter Reibungswinkel und Kohasion von grofder
Bedeutung.

Weiters wurde in Kapitel 3 der konventionelle Triaxialversuch erlautert. Dabei wurde zuerst
allgemein die Anwendung des Triaxialversuches beschrieben. Anschliefend wurde die Triaxial-
versuchsanlage, die Probenvorbereitung, der Ablauf der Versuchsdurchfiihrung sowie die dster-
reichische Normenlage erldutert. Weiters wurden die einzelnen Versuchsabschnitte, welche in
der Priifvorschrift definiert sind, im Detail beschrieben. Die Priifvorschrift steuert die Triaxialver-
suchsanlage iiber die Software GEOsys.

Im Kapitel 4 wurde anschlief3end der mehrstufige Triaxialversuch behandelt. Dabei wurden zu-
erst die allgemeine Vorgehensweise sowie die Anwendbarkeit des Verfahrens erldautert. Weiters
wurden Regelwerke sowie einzelne wissenschaftliche Arbeiten zur Durchfiithrung von mehrstufi-
gen Triaxialversuches beschrieben. Grofses Augenmerk wurde in diesem Kapitel auch auf die De-
finition eines Abbruchkriteriums fiir die einzelnen Stufen des Mehrstufenversuches gelegt. Zu die-
sem Thema wurden ebenfalls einzelne wissenschaftliche Texte erlautert. Weiters wurde auf die
Auswertung, speziell die Konstruktion der Bruchgeraden, bei mehrstufigen Triaxialversuchen
eingegangen. Anhand der beschriebenen wissenschaftlichen Arbeiten wurde schlussendlich ein
mehrstufiges Prifverfahren mit zwei verschiedenen Abbruchkriterien fiir die gegenstiandliche Ar-
beit definiert. Dieses Priifverfahren, sowie die Programmierung dieses Verfahrens in der Priifvor-
schrift von GEOsys wurden in Abschnitt 4.6 beschrieben.

Zusammenfassend wurde fiir diese Arbeit Folgendes fiir die Anwendung der Mehrstufentech-
nik bei Triaxialversuchen an Lockergesteinsproben festgelegt:

e Versuchsdurchfiihrung:

Nach Sattigung der Bodenprobe wird in der ersten Stufe ein effektiver Seitendruck (z.B.
100 kPa) zur ersten Konsolidierung der Bodenprobe aufgebracht und anschlief3end die
Axialspannung und damit die Deviatorspannung bis zum ersten ,stopping point“ er-
hoht. Ist dieser erreicht, wird die Axialspannung wieder reduziert, bis die Deviatorspan-
nung nahezu null ist.

Anschliefdend wird auf die néchste effektive Seitendruckspannung (z.B. 300 kPa) er-
hoht, die Probe unter dieser Spannung konsolidiert und anschliefdend der zweite Ab-
schervorgang gestartet. Die Axialspannung und damit die Deviatorspannung wird wie-
der erhoht, bis der zweite ,,stopping point” erreicht ist. Danach wird die Axialspannung
wieder reduziert, bis die Deviatorspannung wiederum nahezu null ist.

Anschliefdend wird die dritte Seitendruckstufe aufgebracht (z.B. 500 kPa) und die Kon-
solidationsphase abgewartet. Nach Abschluss der dritten Konsolidation wird der dritte
Abschervorgang eingeleitet, wobei dieser nicht abgebrochen wird, sondern im
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Normalfall bis zur Maximaldehnung (zumindest 15%) bzw. bis zum vollstdndigen
Bruch ausgefiihrt wird.

Um die spatere Auswertung zu erleichtern, wird wihrend des dritten Abschervorgan-
ges ebenso der ,stopping point“ rechnerisch ermittelt; der Abschervorgang wird aber
nicht unterbrochen.

1200 15

1000 0

0.5

800 - sigma3 effektiv = 100 kPa

sigma3 effektiv = 200 kPa 0.0
sigma3 effektiv = 300 kPa
X  Abbruchpunkt 0.5

600

e, weennes Volumeninderungslinie
400
-1.0

Deviatorspannung o, [kN/m?|
Volumenkontraktion ey, [%)

o -15

-2.0
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Abb. 7.1: Beispiel einer Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir einen Mehrstufenversuch, bei dem das
Volumenkriterium als Abbruchkriterium (,stopping point“) zur Anwendung kam

e Abbruckkriterien (,stopping points“):
Es wurden die folgenden zwei Abbruchkriterien definiert:
o Modulkriterium (Tangentenmodul):
= Initialmodul E; wird bei 0,25% Vertikalverformung berechnet
= Der beim Abschervorgang aktuell vorhandene Modul E: wird laufend
berechnet; der Abschervorgang wird abgebrochen, wenn folgendes Kri-
terium erreicht ist:
- bei Stufe 1: E; / E,=25-> Em_ini / Emo1= 25
- bei Stufe 2: E; / E,=15-> Em_ini / Emo1= 15
o Volumenkriterium:
Das aktuell vorhandene Probekérpervolumen wird laufend erfasst. Daraus wird
die aktuell vorhandene Volumenanderung berechnet. Ist diese positiv, so steigt
die Volumenidnderung und es herrscht demnach noch Volumenkontraktion. Ist
diese jedoch negativ, so ist der Umkehrpunkt erreicht und die Probe beginnt
sich aufzulockern. Sobald dieser Umkehrpunkt erreicht wird, wird der Abscher-
vorgang abgebrochen. Dies wurde folgendermafien in der Priifvorschrift pro-
grammiert:
= de&y/dea<0->dV<-0,02ml
Anmerkungen:
=  Der Wert -0,02 wurde gewahlt, um messwertbedingte Streuungen aus-
zugleichen.
= Beieinem undrainierten Versuch ist das Probekérpervolumen 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

o

In der Literatur [17] [19] [21] wird die Konstruktion der Bruchgerade nur bei
Anwendung des Volumenkriteriums beschrieben. Es wird dabei so vorgegan-
gen, dass fiir die ermittelten ,stopping points“ die entsprechenden Mohr’schen
Kreise aufgetragen und anschliefend eine Einhiillende (,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 in
nachfolgender Abbildung dargestellt, wird die Einhiillende (,Non-Failure Enve-
lope“) parallel verschoben, sodass diese an den grofdten Mohr’schen Kreis beim
ermittelten Versagen/Bruch anliegend ist. Daraus werden letztlich die Scherpa-
rameter (Reibungswinkel und Kohésion) ermittelt.

-

Non-Failure Circles

[

/ I\_

/ r ."‘ -
I'llll -I\'| =
] \

Failure Envelope

_ . Non-Failure Envelope

Last Stage-Failure Circle

G,

Abb. 7.3: Konstruktion der Bruchgeraden [19]

In der Literatur konnten keine Referenzen gefunden werden, wie die Bruchge-
rade zu ermitteln ist, wenn das Modulkriterium zur Anwendung kommt. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde davon ausgegangen, dass bei diesem ,stopping
point” ebenfalls ein Vorbruch im Probekoérper auftritt und aus diesem Grund
wurde die gleiche Auswerteroutine wie beim Volumenkriterium angewendet.
Esistjedoch nochmals darauf hinzuweisen, dass diese Auswertemethodik nicht
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auf der vorhandenen Literatur basiert und somit im Rahmen weiterer For-
schungstatigkeiten zu bestatigen ware.

o Dass bei einem Probekorper bei einer Stufe das eine Kriterium und bei einer
anderen Stufe das andere Kriterium greift, davon ist nicht auszugehen, da das
Materialverhalten entweder eher sprode oder eher plastisch ist.

Nachdem in den ersten vier Kapiteln die Theorie zu den mehrstufigen Triaxialversuchen erlau-
tern wurde, wurden schlief3lich in Kapitel 5 und 6 die durchgefiihrten Laborversuche beschrieben.

In Kapitel 5 ist dazu zu Beginn eine Ubersicht iiber die verschiedenen Probematerialen sowie
tiber samtliche durchgefiihrte Laborversuche dargestellt. Insgesamt wurden sechs unterschiedli-
che Boden untersucht, wobei drei Boden (998_2, 998_5 und 998_6) fiir die Mehrstufentechnik
ausgewahlt wurden. Mit diesen Boden wurden insgesamt sieben Mehrstufenversuche durchge-
fiihrt, um die fertige Priifvorschrift zu entwickeln.

Weiters wurde erldutert, wie geeignete Probekorper fiir die Erarbeitung der Mehrstufentech-
nik identifiziert und hergestellt werden. Wesentlich ist, dass sich ein mogliches Versagen des Pro-
bekoérpers im Spannungs-Dehnungs-Diagramm ankiindigt und kein plotzliches Versagen auftritt.
Demnach sind Boden mit plastischem Bruchverhalten wesentlich besser fiir die Mehrstufentech-
nik geeignet als Boden mit einem sproden Bruchverhalten. Dies ist anschaulich in nachfolgender
Abbildung dargestellt.

fur Mehrstufenversuche
nicht geeignet

- 2. Versuchsstufen nach

/A"“‘“- Seitendruckerhohung

/ /

¥} /
/ /-
r

Deviatorspannung 0Oy -0y —

Ldngsdehnung €, ——»

Abb. 7.4: Anforderungen an das Probenmaterial zur Anwendbarkeit der Mehrstufenversuchstechnik. [13]

In Kapitel 6 sind samtliche durchgefiihrte konventionelle und mehrstufige Triaxialversuche be-
schrieben. Diese wurden anhand der einzelnen Arbeitsschritte gegliedert, welche zur Erstellung
des Priifablaufes und der Priifvorschrift durchgefiihrt wurden. Bei den einzelnen Versuchen wur-
den jeweils zuerst die Details des untersuchten Probekorpers beschrieben. Anschliefdend wurde
der Versuchsablauf mit den etwaig aufgetretenen Problemen beschrieben. Es zeigte sich, dass im-
mer wieder Probleme in der (noch nicht fertiggestellten) Priifvorschrift oder Probleme mit der
Versuchsanlage auftraten, die im Zuge der einzelnen Arbeitsschritte zu beheben waren. Dennoch
konnten die Versuche jeweils beendet werden und dienten damit der Entwicklung der Priifvor-
schrift zu einer automatisierten Versuchsdurchfithrung. Simtliche Einzelergebnisse sind in den
entsprechenden Kapiteln dargestellt.
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Zur Verifizierung der Prifvorschrift unter Anwendung des Volumenkriteriums dienten die Ver-
suche mit dem eher gréberen Boden 998_5 (cl‘ si sa* Gr), mit dem insgesamt drei konventionelle
Triaxialversuche (mit unterschiedlichen Seitendruckspannungen) und vier Mehrstufenversuche
unter drainierten Bedingungen durchgefiihrt wurden. Im Kapitel 6.5.6 wurden die Versuche ei-
nander gegeniibergestellt und es hat sich eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse ergeben, wie
in nachfolgender Abbildung nochmals dargestellt ist.

Reibungswinkel| Kohasion O34 = 100 kPa Og. = 200 kPa 03,04 = 300 kPa
@ c’ max op Egv max op Egv max op Egy
konventioneller Versuch 38.0 27.0 427.0 3.4 776.0 5.1 1072.0 6.9
Mehrstufenversuch 1 36.5 32.0 323.0 1.5 612.0 3.0 1011.0 7.5
Mehrstufenversuch 2 38.0 27.0 330.0 2.1 650.0 3.7 1070.0 8.4
Mehrstufenversuch 3 36.0 18.0 296.0 21 578.0 4.0 903.0 8.2
Mehrstufenversuch 4* 39.0 26.0 501.0 5.5 847.0 8.7 1163.0 10.7
*03,.4 = 120/220/320 & Séttigung mit backpressure

Abb. 7.5: Vergleich der Ergebnisse der mehrstufigen und konventionellen Triaxialversuche mit dem Mate-
rial 998_5. Fiir die Auswertung des konventionellen Versuches wurde die maximale Deviatorspan-
nung als Bruchkriterium zugrunde gelegt.

Zur Verifizierung der Priifvorschrift unter Anwendung des Modulkriteriums dienten die Versu-
che mit dem feinkérnigen Boden 998_2 (sa‘ cl Si), mit dem insgesamt drei konventionelle Triaxi-
alversuche (mit unterschiedlichen Seitendruckspannungen) und ein Mehrstufenversuch durch-
gefithrt wurden. Bei diesen Versuchen wurde mit ,backpressure” gearbeitet, um die
Probensattigung zu erreichen und der Abschervorgang erfolgte sowohl bei den konventionellen
Versuchen als auch bei den Mehrstufenversuchen jeweils undrainiert. Im Kapitel 6.7.3 wurden die
Ergebnisse wieder einander gegentibergestellt, wobei sich Folgendes ergeben hat:

e Konventionelle Versuche: ¢" = 20,5° und ¢’ = 38 kN/m? (Anmerkung: fiir die Auswer-
tung wurde das maximale Spannungsverhaltnis 01" / 63" als Bruchkriterium zugrunde
gelegt)

e Mehrstufenversuch: ¢” = 24°und ¢’ = 48 kN/m?

Die Scherparameter liegen zwar in einer dhnlichen Gréf3enordnung, jedoch war das im Versuch
gemessene Spannungsniveau unterschiedlich (beim Mehrstufenversuch deutlich hoher als bei
den konventionellen Versuchen). Die Ursache dafiir ist nicht bekannt und es miissten somit wei-
tere Versuche durchgefiihrt werden, um die Anwendung des Modulkriteriums zu validieren. Fol-
gendes ware dabei zu liberpriifen/erforschen, da dazu bislang kaum Ergebnisse publiziert wur-
den:

¢ Anwendung der Mehrstufentechnik bei undrainierten Versuchen mit ,backpressure”

e Konstruktion der Bruchgeraden bei Anwendung des Modulkriteriums

e Anwendung des maximalen Spannungsverhaltnisses 01" / 03" als Bruchkriterium

Abschliefdend ist festzuhalten, dass im Rahmen dieser Arbeit eine Prifvorschrift zur automati-
sierten Durchfiihrung von Mehrstufenversuchen erarbeitet und getestet wurde. Fiir eine breite
Anwendung sind jedoch weitere Versuche durchzufiihren, um die Priifvorschrift zu verbessern
sowie valide Aussagen lber die Anwendbarkeit der Abbruchkriterien geben zu kénnen.
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