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Verformungsverhalten weicher Boden im
spannungsgesteuerten Kompressionsversuch

Anhand von spannungsgesteuerten Kompressionsversuchen
kann das Verformungsverhalten weicher Béden wirklichkeits-
naher beschrieben werden, da durch die Wahl einer geeigneten
Spannungsrate eine Ahnlichkeit zu den Belastungsbedingungen
in situ vorliegt. Die Versuchsergebnisse werden in kontinuierli-
chen Kurven dargestellt, die eine liickenlose Interpretation der
Versuchsergebnisse ermdglichen. Die Versuchsdauer wird dabei
mal3geblich reduziert.

Im vorliegenden Beitrag werden die mathematischen Grundlagen
in kontinuierlichen Kurven dargestellt, die eine liickenlose Inter-
pretation der Versuchsergebnisse ermdglichen. AuRerdem wer-
den die Versuchsdauer, labor- und bodenmechanischen Grund-
lagen zur Ausfiihrung von spannungsgesteuerten Kompressions-
versuchen dargestellt. Versuchsergebnisse von aufbereiteten
Kaolin- und ungestorten Seetonproben werden ebenfalls prasen-
tiert und mit den Ergebnissen des Standardkompressionsversuchs
verglichen. Schlielich wird eine Modellierung des geschwindig-
keitsabhdngigen Kompressionsverhaltens vorgestellt.

Constant rate of loading consolidation tests on soft soils. The
one-dimensional consolidation tests under constant rate of load-
ing (CRL-test) have the ability to describe the behaviour of soft
soils realistically because of its similarity to the field loading con-
ditions. The test results can be presented in continues curves,
which enable a steeples Interpretation of the test results. More-
over the testing time will be enormously reduced.

In the present paper the mathematical and the procedural basics
are presented in order to carry out the CRL-test. Test results of
remoulded kaolin as well as undisturbed lacustrine clay are shown
and compared to the results from the incremental loading conso-
lidation tests (IL-Test). Finally a modelling of the compressibility
behaviour depending on the loading rate will be presented.

1 Einleitung

Seit Jahrzehnten stellt der Kompressionsversuch im soge-
nannten Oedometergerdt (KD-Versuch) fast das einzige
Verfahren zur Untersuchung des eindimensionalen Ver-
formungsverhaltens bindiger Béden dar. In der Praxis hat
sich der Kompressionsversuch mit inkrementeller Belas-
tung trotz dessen Nachteile, wie z. B. Einfluss des Lastin-
krements und der Belastungsdauer auf die ermittelte Stei-
figkeit, durchgesetzt und wurde in den nationalen und
internationalen Normen (DIN 18135, BS 1377-5, ASTM
D-2435, usw.) geregelt. Dies ist auf die einfache erforder-

liche Labortechnik sowie auf die unkomplizierte boden-
mechanische Interpretationsgrundlage nach der klassischen
Konsolidationstheorie zuriickzufiihren.

In monoton beanspruchten Kompressionsversuchen
(spannungs- bzw. verformungsgesteuerte Versuche) kann
das Verformungsverhalten weicher Boden wirklichkeits-
nédher beschrieben werden, da insbesondere bei spannungs-
gesteuerten Versuchen eine Ahnlichkeit zu den Belastungs-
bedingungen in situ vorliegt. Die Versuchsergebnisse wer-
den in kontinuierlichen Kurven dargestellt, die eine liicken-
lose Interpretation der Versuchsergebnisse ermoglichen [3].
Aullerdem kann eine erhebliche Reduzierung der Versuchs-
dauer erreicht werden. Trotz aller Vorteile fanden solche
Versuche, wenigstens auf nationaler Ebene, bis heute keine
praktische Anwendung. Dies kann durch folgende Punkte
begriindet werden:

- Zusétzliche Laborausstattung zur automatisierten Da-
tenerfassung und Messung von Verformungen und Poren-
wasseriiberdriicken ist erforderlich.

- Die mathematischen Grundlagen sind nicht immer be-
kannt.

- Es sind Unsicherheit bei der Durchfithrung und Inter-
pretation solcher Versuche vorhanden.

- Es gibt kein Regelwerk fiir spannungs- bzw. verformungs-
gesteuerte Kompressionsversuche.

Demgegeniiber erfiillt heute jedes moderne Boden-
mechaniklabor die Anforderungen unter dem ersten Punkt.
Die Punkte 2 und 3 werden im vorliegenden Beitrag be-
handelt. Dabei werden die mathematischen und ausfiih-
rungstechnischen Grundlagen fiir spannungsgesteuerte
Kompressionsversuche (CRL-Versuche: engl. Constant Rate
of Loading Test) dargestellt. Versuchsergebnisse von auf-
bereiteten Kaolin- und ungestorten Seetonproben werden
ergdnzend mitgeteilt und mit den Ergebnissen des Stan-
dardkompressionsversuchs verglichen.

Fiir die verwendeten Kaolin- und Seetonproben sind
die bodenmechanischen Kenngroflen zur Klassifizierung
und Beschreibung der Zustandsform in Tabelle 1 zusam-
mengestellt.

Ergidnzend wurde anhand der vorliegenden Versuchs-
ergebnisse eine Modellvorstellung zum geschwindigkeits-
abhangigen Kompressionsverhalten entwickelt, mit dem der
Zusammenhang zwischen Spannungen, Verformungen und
der Belastungszeit bzw. der Spannungsrate hergestellt wer-
den kann.
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Tabelle 1. Bodenmechanische Kenngrofien der verwendeten
Kaolin- und Seetonproben

Table 1. Soil parameters of the used kaolin and the lacustrine
clay

Boden w | wy | wp | I, | T/U/S Ps
[%] | [%] | [%] | [%] [%] [t/m3)

Seeton (Mittelwerte) |35,5|38,5|20,5| 18,0 | 42/53/5 | 2,74

Kaolin - | 36 |23,8|12,2|30/60/10| 2,71

2 Nachteile des konventionellen Kompressionsversuchs

Im Standardkompressionsversuch wird das Bodenverhal-
ten durch die Belastungsdauer und das Lastinkrement be-
einflusst. Konventionell wird die Last gemdl§ dem Inkre-
ment Ao/o = 1in jeder Stufe nach 24 Stunden verdoppelt.
Diese Vorgehensweise ist fiir die Praxis vor allem aus la-
borbetrieblichen Griinden so festgesetzt, damit bei relativ
geringem Aufwand die Verformungs- und Konsolidations-
parameter gewonnen werden kénnen.

Haufig wird die Konsolidation von Bodenproben nach
kurzer Zeit (z. B. 2,0 bis 4,0 Stunden fiir den Seeton) auf-
grund der geringen Probenhohe abgeschlossen, so dass die
Verformungen innerhalb der tibrigen Belastungsdauer durch
das Kriechen verursacht werden. Dies kann einen erhebli-
chen Einfluss auf die Ermittlung der Steifigkeit des Bodens
und somit auf eine Setzungsprognose haben.

Die Beeinflussung der Belastungsdauer kann dem-
gegeniiber anhand von sogenannten EOP-Kompressions-
versuchen (engl.: End of Primary Consolidation) minimiert
werden, indem die Verformungen am Ende der Konsolida-
tion fiir die Druck-Setzungslinie zugrunde gelegt werden.
Dadurch wird eine Druck-Verformungslinie abgeleitet, die
so weit wie moglich nur Konsolidationsverformungen be-

0 L - T [ K § I T I T 'I T ‘[ T
Seetoproben
v = 19,158 kN/m?®
4 4= 13,71 kNim? il
o) 4 32%. ]
W 8t ' &
L)
|
=2
S
5 12 | 7
W
a8 « Standardversuch (24 Stunden) g
- o EOP-Yersuch
1 I 1 I 1 l 1 l 1 l 1
0 200 400 600 800 1000 1200
a) eff. Spannung ¢ [KN/mM3

. B. Soumaya/H.-G. Kempfert - Verformungsverhalten weicher Béden im spannungsgesteuerten Kompressionsversuch

inhaltet, so dass die Steifigkeit des Bodens unabhingig von
den Kriechverformungen ermittelt werden kann.

Beispielhaft sind in Bild 1 die Druck-Verformungs-
linien mit den abgeleiteten Steifemoduln aus Ergebnissen
der Standard- und EOP-Kompressionsversuche an unge-
storten Seetonproben dargestellt.

Der Einfluss des Lastinkrements auf das Verformungs-
verhalten wurde anhand von EOP-Kompressionsversuchen
vergleichend mit den Inkrementen Ac/o = 1 und Ao/o =
0,1 an Seeton untersucht. Die EOP-Verformungen fiir jede
Laststufe wurden nach dem bekannten Verfahren von
Taylor 7] ermittelt. Bild 2 zeigt Versuchsergebnisse fiir die
Laststufe 62,5 bis 125 kN/m? im Bereich der Erstbelas-
tung. Die durch geringe Lasterh6hung gewonnene effek-
tive Spannungs-Setzungslinie bzw. Spannungs-Porenzahl-
linie kann nun mit der effektiven Spannungs-Setzungslinie
einer verdoppelten Laststufe aus dem Standardkompres-
sionsversuch bzw. dem EOP-Versuch verglichen werden.

Quantitativ lasst sich somit der Einfluss des Lastinkre-
ments auf die Steifigkeit z. B. durch die Gegentiberstellung
der Kompressionsbeiwerte C. = Ae/Alogo’ beschreiben.
Hierbei werden anhand von Bild 2 die C.-Werte aus dem
Standardkompressionsversuch (Pfad AD), EOP-Standard-
kompressionsversuch (Pfad AC) mit Ao/o = 1 und EOP-
Versuch (Pfad AB) mit Ao/o = 0,1 fiir eine Gesamtlaststufe
verglichen. Die ermittelten Korrekturbeiwerte x sind eben-
falls in Bild 2 dargestellt.

Wird fiir den untersuchten Seeton davon ausgegan-
gen, dass die Probe ausgehend von der Ausgangsspannung
nur mit dem halben Inkrement (Ao/o = 0,5) bezogen auf
die Versuchskurve (Ao/c = 0,1) belastet wird, so betrégt
der Kompressionsbeiwert C, aus dem EOP-Versuch mit
kleinem Inkrement (Pfad AB’) 0,096 und der Korrektur-
beiwert 0,73, siehe Bild 2. Dagegen bleiben die Kompres-
sionsbeiwerte aus den Standard- und EOP-Versuchen un-
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Bild 1. Standard- und EOP-Kompressionsversuche an ungestorten Seetonproben, a) Druck-Verformungslinien,

b) Druck-Steifemodullinien

Fig. 1. Standard and EOP-consolidation tests on undisturbed samples of lacustrine clay, a) stress-strain lines,

b) stress-constrained modulus lines
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Bild 2. C-Werte aus Standard- und EOP-Kompressionsversuchen mit unterschiedlichen Inkrementen und Korrektur-

beiwerten k bezogen auf den Standardkompressionsversuch

Fig. 2. Cc-values from standard and EOP-consolidation tests with different increments and correction factors « referring

to the standard compression test

verdndert, da der tatsdchliche Pfad AB’ mit diesen Versu-
chen nicht erfasst werden kann.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Verformungsverhal-
ten im Kompressionsversuch vom gewéhlten Spannungs-
inkrement abhéngig wird, wobei wie bereits ausgefiihrt
festzustellen ist, dass das Standardinkrement (Ac/c = 1)
willkiirlich festgesetzt ist.

Der Standardversuch beschreibt damit ein Verfor-
mungsverhalten bei schlagartig verdoppelter Lastaufbrin-
gung, was in situ nicht zutreffend ist, da bei praktischen
Bauaufgaben die Randbedingungen der Lastverdopplung
nicht vorliegen.

3 Spannungsgesteuerte Kompressionsversuche
3.1 Allgemeines

Obwohl die EOP-Kompressionsversuche mit kleinem Last-
inkrement das Verformungsverhalten von weichen Boden
zutreffend beschreiben konnen, ist deren praktische Durch-
fithrung in herkommlichen Kompressionsgerdten dulRert
schwierig und mit sehr hohem Aufwand verbunden, da sie
mehrere Wochen dauern konnen. Als Alternative bieten
sich die monotonbeanspruchten Kompressionsversuche an,
die eine erhebliche Reduzierung der Versuchsdauer ermog-
lichen.

3.2 Bodenmechanische Grundlagen zur Auswertung
der CRL-Versuche

Mit der Annahme, dass die Durchléssigkeit und der Kon-
solidationsbeiwert wihrend der Konsolidation konstant
bleiben, wurde in [5] fiir die Konsolidation unter zeitab-
héngiger Belastung die Differentialgleichung

92u , do,

au_. + 9%
Vaz2  dt

ot

1)

vorgeschlagen. Fiir eine konstante Belastungsrate (do,/dt =
C) konnte nach [1] folgende analytische Losung fiir die
Gl. (1) entwickelt werden

e 1 . nuz
= —sin-——*=|1-exp
o, =T, n=§5‘__ nd  2¢, [

u _ 16

mit {4 als ldngster Dridnageweg. Bei CRL-Versuchen mit
einseitiger Entwésserung kann der Porenwasserdruck an
der undurchléssigen Seite gemessen und in Gl. (2) einge-
setzt werden, so dass sich der normierte Zeitfaktor T, fiir
beliebige Zeit ergibt. Danach lésst sich der Konsolidations-
beiwert durch die bekannte Gl. (3) errechnen:

|
v t
Um die gemittelten effektiven Spannungen innerhalb der

Probe zu erhalten, muss der mittlere Konsolidationsgrad U
bestimmt werden. Dafiir wurde die Gleichung

(3)

p
U=1-— | udz
O—v'gd{

32 1 B
=] 2= N 1-exp|(2m+1) =T, /4
T, E (2m +1)4 p(( A =T, ﬂ

m=0

(4)

abgeleitet, welche die Berechnung der gemittelten effekti-
ven Spannungen nach der Gleichung

o, =U-q, (5)
zu jedem Zeitpunkt ermdoglicht. Daraus lidsst sich wieder-

um die Druck-Setzungs- bzw. Druck-Verformungslinie be-
stimmen.
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3.3 Ausfiihrungstechnischen Grundlagen der CRL-Versuche

Spannungsgesteuerte Kompressionsversuche konnen ent-
weder im Oedometer oder im Triaxialgerdt unter Ky-Be-
dingung durchgefiihrt werden. Unter Ky-Bedingung steht
ein Bodenelement unter dem Ruhedruckzustand, d. h., o5 =
K, - 01, wobei Ky der Erdruhedruckbeiwert ist. Wenn die
vertikale und horizontale Spannung so vergrofiert werden,
dass das Verhiltnis o5/0] = Ky immer erfiillt wird, treten
nur vertikale Verformungen ¢; auf.

Im Triaxialgerdt wird die Probe mit vertikaler, kon-
stanter Spannungsrate belastet und die radiale Spannung
(Zellendruck) so gesteuert, dass keine radialen Verfor-
mungen ¢3 eintreten konnen. Die radiale Verformung kann
mit einem Radialsensor stdndig erfasst werden. Dement-
sprechend reagiert das Zellendruckventil der Triaxialzelle
(Bild 3), wobei der gesamte Versuch voll automatisiert und
programmiertechnisch begleitet werden kann. Die detail-
lierte Vorgehensweise ist in [6] ausfiihrlich dargestellt.

Die Bestimmung des mittleren Porenwasseriiberdrucks
innerhalb der Probe nach GI. (4) mit nur einem Messwert
setzt nach Bild 4 voraus, dass der gemessene Porenwasser-
tiberdruck ugey, stets kleiner als die aufgebrachte Last
(Isochrone 1) sein muss, da sich sonst der Porenwasser-
tiberdruck durch zu schnelle Belastung oder kleine Durch-
lassigkeit gemdld Isochrone 2 in der Probe ausbilden kann,
so dass die Ermittlung von t nach Gl. (4) unscharf wére.

Die Belastungsrate ist ein wesentlicher Einflussfaktor
bei den CRL-Versuchen. Wird die Probe zu schnell belas-
tet, steigt der Porenwasserdruck stark an, was zu unkon-
trollierbarer Verteilung der effektiven Spannungen in der
Probe fiihren kann. Wird dagegen zu langsam belastet, er-
geben sich niedrige Porenwasserdruckwerte, die nicht ge-
nau gemessen werden kénnen.

Um eine geeignete Belastungsrate auszuwdéhlen, bei der
eine weit in der Probe lokalisierte Isochrone (Iso. 2) ver-
mieden wird, kann als erste Naherung auf die Ergebnisse

Adapter

Zur Ahlesung der  .g—=]
vertikalverformung |

77

Blrette

YVolumenanderung
L &

Zur Ahlesung der 4
Radialverformung

“ertikaldnick

Fellendruck

L — Radialsensor

Zur Messaung des P oren-
o e
wasserdberdrucks

. B. Soumaya/H.-G. Kempfert - Verformungsverhalten weicher Bdden im spannungsgesteuerten Kompressionsversuch

o [Totalspannung]
1

"I £ ) 71
. A — Uy, flrlso. 2

[ i gern. G4 ist unscharf)

Uaer T0OF 15001

gem

Bild 4. Magliche Isochronenausbildung des Porenwasseriiber-
drucks innerhalb der Probe abhiingig von der Belastungsrate
und der Durchlissigkeit

Fig. 4. Possible locations of the isochrones of the excess
pore pressure within the sample dependent on the loading
rate and the permeability

in [8] zuriickgegriffen werden, worin fiir Versuche mit ein-
seitigem Drénageweg die Belastungsrate abhéngig von der
FlieBgrenze gegeben ist. Mit Zunahme der FlieRgrenze des
Bodens reduziert sich die aufzubringende Belastungsrate,
da in der Regel geringere Durchldssigkeitsbeiwerte zu er-
warten sind, siehe Bild 5.

AuRerdem kann die Voraussetzung uge, < o, im Laufe
des Versuchs immer iiberpriift werden um zu kontrollie-
ren, ob die Anforderung nach Bild 4 zu beriicksichtigen
ist.

In [4] findet sich ein praxisorientiertes Verfahren un-
ter Beriicksichtung des Setzungsverhaltens ausgefiihrter
Projekte im siiddeutschen Raum zur Abschdtzung einer
geeigneten Spannungsrate in den CRL-Versuchen auf der
Grundlage der Dimensionsanalyse. Mit diesem Verfahren

—

Bild 3. Triaxialzelle mit Radialsensor fiir Kompressionsversuche unter K,-Bedingung
Fig. 3. Triaxial cell equipped with radial transducer for compression tests under Ky-conditions
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Bild 5. Empfohlene Belastungsrate in Abhdngigkeit von der
Fliefigrenze nach [8]

Fig. 5. Recommended loading rate according to the liquid
limit after [8]

wurde z. B. fiir den Seeton eine Spannungsrate von 80 bis
140 kN/m?/h vorgeschlagen. Setzungsprognosen mit Hilfe
von CRL-Versuchen unter den o. g. Bedingungen stimmen
sehr gut mit vorliegenden Setzungsmessungen {iberein.

4 Ergebnisse der CRL-Versuche

Bild 6 zeigt die Druck-Porenzahllinien einer Seetonprobe,
die im Oedometergerdt mit einer Spannungsrate von
100 kN/m?/h belastet wurde. Fiir den gleichen Ton liegt
auch ein Standardkompressionsversuch vor, dessen Ergeb-
nisse ebenfalls in Bild 6 dargestellt sind. Die Versuchs-
ergebnisse zeigen, dass der Seeton unter der gewahlten
Spannungsrate geringere Verformungen und demzufolge
grofler Steifigkeit aufweist. Dies kann quantitativ durch
den C.-Wert beschrieben werden, der beim CRL-Versuch
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ca. 25 % geringer ist. Mit diesem Ergebnis konnten die
Diskrepanzen geklart werden, die bei Setzungsprognosen
von Ausfiihrungsprojekten in Siiddeutschland beobachtet
wurden [6].

Das Bodenverhalten in CRL-Versuchen hingt eindeu-
tig von der Spannungsrate ab. In Bild 7 zeigen die Ergeb-
nisse einer Versuchsreihe unterschiedliche Druck-Verfor-
mungslinien und demzufolge verschiedene Steifigkeitswerte,
obwohl der Boden mit der gleichen effektiven Spannung
beansprucht wird. Mit Zunahme der Spannungsrate rea-
giert der Boden steifer, wobei dieses Verhalten in der An-
fangsphase besonders deutlich zu beobachten ist.

In Bild 7b sind auch die Zeit-Setzungs- und Zeit-Poren-
wasserdrucklinien aufgetragen. Der Porenwasseriiberdruck
Au steigt in der Anfangsphase an und erreicht einen Maxi-
malwert. Trotz weiterer Spannungszunahme féllt der Poren-
wasseriiberdruck danach ab. Aullerdem ist zu erkennen:
Je schneller die Belastung aufgebracht wird, um so grofer
ist der aufgebaute Porenwasseriiberdruck. Nach Ansicht
der Verfasser wird die Zusammendriickbarkeit des Bodens
durch den in der Anfangsphase entstehenden Porenwasser-
iiberdruck so ,,gebremst*, dass der Boden bei grofen Span-
nungsraten geringere Verformungen aufweist und somit
eine grollere Steifigkeit besitzt. Dieses Verhalten kann die
unterschiedlichen Verldufe und Kriimmungen der Druck-
Verformungslinien in der Anfangsphase erklaren. Erst wenn
die Abbauphase des Porenwasseriiberdrucks anfangt, zeigt
der Boden dhnliches Verhalten, so dass alle Druck-Verfor-
mungslinien anndhrend parallel zueinander verlaufen.

Unter gleichen Randbedingungen wurden auch Stan-
dardkompressionsversuche im Triaxialgerdt mit verdoppel-
ter Lasterhohung durchgefiihrt. Entsprechend den Verfor-
mungen nach 24 Stunden und nach Abbau des Porenwas-
seriiberdrucks (EOP) ergaben sich zwei Standardlinien.

Im Vergleich zum Standardkompressionsversuch ver-
hilt sich der Boden in den CRL-Versuchen besonders in
der Anfangsphase steifer, wobei gemdf§ Abschn. 2 zu er-

Kompressionsversuche

24h-Standard 0,275
EOP-Standard 0,250
CRL { &, = 100 kN/m2/h) 0,205

Bild 6. Beispielhafter Vergleich von Standard- und CRL-Versuchen an Seeton
Fig. 6. Exemplary comparison between standard- and EOP-Test on lacustrine clay
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Bild 7. Ergebnisse aus einer CRL-Versuchsreihe und einem Standardkompressionsversuch, a) Druck-Verformungslinien,

b) Zeit-Verformungs- und Zeit-Porenwasseriiberdrucklinien

Fig. 7. Results from a CRL-test series and a standard consolidation test, a) stress-strain lines, b) time-strain- and time-excess

pore pressure lines

wihnen ist, dass eine Beurteilung des Verformungsverhal-
tens mit dem Standardkompressionsversuch ohne Bertick-
sichtigung der Lastdauer und des Lastinkrements zu Inter-
pretationsschwierigkeiten fiihrt.

5 Modellvorstellung zum geschwindigkeitsabhangigen
Kompressionsverhalten

Aus den Bildern 6 und 7 kann abgeleitet werden, dass zwi-
schen Spannungen und Verformungen kein eindeutiger
Zusammenhang hergestellt werden kann, wenn die Zeit
der Belastung bzw. die Spannungsrate nicht beriicksich-
tigt wird. Um diesen Zusammenhang zu untersuchen, wird
auf die Vorgehensweise in [2] zuriickgegriffen, wobei die
Linien gleicher effektiver Spannungen {iiber die Zeit-Ver-
formungslinien aufgetragen sind, um die Kriechverformun-
gen von den Konsolidationsverformungen zu trennen. Fiir
die in Bild 7b dargestellten Zeit-Verformungslinien wur-
den die Verformungen bei Beriicksichtigung der Poren-
wasserdruckentwicklungen unter gleichen effektiven Span-
nungen ermittelt, so dass eine Spannungskurvenschar (Iso-
chronen o}) erhalten und aufgetragen werden kann.

Bild 8 zeigt den Zusammenhang zwischen Zeit, Ver-
formungen und effektiven Spannungen bei monotoner ein-
axialer Spannungsbeanspruchung. Beim Ubergang einer
Isochrone von einer Zeit-Setzungslinie zur nachsten er-
fahrt der Boden weitere Verformungen, obwohl er unter
gleicher Spannung bleibt. Die zusitzlichen Verformungen
sind auf das viskose Verhalten bzw. Kriechen des Bodens
wihrend der Konsolidation zuriickzufiihren, das mit zu-
nehmender Zeit offensichtlicher wird. Des Weiteren kann
bei sehr niedrigen Spannungsraten davon ausgegangen
werden, dass nur Sekundéarkonsolidation bzw. Kriechver-
formung auftritt, da kein Porenwasseriiberdruck mehr ent-
steht. Insbesondere trifft dieses Verhalten mit Zunahme
der Spannungen zu, was in Bild 7b zu erkennen ist. Span-
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nungen iiber z. B. 120 kN/m?2 verursachen bei den Span-
nungsraten 30,9 und 15,45 kN/m2/h reine Kriechverfor-
mungen bei dem untersuchten Kaolin. Deshalb gehen die
Isochronen o} mit Abnahme der Spannungsrate in eine
Gerade iiber, wobei die Neigung dieser Geraden wiederum
durch den Buisman-Faktor Cg beschrieben werden kann.

Wird das quasi-lineare Kriechverhalten in der Konso-
lidationsphase angenommen, konnen die Geraden der rei-
nen Kriechverformungen bis zur Verformungsachse ver-
langert werden. Der Schnittpunkt einer Geraden mit der
e-Achse stellt danach eine ,reine“ Konsolidationsverfor-
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Bild 8. Zusammenhang zwischen Zeit, Verformungen und
effektiven Spannungen bei spannungsgesteuerten Versuchen
Fig. 8. Interrelationship between time, strain and effective
stress resulting from CRL-tests
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mung fiir eine Spannungsisochrone dar. Mit den Konsoli-
dationsverformungen und den dazugehorigen effektiven
Spannungen kann eine Druck-Konsolidationsverformungs-
linie ermittelt werden, die nahezu keine Kriechverformun-
gen enthilt. Die ,pure“ Konsolidationslinie ist mit der
Streubreite der CRL-Versuchsergebnisse in Bild 9 darge-
stellt. Wenn eine Druck-Verformungslinie iiber der puren
Konsolidationslinie liegt, bedeutet dies, dass der Boden
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Bild 9. ,,Pure“ Druck-Konsolidationslinie im Vergleich zu
den Standard- und CRL-Linien

Fig. 9. “Pure” stress-consolidation curve in comparison to
the standard and CRL-lines
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reine Konsolidationsverformungen aufweist und der ent-
stehende Porenwasseriiberdruck hoch genug ist, um nicht
nur die Kriechverformungen zu behindern, sondern auch
die Gesamtverformungen zu verzégern. Liegt dagegen eine
Druck-Verformungslinie unter der puren Konsolidations-
linie, wie z. B. die EOP-Standardlinie nach Taylor, weist
der Boden zusitzliche Kriechverformungen auf. Damit kann
die Druck-Konsolidationslinie als Verformungs-Referenz-
linie definiert werden.

Auf der Grundlage der Diskussion der Versuchsergeb-
nisse ist eine Modellvorstellung zum geschwindigkeitsab-
hidngigen Kompressionsverhalten entwickelt worden, wie
in Bild 10 gezeigt. Dabei werden die Druck-Verformungs-
linien unterschiedlicher Spannungsraten (Bild 10a) und die
Zeit-Verformungslinien unterschiedlicher Spannungsraten
mit den Spannungskurven bzw. den dazugehorigen Iso-
chronen o} (Bild 10b) aufgetragen, wobei die Spannungs-
rate 6; den Scharparameter darstellt.

Wenn der Boden wihrend einer Zeit t; bis zu einer
bestimmten Spannung o} unter der Spannungsrate ¢, be-
lastet wird, verlauft die Druck-Verformungslinie (in Bild 10
gestrichelt) tibereinstimmend mit der &,-Linie bis zum
Punkt 1 mit der entsprechenden Verformung ¢;. Nach Er-
reichung der Spannung o7 verldsst die Druck-Verformungs-
linie die &,-Linie senkrecht bei konstanter Spannung zu
einer anderen ¢;-Linie je nach Zeitintervall. Nach der Zeit
ty kreuzt die Verformungslinie z. B. die ¢;-Linie in Punkt 2
mit der entsprechenden Verformung ¢,. Es sei angemerkt,
dass die gleiche Verformung ¢, erreicht werden kann, wenn
der Boden wihrend der Zeit t, bis zu der gleichen Span-
nung o} unter der Spannungsrate ¢; belastet wird.

Entsprechend verlduft die Zeit-Verformungslinie wéh-
rend der Zeit t; iibereinstimmend mit der &,-Linie bis zum
Punkt 1 bzw. zur Isochrone ¢}. Danach verlauft die Zeit-
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Bild 10. Schematische Modellvorstellung zum geschwindigkeitsabhdngigen Kompressionsverhalten, a) Darstellung anhand
der Druck-Verformungslinien, b) Darstellung anhand der Zeit-Verformungslinien

Fig. 10. Schematic illustration of the compressibility behaviour depending on the loading rate, a) presented by means of
stress-strain curves, b) presented by means of time-strain-curves
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Verformungslinie iiber die Isochrone o5, und bei einer Zeit
t, kreuzt die Verformungslinie z. B. die ¢,-Linie in Punkt 2
(Bild 10b). Unter gleicher Spannung o} kann die Verfor-
mung beim Punkt 2 erzeugt werden, wenn der Boden wih-
rend der Zeit t, unter der Spannungsrate ¢; belastet wird.

6 Zusammenfassung

Als Alternative zu den Standard-Kompressionsversuchen
wurden Kompressionsversuche mit konstanter Spannungs-
rate (CRL-Versuche) im Triaxialgerdt unter K,-Bedingun-
gen sowie im Oedometer durchgefiihrt, wobei die Versuchs-
dauer erheblich reduziert werden kann. Die CRL-Versuche
beschreiben das Verformungsverhalten der Boden wirklich-
keitsndher, da damit zu den Belastungsrandbedingungen
in situ eine Ahnlichkeit vorliegt. Durch die Moglichkeit,
beliebige Belastungsraten vorzugeben, ergibt sich eine ver-
besserte Anpassungsfihigkeit an baupraktische Probleme.
Das Bodenverhalten in CRL-Versuchen hingt eindeutig von
der Spannungsrate ab. Je schneller der Boden belastet wird,
um so groRer ist der sich aufbauende Porenwasseriiber-
druck, wobei in diesem Beitrag Empfehlungen zur , geeig-
neten“ Belastungsrate angegeben sind.

Bei der Ermittlung der Verformung unter gleichen ef-
fektiven Spannungen bei den CRL-Versuchsergebnissen
konnte eine Spannungskurvenschar (Isochronen o}) er-
mittelt werden, die den Zusammenhang zwischen Span-
nungen, Verformungen und der Belastungszeit bzw. der
Spannungsrate herstellt. Damit wurde eine Modellvorstel-
lung zum geschwindigkeitsabhdngigen Kompressionsver-
halten entwickelt. Unter der Annahme eines quasi-linearen
Kriechverhaltens konnten anhand der Spannungskurven-
schar bzw. der Isochronen die reinen Konsolidationsver-
formungen isoliert werden, so dass eine ,pure“ Druck-
Konsolidationslinie ermittelt wurde, die eine Art Verfor-
mungs-Referenzlinie darstellt.

Eine Verifizierung der auf dieser laborméfigen Grund-
lage ermittelten Steifigkeitsparameter des Bodens und der

80  Bautechnik 87 (2010), Heft 2

damit errechneten Setzungen ergaben sehr gute Uberein-
stimmung mit zahlreichen Setzungsmessungen an Bau-
werken auf weichen Boden [6].
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