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Kurzfassung

Laborversuche zur Untersuchung der Trennstabilitat zwi-
schen Gleisschotter und Unterboden unter dynamischen Ver-
tikallasten aus Zuguberfahrten

Aufgrund des Forschungsbedarfs zum Thema ,,Mud Pumping* bei Eisenbahntras-
sen, wird in dieser Arbeit die Trennstabilitit zwischen Unterboden und Gleisschot-
ter anhand von GroBmodellversuchen genauer untersucht. Im Vorfeld wird, um
mogliche Ursachen des Problems zu verstehen, eine Literaturstudie durchgefiihrt.
Versuchsbdden mit unterschiedlichen Kornverteilungen und bodenmechanischen
Eigenschaften werden im Labor kiinstlich hergestellt und in einem Priifzylinder
eingebaut. Uber eine dem Untergrund aufgesetzten Gleisschotterplatte wird die
dynamische Belastung aus Zugiiberfahrten durch einen Hydraulikstempel simu-
liert. Um das bodenmechanische Verhalten sowohl im teilgesittigten als auch im
gesittigten Zustand genauer zu analysieren, werden verschiedene Sensoren im
Versuchsboden installiert und so die Entwicklung des volumetrischen Wasserge-
halts sowie des Porenwasserdrucks bestimmt. Durch einen induktiven Wegaufneh-
mer wird die Setzung der Gleisschotterplatte gemessen. Bilderserien des Uber-
gangs zwischen Untergrund und Gleisschotterplatte dienen der Ermittlung der
Trennstabilitdt. Der Fokus der ersten Versuche liegt in der Optimierung des Ver-
suchsaufbaus, um solch physikalische Versuche moglichst realititsgetreu durch-
filhren zu konnen. Die Messergebnisse werden ausgewertet sowie das Verhalten
der verschiedenen Versuchsboden analysiert und interpretiert.






Abstract

Laboratory tests to investigate the separation stability between
track ballast and subsoil under dynamic vertical stress from
train crossings

Due to the need for research on "Mud Pumping" in railroad tracks, the separation
stability between subsoil and track ballast will be investigated more closely in this
master thesis by means of large-scale model tests. In advance, a literature review
is conducted to understand possible causes of the problem. Test soils with different
grain distributions and soil-mechanical properties are artificially prepared in the
laboratory and installed in a test cylinder. The dynamic load from train crossings
is simulated by a hydraulic ram via a track ballast plate placed on the test soil. In
order to analyse the soil mechanical behaviour in both the partially saturated and
the saturated state more precisely, various sensors are installed in the test soil.
These sensors serve to determine the development of the volumetric water content
and pore water pressure. The settlement of the track ballast plate is measured by
an inductive displacement sensor. Series of images of the transition zone between
the subsoil and the track ballast plate help to investigate the separation stability.
The focus of the first tests is on optimizing the experimental setup in order to per-
form such physical tests as realistic as possible. The measurement results are eval-
uated and the behaviour of the different test soils analysed and interpreted.
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1 Einleitung

Wird ein feinkorniger Untergrund mit einem hohen Séttigungsgrad und einer ge-
ringen Durchldssigkeit zyklischen Belastungen unter undranierten Bedingungen
durch Eisenbahniiberfahrten ausgesetzt, werden Porenwasseriiberdriicke generiert.
Dabei sinkt die Scherfestigkeit des Untergrunds und es kommt zum ,,Aufweichen*
des Bodens. Durch die im Untergrund entstandene hydraulische Druckdifferenz
bzw. dem Abbau der Porenwasserdriicke (PWP) kann es zu einem Feinteiltrans-
port vom Untergrund in den Gleisschotter, dem sogenannten ,,Mud Pumping*
kommen (Abb. 1). (Kuo et al., 2016)

Subsoil
Feinteiltransport

Schlammansammlung

Abb. 1:  ,,Mud Pumping* (Kuo et al., 2016)

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,,Mud Pumping* (Projektleiter DI Christopher
Krammer) werden physikalische Laborversuche mittels eines Priifstands im bo-
denmechanischen Labor des IBG durchgefiihrt. Dabei wird ein Versuchszylinder
mit verschiedenen Versuchsbdden und mit unterschiedlichen Wassergehéltern ein-
gebaut. Eine Belastung erfolgt sowohl im teilgeséttigten Zustand, als auch im ge-
sattigten Zustand. Der Einbau sowie die Sattigung der Versuchsboden fiir die ge-
sattigten Versuche lduft analog der Masterarbeit von Wiedemaier (2018) ab. Diese
lehnt am Séttigungsverfahren nach Duong et al. (2014) an. Die vorliegende Arbeit
befasst sich mit der Durchfiihrung der Laborversuche fiir diese gesittigten Versu-
che. Dabei werden 2 Hauptziele definiert. Wihrend einer Vorversuchsreihe wer-
den die Probleme, welche bei der Durchfiihrung eines realititsgetreuen Laborver-
suchs auftreten, ermittelt und geldst. Dabei kommt es zur Optimierung der Gleis-
schotterplatte (GSP). Einerseits soll das seitliche Hochschieben des Bodenmateri-
als zwischen Zylinder und GSP wéhrend der Belastung im geséttigten Zustand
verhindert werden und andererseits soll dabei die Reibung zwischen Zylinder und
GSP minimal bleiben. Ein weiterer wichtiger Punkt ist, um eine homogenere Sét-
tigung zu erreichen und eine Reproduzierbarkeit der Versuche zu erzeugen, das
vorhandene Sattigungsverfahren zu optimieren. Das Sattigungsverhalten ist unter
anderem von der KorngroBenverteilung, dem Einbau, dem Sittigungsgrad, den
hydraulischen Eigenschaften des Bodens, der Lagerungsdichte, dem hydraulischen
Gradienten, dem Versuchsaufbau sowie der Versuchsdurchfithrung abhédngig und
daher schwer vorhersehbar. Im Anschluss wird wiahrend einer Hauptversuchsreihe
niher auf die Anderung der Trennstabilitit zwischen Untergrund und GSP einge-
gangen. Mit speziellen, im Versuchszylinder eingebauten Sensoren wird der Po-
renwasserdruck, die Setzung der GSP sowie der volumetrische Wassergehalt
(VWC) gemessen und die Versuchsergebnisse ausgewertet und interpretiert.
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2 Phanomen ,,Mud Pumping*

Um der steigenden Nachfrage im Giiterverkehr wie auch Personenverkehr nach-
zukommen, sind Ziige zu einem der beliebtesten und wirtschaftlichsten Transport-
mittel geworden. Neben dem Abrieb des Gleisschotters und der generellen Gleis-
schotterverschmutzungen ist eine regelméBig erforderliche Instandhaltung des Ei-
senbahnschotters zusétzlich auf das sogenannte ,,Mud Pumping® zuriickzufiihren.
»2Mud Pumping* tritt dort auf, wo es zu einer Art “Verfliissigung® von Bdden
kommt und eine Feinteil-/'Wasser Suspension in das Gleisschotterpaket gelangt.
Dabei kommt es zur Bildung von Schlammstellen im Gleisschotter und somit zu
lokalen Fahrbahninstabilititen. Diese Schlammansammlungen sind wéhrend Tro-
ckenperioden verfestigt und erscheinen wéhrend der Regenperioden als Suspen-
sion (Aw, 2007). Es kommt zu Steifigkeitsunterschieden, zu damit verbundenen
differenziellen Setzungen und lokalen Schéden entlang der Trasse wahrend Tro-
ckenperioden sowie Instabilitdten und dem erneuten Materialtransport wéhrend
Regenperioden (Kuo et al., 2016). (Abeywickrama et al., 2018)

Besonders im asiatischen und australischen Raum wurden bereits mehrere Unter-
suchungen zum Thema ,,Mud Pumping® durchgefiihrt. In Australien fiihrt ein
Grofiteil der Eisenbahntrassen entlang der Kiiste, wo zumeist ein hoher Grundwas-
serspiegel und ein feinkorniger Untergrund vorhanden sind und daher die Voraus-
setzungen fiir ein ,,Mud Pumping* Problem gegeben sind. Dort erreichen die
Schwerlastziige Achslasten von mehr als 25 t pro Achse und Geschwindigkeiten
iiber 150 km/h. Durch eine stetige Erh6hung der Achslasten und der Geschwindig-
keiten kommt es zu immer mehr Problemen mit der Eisenbahntrasse. Dazu z&hlen
unter anderem eine immer groBere Gleisschotterabnutzung und das Problem ,,Mud
Pumping®, wobei letzteres als essentiell betrachtet wird und besonders bei gesét-
tigten, feinkdrnigen Boden bzw. einem hohen natiirlichen Wassergehalt auftritt.
Generell werden kohisive, tonhaltige Boden als nicht verfliissigbar eingestuft. Je-
doch zeigen einige Gebiete von dokumentierten ,,Mud Pumping®“-Fillen, dass auch
kohésive Boden derart aufweichen konnen, dass es zu ,,Mud Pumping“-Effekten
kommt bzw. kommen kann. Abb. 2 zeigt das Plastizitdtsdiagramm des Unter-
grunds von dokumentierten ,,Mud Pumping‘‘-Erscheinungen aus der Literatur. Er-
kennbar ist, dass auch Unterbdden wie mittel bis gering plastische Tone anfillig
sind. In Australien kommt es laut ARC.gov.au (2018) aufgrund dieses Phdnomens
jahrlich zu Schidden am Netzwerk der Schwerlastziige in Hohe von einigen Milli-
onen Dollar. Auch in anderen Landern wie z.B. Indien und China werden jéhrlich
einige 100 Millionen Dollar in die Instandhaltung der Trassen investiert
(Indraratna, Salim, et al., 2011). Das Risiko einer Entgleisung ab einer bestimmten
Geschwindigkeit wird durch ,,Mud Pumping®, aufgrund der auftretenden Steifig-
keitsunterschieden entlang der Trasse, ebenso erhoht. Fiir viele Gebiete Australi-
ens, speziell im Gebiet NSW (North South Wales), wurde dies zu einem Haupt-
problem. Die Ziige miissen dort ihre Geschwindigkeit auf bis zu 60 km/h reduzie-
ren. (Abeywickrama et al., 2018)
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Abb. 2:  Plastizitdtsdiagramm von Untergriinden mit ,,Mud Pumping* It. Literatur
(Aw, 2007)

2.1 Zyklische Belastung des weichen Untergrunds

Einer der wesentlichen Faktoren, welche das Auftreten des Phanomens verursacht,
ist das zyklische Spannungsverhiltnis CSR (= Cyclic Stress Ratio). Definiert nach
Kalafat et al. (2003) sowie Saglam und Bakir (2014):

Acyc

20’ @

3

CSR =

Dabei steht qcyc fiir die zyklische, deviatorische Spannung als Differenz der verti-
kalen Spannung (o1 bzw. 6'1) zur Seitenspannung (o3 bzw. 6'3), welche durch die
Zugbelastung ermittelt wird. 6’3 ist die effektive, anfangliche Seitenspannung (vor
der Zugbelastung). Tsai et al. (2010) und Attya et al. (2007b) definieren CSR wie
folgt:

Acyc

CSR =— 2
o (2)

Qeye 1st wiederum die zyklische, deviatorische Spannung (o1 - 63) bzw. die durch-
schnittliche, zyklische Scherspannung und 6’y die effektive, anfingliche Uberla-
gerungsspannung (Konsolidierungsspannung) des Bodens vor der Zugbelastung
(schematische Darstellung siche Abb. 3).

Die zyklische Belastung kann das Verhalten des Bodens beeinflussen und héngt
neben den Achslasten und der Zuggeschwindigkeit auch noch von der Spurweite
ab. Die Belastungsfrequenz héngt nicht nur von der Zuggeschwindigkeit, sondern
auch von der Waggonlénge, dem Fahrwerktyp und dem Achsabstand ab. (Liu und
Xiao, 2009)

Die Belastungszeit und die Dauer der Uberfahrtspausen kénnen die Driinagebedin-
gungen beeinflussen. Das heif3t bei kurzer, zyklischer Belastung und undrénierten
Untergrundbedingungen ist kein vollstandiger Abbau des Porenwasseriiberdrucks
moglich (Saveur, 2003). Jedoch kann es bei lingeren zyklischen Belastungen zu
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teilweise drénierten Bedingungen kommen (Hyodo et al., 1992). Dabei kommt es
zu einem Auf- und Abbau des Wasserdrucks wéhrend jedes Zyklus. Weiters spie-
len hier auch die Zugpausen zwischen den einzelnen Zugiiberfahrten eine gewisse
Rolle.

Werden weiche Tonbdden wiederholten Belastungen ausgesetzt, ist das Span-
nungs-/Dehnungsverhalten in der Regel nicht linear. Im Vergleich zu statisch be-
lasteten Boden versagen diese bereits bei geringen zyklischen Spannungen (Attya
et al., 2007a). Die axialen Verformungen und der erzeugte Porenwasseriiberdruck
sind dabei oftmals hoher als bei statischen Belastungen (Loh und Nikraz, 2012).

Die undrénierte Festigkeit von geséttigten Tonen héngt besonders von der Belas-
tungsrate ab. Steigt dabei die Verformungsrate, erhoht sich auch die undrinierte
Scherfestigkeit (Ni, 2012; Richardson und Whitman, 1963). Die Scherfestigkeit ist
unter hohen Frequenzen héher als bei niedrigen Frequenzen (Nieto Leal und
Kaliakin, 2016). Die groBen Scherverformungen iiber die Zeit fiihren zu einer Um-
strukturierung des Bodens und zum Aufbau von Porenwasseriiberdriicken, welche
einen kritischen Verlust der Scherfestigkeit zur Folge haben (Kalafat et al., 2003).

2.2 Zyklischer Porenwasserdruck

Bei der zyklischen Belastung von weichen, kohédsiven Boden mit einer niedrigen
Durchléssigkeit kann das Spannungs-/Dehnungsverhalten beeinflusst und ein Po-
renwasseriiberdruck aufgebaut werden. Dies fiithrt zu einem signifikanten Verlust
der Festigkeit und Steifigkeit. (Indraratna, Salim, et al., 2011; Matasovic und
Vucetic, 1995)

Zugstrecken erfahren zwischen den zyklischen Belastungen immer eine Belas-
tungspause. Die Versuchsergebnisse von Indraratna, Rujikiatkamjorn, et al. (2011)
zeigen, dass bei neuen Strecken diese Pause zumindest 2 Stunden betragen sollte,
um den Abbau des PWP zu ermdglichen. Ahnliche Ergebnisse sind in Abb. 4 (b)
und Abb. 6 ersichtlich.

Um eine bessere Vergleichbarkeit von Versuchsergebnissen verschiedener Auto-
ren zu erhalten, wurde in der Literatur der normalisierte Porenwasseriiberdruck u*
eingefiihrt. Attya et al. (2007b) und auch Attya et al. (2007a) definieren u* wie
folgt:

0= Au 3)

ovo'

Dabei ist Au der aktuelle Porenwasseriiberdruck und ov,” die der effektive, anfang-
liche Uberlagerungsdruck (Seitenspannung, Konsolidierungsspannung).

Erreicht der Porenwasseriiberdruck die Konsolidierungsspannung bzw. wird diese
iiberstiegen, heben sich die Korn-zu-Korn-Spannungen auf (6" =6 —u = 0) und es
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kommt zu einer Art ,,Verfliissigung* bzw. Aufweichung des Bodens. Der bei Ver-
sagen auftretende PWP wird als kritischer PWP bezeichnet. (Ni, 2012)

Nach Wilson und Greenwood (1974) ist die Beziehung zwischen den Porenwas-
serdriicken und den axialen Verformungen linear. Zudem gibt es eine elastische
und eine plastische Komponente des PWP. Die elastische Komponente des PWP
ist proportional zur elastischen Verformung. Analog dazu ist die plastische Kom-
ponente des PWP proportional zur plastischen Verformung, jedoch mit einem un-
terschiedlichen konstanten Faktor.

2.3 Einflussfaktoren der Porenwasserdruckbildung

In vielen Kiistenregionen Australiens, unter anderem am Kiistengiirtel und im
zentralen Teil von ,,NSW*, befinden sich weiche Tonformationen bis zu einer sig-
nifikanten Tiefe. Diese Bdden sind speziell durch eine geringe Tragfahigkeit sowie
grof3en Setzungen geprégt. (Attya et al., 2007b)

Die schnelle Urbanisierung der Kiistenregionen macht eine Bebauung der schlech-
ten Untergrundformationen unvermeidbar (Attya et al., 2007a). Die dynamischen
Belastungen, der an den Kiisten entlangfahrenden Ziige generieren hohe Poren-
wasseriiberdriicke (Attya et al., 2007a). Kann sich dieser Druck nicht abbauen,
kommt es zu einer Reduktion der Tragfihigkeit des Bodens, was zu ,,Mud Pum-
ping* und zur Bildung von punktuellen Instabilititen in der Gleiskonstruktion
fithrt. (Attya und Indraratna, 2006).

Wird Sand zyklisch belastet, kann es zu einem signifikanten Verlust von Festigkeit
und Steifigkeit und zur Verfliissigung kommen. Gesittigter Ton mit einer hohen
Plastizitdt hingegen verliert nur einen Teil seiner anfanglichen Steifigkeit und Fes-
tigkeit. (Mortezaie und Vucetic, 2013)

Die Bildung des Porenwasserdrucks wird neben den Untergrundbedingungen von
den sogenannten zyklischen Belastungsfaktoren beeinflusst. Diese beinhalten die
zyklische Spannung, die Belastungsfrequenz, die Zyklenanzahl und die Drianage-
bedingungen. Die Plastizitit, der Anteil an Feinmaterial, die Seitenspannung
(Konsolidierungsspannung), der Uberkonsolidierungsgrad und der Wassergehalt
konnen die Eigenschaften des Bodens unter zyklischer Belastung beeinflussen.
(Abeywickrama et al., 2018)

2.3.1 Drianagebedingungen

Der Porenwasseriiberdruck, welcher sich durch die dynamischen Belastungen
rasch aufbaut bzw. aufbauen kann, verringert die effektiven Spannungen und er-
hoht somit die Wahrscheinlichkeit des Bodenversagens. Um den Porenwasser-
iiberdruck und die anfénglichen bzw. endgiiltigen Setzungen zu kontrollieren, wer-
den Bodenverbesserungsmethoden als erforderlich erachtet (Kaynia et al., 2005).
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Als weitverbreitete Methode dient die Stabilisierung durch die Verwendung von
vorgefertigten Vertikaldrdnagen (Prefabricated Vertical Drains = PVDs) in Ver-
bindung mit einer Vorbelastung (Indraratna et al., 1994, 2003). Das Ziel dabei ist
es, einen Grofteil der erwarteten Setzungen durch eine schnelle radiale Konsoli-
dierung, vorwegzunehmen. Das Ergebnis ist unter anderem eine Verbesserung der
Scherfestigkeit des Bodens. (Attya et al., 2007b)

Attya et al. (2007b) flihrten eine Reihe von Versuchen durch, welche auf Attya et
al. (2007a) aufbauen. Dabei wurde das dynamische Verhalten von abgelagerten,
tonhaltigen (40 % < 2 um) Boden aus dem NSW-Gebiet in Australien mittels gro-
Ber Triaxialversuche untersucht. Die FlieBgrenze wi liegt bei einem Wert von
69 % und der Plastizitdtsindex I, (I, = wr - wp) betrug 40 %. Nach einer Vorbelas-
tung mit einem Konsolidierungsbeiwert Ko von 0,6, wobei sich Ko aus dem Ver-
héltnis von effektiver Horizontalspannung on,” zu effektiver Vertikalspannung oo’
ergibt, wurde die Bodenprobe mit einer Frequenz von 5 Hz und einem zyklischen
Spannungsverhéltnis CSR laut Formel (1) bzw. Formel (2) von 0,6 belastet. Abb.
3 zeigt die vorhandenen Belastungszustinde. Eine Léngsdrdnage in Probenmitte
sowie eine pordse Platte auf der Oberseite erlauben die Wasserdruckentlastung.
Die Drénage an der Oberseite der Probe wurde jedoch erst nach dem Hochfahren
des Hydraulikstempels am Ende der zyklischen Belastung funktionsfahig. (Attya
et al., 2007b)

|«—— T=0.2sec, f=5HZ ——|

//\ I Aeyclic= 22 KPa
§ e Gvo = 40 KPa (q,=16 KPa)
o QIl‘nx
— [ Cho=24KPa
% f
Time (sec)
Abb. 3:  Zyklischer Belastungszustand und in situ Belastungszustand (Attya et al.,
2007b)

Die folgenden Abbildungen werden durch den normalisierten Porenwasseriiber-
druck u* laut Formel (3) beschrieben. Abb. 4 (a) zeigt den Auftbau des Porenwas-
seriiberdrucks mit und ohne PVDs inklusive eines Vergleichs mit verfiigbaren Da-
ten aus der Literatur, von dynamischen Belastungen unter undréanierten Bedingun-
gen, das heiflt ohne PVDs (Miller et al., 2000). Diese beiden Darstellungen zeigen,
dass die PVDs eindeutig dazu beitragen den Aufbau des Porenwasseriiberdruckes
zu kontrollieren und somit den weichen Untergrund auch bei einer zyklischen Be-
lastung zu verbessern. Die Stabilitit des Bodens wird dadurch erhoht (Attya et al.,
2007a). Wihrend der Belastung kommt es aufgrund der Wirkung der PVDs zu
einem geringeren Aufbau des Porenwasseriiberdrucks. Zusitzlich wird ein poten-
tiell, schnelles Scherversagen (siche Abb. 4 (a) mit einem CSR = 0,6 und ohne
PVDs) reduziert. Die PVDs tragen eindeutig zum Abbau des Porenwasserdrucks
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am Ende der Belastung bei. Damit wird der Boden, speziell unter gesattigten Be-
dingungen (Attya et al., 2007a), widerstandsfahiger gegeniiber dem néchsten Be-
lastungszustand. Dies ist zum Beispiel bei wiederholten Zugiiberfahrten der Fall.
Eine wichtige Rolle beim Abbau des Porenwasserdrucks spielt die Dranagierungs-
lange. Wie sich in Abb. 4 erkennen ldsst, hat der Porenwasserdrucksensor T1 den
kiirzeren Drénagierungsweg als T2 und somit eine schnellere Abbaurate des Po-
renwasserdrucks. (Attya et al., 2007b)

1.00 0.60 -

R=06, Zhou & Gong (2001) 5 ——T1
‘Removal of Cyclic Load —a—T2

Without | TOP drainage,
is aIIovaed

o
©
=}

10

0.40

0.60 A

0.20

Excess pore pressure ratio, u*
Excess pore pressure rati

0.00

0O 200 400 600 800 1000 0 25 50 - 100

Number of Cycles, N Time (minutes)
(@) (b)
Abb.4:  (a) Entwicklung des Porenwasseriiberdrucks unter zyklischer Belastung mit

und ohne PVDs, (b) Abbau des Porenwasseriiberdruckes nach der zyklischen
Belastung durch die PVDs; (Attya et al., 2007b)

Zusitzlich fiihrten Attya et al. (2007b) noch achsensymetrische Finite Elemente
Analysen durch. Abb. 5 zeigt den Vergleich der Finiten Elemente Berechnung mit
der experimentellen Messung. Das numerische Verfahren zeigt die Schwankung
des PWP. Die Schwankungsbreite, das heilit die Differenz zwischen oberer und
unterer Begrenzungslinie, definiert den abbaubaren (elastischen) Anteil des
Porenwasseriiberdrucks. Die untere Begrenzungslinie entspricht dem irreversiblen
(plastischen) Anteil des Porenwasseriiberdrucks. Beim praktischen Versuch
wurden nur die plastischen Porenwasseriiberdriicke gemessen, da bei der
Belastungsfrequenz ein ,,Rauschen* der Messdaten vorhanden war.
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& 5 060
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8 g

a w

g § 020

- i

; ' , 0.00 . : :
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(a)
Abb.5:  Vergleich der Finiten Elemente Berechnung und der experimentellen Mes-

sung von (a) Messgeber T1 und (b) Messgeber T2; (Attya et al., 2007b)

Diese in Attya et al. (2007b) dargestellten Resultate zeigen, dass Eisenbahntrassen
von der Installation von PVDs in weichen Untergrundformationen profitieren. Es
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wird das Risiko des Auftretens eines undrianierten Versagens und der Bodensup-
ensionsbildung unter hohen Porenwasseriiberdriicken reduziert.

Attya et al. (2007a) zeigen die Vorgidngerversuche zu Attya et al. (2007b). Die
Randbedingungen der beiden Versuchsreihen waren annéhernd ident. Dabei wurde
auch eine Belastungsfrequenz von 5 Hz verwendet. Dies entspricht einer in Aust-
ralien géngigen Zuggeschwindigkeiten von 80 — 100 km/h. Die Anzahl der Belas-
tungszyklen liegt wiederrum bei N = 1000. Dies entspricht der Lénge einer Zug-
iiberfahrt von etwa 3 Minuten. In Abb. 6 ist der Abbau des Porenwasseriiberdrucks
von T1 bis T4 nach Beendigung der Belastung ersichtlich. Besonders markant ist
der sprungartige, schnelle Abbau der Sensoren T1 und T3, welcher auf den unter-
schiedlichen Drinageweg zuriickzufiihren ist. (Attya et al., 2007a)

‘ End of cyclic loading

T4

Top drainage is
allowed

T172)
. .

T3T4)
Dl)

Excess pore pressure , Au(KPa)

0 20 40 60 80 100
Time (minutes)

Abb. 6:  Abbau des Porenwasseriiberdruckes nach Entfernen der Belastung (Attya et
al., 2007a)

Auch Attya et al. (2007a) fiihrten numerische Studien mit FEM durch und kamen
dabei zu der Erkenntnis, dass sich der Porenwasseriiberdruck nur auf die ersten
6 — 8 m ausbreitet (Abb. 7). In diesem Zusammenhang konnte eine Bodenstabili-
sierung mit kurzen PVDs und ohne einer Vorbelastung des Untergrunds ausrei-
chend sein. Die Simulation wurde mit kurzen PVDs (5 — 8 m) und einem Abstand
von 1,5 m und 2 m durchgefiihrt. Neben dem schnelleren Abbau der Porenwasser-
iiberdriicke (Abb. 8 (a)) werden auch die seitlichen Verformungen beschriankt
(Abb. 8 (b)) und die meisten volumetrischen Dehnungen entsprechen den vertika-
len Dehnungen. Das bedeutet, wird der Untergrund nicht vorbelastet, reichen kurze
PVDs aus um den Porenwasseriiberdruck unter der Eisenbahntrasse abzubauen.
Zusitzlich wird die seitliche Verformung beschrinkt und die Stabilitidt erhdht.
Kann jedoch eine Vorbelastung ausgefiihrt werden, kdnnen tiefere Formationen
durch ldngere PVDs stabilisiert werden.
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Excess pore pressure >0.4 q

Abb. 7:  Porenwasseriliberdruckverteilung unter der Belastung (Attya et al., 2007a)
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Abb. 8:  (a) Porenwasseriiberdriicke bei verschiedenen Abstinden von PVDs (2 m un-

ter der Trassenmitte), (b) Entwicklung der seitlichen Verschiebungen mit ver-
schiedenen PVD Abstinden; (Attya et al., 2007a)

2.3.2 Frequenz und vertikale Belastung

Mortezaie und Vucetic (2013) fiihrten mit Hilfe des ,,Norwegian Geotechnical In-
stitute (NGI) einfachen, weggesteuerten Scherversuchs® Versuche durch, welche
sich mit dem Einfluss der Frequenz f und der effektiven, vertikalen Konsolidie-
rungsspannung ¢ vc auf den zyklischen Porenwasserdruck beschéftigten. In Tab. 1
sind die Versuchsparameter der durchgefiihrten Versuche dargestellt.

Untersucht wurde ein im Labor vorbereiteter kaolinithaltiger Ton mit einem Plas-
tizititsindex I, von 28 % und einer FlieBgrenze wr von 61 %. Nach Casagrande
liegt dieser Boden zwischen einem hochplastischen Ton und einem hochplasti-
schen Schluff. Einige zyklische, weggesteuerte Versuche aus der Literatur zeigen,
dass Ton mit einem héheren Plastizititsindex und einem héheren Uberkonsilidie-
rungsverhiltnis (OCR = Over Consolidation Ratio) eine kleinere Verschlechterung
der Scherfestigkeit erféhrt. Sie zeigen auch, dass bei kleinen zyklischen Dehnungs-
amplituden eine dauerhafte Anderung des zyklischen Porenwasserdrucks praktisch
nicht gegeben ist. Dies geschieht bei einem bestimmten Schwellenwert. Dabei gibt
es einen Bereich des Schwellenwerts der Dehnungsamplitude y., welcher zwischen
0,01 % und 0,1 % liegt und allgemein mit dem Plastizitdtsindex steigt (Vucetic,
1994). In Zusammenhang mit der Verschlechterung des Bodens bei zyklischen,
weggesteuerten Versuchen sind zwei Parameter zu definieren. Zum einen der zyk-
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lische Verschlechterungsindex 6 und zum anderen der Verschlechterungsparame-
ter t. Diese beiden Parameter wurden von Idriss et al. (1978) eingefiihrt. Fiir last-
gesteuerte Versuche kann die Verschlechterung durch den Verschlechterungsin-
dex &* dargestellt werden. (Mortezaie und Vucetic, 2013)

Ten
Gsy / Ye _ Ten

§=—"= = (4)
Te1
Gs1 ¢ /Vc Tc1
logé
t=— 5
logN ()
TC
5 = Gsy _ /VcN _Ya 6)
G 2
S1 /Vc 1 Yen
N Zyklenanzahl [-]
Gsn Schermodul der Sekante fiir Zyklus N [kN/m?]
Gsi Schermodul der Sekante fiir 1. Zyklus [kN/m?]
Ye Zyklische Dehnungsamplitude der Scherdehnung [%]
YN Zyklische Scherdehnung fiir Zyklus N [%]
Yel Zyklische Scherdehnung fiir 1. Zyklus [%]
Te Zyklische Spannungsamplitude der Scherspannung [kN/m?]
TeN Zyklische Scherspannung fiir Zyklus N [kN/m?]
Tel Zyklische Scherspannung fiir 1. Zyklus [kN/m?]

Dabei steht Gsn fiir den Schermodul nach einer bestimmten Zyklenanzahl und Gs;
fiir den Schermodul nach dem ersten Zyklus. Die verwendeten Bodenproben wur-
den auf den in situ vorherrschenden Spannungszustand konsolidiert. Es handelt
sich um NGI-DSS Versuche mit konstantem Volumen (diese sind undridnierten
Versuchen gleichwertig). Um dieses Volumen konstant zu halten wird die verti-
kale Spannung variiert und eine Drianage der Probe ermdglicht. Das heil3t der ei-
gentliche Porenwasserdruck ist Null. Die Anderung der Vertikalspannung ent-
spricht dabei der Anderung des Porenwasserdrucks Au, welcher sich bei einem
echten undrénierten Versuch entwickelt hitte (Dyvik et al., 1987). Daher wird Au
hier als die gleichwertige Porenwasserdruckidnderung bezeichnet. Die in dieser
Versuchsreihe verwendeten Frequenzen f sind 0,1, 0,01 und 0,001 Hz. Diese Fre-
quenzen wurden aufgrund einer kritischen Frequenz von 0,5 Hz (Versuche mit
Sand) ausgewéhlt. Das in dieser Versuchsreihe verwendete Frequenzband ist auf
eine gro3e Anzahl bodendynamischer Probleme anwendbar. Die Ergebnisse kon-
nen bis zu einer Frequenz von 1 Hz extrapoliert werden. Allgemein beinhalten
diese scheinbar kleinen Frequenzen die Bandbreite der zyklischen Belastungen
(grofBe Meereswellen) von kiistennahen Bauten. Die dazugehoérigen Dehnungs-
amplituden wurden aufgrund bestimmter Schwellwerte ausgewaihlt. (Mortezaie
und Vucetic, 2013)
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Abb. 9 und Abb. 10 zeigen die zyklische Verschlechterung anhand von Span-
nungs-Dehnungs Schleifen. Wird eine Sekante in die Schleife des jeweiligen Zyk-
lus gelegt, so erkennt man deutlich die Reduktion des Schermoduls Gsn mit stei-
gender Zyklenanzahl. Neben der Reduktion der Spannungsamplitude tov kommt
es zu einer Erhdhung des Porenwasseriiberdrucks Au mit steigender Versuchs-
dauer. (Mortezaie und Vucetic, 2013)

Tab. 1: Versuchsparameter der Versuche (Mortezaie und Vucetic, 2013)

Fastest Medium Slowest

Y. (%) o [f=0.1Hz Voidratio,e o). (kPa) 1 f=001Hz Voidratio.e o!.(kPa) ¢ f=0.001Hz Voidratio,e o, (kPa) r

0.1 Low 0.1%-Lo-Fa 1.32 219 0.060 0.1%-Lo-Me 1.33 215 0.041  0.1%-Lo-SI 1.32 220 0.029
High 0.1%-Hi-Fa 1.07 677 0.042 0.1%-Hi-Me LY 691 0.033  0.1%-Hi-SI 1.08 680 0.022

0.25 Low 0.25%-Lo-Fa 1.34 217 0.109 0.25%-Lo-Me 1.39 217 0.087
High 0.25%-Hi-Fa 111 684 0.083 0.25%-Hi-Me 113 681 0.070

0.5 Low 0.5%-Lo-Fa 1.35 216 0.157 0.5%-Lo-Me 1.36 217 0133 0.5%-Lo-SI 1.40 220 0.092
High 0.5%-Hi-Fa 1.07 688 0.098 0.5%-Hi-Me 112 689 0.082 0.5%-Hi-SI 1.13 691 0.065

Test: 0.5%-Lo-Fa. Soil: Kaolinite Clay. PI=28 (MH). e=1.35. w=57%
G, =216 (kPa). OCR=1." f=0.1 Hz: y_=05% Gs1/ 0w
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shear stress, ¢ "= 1 /o

-0.25
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Shear strain, ¥ (%)

Abb. 9: Spannungs-Dehnungs Schleifen fiir zyklisch, weggesteuerte Versuche an
kaolinithaltigem Ton (6've =216 kPaund f= 0,1 Hz) (Mortezaie und Vucetic,

Test: 0.5%-Hi-SI; Soil: Kaolinite Clay; PI=28 (MH), e=1.13; w=43%
0,691 (kPa); OCR=1; f=0.001 Hz; y_=0.49%
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Abb. 10:  Spannungs-Dehnungs Schleifen fiir zyklisch, weggesteuerte Versuche an
kaolinithaltigem Ton (¢'vc = 691 kPa und f = 0,001 Hz) (Mortezaie und

Vucetic, 2013)
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Abb. 11 zeigt, dass der Unterschied des normalisierten, gleichwertigen Porenwas-
serdrucks Au*y (£ u* oder ry) sehr klein ist und somit keine genauere Aussage
iiber den Einfluss der vertikalen Konsolidierungsspannung ¢’yvc und der Belas-
tungsfrequenz f getroffen werden kann. Jedoch ist der Unterschied der Verschlech-
terungsparameter t signifikant. Versuch Hi-SI weist einen Wert von t = 0,065 auf.
Im Vergleich dazu ist t beim Versuch Lo-Fa mit 0,157 um einiges hoher. Dies
weist darauf hin, dass die Verschlechterung von ¢’v, f oder von beiden Faktoren
beeinflusst wird. Ahnlich wie in Formel (3) definieren Mortezaie und Vucetic
(2013) Au*n wie folgt. Dabei entspricht Aux dem zyklischen PWP.

Au*N = — (7)

o
'

...................................

..........................................................

|| —B—0.5%Hi-sI []
: : : : : i —*—05%LoFa
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2

Normalized equivalent cyclic pore
water pressure, A ug"= A Uy /gvc

—8— 0.5%-Hi-SI
—%— 0.5%-Lo-Fa

Degradation index, §

Number of cycles , N

Abb. 11:  Unterschied in der dynamischen Verschlechterung und in der Anderung des
Porenwasserdrucks fiir 2 Versuche mit unterschiedlichen ¢’vc und f
(Mortezaie und Vucetic, 2013)

Abb. 12 zeigt, je geringer die Frequenz (y. und o'y gleichbleibend) ist, desto
schneller steigt Au*n. Die Begriindung dafiir ist nicht offensichtlich. Die Ver-
schlechterung hingegen ist laut Abb. 13 bei hohen Frequenzen bestindig groBer.
Auch hier ist eine genauere Begriindung nicht offensichtlich. Obwohl es bei hohen
Frequenzen zu einem groBeren anfanglichen Schermodul Gs; (Abb. 9 und Abb.
10) kommt, ist die Verschlechterung groBer. Dies kann auf die groBere Abnahme
des Schermoduls, bei groBeren Frequenzen, zurlickgefiihrt werden. Es ist auch er-
sichtlich, dass die Entwicklung von t und f fiir zwei verschiedene ¢’y dhnlich ist
und daher der Einfluss der Frequenz nicht signifikant von 6"y abhédngt. Es kommt
daher bei hohen Frequenzen zu einer stirkeren zyklischen Verschlechterung und
gleichzeitig zu einem Abfall des Porenwasserdrucks. Die effektiven Spannungen
sind daher grof3er und der Boden potentiell steifer. Diese Erkenntnis erscheint nicht
logisch. Daher gilt der Aufbau des Porenwasseriiberdrucks nicht als Hauptbeitra-
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gender zur zyklischen Verschlechterung bei normalkonsolidierten Boden. Be-
trachtet man nun den Einfluss von ¢'. auf den Porenwasserdruck, ist zu erkennen,
dass bei geringeren 6" der Porenwasserdruck Au*y bestandig hoher ist. Der wahr-
scheinlichste Grund dafiir ist die geringere Porenzahl e bei geringerer Konsolidie-
rungsspannung. Bei einer grofleren Porenzahl ist die Kapazitdt einer Volumsver-
kleinerung grofer, was bei undrénierten Verhédltnissen zu einem potentiell grofe-
ren Aufbau von Porenwasseriiberdriicken fiihrt. (Mortezaie und Vucetic, 2013)

—8—01%LoFa |, pas -2 —&—01%Hi-Fa :
[P S ) :
—6o—01%LoMe |, o oo do¥Y = gqofl —¢—01%HiMe | . R
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Abb. 12:  Einfluss der Frequenz f auf Au*n (Mortezaie und Vucetic, 2013)
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Abb. 13:  Einfluss der Frequenz f auf die zyklische Verschlechterung t (Mortezaie und
Vucetic, 2013)

Bei geringerem o'y ist die zyklische Verschlechterung grofler (Abb. 14). Dies liegt
an der groBeren Kapazitit einer Volumsverkleinerung bei kleinerem ¢’y und ei-
nem damit verbundenen hoheren Aufbau von Porenwasseriiberdriicken. Dadurch
kommt es zur einem groBeren Abfall der effektiven Spannungen (Korn-zu-Korn-
Spannungen) und zu einer stirkeren Aufweichung des Untergrunds. Jedoch ist der
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PWP nicht der einzige Einflussfaktor auf die zyklische Verschlechterung. Der Ein-
fluss der Konsolidierungsspannung wurde bei stark plastischen Tonen nicht fest-
gestellt (Vucetic, 1988; Vucetic und Dobry, 1988). Abb. 14 zeigt auch, dass der
Einfluss von ¢’y auf t nur gering von der Frequenz abhdngt. (Mortezaie und
Vucetic, 2013)
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Abb. 14:  Einfluss der vertikalen Konsolidierungsspannung ¢'vc auf die zyklische Ver-
schlechterung t (Mortezaie und Vucetic, 2013)

gradation parameter, t

Die auf den vorherigen Seiten priasentierten Versuche aus der Literatur zeigen, dass
der Verschlechterungsparameter t um 20 — 50 % groBer ist, wenn die Frequenz um
das 10-fache steigt. Kommt es zu einer Erhdhung von ¢’vc um das 3-fache, verrin-
gert sich t um 20 — 38 %. Bei einer Erhohung der Plastizitdt oder der OCR kommt
es zu einer Verringerung des Parameters t. Vom praktischen Standpunkt aus be-
trachtet ist der Einfluss der Frequenz f und der Spannung ¢’y auf die Entwicklung
der Porenwasseriiberdriicke nicht so bedeutsam wie auf die Verschlechterung, da
unabhédngig vom PWP der Verlust an Steifigkeit und Festigkeit wichtig ist. Wie
grof3 der Einfluss von Frequenz und Konsolidierungsspannung auf den PWP bzw.
die Verschlechterung von gering und stark plastischen Bdden ist, ist noch unklar.
(Mortezaie und Vucetic, 2013)

Auch Procter und Khaffaf (1984) konnten mit ihren Triaxialversuchen dhnliche
Erkenntnisse beziiglich des Aufbaus des PWP in Abhéingigkeit von der Frequenz
erlangen. Der Aufbau des PWP steigt mit kleiner werdender Frequenz. Dabei
wurde ein geséttigter, runderneuerter ,,Derwent Ton nach Rowe (1972) mit einem
Plastizititsindex von 26 % verwendet. Die Proben wurden in Rowe Zellen (Rowe
und Barden, 1966) mit einem Druck von 480 kN/m? konsolidiert. Die undranierten
Versuche wurden mit einer konstanten Seitenspannung von 420 kN/m? ausgefiihrt.
Geregelt wurde der deviatorische Spannungszustand. Der Einfluss der Frequenz
auf das dynamische Verhalten ist in Abb. 15 dargestellt. Die Form der einzelnen
Kurven ist dhnlich. Jedoch verlagert sich die Position der einzelnen Kurven mit
steigender Frequenz nach oben und es macht den Anschein, als ob sich die Kurven
einem Minimalwert von t/C, (= zyklische maximale Scherspannung/statische
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undriinierte Festigkeit) annihern. Bei einer Anderung der Frequenz von 1/120 Hz
auf 1 Hz kommt es zu einer Verringerung von t/Cy um ca. 30 % zwischen den
Zyklen 10 und 5000. Diese Verzégerung des Abschwichungsprozesses, kann auf
einen Kriecheffekt zuriickzufiihren sein (Rowe, 1974). Zu einer totalen Abschwi-
chung bei diesen lastgesteuerten Versuchen kommt es nur bei einem Spannungs-
verhiltnis nahe am Minimalwert und mit ausreichenden Zyklen N > 100000.
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Abb. 15:  Einfluss der Frequenz auf einen umgekehrten, lastgesteuerter Versuch mit ei-
nem zyklischen Spannungsverhiltnis, welches 5 % an doppelter Dehnungs-
amplitude (eq4a) verursacht (Procter und Khaffaf, 1984)

-

Craig (1983) fand heraus, dass es bei schneller Versuchsdurchfithrung zu einer
Erhohung der undrinierten Scherfestigkeit aufgrund von dynamischen und nicht-
gleichmiBigen Effekten kommt. Bei einer Dehnungsrate von 0,0022 %/s kommt
es zu einem Porenwasserdruckausgleich, das heift es baut sich kein Porenwasser-
iiberdruck auf. Der dynamische Effekt ist bei dieser Dehnungsrate vernachlissig-
bar. Steigt diese Rate, erhoht sich auch der PWP. Definiert man eine mittlere,
undrénierte Scherfestigkeit Cg, bezogen auf eine festgelegte mittlere Dehnungsrate
(=2 * gqa * ), kann Abb. 15 zu Abb. 16 modifiziert werden. Der Grenzwert von
7/Cy liegt fiir alle getesteten Proben, unabhéngig von der Frequenz, bei ca. 0,2.
Abb. 17 zeigt die bereits modifizierte Darstellung eines weggesteuerten Versuchs
mit einer doppelten Dehnungsamplitude €4, von 5 %, in Abhéngigkeit von der Fre-
quenz. Dabei ist zu erwidhnen, dass der Unterschied zum nicht modifizierten Ver-
such geringer als bei den lastgesteuerten Versuchen ist. (Procter und Khaffaf,
1984)
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Abb. 16:  Einfluss der Frequenz auf einen umgekehrten, lastgesteuerter Versuch mit ei-

nem modifizierten, zyklischen Spannungsverhéltnis, welches 5 % an doppel-
ter Dehnungsamplitude verursacht (Procter und Khaffaf, 1984)
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Abb. 17:  Einfluss der Frequenz auf einen umgekehrten, weggesteuerten Versuch mit
einem modifizierten, zyklischen Spannungsverhiltnis unter einer doppelten
Dehnungsamplitude von 5 % (Procter und Khaffaf, 1984)

Unabhéngig ob lastgesteuerter oder weggesteuerter Versuch, die Testergebnisse
zeigen, dass es im Frequenzbereich von 1/120 Hz < f< 1/5 Hz einen konstanten
Minimalwert des zyklischen Spannungsverhéltnisses gibt:

e Lastgesteuerte Versuche:

[ ] (T/Cu)min ~ 0,22
[ ] (T/Cﬁ)min ~ 0,20

o  Weggesteuerte Versuche:

[ ] (T/Cu)min ~ 0,20
[ ] (T/Cﬁ)min ~ 0, 1 8

Bei hoheren Frequenzen kommt es zu Abweichungen zwischen den einzelnen Ver-
suchen (siche Abb. 18). Bei weggesteuerten Versuchen sinkt der Schwellwert des
Spannungsverhéltnisses fiir f > 1/5 Hz. Im gleichen Frequenzbereich kommt es zu
einer Korrelation (innerhalb 10 %) von (t/Cu)min der beiden Versuchsarten. Bei den
weggesteuerten Versuchen kann (t/Cy)min mit €4a >5 % und N > 10000 erreicht
werden. (Procter und Khaffaf, 1984)
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Abb. 18:  Zusammenfassend der Einfluss der Frequenz bezogen auf die Minimalwerte
von 1/C, und 1/Cy und einer doppelten Dehnungsamplitude von 5 % (Procter
und Khaffaf, 1984)

Yasuhara et al. (1982) und Zhou und Gong (2001) fiihren aus, dass sich der Poren-
wasserdruck mit steigender Frequenz autbaut. Die Erkenntnisse weichen von den
zuvor erlduterten Versuchsergebnissen ab. Yasuhara et al. (1982) fiihrte Triaxial-
versuche an sogenannten ,,Ariake* Ton, mit einer FlieBgrenze wr von 115 % und
einem Plastizitétsindex I, von 58 %, durch. Die Bodensuspension hatte einen Was-
sergehalt von 150 % und wurde kiinstlich hergestellt, damit alle Probekdrper ein-
heitlich homogen waren. Es wurde eine Reihe von statischen, sowie dynamischen
Versuchen durchgefiihrt, welche in isotropische und anisotropische, sowie dri-
nierte und undrinierte Versuche unterteilt werden konnten. Vorweg ist das effek-
tive Spannungsverhéltnis q/p” zu definieren, wobei q die deviatorische Spannung
und p” die mittlere, effektive Hauptspannung ist. Dabei ist 6'1 die effektive Verti-
kalspannung und '3 die effektive Horizontalspannung. Die folgenden beiden For-
meln definieren q und p’. (Yasuhara et al., 1982)

q=o0'1-0'; (8)

!

_(d'1+2x0'3)

3 9

Der Grund fiir den geringeren Aufbau des Porenwasserdrucks bei der anisotrop,
konsolidierten Bodenprobe (die vertikale Konsolidierungsspannung ist grofBer)
nach Abb. 19 ist der sogenannte Vor-Schereffekt. Dilatanz und die auftretende
Verformung konnten diesen Effekt beschreiben. Hier zeigt der Porenwasserdruck
keine Frequenzabhéngigkeit auf. Wéhrend der dynamischen Belastung der Proben
zeigt der Boden eine gewisse Dilatanz, das heifit eine VolumsvergroBerung zu Be-
ginn der Belastung. Diese ist unabhingig von der Anzahl der Lastwechsel und der
Frequenz. Abb. 20 zeigt dieses Verhalten anhand eines dynamisch/statisch belas-
teten, isotropisch konsolidierten, undrianierten Versuchs. (Yasuhara et al., 1982)
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Abb. 19:  Beziehung zwischen der axialen Dehnung und dem Porenwasserdruck unter
dynamischer Belastung von anisotropisch und isotropisch konsolidierten
undrinierten Ton (Yasuhara et al., 1982)
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Abb. 20:  Volumsédnderung durch Dilatanz bezogen auf ein effektives Spannungsver-
hiltnis (Yasuhara et al., 1982)

Wie in Abb. 21 dargestellt, ist das Spannungs-Dehnungs Verhalten unabhingig
von der Belastungsfrequenz als auch der Belastungsart. Die zyklische Festigkeit
wird durch die Frequenz nur gering beeinflusst, wie es Yasuhara et al., (1982) fiir
die Frequenzen 0,1 und 1,0 Hz untersucht hat. Dabei iibertrifft die zyklische Fes-
tigkeit bei 0,1 Hz jene von 1 Hz um nur bis zu 10 %. Dies ist eng damit verbunden,
dass sich ein groferer Porenwasserdruck bei hoheren Frequenzen aufbaut und sich
die effektiven Spannungen reduzieren und so der Boden an zyklischer undrénierter
Festigkeit verliert. (Yasuhara et al., 1982)
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Abb. 21:  Vergleich der axialen Dehnung mit dem effektiven Spannungsverhiltnis fiir
den dynamischen und den statischen Belastungsfall unter isotropisch konso-
lidierten, undrénierten Bedingungen (Yasuhara et al., 1982)
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Abb. 22 (links) zeigt, dass die zyklische Festigkeit von anisotropisch konsolidier-
tem Ton (bis 10 % Scherdehnung) groBer ist als bei isotropisch konsolidiertem
Ton. Der rechte Teil dieser Abbildung zeigt den normalisierten dynamischen Ver-
formungsmodul (Eu)d/c’c, welcher mit steigender Dehnungsamplitude abnimmt. o,
ist wiederum die effektive Vertikalspannung. Die Frequenz zeigt dabei keinen Ein-
fluss. Der dynamische Verformungsmodul ist dabei etwas groBer als der statische
Verformungsmodul. (Yasuhara et al., 1982)
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Abb. 22:  Links: Zyklische Festigkeit von anisotropische und isotropisch konsolidierten
Tonen, Rechts: Variation des normalisierten, dynamischen Verformungsmo-
dul mit der Dehnungsamplitude; (Yasuhara et al., 1982)

Zhou und Gong (2001) fiihrte eine Versuchsreihe an Bodenproben der siidostli-
chen Provinz Chinas Hangzhou durch. Dieser ungestorte, normal konsolidierte
Ton hatte einen Wassergehalt w von 32,1 %, eine FlieBgrenze wr von 33,6 % und
einen Plastizitétsindex I, von 14,43 %. Durchgefiihrt wurden lastgesteuerte Triaxi-
alversuche.

Lefebvre und Pfendler (1996) fithren aus, dass die undrénierte Scherfestigkeit des
Bodens mit steigender Dehnungsrate zunimmt und so ein Teil der Verschlechte-
rung kompensiert werden kann, das hei3it, dass die Dehnungsrate ein Einflussfak-
tor des dynamischen Verhaltens ist.

Abb. 23 zeigt den PWP, sowie die steigende Dehnung in Abhéngigkeit von dem
zyklischen Spannungsverhéltnis fiir ein OCR von 1 und eine Frequenz von 1,0 Hz.
Ergebnisse dieser Versuchsreihe zeigen, dass es einen kritischen CSR (= Cyclic
Stress Ratio) von ca. 0,5 geben muss, welcher den plotzlichen Sprung der Kurven
in Abb. 23 erklart. Dieses ist definiert als das maximale Level an dynamischer
Spannung, welches zu keinem Versagen fiihrt (Larew und Leonards, 1962). Ana-
log dazu gibt es bei weggesteuerten Versuchen einen kritischen, zyklischen Deh-
nungswert fiir Ton. (Zhou und Gong, 2001)
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Abb. 23:  Porenwasserdruck (links) und Dehnung (rechts) in Abhédngigkeit vom zykli-

schen Spannungsverhéltnis (Zhou und Gong, 2001)

Matasovic und Vucetic (1995) bestitigten, dass ein hohes zyklisches Spannungs-
verhéltnis zu einer Bodenschwichung fiihrt. In Abb. 24 ist der Einfluss der Fre-
quenz und des zyklischen Spannungsverhiltnisses auf die Verschlechterung des
Bodens zu sehen. Je kleiner das Spannungsverhéltnis, desto langsamer kommt es
zur zyklischen Verschlechterung. Bei einer Frequenz kleiner als 0,1 Hz kommt es
zu einer raschen Verschlechterung. Der Porenwasserdruck baut sich bei einer gro-
Beren Frequenz schneller auf. Die Frequenz hat jedoch nur einen kleinen Einfluss
auf die zyklische Festigkeit und den zyklischen Modul. (Zhou und Gong, 2001)
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Abb. 24:  Einfluss der Frequenz (links) und des Spannungsverhéiltnis (rechts) auf die
zyklische Verschlechterung (Zhou und Gong, 2001)

2.3.3 Uberkonsolidierungsverhiltnis (OCR = Over Conso-
lidation Ratio)

Um den genaueren Einfluss des OCR zu studieren, fiihrten Soralump und
Prasomsri (2016) mehrstufige, weggesteuerte, zyklische Torsionsversuche mit
Hohlzylindern durch. Die Bodenproben wurden von Dé@mmen in Thailand entnom-
men, geséttigt und getestet. Bei der Auswertung und dem Vergleich mit der vor-
handenen Literatur sind Soralump und Prasomsri (2016) zur Kenntnis gekommen,
dass der Porenwasseriiberdruck bei zyklischer Belastung bei kleineren Porenzah-
len er geringer ist. Es scheint als wiirde die Makrostruktur des untersuchten Bo-
dens, mit einer kleinen Porenzahl, die geringere Féhigkeit haben, die Volumsre-
duktion in einen Aufbau des Porenwasseriiberdrucks umzuwandeln. Das heif3t, bei
einem groBeren Porenanteil kommt es zu einer groferen Volumsreduktion, welche
wiederum zu einem schnelleren Autbau von Porenwasseriiberdriicken und der da-
mit verbundenen Verringerung der effektiven Spannungen fiihrt. Daher kann die
Bodensteifigkeit von Bdden mit einer groeren Porenzahl stirker sinken, als die
von Boden mit kleineren Porenzahlen.



2 Phénomen ,,Mud Pumping* 21

Tab. 2 zeigt die Bodenparameter der Proben. Bei der Auswertung und dem Ver-
gleich mit der vorhandenen Literatur sind Soralump und Prasomsri (2016) zur
Kenntnis gekommen, dass der Porenwasseriiberdruck bei zyklischer Belastung bei
kleineren Porenzahlen er geringer ist. Es scheint als wiirde die Makrostruktur des
untersuchten Bodens, mit einer kleinen Porenzahl, die geringere Fahigkeit haben,
die Volumsreduktion in einen Aufbau des Porenwasseriiberdrucks umzuwandeln.
Das heif3t, bei einem groBeren Porenanteil kommt es zu einer gréoferen Volumsre-
duktion, welche wiederum zu einem schnelleren Aufbau von Porenwasseriiberdrii-
cken und der damit verbundenen Verringerung der effektiven Spannungen fiihrt.
Daher kann die Bodensteifigkeit von Boden mit einer groBeren Porenzahl stérker
sinken, als die von Bdoden mit kleineren Porenzahlen.

Tab. 2: Bodenparameter der Versuchsreihe (Soralump und Prasomsri, 2016)
Soil specimen

Physical properties RPB-C SRK-C SRK-S
Classification (USCS) CL SC SM-SC
Specific gravity, G, 2.68 2.65 2.67
Fine content (%) 59.10 49.00 31.00
Percentage by weight 35.10 20.20 7.50
finer than 2
Liquid limit, LL (%) 34.59 35.50 31.45
Plasticity index, PI (%) 16.82 11.81 8.31
Clay activity 0.48 0.58 1.11
“Average maximum dry 16.97 16.97 19.72
density, v, (kN/m?)
“Average water content, w (%) 18.60 15.70 9.70
Note: USCS = unified soil classification system.
“Royal Irrigation Department (1975) for SRK and Electricity Generating
Authority of Thailand (1987) for RPB.

Einige Testergebnisse dieser Versuchsreihe zeigten, dass der zyklische Ver-
schlechterungsparameter t nicht dem Trend von anderen Tonen aus der Literatur
folgt (Tan und Vucetic, 1989; Vucetic und Dobry, 1988). Dies weist auf einen
moglichen Abfall von t um 35 — 40 %, bei einer Steigerung von OCR von 1 auf 4
fiir Tone mit einem I, zwischen 25 und 55 %, hin. Bei einem geringen I, konnte
der Trend fiir t besténdig gréBer sein. (Soralump und Prasomsri, 2016)

Abb. 25 zeigt, dass der normalisierte, zyklische Porenwasserdruck ru bei hoheren
OCR bestandig geringer ist. Probekorper mit einem hohen OCR bilden typischer-
weise anfinglich einen negativen Porenwasserdruck, welcher allméhlich steigt und
in den positiven Bereich iibergeht. Bei einer normalkonsolidierten Probe entwi-
ckelt sich der PWP generell als Uberdruck und erh6ht sich mit steigender Scher-
dehnung y.. Der wahrscheinliche Grund dafiir ist, dass bei einem hohen OCR die
Struktur des verdichteten Tons eine geringere Kapazitit zur Volumsreduktion un-
ter undrinierten Bedingungen hat. Dies konnte an der geringeren Durchlissigkeit
liegen und fiihrt zu einem Aufbau von negativen PWP. Die folgende Erklarung fiir
diesen Aufbau an negativem Porenwasserdruck in iiberkonsolidierten Tonen
kommt von Dobry und Vucetic (1987). Je groBer OCR desto groBer ist die Anzahl
der Partikelbindungen. Zahlreiche Partikelbindungen wirken bei iiberkonsolidier-
ten Ton den groBBen RiickstoBkriften zwischen Partikel und Porenwasserdruck ent-
gegen (Dilatanz). Beim Abscherprozess kommt es zum Bruch der Bindungen und
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das Gleichgewicht der Tonstruktur wird gestort. Dabei versuchen die RiickstoB3-
krifte den Abstand zwischen den Partikeln und dem Tonvolumen zu vergrofern.
Unter den Bedingungen mit konstantem Volumen und undrénierten Verhéltnissen
fithrt das zu einem negativen Porenwasserdruck. Ein weiterer Grund fiir den nega-
tiven Porenwasserdruck kann dem elastischen Riickprall der gekriimmten Partikel,
welche nach Auflosung der Bindungen eine grofere Freiheit besitzen, geschuldet
sein. Zusétzlich zu diesen beiden Begriindungen kann es sein, dass weitere Parti-
keloberfldchen durch diese Bindungslosungen entstehen und das Porenwasser ab-
sorbieren. Dadurch baut sich eine Saugwirkung auf. Letztere Begriindung trifft
mehr fiir groBere Scherdehnungen zu. Bei fortschreitender zyklischer Belastung
bleiben immer weniger Partikelbindungen ungebrochen und die Rate, mit welcher
sich der negative Porenwasserdruck entwickelt, verlangsamt sich. (Soralump und
Prasomsri, 2016)
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Abb. 25:  Einfluss von OCR auf den normalisierten, zyklischen Porenwasserdruck fiir
Bodenproben (a) RPB und (b) SRK-C/S (Soralump und Prasomsri, 2016)

Die zyklische Verschlechterung ist, wie in Abb. 25 ersichtlich, bei einem kleineren
OCR generell groBer. Einige Ergebnisse der zyklischen Verschlechterung der Ver-
suche folgen nicht dem Trend. Dies kann daran liegen, dass andere Faktoren pré-
gender sind als OCR. Aullerdem ist noch zu erwihnen, dass die Verschlechterung
bei kleineren o.* durchgehend groBer ist. (Soralump und Prasomsri, 2016)
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Abb. 26:  Einfluss von OCR und o.‘ auf die zyklischen Verschlechterung (Soralump
und Prasomsri, 2016)

Die Variation des Plastizititsindex beeinflusst den Verschlechterungsparameter t
von verdichtetem Ton nicht stark. (Soralump und Prasomsri, 2016)

Auch Vucetic und Dobry (1988) fiihrten Versuche durch, um den Einfluss von
OCR auf das Verhalten von Ton zu testen. Weggesteuerte, zyklische Einfachscher-
versuche mit konstantem Volumen wurden an venezolanischen, kiistennahen Ton
durchgefiihrt. Die Belastung war sinusformig und die Frequenz lag bei 0,2 Hz.
Aufgrund der geologischen, glazialen Geschichte ist dieser Ton eher {iberkonsoli-
diert als normalkonsolidiert. Nach der Konsolidierung liegt der Wassergehalt zwi-
schen 41 —49 %, die FlieBgrenze bei 71 — 93 % und der Plastizititsindex bei
45 £ 6 %. Ahnlich wie Abb. 26 zeigt auch Abb. 27 die zyklische Verschlechterung
in Abhéngigkeit von der zyklischen Dehnung y. und OCR. Dabei ist zu erkennen,
dass die Verschlechterung mit steigendem vy. steigt und mit steigendem OCR sinkt
und dabei die horizontalen Scherspannungen steigen. Abb. 28 zeigt, dass sich Tone
mit einer hohen Plastizitét bei einer viel langsameren Scherung verschlechtern, als
jene mit einer geringeren Plastizitét.
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Abb. 27:  Einfluss von OCR auf der zyklischen Verschlechterung (Vucetic und Dobry,
1988)
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Abb. 28:  Einfluss von y. auf t fiir verschiedene normalkonsolidierte Meertone (Vucetic
und Dobry, 1988)

2.4 Einflussfaktoren ,,Mud Pumping*

Wird die vorhandene Literatur genauer betrachtet, so stellt sich heraus, dass die
Entwicklung des Porenwasserdrucks und die damit verbundenen zyklischen Ver-
formungen des Untergrunds direkt als Hauptverursacher fiir ,,Mud Pumping*-Phé-
nomene in Verbindung stehen. Folgend sind alle laut Literatur bekannten Einfluss-
faktoren aufgelistet. (Abeywickrama et al., 2018)

2.4.1 Anfangliche Trockendichte pq (Duong et al., 2014)

Je kleiner die anfiangliche Trockendichte ist, desto grofer ist die anfangliche
Durchléssigkeit. Im Falle einer geringen Trockendichte kommt es zu groferen und
schnelleren axialen Verformungen und damit zu einem groBeren Porenwasser-
iiberdruck, was auf den groBeren volumetrischen Wassergehalt 6 im geséttigten
Zustand zuriickzufiihren ist. Der Abbau dieses PWP kann zu einer Wanderung der
Bodenpartikel fithren. Dabei werden die effektiven Spannungen reduziert und es
treten Verfliissigungseffekte auf. Dadurch kann es zur Aufhebung der Trennstabi-
litdt zwischen Gleisschotter und Boden und zu einer Vermischung der beiden kom-
men. Im Vergleich dazu hat man bei einer groBeren Trockendichte eine geringere
Verformung und daher auch eine geringere Volumsreduktion, welche zu einem
kleineren Aufbau des PWP fiihrt. Der Abbau des PWP ist daher beschrénkt und
eine mogliche Gleisschotterverschmutzung mit Feinteilen kommt nur aufgrund der
geringeren Eindringung des Gleisschotters in den Untergrund zustande. Der Un-
tergrund wird lediglich nachverdichtet und es entsteht eine Zwischenschicht. In
Abb. 29 erkennt man die unterschiedliche Verschmutzungshohe bei unterschiedli-
cher Trockendichte. Bei einer Trockendichte von 1,6 kg/dm?® kommt es lediglich
zu einem geringeren Eindringen des Gleisschotters in den Untergrund.
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Die Entwicklung des volumetrischen Wassergehalts aus Abb. 30 zeigt, dass der
anfangliche volumetrische Wassergehalt bei der groften Lagerungsdichte am
hochsten ist. Der anfiangliche gravimetrische Wassergehalt betrégt fiir alle Versu-
che 16 %. Nach der Séttigungsphase ist der volumetrische Wassergehalt bei einer
geringeren anfanglichen Lagerungsdichte am hochsten.

Degree of saturation(%)
30 40 50 60 70 80 90

100

Degree of saturation(%)
30 40 S50 60 70 80 90 100 110

220 220
a b
200 @) 200 4 (b)
E 180 E 180 4
£ 160 £ 160
2140 4 o 1404
m o
120 120 4
00 Pd-initial= 14 Mg/ni (E1) -n = 47.2% 00 Pedeinitiai= 13 Mg/m (E2) -n=43.4%

10 15 20 25 30 35 40
Volumetric water content (%)

Degree of saturation(%)

45 50

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

220

200 o
180 \ Z

160

140 4 l
120

Elevation (mm)

Pd.initial

;= 1.6 Mg/m (E3) -n = 39.6%

(c)

10 I5 20 25 30 35 40

Volumetric water content (%)

45 50

10 15 20 25 30 35 40 45
Volumetric water content (%)

50

—0o— 1. Before loading (unsaturated state)
—o— 2. After pre-loading (unsaturated state)
—&— 3. After 500 000 cycles (unsaturated state)
—o— 4. After saturation
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2.4.2 Durchlassigkeit k

Laut Alobaidi und Hoare (1996) ist die Hauptursache fiir die Bewegung von Fein-
teilen aus dem Untergrund in den Gleisschotter, der hohe hydraulische Austritts-
gradient. Ayres (1986) hat herausgefunden, dass eine Zwischenschicht aus Sand
zwischen dem Unterboden und dem Gleisschotter das Hochwandern von Feinma-
terial unterdriicken konnte. Das Problem dabei ist die praktische Umsetzung einer
konstanten Schichtdicke. Im Vergleich dazu kann man mit Geotextilien einen dhn-
lichen Effekt erzielen, welche zusétzlich einige Vorteile mit sich bringen. Sie sind
unter anderem billiger, leichter und weniger variabel. Bei der Verwendung von
Geotextilien mit einer hohen Durchléssigkeit zwischen dem Untergrund und der
Gleisschotterschicht kommt es zu einem schnellen Abbau des Porenwassertiber-
drucks und daher zu einem hohen hydraulischen Ausgangsgradienten wihrend ei-
nes Zyklus. Dieses Verhalten fordert wiederum den Partikeltransport. Das Geotex-
til verhindert zwar das Eindringen des Gleisschotters in den Untergrund, jedoch
nicht die zyklischen Verformungen und den zyklischen Aufbau von Porenwasser-
iiberdriicken des Untergrunds. Dicke Geotextilien mit einer hohen Durchlissigkeit
verringern den hydraulischen Gradienten an der Schnittstelle und verringern somit
das ,,Mud Pumping®. Dies ist jedoch nur fiir kurzzeitige Belastungen der Fall.
Komprimierbare Geotextilien erzeugen grofere zyklische PWP und verursachen
daher mehr ,,Mud Pumping®. Bis zu einem bestimmten Grad kann das verwendete
Geotextil ,,Mud Pumping* kontrollieren, jedoch gibt es aktuell noch keines, dass
den Transport von Feinteilen verhindert (Ayres, 1986). (Alobaidi und Hoare,
1996)

2.4.3 Plastizitat und Feinanteil im Boden

Die Bildung von Porenwasseriiberdriicken unter zyklischer Belastung ist fiir Sand
und nicht plastischen Schluff gleich. Laut Guo und Prakash (2000) kommt es zu
diesem Phdnomen, wenn ein geringer Prozentsatz von sehr plastischem Material
einem nicht plastischen Schluff beigemengt wird. Diese zwei Phinomene konnen
wie folgt beschrieben werden:

e  Durch den Tonanteil im Bodengemisch wird die Durchldssigkeit reduziert
und es kommt zu einem groferen Aufbau von Porenwasseriiberdriicken im
gering plastischen Bereich.

e  Plastizitit vermittelt kohdsive Eigenschaften, welche den Widerstand gegen
Verfliissigung von hoch plastischen Bodengemischen erhoht.

Aufgrund dieser beiden Aussagen ist schwer zu prognostizieren, ob der Verfliissi-
gungswiderstand mit Zunahme der Plastizitdt von Boden sinkt oder steigt. Es
scheint als wiirde bei einer bestimmten kritischen Plastizitétszahl I, der Verfliissi-
gungswiderstand dieser schluffigen Tongemische minimal werden. Wird die Plas-
tizititszahl {iber diesen Punkt hinaus erhoht, steigt auch der Widerstand gegen Ver-
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fliissigung von Schluff/Ton Gemischen. Fiir die begrenzte untersuchte Daten-
menge liegt dieser kritische Wert der Plastizitdtszahl hochstwahrscheinlich zwi-
schen 4 % und 5 %.

Tab. 3 zeigt, dass sich mit steigendem Tonanteil die Tonbindungen zwischen den
Schluff- und Sandteilchen erh6hen. Bei einem sehr hohen Tonanteil kann sich auch
eine Tonmatrix ausbilden. Das heif3t, mit steigendem Tonanteil steigt auch die
Plastizitat. Solche Mikrostrukturen konnten den Verfliissigungswiderstand verbes-
sern. Daher wird auch eine hohere Anzahl an Lastwechseln bis zum Versagen be-
notigt, da ein Teil der zyklischen Energie dazu aufgewendet werden muss, diese
Bindungen zu iiberwinden. (Tsai et al., 2010)

Andererseits kann eine (schwache) Mikrostruktur einen hoheren initialen Poren-
raum bewirken, der unter zyklischer Belastung bricht. Dies fiihrt zum Auftbau von
Porenwasseriiberdriicken.

Tab. 3: Einfluss des Tonanteils auf den Verfliissigungswiderstand (nach Gratchev et
al., 2005)
Feature Non-plastic Low-plasticity clayey sand Medium-plasticity clayey High-plasticity
sand clayey sand
Plasticity index (PI) 0 <4 c. 5-14 =15
Type of cyclic behaviour Liquefaction Rapid liquefaction Liquefaction; liquefaction No liquefaction

resistance increase

Schematic
representation of
particle arrangement

Q sandorsilt ¥ Clay P Clay
¥ Clay
Special microfabric Sand-to-sand Open microfabric, Open microfabric, sand and  Clay matrix
features contacts low-strength “clay bridges’ silt are clothed in clay

Abb. 31 zeigt das Plastizitdtsdiagramm nach Casagrande (DIN 18196:2011-05,
2011). Bei einer Erhohung des Plastizitdtsindex von einem Schluff-Ton Gemisch
im leicht plastischen Bereich kommt es zu einem Verlust des Widerstands gegen
Verfliissigung. Im mittel und hoch plastischen Bereich fiihrt eine Erhohung der
Plastizitdtszahl zu einem groBeren Widerstand gegen Verfliissigung. (Guo und
Prakash, 2000)
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Abb. 31:  Plastizititsdiagramm nach Casagrande (DIN 18196:2011-05, 2011)
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Tsai et al. (2010) haben sich auch mit dem Einfluss von Feinteilen und Plastizitét
auf den Verfliissigungswiderstand beschéftigt. Dabei wurden Triaxialversuche
durchgefiihrt. Es wurden Probekorper mit unterschiedlichen Anteilen an Schluff
oder Ton vorbereitet und getestet. Die Testergebnisse zeigten, dass der Porenwas-
seriiberdruck bei Erh6hung des Schluffanteils steigt und andererseits bei der Erho-
hung des Tonanteils sinkt. Dieser Unterschied in den PWP ist bei groBeren CSR
(= Cyclic Stress Ratio) nicht mehr so offensichtlich. Auf der einen Seite zeigt sich,
dass bei erhohtem Porenwasseriiberdruck der Verfliissigungswiderstand sinkt,
wenn sich der Schluffanteil erhoht. Andererseits kommt es bei steigendem Tonan-
teil zu einem geringeren Aufbau an Porenwasseriiberdriicken und daher zu einem
hoheren Widerstand gegen Verfliissigung. Allgemein erhoht sich der Widerstand
gegen Verfliissigung mit steigendem CSR. Abb. 32 zeigt dieses Testergebnis. Bei
den Bodentypen S1 — S4 und auch C1 — C4 steigt der jeweilige Schluft- bzw. Ton-
anteil. Es ist auch zu erkennen, dass es zu einem viel hoheren Aufbau des Poren-
wasserdrucks bei den Probekdrpern mit Schlufffeinanteil kommt. Die volumetri-
sche Dehnung nach der Verfliissigung &v1 und bei der Verwendung einer Drénage
erhoht sich bei Schluffboden mit einem steigenden Schluffanteil. Im Vergleich
dazu sinkt &y 1 bei Tonbdden mit steigendem Tonanteil. &y 1 ist bei gleichen CSR
fiir Schluffboden groBer als fiir Tonboden. Dies konnte an der Plastizitdt der Fein-
teile liegen, da die Tonbindungen und die Tonmatrix die Mobilitét des Porenwas-
sers, welches die geringere Dehnung &, 1 verursacht, reduzieren konnten. Aus die-
sen Griinden ist die Plastizitdt der Feinteile und daher auch um welchen Feinan-
teiltyp, Schluff bzw. Ton, es sich handelt, fiir die Beeinflussung der Verfliissi-
gungseigenschaften signifikant.
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Abb. 32:  Einfluss von verschiedenen Feinanteilgehéltern auf den Porenwasseriiber-
druck (Tsai et al., 2010)
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2.4.4 , Natiirlicher* Wassergehalt

,»Mud Pumping® wird vom Wassergehalt w sowie der FlieBgrenze (w. = LL = Li-
quid Limit) beeinflusst (Abeywickrama et al., 2018). Auf Verfliissigung anféllige
feinkornige Boden haben eine FlieBgrenze von < 35 % und dazu einen Wassergeh-
alt von > 90 % der FlieBgrenze (Seed et al., 1983).

Abb. 2 (siehe Kapitel 2) zeigt die FlieBgrenze und den Plastizitétsindex von Boden
an dokumentierten ,,Mud Pumping“-Standorten. Diese Félle aus der Literatur lie-
gen in einem FlieBgrenzenbereich von 35 % bis 50 %. (Aw, 2007)

2.5 Mechanismus von ,,Mud Pumping*

Alobaidi und Hoare (1996) fiihren auf, dass die Entwicklung eines Porenwasser-
iiberdrucks in der Schnittstelle zwischen Untergrund und Gleisschotter der Haupt-
grund fiir ,,Mud Pumping® ist. Speziell unter den Gleisschotterkdrnern kommt es
zur Porenwasserdruckkonzentration (Spannungskonzentration). Dabei wurde die-
ser Faktor numerisch und experimentell untersucht. Abb. 33 zeigt die Konturen
des Porenwasseriiberdrucks nach bestimmten Zeitintervallen. Dabei ist die Durch-
lassigkeit des Geotextils K das 10?-fache der Durchldssigkeit des Untergrunds K.
Nach 0,25 s baut sich ein groBBer hydraulischer Gradient am Partikelrand auf.

Auch in ihren weiteren Untersuchungen kamen sie zu einem &hnlichen Schluss.
Die Spannungskonzentration unter den Schotterpartikeln fiihrt zur Reduktion der
effektiven Spannungen und zu einem Scherversagen, welches durch die grof3en
bleibenden Verformungen nachgewiesen wird. Es wurde ein sogenanntes ,,Anti-
Pumping‘“-Kriterium fiir Geoverbundstoffe (Geotextilien) eingefiihrt und auch ein
solcher Stoff erfolgreich im Labor entwickelt. (Alobaidi und Hoare, 1999)

(L

——— |
{ / L |
Abb. 33: Porehwésserdruckkonturen (kPa) unter einem Gleisschotterpartikel fiir ver-
schiedene Zeitintervalle (Ky = 10% Ks); (Alobaidi und Hoare, 1996)
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Neben dem ,,Mud Pumping* kommt es nach Duong et al. (2014) zur Bildung einer
sogenannten Zwischenschicht. Gemeint ist das Vermischen des Gleisschotters mit
dem Untergrund. Beide Phidnomene bringt man mit der Bewegung von Feinteilen
und der Interaktion des Untergrunds mit dem Gleisschotter in Verbindung. Getes-
tet wurde ein Sand-Kaolin Gemisch (Mischungsverhéltnis 70 % zu 30 %) unter
einer Gleisschotterschicht und einer monotonen sowie zyklischen Belastung von
5 Hz. Der Versuchsautbau ist in Abb. 34 ersichtlich. (Duong et al., 2014)
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Abb. 34:  Versuchsaufbau (Duong et al., 2014)

Werden durch die zyklische Belastung hohe Porenwasseriiberdriicke gebildet, ver-
lieren die Feinteile ithre scheinbare Kohésion und es kommt zu einer Art ,,Verflis-
sigung. Wenn dann der PWP abgebaut wird, kommt es zum Hochwandern der
Feinteile in den Gleisschotter. Je groBer die anfangliche Trockendichte ist, desto
geringer sind die Verformungen. Der Aufbau von Porenwasseriiberdriicken sowie
das Hochwandern von Feinteilen nimmt ab. Abb. 35 zeigt den Verlauf der aufge-
brachten Spannung, die Entwicklung des PWP, des VWC und der Setzung des
Gleisschotters sowie die Verschmutzungsentwicklung im geséttigten Zustand fiir
eine anfangliche Trockendichte pd.initiat = 1,6 Mg/m?. (Duong et al., 2014)
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Abb. 35:  Testergebnisse fiir den gesittigten Zustand mit pg-initial = 1,6 Mg/m? und Bil-
der der Verschmutzungsentwicklung (Duong et al., 2014)

Takatoshi (1997) gibt an, dass ,,Mud Pumping* durch die Entstehung einer Saug-
spannung beim Entlasten des Gleises verursacht wird. Diese Funktionsweise ist in
Abb. 36 dargestellt. Aufgrund des abgenutzten Schotters verliert die Schwelle den
Kontakt mit dem Gleisschotter (Hohllage). Durch die Zugiiberfahrt wird die
Schwelle nach unten gedriickt und es kommt zu einem Aufbau eines Porenwasser-
iiberdrucks und mit der anschliefenden Entlastung entsteht ein Unterdruck im
Hohlraum, welcher die Feinteile hochzieht.

When loaded When unloaded At every loading

| f |

i

a) Floating Tie b) High pore water c) Pumping of d) Pushing out
pressure fines by suction mud

Abb. 36:  Funktionsweise nach Takatoshi (1997)
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2.6 Instandhaltung und Kosten

In den vergangenen Jahren wurden einige Feldversuche durchgefiihrt um das Prob-
lem zu behandeln. Die meisten wurden jedoch nicht systematisch untersucht und
aufgezeichnet und darum ist es unerlésslich die Mechanismen und moglichen Sa-
nierungsmaflnahmen zu untersuchen. In der Praxis am haufigsten angewandt wird
die Verbesserung der Trasse (Spurneuordnung) und die Gleisschotterauffiillung.
Diese tempordren MaBBnahmen gelten als die kostengiinstigsten Sanierungsmetho-
den. Dabei werden die Gleisschienen angehoben und der alte Gleisschotter durch
einen Neuen ersetzt. Es wird oft der komplette Gleisschotter ausgetauscht, da
durch die Verschmutzung keine Dranage moglich ist. (Abeywickrama et al., 2018)

Li und Selig (1998) kamen zum Ergebnis, wenn man die Dicke der Gleisschotter-
schicht erhoht, verbessert sich die Lebensdauer der Fahrbahn iiber problemati-
schen, weichen Unterboden.

Es gibt dokumentierte Félle, bei denen eine Sandschicht zwischen dem Untergrund
und dem Gleisschotter das Problem ,,Mud Pumping® effektiv verhindern konnte.
Dies wird durch eine permanente Filterung und der damit verbundenen Drénierung
des kohdsiven Untergrunds, unter dynamischen Bedingungen, gewihrleistet.
(Ayres, 1986)

Raymond (1999) zeigt, dass die Verwendung von Geotextilien als Separator zwi-
schen kohédsivem Untergrund und grobkdrnigem Material nur in eine Richtung
funktioniert. Sie verhindern das Eindringen des groben Aggregats in den feinkdr-
nigen Untergrund, jedoch nicht das Hochwandern der Feinteile.

Zusitzlich versuchte man durch Untergrundverbesserungsmethoden das Problem
in den Griff zu bekommen. Dabei kdnnen Kalk-Stabilisationen oder heifle Asphalt-
mischungen zum Einsatz kommen. Diese erhdhen die Festigkeit des Untergrunds
und fithren zur Abschwichung der ,,Mud Pumping‘“-Anfalligkeit. (Aw, 2007)

Ni (2012) hat einige zyklische Triaxialversuche, bei welchen er weichen Ton mit
und ohne vorgefertigten vertikalen Dranagen testete, durchgefiihrt. Dabei bewir-
ken PVDs einen raschen Abbau des Porenwasseriiberdrucks wihrend und nach der
zyklischen Belastung. Dieses System wiirde eine passende Losung liefern.

Hohere Achslasten, grofBere Geschwindigkeiten und ein hochfrequentes Befahren
der Trassen und die damit verbundene Verlagerung von der Strae auf die Bahn
zeigen die Gegenwirtigkeit des Problems und dessen Forschungsbedarf (Kuo et
al., 2016).

Um passende Losungen fiir das Problem ,,Mud Pumping* zu finden, miissen
zuerst die eigentlichen Ursachen richtig verstanden werden.
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3 Bodenphysikalische Eigenschaften
3.1 Boden als Drei-Phasen-System (Moller, 2016)

Abb. 37 zeigt das Mehrphasensystem Boden. Grundsétzlich besteht der Boden aus
einer gasformigen Phase (Luft), einer fliissigen Phase (Wasser), sowie einer festen
Phase (Bodenpartikel).

V = Gesamtvolumen der Bodenprobe

Vp = Porenvolumen der Bodenprobe

f G = Eigenlast der Bodenprobe
y v /ee———xuw——— = Gy + Gy
N Korn (Gg, mg) m = Masse der Bodenprobe

=my+my

Y Y

Abb. 37: Drei-Phasen-Gemisch Boden

Im Boden wird zwischen freier Porenluft und eingeschlossener Porenluft unter-
schieden. Als freie Porenluft wird jene Luft im Boden bezeichnet, welche in direk-
ter Verbindung mit Atmosphére steht und bei kleinen Druckénderungen entwei-
chen kann. Die eingeschlossene Porenluft hingegen befindet sich im Porenwasser.
Bei Druckausiibungen auf den Boden konnen diese eingeschlossenen Gasblasen
komprimiert werden und haben somit einen Einfluss auf die mechanischen Eigen-
schaften des Bodens bzw. Porenwassers (z.B. Kompressibilitdt und Durchlassig-
keit). (Boley, 2012)

Bei einem zur Génze geséttigten Boden (Sattigungsgrad S; = 100 %) befindet sich
keine Luft mehr im Boden.

3.2 Wasser im Boden (Moller, 2016)

Im Boden kann es zu verschiedenen Erscheinungsformen des Wassers kommen
(siche Abb. 38). Dabei lassen sich zwei verschiedene Zonen erkennen. Einerseits
die untere Zone, welche sich vollstindig im Grundwasser befindet (gesittigte
Zone). Diese unterliegt dem hydrostatischen Wasserdruck. Andererseits die obere
Zone (Kapillarzone), in welcher die Poren vollstéindig (geschlossen Kapillarzone)
oder teilweise (offene Kapillarzone £ teilgesattigter Bereich) mit Kapillarwasser
gefiillt sind. Bewegt man sich im Beobachtungsrohr weiter nach oben, sind ein-
zelne Bodenpartikel oberhalb der geschlossenen Kapillarzone von Haftwasser um-
geben. Dieses Haftwasser wird gegen die Schwerkraft adhdsiv gehalten. Das hyg-
roskopische Wasser umhiillt die Bodenteilchen im gesamten Bodenprofil. Die Vo-
raussetzung fiir dieses Wasser sind elektrisch geladene Oberflachen der Bodenteil-
chen.
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Abb. 38:  Erscheinungsformen des Wassers im Boden (nach Plagemann und Langner,
1970)

3.2.1 Kapillarwasser

Im teilgesittigten Boden, das heil}t in welchem die Bodenporen nicht zur Ginze
mit Grundwasser gefiillt sind, treten Oberflaichenspannungen auf. Diese Spannun-
gen wirken zwischen dem Boden und dem Wasser. Es entstehen sogenannte Ka-
pillarkréfte, welche bei kleineren Porengroen zunehmen. Die folgende Formel
beschreibt die kapillare Steigh6he hk [cm] des Wassers aufgrund der Kapil-
larkréfte.

b 4 x0p*cosa 10
Dabei ist oo die Oberflichenspannung [N/cm], o der Benetzungswinkel [°], d der
Kapillardurchmesser [cm] und yw die Wasserwichte [N/cm?].

Die Porenkanile im Boden weisen jedoch unterschiedliche Dicken auf. Daher ist
ein Jasmin-Rohr zutreffender als ein Kapillarrohr mit konstantem Durchmesser
(siche Abb. 39). Beim Jasmin-Rohr wird zwischen der ,,aktiven* kapillaren Steig-
hohe hy, und der ,,passiven‘ kapillaren Steighdhe hyp unterschieden. Wird das Jas-
min-Rohr ins Wasser gestellt, stellt sich der Wasserpegel hy. ein. Nach dem Ab-
senken des urspriinglich bis zur Oberkante des Jasmin-Rohrs reichenden Wasser-
spiegels stellt sich eine groBere Steighohe hy, ein. Aufgrund von Grundwasserspie-
gelschwankungen und unregelmifigen Querschnitten der Porenkanile im Boden-
profil kommt es zu unterschiedlichen kapillaren Steigh6hen im Boden. Es wird
zwischen der geschlossenen (alle Poren sind mit Wasser gefiillt £ gesattigter Bo-
den) und der offenen (Teil der Poren sind mit Wasser gefiillt £ teilgesattigter
Boden) Kapillarzone unterschieden.
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Abb. 39:  Links: Kapillarrohr, Rechts: Jasmin-Rohr;

3.2.2 Porenwinkelwasser

Als Porenwinkelwasser wird jenes Wasser bezeichnet, welches sich in den Kon-
taktflichen (Porenwinkel) nichtbindiger Boden befindet (siche Abb. 40). Die Ka-
pillarkrifte des Porenwinkelwassers ziehen und halten die Bodenpartikel zusam-
men. Dieses Verhalten wird als ,,Kapillarkohdsion* bzw. ,,scheinbare Kohéision*
bezeichnet. Diese scheinbare Kohésion tritt vor allem in feinkornigen, nichtbindi-
gen Boden auf. Bei einem bestimmten Wassergehalt des Bodens erreicht diese Ko-
hésion ein Maximum. Eine Abweichung von diesem Wassergehalt fiihrt zu einer
Reduktion der Kapillarkohdsion. Das heif3t, bei einem vollkommen gesittigten und
einem vollkommen trockenen Boden ist die scheinbare Kohésion nicht gegeben.

Porenwinkelwasser

Bodenkorn

Abb. 40;: Porenwinkelwasser der Bodenkorner

3.2.3 Hygroskopisches Wasser (Adsorptionswasser)

Als ein Teil des Haftwassers wird das Adsorptionswasser (aufgrund der Dipolei-
genschaften von Wasser) von den elektrisch negativ geladenen, mineralischen
Oberflachen der Bodenpartikel angezogen. Das Wasser wird an den Partikelober-
flichen angelagert bzw. adsorbiert (siche Abb. 41). Die Van der Waals’sche
Krifte, welche eine Kombination aus einer elektrostatischen und molekularen Wir-
kung sind, beschreiben den Verlauf, sowie die Grofle dieser Anziehungskrifte
(nach Busch und Luckner, 1974). Eine sogenannte ,,diffuse Hiille* umgibt die Bo-
denpartikel. Die Dicke dieser verdichteten Wasserschicht schwankt je nach Elekt-
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rolytgehalt des Wassers und es kommt auch zu unterschiedlichen Reichweitenun-
terschieden der elektrostatischen Kraftwirkung (vgl. Jasmund und Lagaly, 1993).
Das Adsorptionswasser verhilt sich wie eine hochviskose Fliissigkeit und wird
nahe der Teilchenoberfldche extrem zdh. An der Partikeloberflache selbst gilt es
praktisch als Bestandteil des Teilchens.

Bodenteilchen mit negativ
geladener Oberflache

hygroskopisches
Wasser
(Adsorptionswasser)

Abstand von
Teilchenoberflache
:::::::g-%

<0,5um

i)

Abb. 41:  Anziehungsspannungsverlauf der ,,diffusen Hiille*

Als , freies” Porenwasser wird jenes Wasser bezeichnet, bei welchem der Einfluss
der Oberflachenladungen vernachlissigt werden kann. Dieses Wasser verhélt sich
wie herkommliches Wasser. (Boley, 2012)

3.3 Das Matrixpotential ¢ m (Scheffer und
Schachtschabel, 2010)

Alle durch die Matrix auf das Wasser ausgeiibten Einwirkungen werden durch das
Matrixpotential beschrieben. Dieses Potential wirkt dem Gravitationspotential ent-
gegen und bekommt deswegen ein negatives Vorzeichen (negativer hydrostati-
scher Druck). Die Matrix hélt das Wasser umso stirker im Boden fest, je geringer
der Wassergehalt des Bodens ist. Dabei sinkt das Potential und wird daher umso
negativer. Anstelle des Matrixpotentials spricht man im deutschsprachigen Raum
hiufig von Wasserspannung (Saugspannung), welche dem Betrag des Matrixpo-
tentials entspricht und somit mit zunehmender Austrocknung steigt.

Abb. 42 zeigt einen mit trockenem Boden gefiillten Zylinder. Dieser weist an der
Oberseite einen Verdunstungsschutz auf und wird in ein Wasserbecken gestellt.
Nach geraumer Zeit stellt sich ein Gleichgewicht des hydraulischen Potentials
(¢ u= ¢z+ ¢ m=0)ein. Dies ist durch die Abnahme des Wassergehalts von un-
ten nach oben gekennzeichnet. Das heif3t, das Matrixpotential ¢ m und das Gravi-
tationspotential ¢ z miissen betragsmifig gleich sein (geradliniger Verlauf der
beiden Potentiale). Der Verlauf des Wassergehalts iiber dem Grundwasserspiegel
ist bodentypisch und in der Regel nicht linear. Kommt es z.B. zum Verdunsten von
Wasser an der Oberfldche, wird das Gleichgewicht gestort und das Matrixpotential
erreicht einen groBeren negativen Wert. Da ¢ z jedoch konstant bleibt, wird ¢
1 < 0. Es kommt zu einer Wasserbewegung von unten nach oben, in Richtung des
niedrigeren hydraulischen Potentials. Wird andererseits der Wassergehalt durch
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Zugabe von Wasser im oberen Bereich (z.B. durch Regen) erhoht, kommt es zur
Wasserbewegung von oben nach unten. Das hydraulische Potential ¢ u steigt auf
iiber null (¢ 1> 0). Abb. 43 stellt ebenfalls die Kapillarwirkung von Béden dar
(Boley, 2012).

|
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Abb. 42:  Matrixpotential ¢ m, hydraulisches Potential ¢ n, Gravitationspotential ¢ z
in einer homogenen Bodensédulen bei verschiedenen Wasserbewegungszu-
stinden

Abb. 43:  Kapillarwirkung von Béden (Boley, 2012)

3.4 Die Wasserretentionskurve (Scheffer und
Schachtschabel, 2010)

Abb. 44 stellt die Matrixpotentialkurven (Wassergehaltkurven, pF-Kurven, Was-
serretentionskurven oder Bodenwassercharakteristik) verschiedener Boden dar.
Der logarithmische Wert des Betrags von dem Matrixpotential ist der pF-Wert.
Der pF-Wert ist somit der Logarithmus der Wassersdule WS in cm
(2 log cm WS, hPa). Diese Kurven zeigen die Beziehung zwischen dem Wasser-
gehalt und dem Matrixpotential des Bodens. Bei einem Matrixpotential von
0 hPa bzw. 0 cm WS (pF = -o0) ist der Boden vollkommen gesittigt. Fiir die nach-
folgenden Beispiele liegt dieser volumetrische Wassergehalt zwischen 42 % und
53 %. Da dabei der Boden wassergesittigt ist, entspricht dieses Volumen zugleich
dem Porenraum des Bodens. Neben diesen Porenvolumen beeinflusst auch die Po-
rengrofenverteilung den Verlauf der Kurve. Um einem feinkdrnigen Boden, wie



38 3 Bodenphysikalische Eigenschaften

z.B. Ton, Wasser zu entziehen, muss das Matrixpotential um einiges grofer sein
als bei einem grobkornigen Boden, wie z.B. Sand. Die Begriindung dafiir ist, dass
der Anteil an Grobporen bei Sand um einiges gréfer ist als bei Ton und somit mehr
freies Wasser in den Poren vorhanden ist. Bei Ton ist der Feinporenanteil hoher
und daher auch der Anteil an Wasser, welcher durch Adsorptionskréfte bzw. Ka-
pillarkrifte an die Bodenteilchen gebunden ist.

In der folgenden Abbildung steht FK fiir die Feldkapazitit (Betrag des Matrixpo-
tentials > 60 hPa). Herrscht eine solche Saugspannung im Boden kommt es zu kei-
nem Wasserverlust aufgrund Gravitation. Sinkt der Betrag des Matrixpotentials
unter 60 hPa, spricht man von der sogenannten Luftkapazitit LK. Bei diesem Mat-
rixpotential versickert das Wasser im Boden. Der permanente Welkepunkt PWP
bei ca. 15000 hPa (£ 4,2 pF) ist jener Punkt, welcher den Ubergang zwischen
pflanzenverfligbarem und nicht pflanzenverfiigbarem Wasser markiert.

pflanzenver- nicht pflanzen-
fagbares Wasser verfugbares Wasser

60

4&; LK——\\ I PWP
AN\
i, \
§
0 \§¥

[cmWS]
Matrixpotenzial

Abb. 44:  Beziehung zwischen Matrixpotential und Wassergehalt verschiedener Boden

Bei einer Anderung des Bodengefiiges, wie z.B. bei der Quellung des Bodens,
nimmt der Anteil an groben Sekundérporen ab und der Anteil an Mittelporen sowie
speziell der Anteil an Feinporen stark zu. Somit verlaufen die Matrixpotentialkur-
ven beim Quellen flacher als beim Schwinden. Neben den Einflussfaktoren Kor-
nung, Gefiige und Spannungszustand wird der Verlauf der Wasserretentionskur-
ven auch durch die Richtung der Wassergehaltsanderung und der Lagerungsdichte
beeinflusst. Die Lagerungsdichte beeinflusst dabei die PorengréBenverteilung
bzw. das Porenvolumen, welches wiederrum eine Auswirkung auf das Matrixpo-
tential hat. Abb. 45 zeigt den Einfluss der Richtung der Wassergehaltsinderung
(Hysteresiseffekt) sowie den Einfluss der Porenengpésse bei dieser Hysterese. Fiir
verschiedene Boden mit gleichem Wassergehalt ist das Potential fiir die Entwis-
serung immer groBer als fiir die Bewdsserung. Die Ursachen fiir diese Hysteresis
sind unterschiedliche Porenengpisse, unterschiedliche Luftinklusionen, Anderung



3 Bodenphysikalische Eigenschaften 39

der Benutzbarkeit und ferner auch die Gefiigednderungen durch Schrumpfung und
Quellung. Beim Bewissern werden aufgrund der Kapillaritit zuerst die Feinporen
und anschlieend die Grobporen geséttigt. Hingegen bei der Entwésserung kommt
es zuerst zum Entwéssern der Grobporen, wobei die Feinporen aufgrund ihrer Ka-
pillarkréfte die Entwasserung der darunterliegenden Grobporen verzogern konnen.

Entwésserung Bewasserung

q, 4,
5 > e | > l T
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-------- Bewasserung N B :l»EE :l I:
1C 1C
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pF-Wert
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Abb. 45:  (a) Einfluss der Richtung der Wassergehaltsdnderung fiir verschiedene Bo-
den, (b) Einfluss der Porenengpisse auf diese Hysterese; (Bohne, 1998 in
Scheffer und Schachtschabel, 2010)
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4 Eigenschaften der Versuchsboden

Die verwendeten Versuchsboden entsprechen jenen, die in der Masterarbeit von
Wiedemaier (2018) bereits bearbeitet wurden, wobei in dieser Arbeit lediglich Bo-
den 1 und Boden 2, wie unten beschrieben, untersucht werden. Es handelt sich um
im Labor zusammengemischte Boden. Dabei sollte fiir die verschiedenen Boden
ndherungsweise folgendes Verhéltnis der Trockenmasse (Sand zu Schluff) einge-
halten werden:

e _Boden 1% schluffiger Sand (ca. 70 % Sand und 30 % Schluff)
e _Boden 2% sandiger Schluff (ca. 30 % Sand und 70 % Schluff)

4.1 Kornverteilung

Die Grundlage fiir diese Boden bilden die Ausgangsmaterialien aus dem Wasch-
korn eines Schotterwerks in der Obersteiermark. Der Sand (Feinsand FSa) kommt
aus der Siebanlage des Werks und der Schluff (Si) aus der Filterpressanlage, in
welcher der Schotter gewaschen wird. Abb. 46 zeigt die Kornverteilungen der
Ausgangsmaterialien (Si (A) und FSa (B)), welche durch Sieb- und Schlimmana-
lysen nach ONORM EN ISO 17892-4:2017 in Wiedemaier (2018) ermittelt wur-
den.

Durch folgendes Mischverhiltnis der Ausgangsmaterialien (in % der Trocken-
masse mq) werden die projektspezifischen Vorgaben der Boden erreicht:

e Fiir,,Boden 1*“: 80 % FSa und 20 % Si
e Fiir,,Boden 2*“: 35 % FSa und 65 % Si

Die dadurch entstandene Kornverteilung der beiden Versuchsbdden (siehe Abb.
47) weist fir Boden 1 (Bodenart: cl* si Sa) einen Tonanteil von 8 % und fiir Bo-
den 2 (Bodenart: cl sa Si) von 17 % auf. Das liegt am Ausgangsmaterial Schluff,
welcher einen gewissen Tongehalt hat.

Da bereits fiir die Vorversuche zu wenig Material vorhanden ist, um eine Proben-
hoéhe von 40 cm zu erreichen, miissen neue Ausgangsmaterialien aus der Oberstei-
ermark besorgt werden. Wieder werden Sieb- und Schlimmanalysen durchgefiihrt.
Die Kornverteilungen der neuen Ausgangsmaterialien sind ebenso in Abb. 46 (Si
(C) NEU und FSa (D) NEU) ersichtlich. Der Grobkornanteil des Feinsandes wird
hiandischen durch ein 2 mm Sieb entfernt. Um fiir Boden 1 und Boden 2 anndhernd
die gleiche Kornverteilung zu erreichen, werden die neuen Ausgangsmaterialien
in folgendem Verhéltnis der Trockenmassen mq gemischt:

e Fiir,,Boden 1*“: 90 % FSa und 10 % Si
e Fiir,,Boden 2*“: 45 % FSa und 55 % Si
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Die daraus entstandene Kornverteilungen ist ebenfalls in Abb. 47, mit der Zusatz-
bezeichnung ,,NEU*, zu sehen. Damit wieder ausreichend Material fiir die Ver-
suchsbdden vorhanden ist, wurden dem Boden 1 vorerst ca. 15 kg Trockenmasse
und dem Boden 2 ca. 27 kg Trockenmasse beigemengt. Gesamt sind in etwa 92 kg
je Bodenart notwendig, um einen Versuch durchfiihren zu konnen. Die Hauptver-
suche konnen somit mit der vollen Versuchskdrperhdhe von 40 cm durchgefiihrt
werden.
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Abb. 46:  Ausgangsmaterialien: Kornverteilung
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Abb. 47:  Versuchsboden 1 und 2: Kornverteilung

4.2 Weitere Bodenparameter

Die folgenden Bodenparameter wurden in Wiedemaier (2018) bestimmt. Nach
dem Ergédnzen mit neuem Material wurden im Rahmen eines Bachelorprojektes
die Konsistenzgrenzen fiir die neuen Bodenmischungen ,,Boden 1 NEU* und ,,Bo-
den 2 NEU*, sowie fiir ,,Boden 1 ALT* neu bestimmt (Filzmaier, 2019). Der Ver-
gleich der beiden Bodenparameterbestimmungen ist in Tab. 4 ersichtlich. In Abb.
48 werden die Proctorkurven der beiden Versuchsboden dargestellt. Dazuge-
horend zeigt Tab. 4 auch den optimalen Wassergehalt wop: der Boden. Zusitzlich
kann der Sattigungsgrad S, [%], die Porenzahl e [-], der Porenanteil n [-], der gra-
vimetrische Wassergehalt w [%], der volumetrische Wassergehalt 6 [%] der Probe
sowie der Zusammenhang beider, wie bereits in Wiedemaier (2018) aufgelistet,
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durch die Formeln (11) bis (15) bestimmt werden. Nach dem Einbau liegt S; fiir
beide Versuchsboden mit einer Trockeneinbaudichte von pq=1,7 g/lcm?® bei
~ 59 %. Der Porenraum n betrégt fiir Boden 1 ~ 39 % und fiir Boden 2 ~ 38 %.

* W
Sr=ps_
Pw * €

4
e=2""_1

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Der Zusammenhang von w und 0 lisst sich wie folgt beschreiben:

P Pa * W
Pw
Ps Korndichte [g/cm?] A% Gesamtvolumen Boden [cm?]
pd Trockendichte Boden [g/cm?] Vw Wasservolumen Boden [cm?]
Pw Wasserdichte [g/cm?] my Trockenmasse Boden [g]
Tab. 4: Bodenparameter der Versuchsboden
nach Wiedemaier (2018) nach Filzmaier (2019)
Bezeichnung Boden 1 Boden2 [Boden 1 ALT | Boden 1 NEU | Boden 2 NEU
Korndichte ON B 4413:2010 Pe g/em? 2.78 2.74
Optimaler .. . i o - 2
Wassergehalt ONOIIE\II\BIJ,’I‘-,SSEE)ZO :lnd Wopt o 13.50 13.10
Proctordichte o Pee g/em? 1.91 1.98
Durchlissigkeit ON B 4422-1:1992 ko /s 1.9E-7 4.8E-8
Fliefgrenze W % 22.50 22.60 19.50 19.50 19.00
Plastizititsgrenze ON B 4411:2009 Wp % 22.00 17.60 18.00 17.00 14.00
Plastizititszahl Ip % 0.50 4.90 0.50 2.50 5.00
Wassergehalt w [%] Wassergehalt w [%]
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Abb. 48:  Proctorkurve fiir Boden 1 (links) und Boden 2

(rechts); (Wiedemaier, 2018)



5 Versuchsdetails 43

5 Versuchsdetails

In den folgenden Seiten ist der Priifstand der Versuchsreihen, sowie die verwen-
dete Messtechnik und der Versuchsablauf beschrieben.

5.1 Versuchsaufbau

Die Vorversuche sowie der erste Hauptversuch (H V1.1) werden mit dem Ver-
suchszylinder, wie er in Wiedemaier (2018) Kapitel 5.1 beschrieben wird, durch-
gefiihrt. Alle anschlieenden Versuche werden mit einem neu angefertigten Zylin-
der, mit zusétzlichen Sensoranschliissen, realisiert.

5.1.1 Versuchszylinder und Priifstand

Im Vergleich zum alten Priifzylinder werden am neuen Priifzylinder folgende De-
tails verdndert. Der aus Acrylglas hergestellte Zylinder wird mit einer ebenfalls
aus Acrylglas bestehenden Bodenplatte zusammengeschweillt. Die Abmessungen
mit einem Innendurchmesser von 38,8 cm und einer Hohe von 60 cm bleiben die
gleichen. Um spéter den eingebauten Boden zu sdttigen, werden ebenfalls 4 Stiick
% Bohrungen symmetrisch, in gleichen Abstéinden an der Bodenplatte angeord-
net. Folglich werden Wasseranschlussstiicke aus Messing in die Bohrungen ge-
setzt und Wasserschlduche mittels Schlauchklemmen darauf befestigt. Die Schldu-
che werden durch eine Verteilerkonstruktion verbunden und an einem mit entgas-
ten, entionisierten Wasser gefiillten Kanister angeschlossen. Die hydraulische
Druckhohe wird je nach Bedarf variiert. Um die gleichméBige Verteilung des Was-
sers am Zylinderboden zu gewéhrleisten, wird fiir die ersten drei Vorversuche eine
gesinterte Bronzeplatte (Stirke 0,5 cm) verwendet. Ein Silikonrand/Dichtrand an
der Kontaktstelle zwischen Bronzeplatte und Zylinder dient als Fixierung. Fiir die
anschlieBenden Versuche wird einlagig bzw. zweilagig ein Vlies verwendet. Der
alte Versuchszylinder weist 2 x 4 um 90° versetzte Locher fiir die Messsensoren
auf. Diese befinden sich, vom Zylinderboden ausgehend, in einer Héhe von 20 bis
35 cm (im Abstand von je 5 cm). Der neue Versuchszylinder besitzt 3 x 3 um je
90° versetzte Sensorlocher (metrisches ISO-Gewinde M12). Diese sind in den Ho-
hen 5 cm, 20 cm und 35 cm vom Zylinderboden ausgehend angebracht und mit
Dichtmanschetten versehen. Dabei ist die dritte Sensorspalte fiir Druckmessungen
mit sogenannten Digibars, in Verbindung mit spiteren Versuchsreihen, vorgese-
hen. Neu sind auch die Sensoreingdnge am Unterboden. Einer davon befindet sich
in Zylindermitte. Die Maflbander an der Zylinderwand dienen unter anderem der
Hohenkontrolle beim Einbau des Bodenmaterials. Abb. 49 zeigt den Priifstand so-
wie eine schematische Darstellung des alten Priifzylinders inklusive der Lage der
Messsensoren im Querschnitt. Abb. 50 ldsst im Vordergrund den Versuchszylinder
inklusive der Wasserschldauche zur Sattigung, welche am Kanister angeschlossen
sind, und im Hintergrund die Computertechnik erkennen.
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Abb. 49:  Priifstand und Priifzylinder
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Abb. 50:  Uberblick der esuéhsumgebu

5.1.2 Gleisschotterplatte (GSP)

Dafiir wird ein Gleisschottermaterial mit der Kérnung 32/64 mm verwendet. Fiir
die GSP wird eine 20 cm hohe zylindrische Acrylglasschalung (Innendurchmesser
ebenfalls 38,8 cm) angefertigt, mit einer ca. 1 mm starken Kunststoffmembran
ausgekleidet und anschlieBend auf einem Gitterrost platziert (siche Abb. 51 links).
Durch die Membran entsteht ein Schlupf zwischen Zylinder und GSP, welcher eine
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ansonsten durch die Relativbewegung auftretende Reibung verhindern soll. An-
schlieBend werden zwei Gewindestangen mittels Beilagscheiben und Muttern,
symmetrisch vom Mittelpunkt entfernt, am Gitterrost befestigt. Nach der Fertig-
stellung werden darauf die Krandsen fixiert. AnschlieBend wird die Schalung mit
Gleisschotter (mdoglichst dicht gelagert) befiillt. Ein zweiter Gitterrost dient zum
Horizontieren des Gleisschotters von oben. Verklebt wird der Gleisschotter mit
einem 2-Komponenten Epoxidharzklebstoff. Beide Komponenten (Klebstoff und
Bindemittel) werden vermischt und von oben in die Schalung gefiillt. Im Randbe-
reich wurde mehr Klebstoff verwendet. Bei der zweiten hergestellten GSP wird
zusdtzlich der Rand von der anderen Seite aus vergossen. Nach dem Ausschalen
der GSP waren diese einsatzbereit. Bei der ersten der beiden neu hergestellten GSP
stellt sich das Problem dar, dass eine zu dichte Klebestruktur vorhanden ist. Diese
entstand aufgrund des erneuten Befiillens der Schalung mit dem bereits durchge-
sickerten Harzkleber, welcher schon eine zu steife, etwas erhirtete Konsistenz
hatte. Der verbleibende Porenraum ermdglichte keine ausreichende Drénagefahig-
keit.

Schalung und Membran Verklebtes Gleisschottermaterial

Abb. 51:  Herstellung einer GSP

5.1.3 Computertechnik

Der Priifstand wurde von der Firma HAINZL Industriesysteme GmbH gefertigt.
Fiir die Steuerung des Hydraulikstempels, welcher die Belastung einer Zugiiber-
fahrt simuliert, wird eine betriebsinterne Software dieser Firma verwendet (siche
Abb. 52 oben, linker Bildschirm). Mit einer bestimmten IP-Adresse kann auf die
Steuerung zugegriffen werden. Die Regelung kann automatisch oder per Hand er-
folgen. Zusitzlich konnen damit einige Aggregatparameter, wie z.B. die Oltempe-
ratur fiir die Hydraulik, {iberpriift werden. Ist diese z.B. zu hoch, schaltet sich das
Aggregat automatisch ab. Der rechte Bildschirm derselben Abbildung zeigt die
Software CATMAN zur Echtzeitauswertung der Messdaten. Im unteren Bereich
der Abb. 52 sieht man links den Datenlogger und rechts die externe Stromquelle
fiir die TDR-Sensoren. Am Datenlogger werden alle verwendeten Sensoren inklu-
sive der priifstandsinternen Sensoren (Kraft, interner Wegaufnehmer etc.) ange-
schlossen. Dieser dient als prozessgesteuerte Speichereinheit, welche das analoge
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Signal der Sensoren in ein digitales Signal umwandelt und diese Daten auf ein
Speichermedium ablegt. Uber eine geeignete Schnittstelle, wie hier iiber ein LAN-
Netzwerk sichergestellt, werden die Daten ausgelesen und mit der bereits erwihn-
ten Software CATMAN in Echtzeit dargestellt. Da der Datenlogger mit einer Ver-
sorgungsspannung von 5 V arbeitet und die TDR-Sonden eine Versorgungsspan-
nung von 2,5 V bzw. 3,5 V bendtigen, ist ein externes Stromgerét erforderlich.

——\
Abb. 52:  Oben: Bildschirm links fiir die Priifstandkontrolle, Bildschirm rechts zur Aus-
wertung der Messdaten (CATMAN Software), Links unten: Datenlogger,
Rechts unten: Externes Stromgerit fiir die TDR-Sonden;

5.2 Messtechnik

Bei der Versuchsdurchfithrung ist es wichtig bestimmte Parameter aufzuzeichnen.
Dafiir wurden Messsensoren am Priifzylinder installiert. Diese sorgen fiir eine kon-
tinuierliche Messung der Parameter. Um den volumetrischen Wassergehalt zu
messen, werden in bestimmten Absténden TDR-Sensoren eingebaut. Die Messung
der Porenwasserdriicke erfolgt durch Tensiometer, welche ebenfalls in bestimmten
Abstinden im Versuchszylinder installiert werden. Das Eindringen, das heif3t die
Setzung der GSP wird mittels einem induktiven Wegaufnehmer bestimmt. Die fol-
genden Unterkapitel beschreiben die verwendeten Messsensoren.

5.2.1 TDR-Sensor UMS EC-5

Der EC-5 TDR-Sensor (TDR = Time Domain Refectory) der Firma UMS GmbH
wird verwendet um den volumetrischen Wassergehalt 6 des Bodens in % zu be-
stimmen. Der Sensor sendet einen elektrischen Impuls (elektrische Welle) in den
umgebenden Boden aus und dessen Laufzeit ldsst auf die sogenannte dielektrische
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Konstante K, schlieBen (Topp et al., 1980). Genauer gesagt wird entlang der Sen-
sor-Messstébe eine Laufzeitmessung eines hochfrequenten elektromagnetischen
Impulses durchgefiihrt (Rost, 1978). Dabei breitet sich der Impuls entlang der
Stibe in den umgrenzenden Boden aus, bis er an der Spitze des Sensors reflektiert
wird und am Impulsursprung wieder ankommt. Aufgrund der unterschiedlichen
Dielektrizitatskonstanten von Luft, Wasser und der Bodenpartikel kommt es bei
einer Anderung des Sittigungsgrads im Boden auch zu einer unterschiedlichen Im-
pulslaufzeit. Dadurch kann auf den jeweiligen Wassergehalt geschlossen werden.
(Lal und Shukla, 2004)

In Abb. 53 sind die Sensorabmessungen ersichtlich. Die Breite des EC-5 betrigt
in etwa 0,7 cm, wobei die Stiarke der Messstibe selbst nur ca. 1 mm ist. Mit einem
Durchmesser von 5 cm iiber die Sensorlédnge erstreckt sich der Messbereich.

¢ 9cm

Abb. 53:  EC-5 TDR-Sensor von UMS

Da der EC-5 Sensor auf einer Frequenz von 70 MHz lauft, ist dieser auf eine Ver-
dnderung der Kornverteilung und der elektrischen Leitfdhigkeit eingestellt. Daher
ist der Sensor nur gering auf eine Anderung dieser anfillig. Fiir Bodenarten mit
einer elektrischen Leitfahigkeit bis 8 dS/m (£ Dezisiemens/Meter) trifft die
werkseitige Kalibrierung zu.

Der reflektierte Impuls wird als elektrische Spannung in mV (Millivolt) gemessen.
Formel (17) gibt die direkte Umrechnung dieser elektrischen Spannung in den vo-
lumetrischen Wassergehalt wieder. Diese gilt bei der Verwendung eines nicht von
der METER Group AG stammenden Datenloggers, was sowohl fiir die Vorversu-
che als auch fiir die Hauptversuche der Fall ist, und bei einer Versorgungsspan-
nung von 2,5 V.

6 =119 10~ mV — 0,401 (17)

In dieser Arbeit wurde mit der Formel nach Topp et al. (1980), wie sie in Duong
et al. (2014) beschrieben wird, gearbeitet (siche Formel (20)). Dabei wird die elekt-
rische Spannung des Impulses zuerst in die Dielektrizitidtskonstante K, umgewan-
delt. Die Vorversuche wurden alle samt mit einer Versorgungsspannung von 3,5 V
durchgefiihrt. Da METER Group AG (2012) keine passende Formel fiir K, mit
3,5 V angibt, wird die Formel fiir eine Versorgungsspannung von 3 V, bei der Ver-
wendung eines von der METER Group AG produzierten Datenloggers, verwendet.
Die gelieferten Ergebnisse sind anndhernd genau und dienen als Abschitzung der
Entwicklung des volumetrischen Wassergehalts. Die Hauptversuche wurden dann
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mit einer Versorgungsspannung von 2,5 V durchgefiihrt, fiir welche eine Umrech-
nung der elektrischen Spannung in die Dielektrizitdtskonstante vorhanden ist. For-
mel (18) zeigt K, fiir eine Versorgungsspannung von 3 V und Formel (19) zeigt
diese fir 2,5 V.

1
K =
¢ —1,1057 * 1072 * mV3 + 3,5750 * 1076 * mV2 — 3,9557 « 1073 + mV + 1,53153 (18)
1
Ko = -9 3 -6 2 -3 (19)
—3,3325%x107% * mV3 4+ 7,0218 * 107® * mV% — 5,11647 * 1073 » mV + 1,30746

Im Anschluss wird mit der folgenden Formel K. in den volumetrischen Wasser-
gehalt umgerechnet.

6=(-53%10"2+292%10"2xK, —55%107*x K, +43x107° « K, )*700  (20)

5.2.1.1 Priifung des Sensors laut Bedienungsanleitung

Mit Formel (17), welche nur fiir eine Versorgungsspannung von 2,5 V giiltig ist,
ist ein maximaler VWC von 60 % messbar. Durch die Tatsache, dass feinkdrnige
Bdden typischerweise bei einem VWC von 40 - 50 % gesittigt sind, kommt dieser
Maximalwert zustande. Uberpriift man mit derselben Gleichung die Funktion des
Sensors in reinem Wasser, wird kein Wassergehalt iiber 100 % wiedergegeben.
(METER Group AG, 2012)

Wiedemaier (2018) untersuchte die Genauigkeit der Sensoren fiir die Versuchsbo-
den mit verschiedenen Wassergehéltern. Der Sensorhersteller gibt eine Schwan-
kungsbreite des VWC von + 2 % an. Kommt es zu gro3eren Abweichungen, muss
die Formel (17) an die Versuchsbdden angepasst werden. Die Uberpriifung der
Bdden ergab jedoch lediglich eine Abweichung von + 1 %. Daher ist keine Anpas-
sung der Formel (17) notwendig.

5.2.2 Tensiometer T5

Fiir die Versuche werden TS5 Tensiometer der METER Group AG verwendet.
Diese Sensoren dienen der Messung des Matrixpotentials (siehe Kapitel 3.3). Die
Tensiometerkerzen (Schaft der Tensiometer) haben einen Durchmesser von
0,5 cm und werden je nach Anforderung in den Langen 2 - 20 cm benutzt. Fiir die
Versuche in dieser Masterarbeit werden T5-Sensoren mit einer Lange von 5 cm
und 20 cm eingesetzt. Am Ende des Schaftes befindet sich eine pordse Keramik-
spitze (Al,Os-Sintermaterial), welche mit entgastem Wasser gefiillt ist. Die Poren-
weite r der homogen, pordsen Spitze betrdgt 0,3 um. Aufgrund dieser Porenweite
ist ein osmotischer Effekt vernachldssigbar. Die Briicke zwischen dem Bodenwas-
ser und dem Kerzenschaft wird durch die entgaste Keramikspitze hergestellt. Dies
fiihrt dazu, dass die Spannung des Bodenwassers direkt auf die Sensormembran
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iibertragen wird. Die Sensormembran befindet sich dabei am Ende des Schaftes,
dem sogenannten Korpus. Um einen Referenzdruck zu erhalten, wird iiber eine
wasserdichte Teflon-Membran der atmosphirische Druck durch das Kabel zum
Druckaufnehmer geleitet. Dabei ist es wichtig, dass die Membran einen freien
Kontakt zur Atmosphire hat. Somit kommt es zur Berechnung des differentiellen
Druckunterschieds zwischen dem atmosphirischen Referenzdruck und der Boden-
wasserspannung. Dieser Druckunterschied wird vom Datenlogger aufgezeichnet.
Der T5-Sensor misst einen Spannungsbereich von + 1000 hPa (Druckspannung)
bis - 850 hPa (Saugspannung/Wasserspannung). Abb. 54 (links) zeigt den schema-
tischen Aufbau dieses Sensors.

Um das Austrocknen der Keramikspitze wiahrend der Versuche zu verhindern, ist
diese immer durch eine mit Wasser gefiillte Schutzhiille zu schiitzen und nach den
Versuchen mit einer Spritzflasche zu reinigen. Sie sollte auch nicht beriihrt wer-
den, da die Gefahr einer PorenverschlieBung besteht (z.B. durch Fette). Im Korpus
ist die ganze Elektronik des Sensors integriert. Dieser ist wasserdicht verschlossen.
Am Sensorkabel befindet sich die weille, wasserdichte Teflon-Membran (siche
Abb. 54 rechts), welche jedoch ein Entweichen von Kondenswasser von innen
nach auBen zulésst. Dadurch ist fiir einen optimalen Schutz der Elektronik gesorgt.
Im Kunststoffgehduse des Korpus befindet sich ein Gewinde, iiber welches die
Tensiometerkerze vor die Sensormembran an einen Dichtring geschraubt wird. Die
Lufteintrittsspannnung der Keramikspitze liegt bei 8800 hPa und ist daher fiir den
Messbereich nicht von Bedeutung.

Bei einer Temperatur von 20 °C liegt der Dampfdruck von Wasser bei 23 hPa iiber
dem absoluten Vakuum. Das hat zur Folge, dass Wasser bei einem vorhandenen
Differenzdruck von > 977 hPa und bei einem Luftdruck von 1000 hPa zu sieden
anfangt. Daher erstreckt sich der Messbereich auf einen Luftdruck von 1000 hPa
bis - 977 hPa. Bis der Lufteintrittspunkt erreicht wird, nimmt der Messwert beim
Austrocknen des Bodens iiber dem Dampfdruck von Wasser nur langsam ab. Da-
nach fillt er schlagartig auf Null. Ab Erreichen dieses Punkts tritt Luft in die Ke-
ramikspitze ein und es kommt zu einem Druckausgleich mit der Atmosphére. Der
T5 Tensiometer hat eine Messtoleranz von + 3 hPa.
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Referenzdruck

Der atmospharische Druck wird
uber eine wasserdichte
Membran durch das Kabel zum
Druckaufnehmer geleitet. Die
Membrane muss freien Kontakt
zur Atmosphare haben.

Kabelbefestigung
Das TS kann ohne weiteres
vergraben werden.

Tensiometerkerze

Korpus/Sensorkorpus
inklusive Elektronik +
Druckaufnehmer

Sensorkorpus

) Acrylglas-Schaft

Schafte konnen je nach
Wunsch eine Lange von 2 ... 20
c¢m haben

Teflon-Membran

Hochwertige porose
keramische Kerze

Abb. 54:  Links: Schemadarstellung des T5-Sensors (UMS T5, 2009), Rechts: Tensio-
meter T5 inklusive Teflon-Membran;

5.2.2.1 Entluften der Tensiometer

Nach dem Erreichen des Lufteintrittspunkts miissen die Tensiometer entliiftet und
im Anschluss neu befiillt werden (siehe Abb. 55). Um die Kapillaren der Keramik-
spitze mit Wasser zu fiillen, werden diese ca. 24 Stunden in entgasten, entionisier-
ten Wasser eingelegt. Die Tensiometerschifte werden inklusive der Spitzen durch
einen Silikonschlauch miteinander verbunden und iiber eine Tropfflasche an einer
Vakuumpumpe angeschlossen. Bei einem Unterdruck von mindestens 0,8 bar wird
im Anschluss das entgaste Wasser iiber die Keramikspitze in den Schaft gezogen
und somit alle eingeschlossenen Luftblasen entfernt. Die zwischengeschaltete
Tropfflasche dient dabei der Aufnahme des angesaugten Wassers. Um den Schaft
mit dem Korpus des Sensors zu verbinden, ist es wichtig, das Gewinde bzw. die
Bohrung des Korpus blasenfrei zu bekommen. Dabei wird das Auffiillen mit ent-
gastem, entionisiertem Wasser mit Hilfe einer handelsiiblichen Medizinerspritze
inklusive Nadel durchgefiihrt. Eine Kontrolle, ob alle Luftbldschen entfernt wur-
den, wird durch den durchsichtigen Sensorkorpus ermdglicht. Dabei ist wichtig,
dass die Membran durch die Nadel nicht zerstort wird. Beim anschlie3enden Zu-
sammenschrauben der Sensorkerze mit dem Korpus ist darauf zu achten, dass so-
wohl der Korpus als auch die Kerze (ev. auch mit Spritze nachfiillen) randvoll mit
Wasser (ohne Lufteinschliisse) gefiillt sind. Ein maximaler Druck von 3000 hPa
darf dabei nicht tiberschritten werden, da ansonsten die Membran beschadigt wer-
den wiirde. Um dies zu kontrollieren, wird der Sensor an einem Computer oder
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einem Voltmeter angeschlossen und die Tensiometerkerzen langsam in den Kor-
pus geschraubt. Als letzter Schritt wird noch kontrolliert, ob der Schaft wirklich
keine Luftblasen mehr enthilt. Dabei wird die Keramikspitze vorsichtig mit einem
Tuch abgetrocknet und an der Luft hin und her geschwenkt. Nach etwa 15 Sekun-
den soll die Saugspannung einen Wert von ca. - 800 hPa erreichen. Ist dies nicht
der Fall und die Keramikspitze ist mit Wasser geséttigt (nicht ausgetrocknet), kann
sich nur Luft im Kerzenschaft bzw. im Korpus befinden. Luft fiihrt aufgrund ihrer
Kompressibilitidt zu einem anderen Druck auf die Membran und somit zu einer
Verfilschung des wahren PWP. Dieses Problem wird, wie bereits erwdhnt, durch
Zugabe von Wasser mit einer Spritze behoben.

Abb. 55:  Entliiftung der Tensiometer: (1) Keramikspitzen im entgasten, entionisierten
Wasser, verbunden iiber Silikonschlduche, (2) Tropfflasche, (3) Vakuum-
pumpe, (4) Luftentfeuchter, (5) Schutzkappen fiir die Spitzen;

5.2.2.2 Tensiometer T5 Uberpriifung (Wiedemaier, 2018)

Wiedemaier (2018) beschreibt die Uberpriifung der Tensiometer sowohl im
Druckspannungsbereich als auch im Saugspannungsbereich. Im Druckspannungs-
bereich werden die Tensiometer im Zylinder platziert und der Wasserspiegel zu-
erst kontinuierlich auf 40 cm erhdht, dann gehalten und im Anschluss wieder re-
duziert. Ein signifikanter Unterschied zwischen den 5 cm langen Sensoren und den
20 cm langen Sensoren ist nicht zu erkennen. Es stellt sich bei beiden nach ca.
5 min annéhernd der hydrostatische Wasserdruck ein. Bei den Tensiometern mit
den ldngeren Kerzen treten lediglich stirkere Schwingungen auf, welche jedoch
durch die geringe Toleranz von + 0,3 kPa vernachléssigbar sind.

Auch im Saugspannungsbereich werden die Tensiometer in den Sensoreingdngen
des Zylinders installiert. Nach dem Entfernen der Schutzkappen stellt sich beim
Start ein Nullpotential ein. AnschlieBend wird der Spannungsverlauf beim Trock-
nen der Keramikspitzen aufgezeichnet. Auffillig ist das Ansprechverhalten der
Tensiometer. Dieses ist aufgrund der kiirzeren Wassersédule der kurzen 5 cm Sen-
soren deutlich schneller als bei den ldngeren 20 cm Sensoren. Bei den ldngeren
Tensiometern kommt es bereits nach 4,5 Minuten zu Saugspannungsunterschiede
von ca. 200 hPa. Im Vergleich dazu liegt der Unterschied bei den kurzen Tensio-
meter bei lediglich ca. 50 hPa nach 9 Minuten.
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5.2.3 Induktiver Wegaufnehmer

Zur Bestimmung der vertikalen Eindringung der GSP in den Untergrund wird ein
sogenannter induktiver Wegaufnehmer (LVDT) der Firma eddylab GmbH ver-
wendet. Der Messbereich des verwendeten SM-Sensors liegt bei 0 bis 100 mm.
Die Standardlinearitdt betrdgt 0,3 % (bis zu 0,1 % fiir ausgewdhlte Modelle). Ein
einwandfreies Funktionieren des Sensors ist im Temperaturbereich von -40 °C bis
+120 °C (bis zu 200 °C sind optional) gewihrleistet. Der Wegaufnehmer wird mit
einer effektiven Nennspannung von 3 V, bei einer Frequenz von 3 kHz, versorgt.
(Eddylab, 2018)

Der SM-Sensor wird vertikal auf die GSP bzw. die Ausgleichsplatte gesetzt und
iiber eine magnetische Kugelhalterung fixiert (siche Abb. 56).Wird eine groBere
Setzung erwartet, soll der Taster des Wegaufnehmer moglichst weit in das Ge-
hiuse geschoben werden, um einen langen Weg des Tasters zu gewihrleisten
(siche Abb. 57). Im Gehéduse wird der Federweg in ein elektronisches Signal
(Messspannung) umgewandelt, welches iiber das in Abb. 56 ersichtliche orange
Kabel an einen Datenlogger weitergeleitet wird. AnschlieBend wird dieses Signal
auf einen Computer tibertragen und von dort aus weiterverarbeitet.
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5.2.3.1 Kalibrierung des Wegaufnehmers

Bei der Kalibrierung wird von einem linearen Verlauf entlang des Federwegs aus-
gegangen. Daher sind mindestens 2 Punkte notwendig, um den SM-Sensor zu kon-
figurieren. Ist der Sensor mit dem Computer verbunden kann mit der CATMAN
Software die Kalibrierung gestartet werden. Das einfachste dabei ist die Messspan-
nung bei einer Tasterposition des Sensors von 100 mm (100 % ausgefahren), das
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heilt beim maximalen Messwert, und bei 0 mm (0 % ausgefahren £ minimaler
Messwert) zu messen. Die Messspannung beim Minimalwert soll dabei grof3er sein
als beim Maximalwert. Um die Kalibrierung zu verfeinern, konnen Zwischen-
punkte mit einer Schiebelehre eingemessen und ebenfalls aufgezeichnet werden.
Zur Uberpriifung kann der Taster beliebig weit eingeschoben werden. Anschlie-
Bend wird diese Position héndisch gemessen und mit der vom Computer angezeig-
ten Position verglichen. Sollte es keine Ubereinstimmung geben, muss die Kalib-
rierung erneut erfolgen.

5.3 Versuchsablauf

Ein Versuch kann in 8 Abschnitte unterteilt werden:

e  Mischen des trockenen Bodens mit anndhernd wop: (Abb. 58)

e FEinbau des gemischten Bodens in den Priifzylinder (Abb. 59) und Installation
der Messtechnik

e Aufsetzen der GSP

e  Versuchsdurchfiihrung (Abb. 59)

e  Dynamische Belastung im teilgeséttigten Zustand
e  Sittigung (Abb. 60)
e  Dynamische Belastung im geséttigten Zustand

Ausbau der GSP und Bestimmung der Gleisschotterverschmutzung (Abb. 61)
Deinstallation der Messtechnik

Ausbau und Trocknen des Versuchsbodens (Abb. 61)

Auswerten und Interpretation der Versuchsdaten

Der Versuchsablauf ist fiir alle durchgefiihrten Versuche ident. Zu Beginn wird
das zu verwendende Bodenmaterial in einem der Trocknungs6fen des bodenme-
chanischen Labors getrocknet. Um das Material spéter mit der geforderten Tro-
ckendichte pq einbauen zu kdnnen, wird der Boden mit dem optimalen Wassergeh-
alt wopt (Wopt,B1 = 13,5 %, Wopt,s2 = 13,1 %) abgemischt. Aufgrund des sehr verfes-
tigten Zustands des Bodens nach dem Trocknen ist ein héndisches Mischen bzw.
ein Mischen mit einer Mischmaschine schwierig durchzufiihren. Vor allem Boden
2 erschwert diesen Vorgang aufgrund des groBen Schluffanteils und der damit ver-
bundenen Kohision. Um eine homogene Mischung zu gewéhrleisten und die auf-
grund ihrer Kohision verkitteten Schluffteile zu brechen, wird ein sogenannter
Fliigelmischer verwendet. Beim Mischen wird dem trockenen Bodenmaterial
vorab entionisiertes, entgastes Wasser hinzugefiigt und anschliefend im Fliigelmi-
scher vermengt. Die scharfen Klingen des Fliigelmischers brechen den Boden und
es kommt zu einer guten Durchmischung mit dem Wasser. Sollten sich noch nicht
gebrochenes Bodenmaterial (hellerer Farbton) in der Mischung befinden, kann die-
ses mit den Fingern zerkleinert werden. Je ldnger sich das Material im Fliigelmi-
scher befindet, umso homogener wird es. Das abgemischte Material wird in Wan-
nen gesammelt und durch eine Folie vor dem Austrocknen geschiitzt. Zusitzlich
sollte beim Abmischen darauf geachtet werden, dass das trockene Bodenmaterial
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moglichst abgekiihlt ist, um den Wassergehalt durch ein Verdampfen des Wassers
nicht zu verfalschen.

ye
Abb. 58: Links:

8

Gebrochenes Trocknmaterial, Mitte oben: Einwaage, Mitte unten:
Fliigelmischer mit Material, Rechts: Abgemischtes Material;

Im Anschluss an diesen Mischvorgang wird der Boden in 2,5 cm Schichten mit
einer Trockeneinbaudichte von pq = 1,7 g/cm? eingebaut. Die je Schicht erforder-
liche Masse errechnet sich wie folgt:

d*m 38,8 cm)?*m
V=—r 2,5cm = G88cmym 2955,92 cm? (21)
Pr=Patpa*w (22)
my =V *py (23)
v Schichtvolumen [cm?]
d Innendurchmesser Zylinder £ 38,8 cm
pr Feuchtdichte [g/cm?]
W Wassergehalt [-]
my Feuchtmasse [g]

Der Wassergehalt w ist dabei jener Wassergehalt mit welchem abgemischt wurde.
Die Feuchtmasse der einzelnen Schichten liegt je nach Wassergehalt des Bodens
zwischen 5600 und 5800 g. Um spéter bei der Sattigung so wenig Luft wie moglich
durch die Probe zu driicken, wird vor dem Einbau der ersten Schicht der mit enti-
onisiertem und entgastem Wasser gefiillte Kanister an den Zylinder angeschlossen
und die Schlduche zur Gédnze mit diesem Wasser gefiillt. Danach wird ein dem
Querschnitt des Zylinders angepasstes Vlies einlagig oder zweilagig auf den Zy-
linderboden gelegt. Dieses sollte analog der gesinterten Bronzeplatte der Wasser-
verteilung beim Séttigen dienen. AnschlieBend wird die ermittelte Feuchtmasse
abgewogen und in den Zylinder eingebaut. Das Material wird im Zylinder mit ei-
ner kleinen Wasserwaage grob horizontiert und danach mittels einem Stampfer
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héndisch verdichtet. Wie bereits erwdhnt, dienen die MaBbander an der Zylinder-
wand der Hohenkontrolle beim Einbau des Bodenmaterials. Um einen besseren
Verbund (schnellere Sittigungsphase) und eine bessere Verdichtbarkeit zu erzeu-
gen, wird jede Schicht, mit Ausnahme der Obersten, aufgeraut. Dadurch wird die
aufgrund der Verdichtung erzeugte, glatte Orientierung der Bodenkorner zerstort
und die Bildung einer horizontalen Trennschicht bei der Sittigung verhindert. Es-
sentiell dabei ist, dass die letzte Schicht moglichst gleichméBig und horizontal be-
arbeitet wird. Wahrend des Einbaus werden die TDR-Sonden in den vorgegebenen
Abstdnden installiert. Dabei werden die Sonden von innen durch die dafiir be-
stimmten Offnungen gefiihrt, in Zylindermitte auf der darunterliegenden Boden-
schicht horizontal platziert und mit den Dichtmanschetten fixiert. Fiir die Haupt-
versuche betridgt die Probenhohe 40 cm und entspricht einer Schichtanzahl von 16
Schichten. Bei den Vorversuchen wird die Probenhohe von 40 cm aufgrund des
Mangels an Bodenmaterial nicht erreicht.

> = i Jﬁ'_
Abb. 59:  Von links nach rechts: gesinterte Bronzeplatte, Einbau einer Bodenschicht,
Stampfer, Wasserkanister, Sattigungsschlduche, Wasserstand nach der Satti-

gung,

Danach wird die GSP mit Hilfe eines Krans auf den Versuchsboden aufgesetzt.
Um eine Schréiglage der GSP im Zylinder (Verkeilen) zu verhindern, wird bei den
meisten Versuchen zumindest ein Vliesring um die GSP geklebt. AnschlieBend
wird der Versuchszylinder in den Priifstand geschoben und die iiberpriiften Tensi-
ometer in die vorgesehenen Offnungen eingebracht und mit Dichtmanschetten be-
festigt. Aufgrund der groBBen Reibung beim Einbau der langen 20 cm Tensiometer
werden diese auf einen Teil ihrer Linge vorgebohrt. Es sind einige Minuten not-
wendig, um die durch das Hineindriicken erzeugten und gemessenen Wasseriiber-
driicke abzubauen. Zusitzlich wird der Wegaufnehmer installiert und die drei Ein-
zeladern der TDR-Sonden (Masse, Signal und Strom) am Datenlogger angeschlos-
sen. Alle verwendeten Sensoren miissen im Softwareprogramm CATMAN akti-
viert werden.

Der nichste Versuchsabschnitt betrifft die eigentliche Versuchsdurchfiihrung. Zu-
erst wird die Belastung im teilgesattigten Zustand mit der im Vorhinein festgeleg-
ten Anzahl an Lastwechseln und Belastungsgeschwindigkeit durchgefiihrt. Am
Ende dieses Teilversuchs beginnt die Sittigungsphase. Die Séttigung von unten
erzeugt einen Auftrieb Fy auf den Bodenkdrper (Abb. 60: Ah 0 140 cm 2 0,14
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bar). Diesem Auftrieb wirkt das Gewicht des eingebauten Bodens G und der GSP
entgegen. Dieser Nachweis ist in Wiedemaier (2018) ersichtlich. Fiir eine Trocken-
dichte von pq = 1,7 g/cm? des Bodens und einem gravimetrischen Wassergehalt w
zwischen 12 % und 14 % ist eine Auflast Fa von ~ 75 kg auf die Bodenprobe er-
forderlich. Diese Auflast wird durch das Gewicht der GSP und dem Ansetzen des
Hydraulikstempels an der Oberfldche der GSP (bzw. an dessen Ausgleichsplatte)
mit ca. 3 kN bzw. mit Zusatzgewichten erzeugt. Eine schematische Darstellung
der Séttigungsmethode (links) sowie des Auftriebs (rechts) ist in Abb. 60 ersicht-
lich. Als Versuchsende gilt im Regelfall das Erreichen der vorgegebenen Anzahl
an Lastwechseln. Néhert sich die GSP-Verschmutzung bereits der GSP-Oberfla-
che oder bleiben die Messwerte der PWP bzw. die GSP-Setzung annidhernd kon-
stant, wird der Versuch abgebrochen. Anschlieend wird die Messtechnik abge-
schlossen, der Boden ausgebaut und wieder auf Massekonstanz getrocknet.

¢ —

£ Wasserspeicher
A
= dF~75kg
K
<
v lG ~ 91 kg
Filterplatte Auftrieb: T F,~ 166 kg

Abb. 60:  Schematische Darstellung des Sattigungsverfahren sowie des Auftriebs

Zum Schluss wird die GSP gereinigt, die Feinteile in einem Auffangbehélter ge-
sammelt und abgesetzt, das saubere Wasser abgeschopft, das Bodenmaterial ge-
trocknet und die Trockenmasse bestimmt. Fiir einen Teil der Hauptversuchsreihe
wurde eine Schlauchspirale mit kleinen Lochern angefertigt. Diese wurde im Auf-
fangbehailter platziert und mit Druckluft beaufschlagt. So entstand eine Art,,Whirl-
pool®, welcher die Reinigung der GSP vereinfachte und verbesserte. Das restliche
Bodenmaterial in der GSP wird so gut wie mdglich durch Einlegen in ein Ultra-
schallbecken entfernt. Boden 2 setzte sich teilweise nur sehr schwer ab, sodass eine
groBBe Menge verschmutztes Wasser getrocknet werden musste. Der Versuchszy-
linder inklusive der Schlduche sowie die Vliese werden ebenfalls gereinigt.

T e

.

Von links nach rechts: Schlauchspirale, Auffangbehéiltererdampfungs-
lampe, Ultraschallbecken;

Abb. 61:
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6 Vorversuche

Die Vorversuche dienen zur Uberpriifung der Funktionsweise des Versuchsauf-
baus, der Messtechnik und des Priifstands. Auftretende Probleme werden durch
Optimierungen von Versuch zu Versuch geldst. Tab. 5 listet die wichtigsten De-
tails der einzelnen Versuchsparameter auf.

Tab. 5: Versuchsparameter Vorversuche
| VORVERSUCHE pt = 1,7 g/cmn® |
Allgemein Sensorposition [cm vom Zylinderboden] Lastwechselanzahl [LW/knv/h]
Bez. | Boden | Zylinder| Probenhéhe [cm] | w [%] | TDR-Sonden Tensiometer' [Pos. 20/25/30/35] teilgesattigt gesittigt

V_ V1 2 Alt 36,64 12,7 25, 30 T1/T3/T4/X 100/100, 100/200, 2000/300 | 10135/100
V V2 1 Alt 37,50 12,5 25, 30 T1/T3/T4/X 100/100, 100/200, 2000/300 | 12498/100
VvV V3 1 Alt 37,50 13,0 25, 30 T1/T3/T4/X 100/100, 100/200, 2000/300 | 44396/100
V_V4 2 Alt 35,00 12,5 25, 30 T1/T3/T4/X 100/100, 100/200, 4000/300 -
VvV V5 1 Alt 37,50 13,5 25, 30 T1/T3/T4/X 100/100, 100/200, 4000/300 | 1511/100
' T1=20cm alng. T3=T4=5cm lang

Beide Versuchsboden wurden mit einer Trockeneinbaudichte von pq = 1,7 g/cm?
eingebaut. Bei dieser Einbaudichte und mit einem Wassergehalt von wop ent-
spricht das einem Sattigungsgrad S; von ca. 59 %. Eine schematische Darstellung
der Lastausbreitung einer Eisenbahnradlast ist in Abb. 62 rechts ersichtlich. Im
teilgesittigten (tg) Zustand wurde die Belastung zuerst monoton mit 2 kN/min (£
17 kN/m?) gesteigert. Nach dem Erreichen der maximalen Vertikalspannung o
von 127 kN/m? wurde entlastet und im Anschluss die dynamische Belastung ge-
startet (Abb. 62 links). Bei der zyklischen Belastung handelt es sich um eine Si-
nusbelastung mit Doppelhub, welche eine Zugiiberfahrt eines Endloszugs mit ei-
nem Achsabstand von 19 m néherungsweise simuliert. Zu Beginn wurden die ge-
sattigten (ges)Versuche ohne eine monotone Laststeigerung durchgefiihrt. Die An-
zahl der Lastwechsel LW und die Belastungsfrequenz im jeweiligen Zustand, so-
wie die verwendeten Sensoren und ihre Positionen sind ebenfalls Tab. 5 zu ent-
nehmen.

monoton 2 kN/min 1 Zyklus 100 km/h (1,5 Hz)
140

Hn

120

Druckverteilung der Radkraft Q
Ap Druckiibertragungsfliche
p Flachenpressung

100

80

folgenden Verhaltnissen:
maximale Radkraft Q=125kN,
Schienenprofil R65,
Betonschwelle BS66,

SchotterhGhe 50cm
(bis Oberkante Schwelle)

60

o, [kN/m?]

Ag=510cm?
P =170 Nicm?

40

20

Gy, max = 127 kN/m?

Zeit

Abb. 62: Links: Schematische Darstellung der Belastung, Rechf: Schematische Rad-
lastausbreitung (Marschnig and Landgraf, 2018);
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Im Folgenden sind die verwendeten Zuggeschwindigkeiten mit ihren entsprechen-
den Belastungsfrequenzen aufgelistet:

e 100km/h2f~1,5Hz
e 200km/h2f~29Hz
e 300km/h2f~44Hz

Generell ist zu erwidhnen, dass eine Séttigung von 100 % bei praktisch keinem
Versuch sichergestellt werden konnte. Wenn hier von ,,geséttigt* gesprochen wird,
ist somit immer eine relativ hohe Séttigung oder eine nicht volle Séttigung zu ver-
stehen. Dies betrifft sowohl die Vorversuche als auch die folgenden Hauptversu-
che.

6.1V_V1 Boden 2

Der erste Versuch dieser Versuchsreihe wurde mit Bo-
den 2 durchgefiihrt und zeigte das prinzipielle Verhal-
ten des Versuchsaufbaus, besonders im geséttigten Zu-
stand. Dieses wurde analysiert und optimiert. Die Lage

der Messtechnik und die Probenhéhe werden in Abb. S 1=
63 schematisch dargestellt. Die folgenden Resultate & e
zeigen Auswertungen der Verldaufe der Belastung, der % ) ”:I:

Setzung, des Porenwasserdrucks (PWP) sowie des vo-
lumetrischen Wassergehalts (VWC). Der PWP wird in
hPa (£ cm Wassersdule) angegeben. In dieser Arbeit
entspricht ein negativer Messwert des Tensiometers Apb. 63: Sensoren V V1
einem Porenwasseriiberdruck und ein positiver Mess- -
wert einer Saugspannung im Boden.

6.1.1 Teilgesattigter Zustand

6.1.1.1 Ergebnisse

Der Versuchsboden wurde mit einem Anfangswassergehalt von w = 12,7 % ein-
gebaut. Im Anschluss wurde das Versuchsprogramm fiir den teilgeséttigten Zu-
stand durchgefiihrt. Abb. 64 zeigt die Setzung der GSP, den PWP sowie den Ver-
lauf der zyklischen Vertikalbelastung ov. Die gemessenen Tensiometerwerte be-
finden sich im Saugspannungsbereich zwischen 60 hPa und 120 hPa. Ein generel-
ler Anstieg im Saugspannungsbereich ist erkennbar. Der oberfldchennahe Tensio-
meter T4 (blau) zeigt einen Anstieg wiahrend der monotonen Laststeigerung von
~ 70 hPa auf ~ 120 hPa. Betrachtet man die Entwicklung der GSP-Setzung nach
Beendigung der jeweiligen Laststufen (LS) monoton ,,A“, 100 km/h ,,B,
200 km/h ,,C* und 300 km/h ,,D*, erkennt man eine Reduzierung. Analog kommt
es zu einem plotzlichen Anstieg der Saugspannungen nach der jeweiligen Belas-
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tung. Fiir T4 (blau) ist bei Beginn der 100 km/h LS ein sehr geringer Abfall, ge-
folgt von einem Anstieg der Saugspannungen erkennbar. Der Anstieg ist fiir die
200 km/h LS nicht mehr so ausgeprégt und fiir die 300 km/h LS féllt die Saug-
spannung nach einem sehr kurzen Anstieg wieder konstant ab. Fiir T3 (griin) ist
bei Beginn der 100 km/h LS ein starker Abfall, gefolgt von einem konstanten Ver-
lauf der Saugspannungen erkennbar. Bei der 200 km/h LS kommt es nach einem
Abfall der Saugspannung zu einem linearen Anstieg. Auch fiir die 300 km/h LS ist
dieses Verhalten erkennbar, der Anstieg flacht jedoch zu ,,D* hin ab. Fiir T1 (rosa)
fallt die Saugspannung bei Beginn der LS 100 km/h und 200 km/h ab. Ein erneuter
Anstieg nach einem anfinglichen Abfall der Saugspannung ist fiir die LS 300 km/h
erkennbar. Die Endsetzung nach dem teilgeséttigten Versuch liegt bei 26 mm.
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Abb. 64:  Setzung GSP, PWP und o, fiir V_VI1 tg

6.1.1.2 Interpretation

Die Reduzierung der GSP-Setzung nach der jeweiligen Laststufe (Tab. 6) ent-
spricht dem elastischen Anteil Ah. Die Reduktion dieses Anteils von ,,A*“ nach ,,D*
lasst auf eine Verdichtung des Versuchsbodens und eine geringe Eindringung der
Schotterspitzen in den Boden schlief3en.

Tab. 6: Ah nach Belastungsende fiir V_V1 tg

Reduzierung der Setzung nach der jeweiligen LS Ah [mm]
A B C D
1,48 1,24 1,17 0,96

Der Anstieg der Tensiometerwerte im Saugspannungsbereich wihrend einer LS
deutet auf das Auspressen des Porenwassers in andere Porenrdume hin. Der An-
stieg der Saugspannungen bei Belastungsende konnte auf eine Vergroferung des
Porenvolumens, aufgrund des elastischen Setzungsanteils durch die Entlastung,
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zuriickzufiihren sein. Der Abfall der Saugspannungen, nach Wiederbeginn der Be-
lastung, konnte ebenfalls durch diesen elastischen Anteil verursacht worden sein.
T4 wird durch die groBere Verdichtung und des groferen elastischen Anteils im
oberen Bereich stirker beeinflusst. Die augenscheinliche Minimierung der Belas-
tungsamplitude von 300 km/h auf 100 km/h wird durch eine Messrate von 50 Hz
begriindet. Das heifit, bei der Geschwindigkeit von 300 km/h wird eine Belas-
tungsschwingung mit weniger Messpunkten erfasst.

6.1.2 Sattigung

6.1.2.1 Ergebnisse

Nach Ende des teilgeséttigten Versuchs wurde die Séttigung gestartet. Die Satti-
gung wird so lange durchgefiihrt bis die Tensiometer eine hydrostatische Druck-
verteilung zeigen und Wasser an der Probenoberfliche ersichtlich ist. Ahnlich der
Versuche von Duong et al. (2014). Man erkennt eine konstante Reduktion der PWP
iiber die Zeit, bis sich nach ca. 45 h eine hydrostatische Druckverteilung einstellt.
Auch ist eine Erhéhung des VWC von 17 % auf 29 % erkennbar, wobei diese fiir
TDR 1 (schwarz) etwas geringer ist. Abb. 65 zeigt die Entwicklung des volumet-
rischen Wassergehalts und des PWP wiahrend der Sittigungsphase.
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Abb. 65:  VWC und PWP fiir V_V1 Sittigung

6.1.2.2 Interpretation

Die gemessene PWP sowie der Anstieg der VWC deuten auf eine volle Sattigung
hin. Wihrend der Sattigung wurden 3 1 Wasser vom Boden aufgenommen. Dies
entspricht jedoch einem theoretischen Sattigungsgrad S.u von lediglich 92 % be-
zogen auf pg= 1,82 g/cm® nach der teilgesittigten Belastung. Die lange Satti-
gungsdauer ist auf die geringe Durchldssigkeit von Boden 2 zuriickzufiihren.
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6.1.3 Gesattigter Zustand

6.1.3.1 Ergebnisse

Im beinahe gesittigten Zustand (Abb. 66) gibt es bei Belastungsbeginn einen star-
ken Anstieg aller PWP. Diesem Anstieg folgt ein annéhernd konstanter Verlauf
fir T3 bereits nach 5 min, fiir T1 nach 15 min und fiir T4 nach 20 min. T1 erreicht
dabei einen PWP von -855 hPa, T3 -830 hPa und T4 -800 hPa. Die Setzung steigt
in den ersten 3 min stark an und flacht im Folgenden ab. Die Setzung am Ende des
gesittigten Zustands erreicht 50 mm. Nach der Entlastung kommt es zu einer
sprungartigen Reduktion sowohl der Setzung als auch aller PWP.
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Abb. 66:  Setzung GSP, PWP und o, fiir V_V1 ges

6.1.3.2 Interpretation

Die groBBen PWP sind auf einen hohen Séttigungsgrad sowie die geringe Durch-
lassigkeit des Versuchsbodens und die damit eingeschrankte Dranageféhigkeit zu-
riickzufithren. Aufgrund des kiirzesten Dranagewegs weist T4 mit -800 hPa den
geringsten PWP auf. Die in Abb. 66 ersichtlichen Messwertspriinge sind durch
einen Abfall von oy erklirbar. T4 wurde nach 52 min aus dem Priifzylinder gezo-
gen, um eine Beschiddigung aufgrund der fortschreitenden Setzung der GSP zu
verhindern. Die Setzungsreduktion nach der Belastung entspricht wiederum dem
elastischen Anteil der GSP-Setzung. Die sprungartige Reduktion der PWP am
Ende der Belastung konnte durch eine PorenraumvergréBerung durch diesen elas-
tischen Anteil bzw. durch die komplette Entlastung der GSP verursacht worden
sein. Mit kompletter Entlastung ist der Riickgang von o, auf 0 kN/m? gemeint, da
ovmin Wahrend der Belastung bei ~ 40 kN/m? liegt. Da die Verdichtung und der
damit verbundene elastische Anteil der Setzung im oberen Bereich groBer ist, re-
duziert sich der Porenwasseriiberdruck von T3 nach der Entlastung auch schneller.
Erst nach einigen Stunden stellt sich wieder der hydrostatische PWP ein. Durch
die zyklische Belastung und die Erzeugung von hohen PWP im nahezu gesattigten
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Zustand kommt es zu einer signifikanten Reduzierung der effektiven Spannung
und zu einer Aufweichung und Suspensionsbildung des Versuchsbodens im Uber-
gangsbereich Boden/GSP. Die Trennstabilitidt zwischen Untergrund und GSP ist
nicht mehr gegeben. Jedoch wurde das Bodenmaterial aufgrund der Relativbewe-
gung zwischen Zylinder und GSP hauptsdchlich am Zylinderrand nach oben ge-
driickt (Abb. 67). Dadurch konnte keine Aussage iiber die eigentliche Verschmut-
zung der GSP getroffen werden. Um dieses Problem zu unterbinden wurde im
nichsten Versuch (V_V2) die GSP mit elastischen Gummimembrane (oben und
unten) eingeschniirt.

Hauptsachlich seitlich hochge-

driicktes Material

.A:) ¥ T N 1
Abb. 67:  Versuchszylinder nach Versuchsende V_V1 ges
6.2V _V2 Boden 1

Zusitzlich zu den verwendeten Gummimembranen wurde eine Kunststofffolie um
die GSP gewickelt. Diese diente dazu, um eine genauere Abgrenzung zwischen
seitlich, durch die Relativbewegung zwischen der GSP und dem Zylinder, hoch-
gedriicktem Material und der eigentlichen GSP-Verschmutzung zu schaffen. Ein
2 cm breiter Vliesring unter der GSP soll zusitzlich das seitliche Hochdriicken des
Bodenmaterials minimieren. Diese GSP-Optimierung sowie die Lage der Mess-
technik und die Probenhdhe sind in Abb. 68 ersichtlich. Dieser Versuch wurde mit
Boden 1 durchgefiihrt.

Gummimembran \

Kunststofffolie
um die GSP

o '--"\\ 37,50 cm
\ ~_

x Vliesring |

Abb. 68: Versﬁéﬁsdetaié vV V2
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6.2.1 Teilgesattigter Zustand

6.2.1.1 Ergebnisse

Der Versuchsboden wurde mit einem Anfangswassergehalt von w = 12,5 % ein-
gebaut. Abb. 69 zeigt die Setzung der GSP sowie den Verlauf der zyklischen Ver-
tikalbelastung ov. Die gemessenen Tensiometerwerte befinden sich im Saugspan-
nungsbereich zwischen 36 hPa und 56 hPa und kdnnen &hnlich wie in Kapitel 6.1.1
fiir V_V1 beschrieben werden. Betrachtet man die Entwicklung der GSP-Setzung
nach Beendigung der jeweiligen LS monoton ,,A*“, 100 km/h ,,B*, 200 km/h ,,C*
und 300 km/h ,,D%, ist erneut eine Reduzierung erkennbar. Die Endsetzung liegt
bei 8,6 mm.
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Abb. 69:  Setzung GSP und oy fiir V_V2 tg

6.2.1.2 Interpretation

Die Hebung der GSP nach der jeweiligen Laststufe (Tab. 7) entspricht dem elasti-
schen Anteil Ah. Die Reduktion dieses Anteils von ,,A* nach ,,D* ldsst wiederrum
auf eine Verdichtung des Versuchsbodens schlieB3en.

Tab. 7: Ah nach Belastungsende fiir V_V2 tg

Reduzierung der Setzung nach der jeweiligen LS Ah [mm]
A B C D
1,36 1,32 1,27 1,16

Nach Entlastung der monotonen LS, nach 8 min, hat die GSP einen Schlag durch
den Hydraulikstempel bekommen. Dies ist im Sprung der Verldufe fiir die GSP-
Setzung sowie fiir oy ersichtlich. Die geringe Endsetzung der GSP von 8,6 mm
wird durch eine auftretende Reibung zwischen GSP und Zylinder begriindet.
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6.2.2 Sattigung

6.2.2.1 Ergebnisse

Man erkennt eine konstante Reduktion der PWP iiber die Zeit, bis sich nach 1,5 h
bei T4, T3 und T1 mit 7,5 hPa, 12,5 hPa und 17,5 hPa eine hydrostatische Druck-
verteilung einstellt. Auch ist eine Erh6hung des VWC von 14 % auf 29 % erkenn-
bar. Dabei ist der VWC fiir TDR 1 minimal groBer. Abb. 70 zeigt die Entwicklung
des volumetrischen Wassergehalts und des PWP wiéhrend der Sattigungsphase.
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Abb. 70:  VWC und PWP fiir V_V2 Sittigung

6.2.2.2 Interpretation

Die gemessene PWP sowie der Anstieg der VWC deuten auf eine volle bzw. hohe
Sattigung hin. Die kiirzere Sattigungsdauer von ~ 1,5 h im Vergleich zu Boden 2
(V_V1) ist durch die groBere Durchlissigkeit von Boden 1 zu begriinden.

6.2.3 Gesattigter Zustand

6.2.3.1 Ergebnisse

Bei Belastungsbeginn gibt es einen Anstieg aller PWP (Abb. 71). Diesem Anstieg
folgt ein kurzer konstanter Verlauf. Dabei erreichen T1, T3 und T4 einen PWP von
-100 hPa, -95 hPa und -70 hPa. Nach ca. 40 min fillt der PWP fiir alle Messwerte
kontinuierlich ab und sie ndhern sich bestimmten Werten an. Die Setzung steigt in
den ersten ca. 20 min stark an und flacht im Folgenden ab. Die Endsetzung im
gesittigten Zustand betrdgt 31 mm. Nach der Entlastung kommt es zu einer gerin-
gen sprungartigen Reduktion sowohl der Setzung als auch aller PWP.
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Abb. 71:  Setzung GSP, PWP und o, fiir V_V2 ges

6.2.3.2 Interpretation

Der anfangliche Anstieg des PWP bei gleichzeitiger Zunahme der Setzungen ist
durch den mit der Lastaufbringung verbundenen Konsolidierungsprozess verbun-
den. Die geringen PWP sowie der Abfall dieser nach 40 min konnte auch auf eine
,»schlechte Sattigung = Teilsdttigung* hinweisen. Wéhrend dieses Versuchs, so-
wohl im teilgesittigten Zustand als auch im geséttigten Zustand, konnte augen-
scheinlich eine grofe Reibung zwischen Zylinder und GSP festgestellt werden.
Diese grof3e Reibung wurde durch das Anpressen der Gummimembran an den Zy-
linder erzeugt und fiihrte teilweise zu einem ,,Heben* des Zylinders. Dadurch
konnte nicht die gesamte Kraft (ov) vom Hydraulikstempel auf den Untergrund
iibertragen werden. Damit konnten die geringen PWP bzw. der Abfall dieser auch
erklart werden. T4 weist mit -70 hPa, aufgrund des kiirzesten Drinagewegs, den
geringsten PWP auf. Das Verhalten zwischen GSP und Untergrund blieb trenn-
stabil. Die Setzungsreduktion sowie der sprungartige Abbau der PWP konnen wie
in Kapitel 6.1.3 (V_V1) beschrieben werden. Jedoch ist dieser Sprung aufgrund
der bereits sehr kleinen PWP bzw. der vorhandenen Reibung geringer. Dieses Rei-
bungsproblem versuchte man durch die Verwendung eines Vlieses anstatt der
Gummimembrane zu 16sen.
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6.3V _V3 Boden 1

Um ein Kippen der GSP beim Belasten zu vermeiden, wird das 7 cm breite Vlies
im oberen Teil der GSP platziert. Analog zu V_V2 wurde dariiber eine Kunststoft-
folie um die GSP gewickelt. Ein 3,5 cm breiter Vliesring wurde dieses Mal unter
die GSP gelegt. Die Lage der Messtechnik, die Probenh6he sowie die optimierte
GSP sind in Abb. 72 ersichtlich. Dieser Versuch wurde ebenfalls mit Boden 1
durchgefiihrt.
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Abb. 72: Vsucdetai _V3
6.3.1 Teilgesattigter Zustand

6.3.1.1 Ergebnisse

Der Versuchsboden wurde mit einem Anfangswassergehalt von w = 13,0 % ein-
gebaut. Abb. 73 zeigt die Setzung der GSP sowie den Verlauf der zyklischen Ver-
tikalbelastung oy. Der Verlauf der GSP-Setzung kann analog den vorrangegange-
nen teilgesittigten Versuchen beschrieben werden. Der Setzungswert nach der mo-
notonen Laststeigerung ist mit 1 mm sehr gering. Die Endsetzung liegt bei 8 mm.
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6.3.1.2 Interpretation

Der elastische Anteil Ah der GSP-Setzung nach den verschiedenen LS ist Tab. 8
zu entnehmen. Auch hier lasst die Reduktion Ah‘s von ,,B*“ nach ,,D* auf eine Ver-
dichtung des Versuchsbodens schlieen. Die geringe GSP-Setzung wihrend der
monotonen LS von 1 mm sowie Ah nach ,,A* von 0,14 mm weisen auf ein Problem
hin. Auftretende Reibung zwischen Zylinder und GSP oder ein Skalierungsprob-
lem des induktiven Wegaufnehmers konnte die Ursache sein.

Tab. 8: Ah nach Belastungsende fiir V_V3 tg

Reduzierung der Setzung nach der jeweiligen LS Ah [mm]
A B C D
0,14 1,36 1,31 1,17

6.3.2 Sattigung

6.3.2.1 Ergebnisse

Abb. 77 zeigt den Verlauf des volumetrischen Wassergehalts und des PWP wih-
rend der Séttigungsphase. Zu Beginn der Séttigung tritt eine geringe Reduktion der
PWP von 5 - 10 hPa auf. AnschlieBend verlaufen die PWP annéhernd konstant bis
es nach 2,5 h zu einem starken Abfall der Tensiometerwerte in den negativen
Spannungsbereich kommt. Der erneute Anstieg der PWP bei ,,A* kennzeichnet die
VentilschlieBung des Sattigungsaufbaus nach 3,5 h. Nach 5 h stellt sich ein hydro-
statischer Wasserdruck im Probekorper ein. Die Séttigung wurde nach dem Errei-
chen des hydrostatischen Zustands weiter beobachtet und es wurde ein Riickgang
der PWP in den Saugspannungsbereich nach 14 h festgestellt (,,B*). Die Entwick-
lung des VWC zeigt eine Erhohung von 17 % auf 27 %. Dabei ist der VWC fiir
TDR 1 minimal groBer.
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6.3.2.2 Interpretation

Die gemessene PWP sowie der Anstieg der VWC deuten auf eine hohe Sittigung
hin. Der kurze Abfall der PWP zu Beginn der Sittigungsphase ist auf die Offnung
des Ventils und die damit verbundenen physikalischen Anderungen im Probekdr-
per zuriickzufithren. Der hohe PWP vor der VentilschlieBung wird durch die zu-
satzliche Stromungskraft in der Probe erkldrt. Die Sattigungsdauer ist mit 3,5 h
relativ gering und im Bereich von V_V2 (1,5 h), welcher ebenso mit Boden 1
durchgefiihrt wurde. Dies ist durch die groBBere Durchléssigkeit von Boden 1 er-
klarbar. Die etwas langere Séttigung konnte u.a. auf eine geringere hydraulische
Druckdifferenz im Vergleich zu V_V2 hindeuten. Der erneute Ubergang in den
Saugspannungsbereich nach 14 h ldsst auf eine Homogenisierung des Séttigungs-
grads im Probekorper schlieBen und weist auf eine nicht volle Sattigung hin.

6.3.3 Gesattigter Zustand

6.3.3.1 Ergebnisse

Die Verldufe der GSP-Setzung sowie der PWP konnen analog dem vorherigen
Versuch V_V2 (Kapitel 6.2.3) beschrieben werden. Die PWP erreichen maximale
Druckspannungswerte von T1 -105 hPa, T3 -95 hPa und T4 -77 hPa. Die Endset-
zung im geséttigten Zustand betrigt 25 mm.
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Abb. 75:  Setzung GSP, PWP und o, fiir V_V3 ges

6.3.3.2 Interpretation

Die Interpretation von V_V3 gesiittigt kann analog V_ V2 gesittigt (Kapitel 6.2.3)
erfolgen. Der Unterschied liegt in der ldngeren Versuchsdurchfithrung. Nach
~ 150 min (~ 13158 LW) hat sich die GSP-Setzung bereits ihrem Endwert von
25 mm angendhert und nach ~ 250 min (~ 21930 LW) verhalten sich auch die
PWP ziemlich konstant. Auch wihrend dieses Versuchs kam es augenscheinlich
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zu einer groflen Reibung zwischen Zylinder und GSP. Diese grof3e Reibung wurde
durch das Anpressen der Kunststofffolie iiber das Vlies an den Zylinder erzeugt.
Die Reibung war jedoch nicht so groB3, dass es zu einem ,,Heben* des Zylinders
kam. Dadurch konnte die Kraft vom Hydraulikstempel nicht vollstindig auf den
Untergrund iibertragen werden. Damit konnen auch die geringen PWP bzw. der
Abfall dieser erkldrt werden. Der Abfall der PWP konnte auch durch eine Homo-
genisierung des Séttigungsgrads (Wandern des Porenwassers in den umliegenden
luftgefiillten Porenraum) im Probekdrper erklédrt werden. Ein Skalierungsproblem
des induktiven Wegaufnehmers konnte zusétzlich die geringe Setzung der GSP
erkldren. Auch hier wurde somit ein trennstabiles Verhalten zwischen GSP und
Untergrund beobachtet. Es kam lediglich zu einer Nachverdichtung des Unter-
grunds. Im anschlieBenden Versuch V_V4 wurde, um diesem Problem der Rei-
bung entgegenzuwirken, die Kunststofffolie unter dem Vlies platziert.

6.4V _V4 Boden 2

Neben der Platzierung der Kunststofffolie unter dem
Vlies wurde fiir V_V4 keine Verdnderung der GSP-

Optimierung im Vergleich zu V_V3 vorgenommen. ////
Abb. 76 zeigt schematisch den Versuchszylinder in- | Egoem

klusive der Lage der Messtechnik, der Probenhdhe 2P i
und der GSP. Die Lage, die Anzahl sowie die Breite y” ] T

der Vliesstreifen um die GSP variiert fiir die weiteren
Versuche. Zumeist wurde im oberen Bereich sowie
im unteren Bereich ein ca. 4 cm breiter Vliesstreifen
angebracht. Dieser Versuch wurde mit Boden 2 zpp 76. GSPV V4
durchgefiihrt. B

6.4.1 Teilgesattigter Zustand

6.4.1.1 Ergebnisse

Der Versuchsboden wurde mit einem Anfangswassergehalt von w = 12,5 % ein-
gebaut. Abb. 77 zeigt die Setzung der GSP sowie den Verlauf der zyklischen Ver-
tikalbelastung oy. Der Verlauf der GSP-Setzung kann analog den vorrangegange-
nen teilgeséttigten Versuchen beschrieben werden. Die Endsetzung liegt bei
17 mm.
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Abb. 77:  Setzung GSP und oy fiir V_V4 tg

6.4.1.2 Interpretation

Der elastische Anteil Ah der GSP-Setzung nach den verschiedenen LS ist Tab. 9
zu entnehmen und die Reduktion dieses Anteils von ,,B*“ nach ,,D* lasst wiederrum
auf eine Verdichtung des Versuchsbodens schlieen. Die groBBere Endsetzung von
26 mm bei V_V1 im Vergleich zu V_V4, bei der Verwendung des gleichen Ver-
suchsbodens, kann an verschiedenen Faktoren liegen. Zum einen ist bei V_V1 der
Einbauwassergehalt w von 12,7 % ndher an wo, von 13,1 % als V_V4 mit
w = 12,5 % und daher ist das Verdichtungspotential von V_V1 etwas grofler. Zum
anderen konnte eine unregelméfige Verdichtung beim Einbau bzw. die Lage des
Hydraulikstempels {iber der GSP einen Einfluss haben. Es konnte auch die mini-
mal vorhandene Reibung bei V_V4 eine Auswirkung haben.

Tab. 9: Ah nach Belastungsende fiir V._V4 tg

Reduzierung der Setzung nach der jeweiligen LS Ah [mm]
A B C D
1,89 1,81 1,68 1,53

6.4.2 Sattigung

6.4.2.1 Ergebnisse

Abb. 78 zeigt den Verlauf des volumetrischen Wassergehalts und des PWP wéh-
rend der Séttigungsphase. Nach bereits 35 min kommt es zu einem Abfall der
Saugspannungen. Dabei steigt der VWC von TDR 1 innerhalb 15 min von 14 %
auf 30 %. Der VWC steigt erst nach 50 min kontinuierlich an. Nach 50 min wurde
die Sattigung abgebrochen, da das Wasser bereits {iber der GSP ausgetreten war.
Bei Versuchsabbruch befinden sich T1 und T3 im negativen Spannungsbereich.
Bereits nach 1 h befinden sich die Tensiometerwerte aller Tensiometer wieder im
Saugspannungsbereich. Der Verlauf von T3 weist beim Abfall der Saugspannung
die grofte Steigung aller PWP-Verldufe auf.
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Abb. 78:  VWC und PWP fiir V_V4 Sittigung

6.4.2.2 Interpretation

Bereits wihrend dem Verdichtungsprozess beim Einbau wurde festgestellt, dass
sich am Zylinderrand gesittigte Kandle bilden (Abb. 79 links). Innerhalb von
50 min gelangten 12 1 Wasser in den Priifzylinder, so dass das mit Feinteilen ver-
schmutzte Wasser bereits iiber der GSP austrat. Die Ursache dieses Problems lag
in der Filterplatte am Zylinderboden. Bereits vor Einbaubeginn 16ste sich das Sili-
kon von der Kontaktstelle des Zylinders zur Bronzeplatte. Zusétzlich war ein
Grofiteil der Filterplatte bereits aufgrund der Feinteile des Versuchsbodens von
vorangegangenen Versuchen verstopft. Dadurch gelangte das Wasser mit hoher
Geschwindigkeit in den Versuchsboden und den Porenraum, welcher durch den
nicht vollkommen homogenen Einbau entsteht. Indraratna et al. (2018) beschaf-
tigte sich mit dem Auftreten von Suffusion und Hebung beim Durchstrémen von
Bodenproben (Abb. 79 rechts). Hebung tritt bei hohen hydraulischen Gradienten
und interner Stabilitdt auf (klassischer Auftrieb). Dabei miissen die Sickerspan-
nungen grofBer als die effektiven Vertikalspannungen sein (s > 6'vt). Liegt ein kri-
tischer hydraulischer Gradient vor, jedoch ein innerlich instabiler Boden, tritt Suf-
fusion (innere Erosion durch Wasser) auf. Dabei ist die Kontaktreibung des Korn-
geriists groBer als die Kornreibung. Die Feinteile verlieren den mechanischen Kon-
takt zum stabilen Korngeriist, die Schleppspannung iibersteigt die Kontaktspan-
nung der Feinteile und daher entsteht ein Materialtransport der Feinteile durch den
Porenraum (o5 < ac’vi). Boden 2 weist eine weitgestufte Kornverteilung auf und
daher ist das alleinige Auftreten von Suffusion unwahrscheinlich. Ein Mitwirken
mehrerer Faktoren war wohl fiir das Versagen verantwortlich. Aufgrund des gro-
Ben Druckgradienten sowie des hohen PWP von T3 mit - 73 hPa und der augen-
scheinlichen Beobachtung am Zylinder ist davon auszugehen, dass sich dieser Sen-
sor direkt in einem Erosionskanal der Probe befindet. Der Verlauf von TDR 2, die
unterschiedlichen Verldaufe der PWP sowie die vorherrschenden Saugspannungen
in den Tensiometern am Ende der Séttigung bestétigen dieses Suffosionsproblem
bzw. Filterproblem. Hier wurde kein gesittigter Versuch durchgefiihrt. Dieses
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Problem wurde durch die Verwendung eines Filtervlieses anstatt der Bronzeplatte
gelost (Abb. 80).

(V5N o0, < Oy
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Abb. 79:  Links: Erosionskanile, Rechts: Suffusion und Hebung in Bdden (Indraratna

et al., 2018);

Abb. 80:  Vlies als neue Filterschicht

6.5V _V5 Boden 1

V_V5istder erste Versuch, bei welchem die GSP-Op-
timierung sowie die Filterplatte fiir die Séttigung fiir

alle weiteren Versuche beibehalten wurde. Zwei 5 19
Vliesstreifen um die GSP sorgen fiir eine zentrale . ot
Lage im Zylinder sowie fiir eine Verminderung des ;%" i

Materialhochdriickens. Die Lage der Messtechnik, die
Probenhdhe sowie die schematische Darstellung der
GSP sind in Abb. 81 ersichtlich. Dieser Versuch
wurde mit Boden 1 durchgefiihrt. Abb.81:° GSPV V5
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6.5.1 Teilgesattigter Zustand

6.5.1.1 Ergebnisse

Der Versuchsboden wurde mit einem Anfangswassergehalt von w = 13,5 % ein-
gebaut. Abb. 82 zeigt die Setzung der GSP sowie den Verlauf der zyklischen Ver-
tikalbelastung oy. Die Endsetzung nach dem Versuch im teilgesittigten Zustand
liegt bei 20 mm. Die Verldufe des PWP wurden nicht mitgemessen. Es kann ein
Bezug auf die vorigen Versuche im teilgesittigten Zustand genommen werden.
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Abb. 82:  Setzung GSP und oy fiir V_V5 tg

6.5.1.2 Interpretation

Der elastische Anteil Ah der GSP-Setzung nach den verschiedenen LS ist Tab. 8
zu entnehmen. Auch hier lasst die Reduktion Ah‘s von ,,B*“ nach ,,D* auf eine Ver-
dichtung des Versuchsbodens schlieBen. Die Endsetzung ist mit 20 mm im Ver-
gleich zu den bereits durchgefiihrten Versuchen im teilgeséttigten Zustand mit Bo-
den 1 relativ groB3. Dies kann an der geringeren Reibung sowie am Wassergehalt
w, welcher wop: entspricht, und dem damit verbundenen gréBeren Verdichtungs-
potential liegen.

Tab. 10:  Ah nach Belastungsende fiir V_V5 tg

Reduzierung der Setzung nach der jeweiligen LS Ah [mm]
A B C D
1,74 1,65 1,62 1,53

6.5.2 Sattigung

6.5.2.1 Ergebnisse

Abb. 83 zeigt den Verlauf des volumetrischen Wassergehalts und des PWP wéh-
rend der Sattigungsphase. Sowohl der Verlauf des VWC als auch der Verlauf der
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PWP kann analog der Séttigungsphase fiir V_V3 (Kapitel 6.3.2) beschrieben wer-
den. ,,A*“ kennzeichnet die VentilschlieBung des Sattigungsautbaus nach etwa
30 min. Nach 1 h stellt sich ein hydrostatischer Wasserdruck im Probekdrper ein.
Die Sittigung wurde nach dem Erreichen des hydrostatischen Zustands weiter be-
obachtet und es wurde ein teilweiser Riickgang der PWP in den Saugspannungs-
bereich nach etwa 17 h festgestellt (,,B“). Die Entwicklung des VWC zeigt eine
Erh6hung von 20 % auf 28 %.
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Abb. 83:  VWC und PWP fiir V_V5 Sittigung

6.5.2.2 Interpretation

Die gemessene PWP sowie der Anstieg der VWC deuten auf eine hohe Sittigung
hin. Die kurze Sattigungsdauer von 30 min ist durch die groere Durchlissigkeit
von Boden 1 erklirbar. Der erneute Ubergang in den Saugspannungsbereich nach
17 h ldsst auf eine Homogenisierung des Sittigungsgrads im Probekdrper schlie-
en und deutet auf eine nicht volle Sittigung hin. Der kurze Anstieg der PWP im
Druckspannungsbereich auf {iber -80 hPa kdnnte durch das Heben des Priifzylin-
ders in den Priifstand erkldrbar sein.

6.5.3 Gesattigter Zustand

6.5.3.1 Ergebnisse

Mit Belastungsbeginn gibt es einen kontinuierlichen Anstieg aller PWP. Dabei er-
reicht T4 nach etwa 10 min -220 hPa, T3 nach 12 min -588 hPa und T1 nach
14 min -793 hPa. Die GSP-Setzung steigt konstant an. Die Endsetzung im gesét-
tigten Zustand betragt 48 mm. Auffillig ist die Zunahme der Schwingungsamplitu-
den der PWP sowie der GSP-Setzung iiber die Zeit. Es kommt zu einer Reduktion
der Vertikalspannungsamplitude nach 10 min. Dabei steigt Gy min von 20 kN/m? auf
40 kN/m?. Nach ~ 1500 LW bzw. 19 min wurde der Versuch abgebrochen.
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Abb. 84:  Setzung GSP, PWP und o, fiir V_V5 ges

6.5.3.2 Interpretation

Die gro3en PWP sind auf eine hohe Sittigung sowie die geringe Durchléssigkeit
des Versuchsbodens und die damit eingeschrankte Dranageféhigkeit zuriickzufiih-
ren. Aufgrund des kiirzesten Drinagewegs weist T4 mit -220 hPa den geringsten
PWP auf. Durch die zyklische Belastung und die Erzeugung von hohen PWP im
nahezu gesittigten Zustand kommt es zu einer signifikanten Reduzierung der ef-
fektiven Spannung ¢ und zu einer Aufweichung und Suspensionsbildung des Ver-
suchsbodens. Die Trennstabilitdt zwischen Untergrund und GSP ist nicht mehr ge-
geben. Der Anstieg der Setzungsamplitude und der damit verbundene Anstieg der
PWP-Amplitude tiber die Zeit ist ein weiteres Indiz fiir eine Aufweichung des Bo-
dens. Nach etwa 1500 LW bei 19 min war die GSP bereits bis zur Oberkante hin
verschmutzt und daher wurde der Versuch abgebrochen. Mit V_V5 wurde ein Ver-
such durchgefiihrt, welcher eine ausreichende Sittigung aufweist um das Phéno-
men ,,Mud Pumping* zu beobachten.

6.6 Zusammenfassung Vorversuche

Tab. 11 zeigt die GSP-Setzung der einzelnen Versuchsabschnitte sowie die GSP-
Verschmutzung nach der dynamischen Belastung im geséttigten Zustand. Die gro-
Bere GSP-Setzung von V_V5 (Boden 1) als V_V4 (Boden 2) im teilgesittigten
Zustand konnte daran liegen, dass der Wassergehalt von V_ V5 wp: entspricht und
somit eine groBere Verdichtung erreicht werden konnte.

Im Folgenden sind Diagramme der GSP-Setzung s bzw. der GSP-Hebung h aller
Vorversuche, bezogen auf die Zeit t [s] bzw. die Zyklenanzahl n, dargestellt. Diese
beziehen sich auf die anfangliche Probenhdhe H.

s
Bezogene GSP — Setzung = T [%] (24)
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h
Bezogene GSP — Hebung = — [%] (25)

Tab. 11:  Zusammenfassung Vorversuche

Zusammenfassung Vorversuche

Allgemein GSP-Setzung [mm] GSP-Verschmutzung
Bez. | Boden | mon-tg | dyn-tg | tg-gesamt | dyn-ges | gesamt Trockenmasse [g]
V V1 |B2 13,14 | 12,21 25,35 46,40 71,75 2755,50
V_V2|BI 1,79 8,34 10,12 30,23 40,35 3212,50
V_V3|BI 0,76 6,59 7,35 24,32 31,67 1831,50
V_V4|B2 9,92 6,88 16,80 - 16,80 -
V_V5|BI 7,25 12,53 19,78 45,52 65,30 5414,00

6.6.1 Monoton-Teilgesattigt

Abb. 85 (links) zeigt den Verlauf der bezogenen GSP-Setzung wihrend der mo-
notonen Laststeigerung. Boden 2, in Rot dargestellt, weist im Vergleich zu Boden
1 (blaue Verldufe) eine groBere bezogene GSP-Setzung auf. Dies weist auf ein
groBeres Verdichtungspotential von Boden 2 hin und ist durch die gréBere Proc-
tordichte von Boden 2 (ppi,s2 = 1,98 g/cm?® > pprg1 = 1,91 g/cm?®) zu begriinden. Die
Steigungsabnahme der Verldaufe wihrend der Laststeigerung deutet auf eine auf-
tretende Verdichtung des Versuchsbodens hin. Der geringe Wert der bezogenen
GSP-Setzung fiir V_V2 und V_V3 ist auf die groBe Reibung riickzufiihren. Be-
trachtet man die Entwicklung der bezogenen GSP-Hebung nach Erreichen von
Ov,max, €rkennt man, dass der elastische Anteil der GSP-Setzung zwischen 0,39 -
0,52 % der Probenhohe liegt (Abb. 85 rechts).
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6.6.2 Dynamisch-Teilgesattigt

Die Entwicklung der bezogenen GSP-Setzung wihrend der zyklischen Belastung
(Abb. 86 links) im teilgeséttigten Zustand zeigt, dass auch hier die Setzung fiir
V_VI1 am gréBten und fiir V_V3 am kleinsten ist. Die groe GSP-Setzung von
V_V1 ist auf eine zu vernachldssigbare Reibung zuriickzufiihren. Die geringe Set-
zung der GSP von V_V3 ldsst sich wiederum durch eine auftretende Reibung be-
griinden. Ein Blick auf den Detailausschnitt ,,A* der bezogenen Setzung ldsst auf
ein weitestgehend frequenzunabhéngiges Verhalten der Setzungsverldufe schlie-
Ben.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 50 100 150 200 250 300

0 0,0 I

= = Boden2V_V1 )  Detail A:
g \
= + Boden 1V V2 \ ﬂ\
3 w— = Boden 1V_V3 S 0,5 “\
T - T AN
< =+ Boden 2 V_V4 > : \\‘\\~ ~ s at -
w0 N o~ = « =Boden 1V_V5 g’qo \ \\\,\\\\]\\
3 e~ T — — 2 \ ’.\\,\_\ ~ <
S ~ C — — \ ) ~ 2l
3 . — e —— e — o — &" \ Soe < JATN -
o - a N d : ..
@ ~ -~ 0 N ~ =
G N O 45 ~ ko Hs —~
@ [} N ~
2 ~ c S < ~
[ ~ - & ~ ~
& RS T~ o ~ ~
- N ~
S - ~ - @ I
@ ~--o -. - @ 20 s
- ~
> ~
100 km/h 200 km/h 300 km/h ~
4 2,5 3
Zyklenn [] Zyklenn []

Abb. 86: Bezogene GSP-Setzung s/H

6.6.3 Dynamisch-Gesittigt

Wiéhrend der dynamischen Belastung im gesittigten Zustand traten einige Prob-
leme auf, welche von Versuch zu Versuch geldst wurden. V_V1 weist eine grofie
Setzung auf, jedoch wurde das Material hauptséchlich seitlich hochgedriickt und
daher konnte keine Aussage iiber die eigentliche GSP-Verschmutzung getroffen
werden. Bei V_V2 und V_V3 tritt eine grofe Reibung zwischen GSP und Zylin-
derwand auf und daher ist die relativ geringe Setzung zu erkldren. Bei V_V5 kam
es zu einem ,,Aufweichen® des Untergrunds. Zusétzlich deutet die groBe Setzung
auf die nicht gegebene Trennstabilitdt zwischen Untergrund und GSP hin.
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Abb. 87:  Bezogene GSP-Setzung s/H unter dynamischer Belastung im ges Zustand
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6.7 Probleme und Ausblick

Aufgrund der Vorversuche wurde ein geeigneter Versuchsautbau in Hinsicht auf
die GSP-Optimierung gefunden. Das Sattigungsverfahren zeigt einige Probleme
auf. Durch grof3e Porenrdume, welche bereits beim Einbau der Versuchsbdden am
Zylinderrand ersichtlich waren, erreichte das Wasser bereits vor dem Eintreten ei-
ner vollen, homogenen Sittigung die Oberfldche des Versuchsbodens. Um eine
gleichmiBigere Sittigung zu erzielen, wird ein Uberlauf etwas iiber der Proben-
hohe von 40 cm angebracht und somit eine langere Zirkulation des Wassers im
Versuchsboden ermdglicht (adaptierte Séttigungsverfahren siche Abb. 88).

A

Wasserspeicher

Uberlauf

ine

Vlies

Ah =1,4m

Abb. 88:  Adaptiertes Sattigungsverfahren



7 Hauptversuche mit Vorbelastung 79

7 Hauptversuche mit Vorbelastung

Bei den Hauptversuchen wurden vermeintliche Probleme bereits durch die Vor-
versuche beseitigt. Nun liegt der Fokus bei der Untersuchung der Trennstabilitét
zwischen GSP und Untergrund und den damit verbundenen PWP. Im ersten Teil
dieser Hauptversuchsreihe werden die Versuche sowohl im teilgeséttigten (tg) als
auch im gesittigten (ges) Zustand durchgefiihrt. Das Versuchsprogramm der
Hauptversuche mit Vorbelastung ist Tab. 12 zu entnehmen.

Tab. 12:  Versuchsparameter Hauptversuche mit Vorbelastung
I HAUPTVERSUCHE pt = 1,7 [g/em’] |

Allgemein Sensorposition [cm] Lastwechselanzahl [LW/knvh]
Bez. Boden | Zylinder| Probenhohe [cm] | w [%] | TDR-Sonden | Tensiometer® [Pos. Unten/5/20/35] teilgesittigt gesittigt
H VI.1 2 Alt 40,00 13,40 20, 25, 30 T1 bei 20 cm und T2 bei 25 cm 99996/100 -
H V2.1 1 Neu 40,00 12,81 5,20, 35 T2/X/TU/T4 99997/100 99997/100
H V12 2 Neu 40,00 12,16 5,20, 35 T2/XITUX 99996/100 116085/100
H V22 1 Neu 40,00 12,72 5.20,35 T2/X/TU/T3 99996/100 99997/100
! T1=20em lang, T2=T3=T4=5cm lang

Die Randbedingungen dndern sich im Vergleich zu den Vorversuchen in zwei
Punkten. Zum einen wird nicht nur vor der zyklischen Belastung im teilgeséttigten
Zustand die Probe monoton vorbelastet, sondern auch im gesattigten Zustand. Zum
anderen kommt der neue Versuchszylinder ab H V2.1 zum Einsatz (Abb. 89).
Dieser wurde bereits in Kapitel 5.1.1 beschrieben. Zusitzlich liegt die Probenhdhe
fiir jeden Versuch bei 40 cm. Beide Versuchsbdden werden wieder mit einer Tro-
ckeneinbaudichte von pqs = 1,7 g/cm? und mit wop eingebaut. Das folgende Kapitel
fasst die Belastung im teilgesattigten Zustand zusammen.

L 388 mm |

‘ GSP Schlauchanschluss
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Sattigungstiberlauf
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©  Sensoreingang
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[1 1 [T
\\ T I
“ | I (1
Schléuche fir die Séttigung

Abb. 89:  Schematische Darstellung des neuen Priifzylinders

50 mm

7.1 Belastung im teilgesattigten Zustand

Analog der Vorversuche wurde sowohl eine monotone als auch eine zyklische Be-
lastung im teilgesittigten Zustand durchgefiihrt. Da der Verlauf der GSP-Setzung
frequenzunabhéngig zu sein scheint, wurden die Versuche mit einer Zuggeschwin-
digkeit von 100 km/h (1,5 Hz) durchgefiihrt. Der Verlauf der PWP als auch der
GSP-Setzung konnen analog der Vorversuche beschrieben werden. Aufgrund der
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konstanten Probenh6he von 40 cm fiir alle Hauptversuche kann direkt auf die GSP-
Setzung bzw. die GSP-Hebung Bezug genommen werden.

7.1.1 Monoton-Teilgesattigt

Abb. 90 links zeigt den Setzungsverlauf der GSP wéhrend der monotonen Last-
steigerung. Die roten Verldufe, welche Boden 2 darstellen, zeigen eine groflere
GSP-Setzung als die blauen Verldufe von Boden 1. Die GSP-Setzung liegt dabei
im Bereich von 13 mm fiir Boden 1 und 25 mm fiir Boden 2. Wie bereits in den
Vorversuchen festgestellt wurde, weist dies auf eine groBere Verdichtbarkeit von
Boden 2 hin und ist auch durch deren groBere Proctordichte (ppr2 = 1,98 g/cm? >
prr.e1 = 1,91 g/cm?) zu begriinden. Die geringere Steigung der Verlaufe fiir Boden 1
wird ebenso durch die geringere Verdichtbarkeit dieses Versuchsbodens erklért.
Die Steigungsabnahme der Verldufe {iber die Zeit deutet auf eine auftretende Ver-
dichtung des Versuchsbodens hin. Nach etwa 100 s bei H V2.2 wurde der Versuch
gestoppt und der vergessene Vliesring unter der GSP platziert. Dies erklart die
geringe Reduktion der GSP-Setzung. Die initiale Zunahme der GSP-Setzung bei
H V2.1 ist auf eine schlagartige Belastung von 198 kN/m? vor dem eigentlichen
Belastungsbeginn zuriickzufiihren. Auf die Endsetzung der GSP nach der mono-
tonen Laststeigerung hat diese schlagartige Belastung jedoch keinen nennenswer-
ten Einfluss. Betrachtet man die Entwicklung der GSP-Hebung nach Erreichen von
Ovmax, erkennt man, dass der elastische Anteil der GSP-Setzung zwischen
~ 0,30 - 0,64 % der Probenhohe liegt und tendenziell fiir Boden 2 groBer ist als fiir
Boden 1 (Abb. 90 rechts). Dieser elastische Anteil liegt im Bereich der Vorversu-
che. H V2.1 erfuhr nach Entlastungsende eine schlagartige Belastung, welche in
dieser Darstellung nicht ersichtlich ist.
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Abb. 90:  Links: GSP-Setzung s unter monotoner Belastung, Rechts: GSP-Hebung h
bei der monotonen Entlastung im tg Zustand;
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7.1.2 Dynamisch-Teilgesattigt

Die Entwicklung der bezogenen GSP-Setzung wihrend der zyklischen Belastung
(Abb. 91) zeigt, dass auch hier aufgrund der groBeren Verdichtbarkeit von Boden 2
die GSP-Setzung mit 22 mm fiir H_ V1.1 und mit 33 mm fiir H V1.2 groBer ist als
die GSP-Setzung von Boden 1 mit ~ 7 mm fiir beide Versuche. Die grole GSP-
Setzung von 33 mm bei H_V1.2 ist durch eine Beschiddigung der GSP erklérbar.
Diese zerbrach wihrend des Versuchs. Dadurch kam es zur Spannungskonzentra-
tion im Bereich unter dem Hydraulikstempel und somit zu einer nicht vergleich-
baren Kraftverteilung. Dies konnte optisch beobachtet werden und war bereits
durch die geringere Steigungsabnahme von H V1.2 wihrend der monotonen Last-
steigerung ersichtlich. Im darauffolgenden Versuch H V2.2 wurde eine alte noch
vorhandene GSP verwendet. Bereits nach etwa 10000 LW kommt es zu einer an-
nihernd konstant bleibenden GSP-Setzung. Bereits nach Abschluss dieser Vorbe-
lastung betrdgt der theoretische S; von H V1.1 (Boden 2) ~ 87 %. S; von Boden 1
steigt aufgrund der geringeren Verdichtung um nur 5 % auf ~ 64 % im Vergleich
zum Ausgangszustand.
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Abb. 91:  GSP-Setzung s unter dynamischer Belastung im tg Zustand

7.2H_V1.1 Boden 2

7.2.1 Sattigung

Nach der Durchfithrung der dynamischen Belastung
im teilgesattigten Zustand wird der Versuchsboden

nach der adaptierten Séttigungsmethode, wie in Kapi- 0“1/ n o+
tel 6.7 beschrieben, gesittigt. Die Lage der Messtech- /f/ i

nik, die Probenh6he sowie die schematische Darstel-
lung der GSP sind in Abb. 92 ersichtlich. Dieser Ver-
such wurde mit Boden 2 durchgefiihrt.

Abb. 92: GSPH V1.1
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7.2.1.1 Ergebnisse

Im Vergleich zur alten Sittigungsmethode konnte nun die Sattigungsdauer unbe-
schrinkt lange ausgedehnt werden. Nach 95 h stellt sich anndhernd ein hydrostati-
scher PWP ein und nach 135 h wurde die Sattigung schlieBlich beendet (Abb. 93).
Auch eine Erhohung des VWC von 29 % auf ~ 44 % ist erkennbar. Dabei sind die
Verlaufe parallel und weisen fiir TDR 1 die groBBten Werte und fiir TDR 3 die ge-
ringsten Werte auf. Nach etwa 8 h erreicht der VWC mit 49 % einen Hochpunkt.
Im rechten Teil der Abb. 93 werden die ersten 4 h der Sittigung betrachtet. Bereits
nach 30 min fallen die PWP auf unter -100 hPa. Nach einem kurzen konstanten
Verlauf steigen diese nach 2 h wieder an, bis sie schlieBlich nach 38 h in den Saug-
spannungsbereich libergehen. Nach 93 h gehen die PWP erneut in den Druckbe-
reich iiber und verlaufen dann konstant im etwas erhdhten hydrostatischen Be-
reich.
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Abb.93:  VWC und PWP fiir H V1.1 Sattigung

7.2.1.2 Interpretation

Die gemessene PWP sowie der Anstieg der VWC am Ende der Sattigungsphase
deuten auf eine hohe Sattigung hin. Die Séttigung wurde mit einem hydraulischen
Gradienten i1 von 0,3 (Hohenunterschied zur Probenoberkante von 12 cm) gestar-
tet. Trotzdem kam es bereits nach 15 min zum Wasseraustritt iiber der GSP. Dies
erklért die hohen anfanglichen PWP. Eine zu schwache Pumpe sowie ein zu gerin-
ger Schlauchquerschnitt des Uberlaufs fiihrten zu diesem Problem (Abb. 94 links).
Nach erst 2 h wurde das Ventil geschlossen und das Wasser, welches bereits {iber
die GSP austrat, abgesaugt. Der Masseanteil der Feinteile im Wasser wurden be-
stimmt und betréigt 128 g. Der Uberlaufquerschnitt wurde im Anschluss vergroBert
und die Pumpe entfernt (Abb. 94 rechts). Das Ventil wurde nach 70 h wieder ge-
offnet. Um einen schnelleren Ubergang in den Druckspannungsbereich zu errei-
chen, wurde die hydraulische Druckhohendifferenz, bezogen auf die Probenober-
kante, nach 87 h von 12 cm auf 19 cm und nach 92 h von 19 cm auf 40 cm erhoht.
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Neuer Uberlauf

s ™

Abb. 94:  Uberlaufsystem H_V1.1

7.2.2 Gesattigter Zustand

7.2.2.1 Ergebnisse

Im gesattigten Zustand (Abb. 95) gibt es vor Belastungsbeginn einen Messwert-
ausschlag aller Sensoren. Dabei erreichen die PWP einen Maximalwert
von -527 hPa. Nach dieser Messspitze bauen sich die PWP wieder ab. Vor dem
Beginn der monotonen Laststeigerung herrscht mit ~ -90 hPa ein Porenwasser-
iiberdruck in der Probe. Sowohl die PWP als auch die Setzung erfihrt nach etwa
4 min bei oy von 38 kN/m? einen starken Anstieg der GSP-Setzung und der PWP
im Druckbereich. Bei 9 min wurde die ovmax der monotonen Laststeigerung er-
reicht und die Probe wieder entlastet. Vor der Entlastung liegen der PWP von T1
bei -572 hPa und von T2 bei -349 hPa. Die GSP Setzung ist mit 68 mm sehr hoch
und der Versuch wurde nach dieser monotonen Laststeigerung abgebrochen. Wah-
rend der Entlastungphase kommt es zu einer sprungartigen Reduktion sowohl der
Setzung als auch aller PWP.
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Abb. 95:  Setzung GSP, PWP und o, fiir H V1.1 ges
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7.2.2.2 Interpretation

Die Messwertspitzen vor Beginn der monotonen Belastung im geséttigten Zustand
lasst sich auf eine schlagartige Belastung durch den Hydraulikstempel und den
damit verbundenen Anstieg von oy auf 176 kN/m? zuriickfiihren. Diese Stérung in
der Lastzunahme wurde durch die Inbetriebnahme des Priifstands bei zu geringer
Oltemperatur verursacht. Nach dieser schlagartigen Belastung wiirde der PWP
sehr lange brauchen um wieder den hydrostatischen Zustand zu erreichen. Daher
wurde nach etwa 2 min bereits mit der monotonen Laststeigerung begonnen. Die
groBen PWP sind auf eine hohe Sittigung sowie die geringe Durchlissigkeit des
Versuchsbodens und die damit eingeschrinkte Drénagefdhigkeit zuriickzufiihren.
Der geringe PWP von T2 ist durch eine bedingte Drénage nach unten erklarbar.
Die Setzungsreduktion nach der Belastung entspricht wiederum dem elastischen
Anteil der GSP-Setzung. Diese liegt jedoch nur bei ~ 5 mm und ist nicht so hoch
wie in Abb. 95 dargestellt. Die sprungartige Reduktion der PWP am Ende der Be-
lastung konnte durch eine PorenraumvergroBerung durch diesen elastischen Anteil
bzw. durch die komplette Entlastung der GSP verursacht worden sein. Aufgrund
der geringen Durchldssigkeit dauert es einige Stunden bis sich der Porenwasser-
iiberdruck komplett abgebaut hat. Durch die hohen PWP im nahezu geséttigten
Zustand kommt es zu einer signifikanten Reduzierung der effektiven Spannung
und zu einer Aufweichung und Suspensionsbildung des Versuchsbodens. Die vor-
handenen Porenwasseriiberdriicke nach der schlagartigen Belastung konnen ein
Mitgrund dafiir sein. Die Trennstabilitdt zwischen Untergrund und GSP ist nicht
mehr gegeben. Es kommt zu einem undrénierten Scherversagen. Die Entwicklung
der GSP-Setzung ist Abb. 96 zu entnehmen.
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Abb. 96: H_VI.1 ges: Entwicklung der GSP-Verschmutzung

7.3H_V2.1 Boden 1 7
7.3.1 Sattigung e

Fir H V2.1 wurde der neue Priifzylinder verwendet. &
Beim Setup der GSP wurde auf die Vliesstreifen um

die GSP verzichtet. Die Lage der Messtechnik, die &
Probenhdhe sowie die schematische Darstellung der

GSP sind in Abb. 97 ersichtlich. Dieser Versuch & +
wurde mit Boden 1 durchgefiihrt.

T

LEP)

Abb. 97:  Sensoren H V2.1

7.3.1.1 Ergebnisse
Man erkennt eine konstante Reduktion der PWP {iber die Zeit, bis sich nach 4 h

mit T1 -24 hPa und T2 -60 hPa eine anndhernd hydrostatische Druckverteilung
einstellt. Auch ist eine Erhohung des VWC der TDR 3 von 24 % auf 36 %, TDR 2
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von 26 % auf 36 % und TDR 1 von 29 % auf 40 % erkennbar. Nach etwa 48 h
wurde das Ventil geschlossen und die Sittigung beendet. Dabei ist eine Reduktion
der PWP im Druckspannungsbereich und ein Anstieg des VWC zu erkennen. Die
PWP reduzieren sich auf den hydrostatischen Wasserdruck von T1 -20 hPa und T2
-40 hPa. Abb. 98 zeigt die Entwicklung des volumetrischen Wassergehalts und des
PWP wihrend der Sattigungsphase.
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Abb.98:  VWC und PWP fiir H V2.1 Sattigung

7.3.1.2 Interpretation

Die gemessene PWP sowie der Anstieg der VWC deuten auf eine hohe Sattigung
hin. Der flache Anstieg des VWC nach 2 h weist auf eine Erhéhung des Satti-
gungsgrads hin. Der starke Anstieg von T2 aus dem Saugspannungsbereich in den
Druckspannungsbereich zu Beginn der Séttigungsphase sowie der groflere Sprung
bei VentilschlieBung ist durch den groBeren Stromungsdruck (groBere Druckhohe)
am Zylinderboden erklérbar. Durch die gréere Vorverdichtung im oberen Bereich
ist der VWC von TDR 1 in diesem Bereich auch groBer.

7.3.2 Gesattigter Zustand

7.3.2.1 Ergebnisse

Abb. 99 zeigt die Entwicklung der GSP-Setzung sowie der PWP wéhrend der mo-
notonen Laststeigerung (links) und der dynamischen Belastung (rechts) im gesét-
tigten Zustand. Wéhrend der monotonen Laststeigerung kommt es zu einem An-
stieg der PWP im Druckbereich um nur 8 hPa. Damit ist die geringe Setzung der
GSP von 2 mm verbunden. Wéhrend der schnellen Entlastung kommt es kurz zu
einem Ubergang der PWP in den Saugspannungsbereich. Nach der Entlastung er-
fahrt die Probe wiederum eine schlagartige Belastung, welche jedoch nur einen
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geringen Einfluss hat. Bei Beginn der dynamischen Belastung erreicht der Mess-
wert von T1 wéhrend der Aufschwingphase -267 hPa. AnschlieBend geht der PWP
teilweise in den Saugspannungsbereich tiiber, bis dieser nach 30 min (N = 1579)
wieder mit -194 hPa in den Druckspannungsbereich iibergeht. Nach ca. 100 min
(N =8772) geht der PWP von T1 erneut teilweise in den Saugspannungsbereich
iiber. Ab ca. 200 min (N = 17544) ist ein konstantes Verhalten des PWP zu erken-
nen. Es stellt sich ein Mittelwert der Amplituden von ~ 0 hPa ein. T2 weist ein
dhnliches Verhalten auf. Nach bereits 100 min betrigt die GSP-Setzung 30 mm.
Die Endsetzung liegt bei 32 mm.
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Abb. 99:  Setzung GSP, PWP und o, fiir H V2.1 ges

7.3.2.2 Interpretation

Der geringe Anstieg der PWP withrend der monotonen Laststeigerung, der Uber-
gang in den Saugspannungsbereich bei der Entlastung sowie der geringe Aufbau
der PWP unter zyklischer Belastung und die anschlieBend vorherrschenden Saug-
spannungen wihrend der Entlastungsphase eines Zyklus weisen auf einen nur teil-
gesittigten Porenraum und einer damit verbundenen schlechten Séttigung hin. Be-
trachtet man die Trennstabilitit (Abb. 100), kommt es auch hier zu Beginn der
dynamischen Belastung zu einer Aufweichung und Suspensionsbildung des Ver-
suchsbodens. Die Trennstabilitit zwischen Untergrund und GSP ist nicht mehr ge-
geben. Jedoch stellt sich bereits nach 100 min ein anndhernd konstantes Verhalten
ein und der Boden wird nur noch nachverdichtet. Dies kann durch den Abbau der
PWP und der damit verbundenen schlechten Séttigung beschrieben werden. Die
Verschmutzungshohe der GSP betrdgt in etwa 11 cm.
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Abb. 100: H_ V2.1 ges: Entwicklung der GSP-Verschmutzung

74H V1.2 Boden 2

7.4.1 Sattigung agpen
Hier wurde wieder, um ein Kippen der GSP zu vermei- s

den, ein Vliesstreifen im oberen Bereich der GSP plat- Lo L
ziert. Die Lage der Messtechnik, die Probenhdhe sowie b

die schematische Darstellung der GSP sind in Abb. 101 m

ersichtlich. Dieser Versuch wurde mit Boden 2 durch- @%}]U

gefiihrt. Abb. 101: GSPH_V1.2

7.4.1.1 Ergebnisse

T2 geht bereits nach Beginn der Séttigungsphase vom Saugspannungsbereich in
den Druckspannungsbereich iiber. Nach 141 h herrscht ein PWP von -65 hPa in
T2. T1 befindet sich noch im Saugspannungsbereich. Die hydraulische Druckhdhe
wurde um ca. 100 cm (i = 2,8) erhoht. Nach 160 h ist weiter keine Anderung des
Messwertes von T1 erkennbar. Daher wurde die Druckhéhe um 60 cm (i =4,3)
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erhoht. Der Messwert von T1 bewegt sich allméhlich in den Druckspannungsbe-
reich. Nach 210 h wurde das Séattigungsventil geschlossen und es herrscht anni-
hernd ein hydrostatischer PWP in T1. Der VWC von TDR 3 steigt auch erst nach
141 hvon 27 % auf 33 % an. TDR 1 hat einen Startwert von 38 % und TDR 2 von
31 %. Der Messwert von TDR 1 fillt vor der Erh6hung der Druckhohe sogar ab.
Nach 210 h betridgt der VWC fiir TDR 1 und TDR 2 36 %. Abb. 102 zeigt die
Entwicklung des VWC und des PWP wihrend der Sattigungsphase.
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Abb. 102: VWC und PWP fiir H V1.2 Sattigung
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7.4.1.2 Interpretation

Die gemessenen PWP sowie der Anstieg der VWC am Ende der Sattigungsphase
deuten auf eine hohe Sittigung hin. Der flache Anstieg des VWC nach 2 h lasst
sich durch eine Steigerung des Sattigungsgrads erkldren. Der hohe Wert des VWC
fiir TDR 1 und auch TDR 2 zu Beginn der Sittigung lassen auf eine grofle Vorver-
dichtung im oberen Bereich bzw. im Bereich der TDR-Sonden, aufgrund der Be-
schiadigung der GSP und der damit verbundenen gro3en Pressung unter dem Hyd-
raulikstempel, schlieBen. Wahrend der Sittigung wurde mit Schraubzwingen dem
durch die grofle Druckhohe entstandenen Auftrieb entgegengewirkt. Die lange Sét-
tigungsdauer ist wahrscheinlich auch auf dieses Problem der GSP zuriickzufiihren.

7.4.2 Gesattigter Zustand

7.4.2.1 Ergebnisse

Das Verhalten wihrend der monotonen Laststeigerung (Abb. 103 links) kann ana-
log zu H V2.1 beschrieben werden. Dabei erreicht T1 einen Wert von -16 hPa und
T2 =-73 hPa bei oy max. Zu Beginn der dynamischen Belastung (Abb. 103 rechts)
fallen die PWP ab und T2 erreicht einen maximalen Uberdruck von -977 hPa und
bleibt anschlieBend konstant. T1 zeigt ebenfalls einen starken Anstieg im
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Druckspannungsbereich. Die Schwankungen von T1 weisen jedoch auf ein Prob-
lem der Messtechnik hin und daher werden diese Werte nicht weiter beriicksich-
tigt. Auch hier betrégt die GSP-Setzung nach 100 min bereits 32 mm. Die Endset-
zung betrdgt 37 mm.
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Abb. 103: Setzung GSP, PWP und o, fiir H V1.2 ges

7.4.2.2 Interpretation

Die geringen PWP wiéhrend der monotonen Laststeigerung lassen auf eine gute
Vorverdichtung und auf groe Korn-zu-Korn-Spannungen schlieen. Der grof3e
Anstieg der PWP wihrend der dynamischen Belastung und der anschlieBende kon-
stante Verlauf im Druckspannungsbereich weisen auf eine hohe Séttigung hin. Be-
trachtet man die Trennstabilitit (Abb. 104), kommt es wéhrend der dynamischen
Belastung zu einer signifikanten Reduzierung der effektiven Spannung (Korn-zu-
Korn-Spannungen) sowie zu einer Aufweichung und Suspensionsbildung des Ver-
suchsbodens. Die Trennstabilitit zwischen Untergrund und GSP ist nicht mehr ge-
geben. Die wahrscheinlichste Begriindung, warum dieser Versuch im Vergleich zu
H V1.1 nicht auch bereits wihrend der monotonen Laststeigerung versagte, ist die
fehlende schlagartige Belastung und somit ein niedrigerer Startwert des PWP zu
Beginn der monotonen Laststeigerung. Nach ca. 10000 Zyklen ist kaum eine An-
derung der Verschmutzungshéhe bzw. der GSP-Setzung mehr festzustellen. Die
Verschmutzungshohe der GSP betrdgt in etwa 14 cm. Der Bruch der GSP stellt
eine Mitursache fiir dieses Verhalten dar, da es zu horizontalen Verspannungen
mit der Zylinderwand kommt.
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¢) nach 11 min 54 s (N = 1000)

d) nach 51 min 48 s (N =4500) e)nach 115 min 9s (N =10101)
Abb. 104: H_V1.2 ges: Entwicklung der GSP-Verschmutzung

7.5H V2.2 Boden 1
7.5.1 Sattigung

Die Lage der Messtechnik, die Probenhohe sowie die schematische Darstellung
der GSP sind in Abb. 105 (links) ersichtlich. Fiir diesen Versuch wurde aufgrund
des Zerfalls der GSP bei H V2.1 eine andere, noch vorhandene GSP verwendet
Abb. 105 (rechts). Dieser Versuch wurde mit Boden 1 durchgefiihrt.
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Abb. 105: Links: GSP H V2.2, Rechts: GSP abH_V2.2;
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7.5.1.1 Ergebnisse

Man erkennt eine konstante Reduktion der PWP tiber die Zeit, bis sich nach etwa
7 hmit T1 -30 hPa, T2 -71 hPaund T3 -2 hPa ein annéhernd hydrostatischer PWP
einstellt. Auch ist eine Erh6hung des VWC der TDR 3 von 24 % auf 38 %, TDR 2
von 28 % auf 36 %und TDR 1 von 43 % auf 46 % erkennbar. Die Verldufe sind
dabei dhnlich der Sattigungsphase von H_V2.1. Abb. 106 zeigt die Entwicklung
des volumetrischen Wassergehalts und des PWP wiéhrend der Sattigungsphase.
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Abb. 106: VWC und PWP fiir H V2.2 Sittigung

7.5.1.2 Interpretation

Die gemessene PWP sowie der Anstieg der VWC deuten auf eine volle Sittigung
hin. Der flache Anstieg des VWC nach 7 h weist auf eine Steigerung des Sétti-
gungsgrads hin. Durch die groere Vorverdichtung (groBere Dichte) im oberen
Bereich ist der VWC in diesem Bereich auch grofer und der Anstieg geringer.

7.5.2 Gesattigter Zustand

7.5.2.1 Ergebnisse

Abb. 107 zeigt die Verldufe wihrend der monotonen Laststeigerung (links) und
der dynamischen Belastung (rechts) im geséttigten Zustand. Die Verldufe konnen
analog H V2.1 beschrieben werden. Wéhrend der zyklischen Belastung betrigt
der maximale Messwert von T2 -160 hPa und von T1 -93 hPa. Wahrend der Ent-
lastungsphase eines Zyklus gehen die PWP von T1 sowie T2 wieder in den Saug-
spannungsbereich {iber. Ab ca. 200 min (N = 17544) ist ein konstantes Verhalten
des PWP zu erkennen. Es stellt sich ein Mittelwert der Amplituden von ~ 0 hPa
ein. Nach bereits 100 min ist die GSP-Endsetzung von ca. 11 mm erreicht.
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Abb. 107: Setzung GSP, PWP und o, fiir H V2.2 ges

7.5.2.2 Interpretation

Der geringe Anstieg der PWP wihrend der monotonen Laststeigerung sowie der
geringe Aufbau der PWP unter zyklischer Belastung und die anschlieBend vorherr-
schenden Saugspannungen wihrend der Entlastungsphase eines Zyklus weisen auf
einen luftgefiillten Porenraum in der Probe und einer damit verbundenen schlech-
ten Sittigung hin. Die Trennstabilitdt zwischen GSP und Versuchsboden bleibt
erhalten (Abb. 108). Es kommt lediglich zu einer Nachverdichtung des Unter-
grunds.

a) vor und nach monotoner Laststeigerung ~ b) nach 11 min 44 s (N = 1000) ¢)nach 115 min 19 s (N =10115)

Abb. 108: VWC und PWP fiir H V2.1 Sattigung
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8 Hauptversuche ohne Vorbelastung

Die nédchsten Hauptversuche H V3.1 bis H V4.2 wurden ohne Vorbelastung im
teilgesittigten (tg) Zustand durchgefiihrt. Damit wurde kontrolliert, ob es ohne ei-
ner Vorbelastung zu einem verdnderten Verhalten bzw. Versagen kommt. Das
Versuchsprogramm dieser Hauptversuche ist Tab. 13 zu entnehmen. Die weiteren
Randbedingungen dnderten sich nicht.

Tab. 13:  Versuchsparameter Hauptversuche ohne Vorbelastung

| HAUPTVERSUCHE pt = 1,7 [g/cm’] |

Allgemein Sensorposition [cm] Lastwechselanzahl [LW/km/h]
Bez. Boden | Zylinder| Probenhéhe [cm] | w [%] | TDR-Sonden Tensiometer’ [Pos. Unten/5/20/35] teilgesattigt gesittigt
H V3.1 2 Neu 40,00 12,30 5,20, 35 T2/X/T1/T3
H V32 2 Neu 40,00 11,78 5,20, 35 T2/X/T1/X - -
H V4.1 1 Neu 40,00 12,76 5,20, 35 T2/X/T1/X - 7299/100
H V4.2 1 Neu 40,00 12,44 5,20, 35 T2/X/TUX - 486/100
! T1=20cm lang, T2=T3=T4=5cm lang

8.1H V3.1 und H V3.2 Boden 2

8.1.1 Sattigung

s
/ ,
Aufgrund dhnlicher Ergebnisse werden der Versuch - , agoem
H V3.1 sowie der Wiederholungsversuch H V3.2 in : .
diesem Kapitel zusammengefasst. Die Lage der Mess-

technik, die Probenh6he sowie die schematische Dar-

stellung der GSP fiir H V3.1 sind in Abb. 110 ersicht- P

lich. Die GSP von H V3.2 besitzt lediglich einen

Vliesstreifen im unteren Bereich und T3 wurde nicht &

im Probekorper installiert. Abb. 109: GSPH V3.1

8.1.1.1 Ergebnisse

Abb. 110 zeigt die Entwicklung des volumetrischen Wassergehalts und des PWP
wiahrend der Sattigungsphase fiir H V3.1 (links) und fiir H V3.2 (rechts). Die
PWP fiir H V3.1 erfahren eine konstante Reduktion iiber die Zeit, bis sich nach
bereits 20 min mit T1 -20 hPa, T2 -66 hPa und T3 -6 hPa ein annéhernd hydrosta-
tischer PWP einstellt. Auch eine Erhohung des VWC von 18 % auf 35 % fiir
TDR 3, 24 % auf 35 % fiir TDR 2 und 32 % auf 36 % fiir TDR 1 ist erkennbar.
Nach etwa 47 h wurde das Séttigungsventil geschlossen und es stellt sich ein PWP
in T1 von -22,29 hPa, in T2 von -51 hPa und in T3 von 2 hPa ein. Auch die Ver-
laufe fiir H V3.2 weisen ein dhnliches Verhalten auf. TDR 2 wurde fiir diesen
Versuch aufgrund groBer Schwankungen nicht mitberiicksichtigt.
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Abb. 110: VWC und PWP fiir H V3.1 Sittigung (links) und H V3.2 Sittigung (rechts)

8.1.1.2 Interpretation

Die gemessene PWP sowie der Anstieg der VWC deuten auf eine hohe Sittigung
hin. Die geringe Saugspannung bei T3 konnte durch einen Messfehler aufgrund
von Lufteinschliissen erkliart werden. Der flache Anstieg des VWC nach etwa
30 min weist auf eine Steigerung des Sattigungsgrads hin. Durch die grof3ere Vor-
verdichtung im oberen Bereich ist der VWC in diesem Bereich auch grofler und
der Anstieg geringer.

8.1.2 Gesittigter (ges) Zustand

8.1.2.1 Ergebnisse

Nach Belastungsbeginn kommt es zu einem kontinuierlichen Anstieg der PWP im
Druckspannungsbereich (Abb. 111 links). Die GSP-Setzung steigt am Anfang nur
sehr gering, bis diese nach etwa 1,5 min stark ansteigt. Nach bereits 5 min bei ei-
nem Gy von 77 kN/m? wurde der Versuch aufgrund der grolen GSP-Setzung von
55 mm abgebrochen. Dabei liegt der PWP von T1 bei -682 hPa, T2 bei -488 hPa
und T3 bei -508 hPa. Bei T3 scheint jedoch aufgrund des Verlaufs ein Problem
aufgetreten zu sein. Nach der Belastung kommt es zu einer sprungartigen Reduk-
tion sowohl der Setzung als auch aller PWP. Fiir den Wiederholungsversuch
H V3.2 (Abb. 111 rechts) ist ein dhnliches Verhalten zu erkennen. Der Versuch
wurde bereits bei 6y von 55 kN/m? abgebrochen, da bereits eine GSP-Setzung von
60 mm erreicht wurde.
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Abb. 111: Setzung GSP, PWP und oy fiir H V3.1 ges (links) und H V3.2 ges (rechts)

8.1.2.2 Interpretation

Die groBen PWP, welche sich autbauen, sind auf eine hohe Sittigung sowie die
geringe Durchldssigkeit des Versuchsbodens und die damit eingeschriankte Dréna-
gefdhigkeit zuriickzufiihren. Der geringere PWP von T2 im Vergleich zu T1 ist
durch eine bedingte Drinage nach unten erkldrbar. Die Setzungsreduktion nach
der Belastung entspricht wiederum dem elastischen Anteil der GSP-Setzung. Die
sprungartige Reduktion der PWP nach der Entlastung konnte durch eine Poren-
raumvergroBerung durch diesen elastischen Anteil, vor allem aber durch die kom-
plette Entlastung der GSP bedingt sein. Aufgrund der geringen Durchlissigkeit
wird sich erst nach einigen Stunden wieder der hydrostatische PWP einstellen.
Durch die hohen PWP im nahezu gesittigten Zustand kommt es zu einer signifi-
kanten Reduzierung der effektiven Spannungen und zu einer Aufweichung und
Suspensionsbildung des Versuchsbodens. Die Trennstabilitdt zwischen Unter-
grund und GSP ist nicht mehr gegeben. Es kommt zu einem undrénierten Scher-
versagen und somit zu einer Verschmutzung der GSP. Die Entwicklung der GSP-
Verschmutzung ist in Abb. 112 ersichtlich.
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a) vor monotoner Laststeigerung b)nach 32 s c¢)nach 1 min32s

d) nach 2 min 35 s e) nach 2 min 59 s (Belastungsende) f) nach 3 min 36 s (nach Entlastung)
Abb. 112: H_ V3.2 ges: Entwicklung der GSP-Verschmutzung

8.2H V4.1 und H V4.2 Boden 1 “

8.2.1 Sattigung o

Auch hier werden aufgrund dhnlicher Ergebnisse der
Versuch H V4.1 sowie der Wiederholungsversuch

H V4.2 zusammengefasst. Die Lage der Messtechnik, b
die Probenhohe sowie die schematische Darstellung i
der GSP fiir H_V4 sind in Abb. 113 ersichtlich. e

Abb. 113: GSP H V4
8.2.1.1 Ergebnisse

In Abb. 114 links (H_V4.1) erkennt man eine konstante Reduktion der PWP iiber
die Zeit, bis sich nach etwa 10 h mit T1 -21 hPa und T2 -67 hPa ein anndhernd
hydrostatischer Wasserdruck einstellt. Auch ist eine Ethéhung des VWC von 14 %
auf 22 % fiir TDR 3, von 16 % auf 25 % fiir TDR 2 und von 22 % auf 28 % fiir
TDR 1 erkennbar. Nach etwa 89 h wurde das Séttigungsventil geschlossen und es
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stellte sich ein annéhernd hydrostatischer PWP ein. Der rechte Teil dieser Abbil-
dung zeigt fir H_ V4.2 dhnliche Verldufe wihrend der Sattigungsphase. Der VWC
erreicht einen maximalen Wert von 42 %, startet jedoch schon bei iiber 23 %.
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Abb. 114 : VWC und PWP fiir H V4.1 Sittigung (links) und H V4.2 Sittigung (rechts)

8.2.1.2 Interpretation

Die gemessene PWP sowie der Anstieg der VWC deuten auf eine volle Sattigung
hin. Der flache Anstieg des VWC nach etwa 10 h weist auf eine Steigerung des
Sattigungsgrads hin. Durch die groBBere Vorverdichtung im oberen Bereich ist der
VWC in diesem Bereich auch groBer und der Anstieg geringer. Die lingere
Sattigungsdauer im Vergleich zu H V3.1 und H V3.2, welche mit Boden 2
durchgefiihrt wurden, konnte durch Luft im System bzw. auf ein verschmutztes
Filtervlies zuriickzufiihren sein.

8.2.2 Gesittigter Zustand

8.2.2.1 Ergebnisse

Nach Belastungsbeginn der monotonen Laststeigerung fiir H V4.1 kommt es zu
einem kontinuierlichen Anstieg der PWP im Druckspannungsbereich (Abb. 115
links). T1 erreicht dabei -61 hPa und T2 -71 hPa. Wéhrend der Entlastung ist ein
kurzer Anstieg von T1 in den Saugspannungsbereich erkennbar. Die GSP-Setzung
steigt am Anfang nur sehr gering. Nach der monotonen Laststeigerung erreicht die
Setzung einen Wert von 14 mm. Das Verhalten wéihrend der dynamischen Belas-
tung kann analog Kapitel 7.3.2.1 beschrieben werden. T1 erreicht einen PWP nach
30 min von -236 hPa. Danach verlduft der PWP annihernd konstant. Am Ende des
Versuchs gehen wéhrend der Entlastungsphase eines Zyklus die PWP kurz in den
Saugspannungsbereich iiber. Nach 7299 Zyklen wurde der Versuch aufgrund der
fortgeschrittenen GSP-Setzung von 50 mm und der daraus resultierenden Ver-
schmutzung abgebrochen. Fiir den Wiederholungsversuch H V4.2 (Abb. 115
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rechts) ist ein dhnliches Verhalten zu erkennen. Der Versuch wurde bereits nach
486 Zyklen abgebrochen, da bereits eine Verschmutzung bis an die Oberkante der
GSP erreicht wurde. Die GSP-Setzung liegt bei 41 mm. T1 erreicht einen PWP
von -231 hPa.
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Abb. 115: Setzung GSP, PWP und o, fiir H V4.1 ges (links) und H V4.2 ges (rechts)

8.2.2.2 Interpretation

Der kurze Riickgang der PWP von T1 in den Saugspannungsbereich wihrend der
Entlastung im monotonen Belastungsbereich deutet auf die initiale Porenraumver-
groBerung hin und dass somit kurz ein Unterdruck entsteht, bis sich der PWP wie-
der aufbaut. Die groBen PWP, welche sich aufbauen, sind auf eine hohe Sattigung
zuriickzufiihren. Es kommt zu einer signifikanten Reduzierung der effektiven
Spannung und zu einer Aufweichung bzw. Suspensionsbildung des Versuchsbo-
dens. Die Trennstabilitdt zwischen Untergrund und GSP ist nicht mehr gegeben
und eine Art ,,Verfliissigung® des Unterbodens tritt ein (Abb. 117: H V4.2). Im
Vergleichzu H V3.1 und H_V3.2, welche mit Boden 2 durchgefiihrt wurden, tritt
ein geringerer PWP auf. Dies ist durch die groBere Durchldssigkeit des Bodens
und der damit verbundenen besseren Drinage erklirbar. Abb. 116 zeigt die typi-
sche Darstellung der Oberfldche des Versuchsboden sowie der Verschmutzung der
GSP nach der Belastung im gesittigten Zustand. Zumeist sind etwa die ersten 2 cm
beim Ausbau des Materials relativ fliissig. Danach wird das Material verhidltnis-
miBig trockener, was auf ein ,,Auspressen” des Wassers hindeutet
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a) vor monotoner Laststeigerung b) nach monotoner Laststeigerung ¢) nach 8 min 8 s (nach 100 n)
(nach 7 min)

d) nach 8 min 43 s (nach 150 n) e) nach 10 min 32 (nach 200 n) f) nach 12 min 4 s (nach 310 n)

Abb. 117: H V4.2 ges: Entwicklung der GSP-Verschmutzung
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9.1 Hauptversuche mit Vorbelastung

Tab. 14 zeigt die Endsetzung der GSP der einzelnen Versuchsabschnitte sowie die
Trockenmasse der GSP-Verschmutzung nach der Belastung im gesittigten Zu-
stand. Das Versagen von H V1.1 wihrend der monotonen Laststeigerung im ge-
sattigten Zustand konnte, wie bereits erwéhnt, auf die schlagartige Belastung zu
Beginn des Versuchs zuriickzufiihren sein. Auch die grofere Trockenmasse der
GSP-Verschmutzung fiir Boden 2 (H V1.1 und H V1.2) ldsst auf eine erhohte
,Mud Pumping“-Anfilligkeit dieses Versuchsbodens schlieflen.

Tab. 14:  Zusammenfassung Hauptversuche mit Vorbelastung

Zusammenfassung Hauptversuche mit Vorbelastung
Allgemein GSP-Setzung [mm] GSP-Verschmutzung
mon- | dyn- mon- | dyn-
Bez. | Boden tg g tg-gesamt ses ses gesamt Trockenmasse [g]
H VI.1|B2 | 22 22 44 68 - 112 6944.,4
H V2.1 |B1 12 8 20 0,5 | 31,5 52 3878.,4
H V12|B2 | 22 33 55 0,3 37 92,5 10599,2
H V2.2 |B1 | 11,5 8 19,5 0,3 10,7 30,5 2109,3

Im Folgenden sind Diagramme der GSP-Setzung s aller Hauptversuche mit Vor-
belastung bezogen auf die Zeit t [s] bzw. die Zyklenanzahl n dargestellt.

9.1.1 Monoton-Gesattigt

Abb. 118 links zeigt die GSP-Setzung wihrend der monotonen Laststeigerung im
gesittigten Zustand. Bei H V1.1 tritt bereits wahrend dieser Laststufe ein ,,Auf-
weichen des Bodens und ein damit verbundenes undriniertes Scherversagen auf.
Die Setzung betrdgt in etwa 68 mm. Im Vergleich dazu liegt die Setzung der GSP
der anderen Versuche H V1.2, H V2.1 und H V2.2 nur zwischen 1,15 mm und
2,04 mm (Abb. 118 rechts). Der Grund dafiir konnte im Aufbau der PWP liegen.
H V1.1 erfdhrt zu Beginn der monotonen Laststeigerung eine schlagartige Belas-
tung. Die PWP erreichen kurzzeitig -237 hPa (T1) und -527 hPa (T2). Die PWP
bauten sich vor Belastungsbeginn nicht mehr zur Géanze ab. Dabei lag der Mess-
wert von T1 bei -93 hPa und T2 bei - 91 hPa und damit deutlich tiber dem hydro-
statischen Wasserdruck. Wihrend der Belastung stiegen die PWP von T1 auf -
587 hPa und von T2 auf -360 hPa. Fiir die anderen Versuche kommt es wihrend
der monotonen Laststeigerung lediglich nur zu einem geringen Anstieg der PWP
im Druckspannungsbereich auf maximal -73 hPa.
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Abb. 118: GSP-Setzung s unter monotoner Belastung im ges Zustand

9.1.2 Dynamisch-Gesittigt

H V1.2und H V2.1 weisen beide eine Art ,,Verfliissigung* und eine relativ grof3e
GSP-Setzung wihrend der dynamischen Belastung auf (Abb. 119). Bei H V2.2
tritt lediglich eine Nachverdichtung des Versuchsbodens ein. Daher bleibt die Set-
zung der GSP mit 11 mm gering. Der Grund dafiir liegt wiederrum im Aufbau der
PWP bzw. in der schlechten Homogenitét des Sattigungsgrads.
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Abb. 119: GSP-Setzung s unter dynamischer Belastung im ges Zustand

Abb. 120 zeigt die Entwicklung der PWP unter der dynamischen Belastung im
relativ hoch gesittigten Zustand. Die Grafik stellt den Verlauf sowohl des maxi-
malen PWP als auch des minimalen PWP der Zyklen dar (Abb. 120 unten). Das
trennstabile Verhalten von H V2.2 ist durch den geringen Aufbau der PWP in T1
(blau) und T2 (rot) erkldrbar. Nach bereits etwa 80 Zyklen stellt sich ein Mittelwert
der Amplituden von ~ 0 hPa ein. Das heillt wiahrend der Entlastungsphase eines
Zyklus treten auch Werte im Saugspannungsbereich auf. Ein dhnliches Verhalten
ist fiir H V2.1 erkennbar, wobei der maximale PWP erst nach etwa 10000 Zyklen
wihrend der Entlastung in den Saugspannungsbereich iibergeht. Fiir H V1.2 wer-
den sowohl fiir T1 als auch T2 hohe PWP wihrend der Belastungs- und Entlas-
tungsphase eines Zyklus erreicht, wobei T1 aufgrund eines Sensorproblems nicht
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beriicksichtigt wurde. Die Schwankungen der PWP innerhalb eines Zyklus lassen
sich durch die Zu- und Abnahme der Vertikalspannung bzw. die VergrofBe-
rung/Verkleinerung des Porenraums wéhrend eines Zyklus erklaren.
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Abb. 120: Oben: Min./Max. PWP von T1 fiir H V2.1 und H_ V2.2, Mitte: Min./Max.
PWP von T2 fiir H V1.2, H V2.1 und H V2.2, Unten: Auf-und Abbau der
PWP und GSP-Setzung iiber die Zyklen;
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9.2 Hauptversuche ohne Vorbelastung

Tab. 15 zeigt die GSP-Setzung der einzelnen Versuchsabschnitte sowie die GSP-
Verschmutzung nach der Belastung im gesittigten Zustand. Ein trennstabiles Ver-
halten ist fiir keinen Versuch gegeben. Fiir Boden 2 (H V3.1 und H V3.2) tritt
bereits wihrend der monotonen Laststeigerung ein undriniertes Scherversagen
ein.

Tab. 15:  Zusammenfassung Hauptversuche ohne Vorbelastung

Zusammenfassung Hauptversuche ohne Vorbelastung
Allgemein GSP-Setzung [mm] GSP-Verschmutzung
Bez. | Boden mon-ges dyn-ges gesamt Trockenmasse [g]
H V3.1|B2 55 - 55 7080,1
H V3.2 |B2 60 - 60 6630,5
H V4.1 |B1 12 38 50 8835,3
H V4.2 |BI1 17 24.4 41,4 5381,0

Im Folgenden sind Diagramme der GSP-Setzung s aller Hauptversuche ohne Vor-
belastung bezogen auf die Zeit t [s] bzw. die Zyklenanzahl n dargestellt.

9.2.1 Monoton-Gesattigt

Abb. 121 zeigt die GSP-Setzung wihrend der monotonen Laststeigerung fiir die
Hauptversuche ohne Vorbelastung im gesittigten Zustand. H V3.1 sowie H V3.2,
welche beide mit Versuchsboden 2 durchgefiihrt wurden, zeigen bereits wéhrend
dieser Laststufe ein undréniertes Scherversagen. Bei H V3.1 erreicht T1 -682 hPa
und T2 -489 hPa. Bei H V3.2 erreicht T1 -463 hPa und T2 — 217 hPa. Die Be-
griindung dafiir ist eine volle Sittigung, die geringere Durchldssigkeit von Ver-
suchsboden 2 sowie die schnelle Belastung. Im Vergleich dazu bleiben die PWP
fir H V4.1 und H V4.2 relativ gering. Diese erreichen Werte zwischen -61 hPa
und -77 hPa. Daher bleibt auch die Setzung der GSP mit 14 mm (H_V4.1) und
19 mm (H_V4.2) vergleichsweise gering.
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Abb. 121: GSP-Setzung s unter monotoner Belastung im ges Zustand

9.2.2 Dynamisch-Gesittigt

H V4.1 und H V4.2 weisen beide ein undréniertes Scherversagen und eine damit
verbundene relativ grole GSP-Setzung wihrend der dynamischen Belastung auf
(Abb. 122).
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Abb. 122: GSP-Setzung s unter dynamischer Belastung im ges Zustand

Abb. 123 zeigt die Entwicklung der PWP unter der dynamischen Belastung im
gesittigten Zustand. Die Grafik stellt wiederrum den Verlauf sowohl des maxima-
len PWP als auch des minimalen PWP der Zyklen dar. Im Vergleich zu den Haupt-
versuchen mit Vorbelastung werden hohere PWP erreicht. Der maximale PWP so-
wie der minimale PWP von T1 fiir H V4.2 befinden sich bereits nach etwa 200
Zyklen vollstandig im Druckbereich. H V4.1 geht erst nach etwa 1000 Zyklen zur
Giénze in den Druckbereich iiber. Ein leichter Ubergang des minimalen PWP von
T1 fir H V4.1 ist nach etwa 3000 Zyklen erkennbar. T2 bleibt ganz im Druckbe-
reich und weist eine geringe Schwankungsbreite zwischen minimalen und maxi-
malen PWP auf. Die Ursache konnte ein Sensorproblem bzw. die geringe Dréna-
gefdhigkeit des Untergrunds sein.
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Abb. 124: Min./Max. PWP von T2 fiir H V4.1 und H V4.2

9.3 Ergebnisse und Probleme

Tab. 12 zeigt einen Uberblick der Ergebnisse fiir die Hauptversuche. Da der ma-
ximale Sattigungsgrad bei 100 % liegt, steht S; > 100 % einfach fiir eine hohe Sit-
tigung. Diese hohen, errechneten Sattigungsgrade konnten durch die Messtoleranz
von +2 % erklart werden. Beim Berechnen des durchschnittlichen Sattigungs-
grads fiel auf, dass speziell fiir den vorbelasteten Versuchsboden der Sattigungs-
grad S; bzw. der volumetrische Wassergehalt 8 von oben nach unten stark variiert.
Im oberen Bereich befindet sich aufgrund der groBeren Verdichtung ein groBerer
VWC und somit auch ein hoherer S;. Auffillig ist auch, dass fiir die Versuche mit
einer Belastung im teilgeséttigten Zustand, besonders fiir Boden 2, aufgrund der
grofBen GSP-Setzung ein S; von > 80 % vorhanden ist. Generell ist ein groBerer
Séttigungsgrad fiir die Versuche mit Vorbelastung erkennbar. Das konnte an der
groBeren Trockendichte durch die Vorbelastung und der damit verbundenen Po-
renstruktur bzw. dem grofBeren VWC im oberen Bereich liegen. Trotzdem tritt bei
den Versuchen ohne Vorbelastung ein schnelleres Versagen ein. Dies konnte auf-
grund des geringeren pq, am groBeren Verdichtungspotential im Bezug zur Proc-
tordichte liegen. Daher kommt es zu einer stidrkeren Reduktion der effektiven
Spannungen und zu einem stérker eintretenden undranierten Scherversagen. Die
PWP bleiben annihernd im Uberdruckbereich. Dies deutet auf eine ausreichende,
homogene Sittigung hin. Zu berticksichtigen ist, dass H V1.1 vor Belastungsbe-
ginn eine schlagartige Belastung erfuhr und dass die Entwicklung der PWP, ge-
messen von T1, fiir H V1.2 eine starke Schwankung aufweist und somit auf Prob-
leme mit dem Sensor hindeutet.
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Ein Hauptproblem fiir die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse ist die inho-
mogene Sittigung. Besonders beim Ausbau der Versuchsbdden von den Haupt-
versuchen mit Vorbelastung waren unterschiedlich stark geséttigte Bereiche er-
kennbar (Abb. 125 links). Die Ursache fiir dieses Problem konnten auftretende
Luftpolster sein, welche bereits wihrend des Einbaus, aufgrund der Verklumpung
des Versuchsbodens, entstanden (Abb. 125 rechts).

| Luftpolster

weniger gesat-

tigter Bereich

Gesittigte

Kanile

Abb. 125: Links: Inhomogene Sittigung, Rechts: Luftpolster;
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Uberblick Hauptversuche
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Diese Masterarbeit beschéftigte sich mit der Untersuchung der Trennstabilitit zwi-
schen Gleisschotter und verschiedener, feinkorniger Unterbdden, unter dynami-
scher Belastung aus Zugiiberfahrten. Untersucht wurden zwei kiinstlich gemischte
Sand-Schluff Boden mit verschiedenem Feinkornanteil. Boden 1 besal3 dabei ei-
nen Tonanteil von ca. 8 % und Boden 2 von ca. 17 %. Die Versuchsboden wurden
mit einem anndhernd optimalen Wassergehalt abgemischt und lageweise in einen
Zylinder mit einer Trockendichte von pqs= 1,7 g/cm? eingebaut und iiber eine Gleis-
schotterplatte durch einen Hydraulikstempel belastet. Installierte Sensoren mafien
die GSP-Setzung, den volumetrischen Wassergehalt sowie die Porenwasserdrii-
cke.

Die Versuche lieBen sich in drei Teilversuche einteilen. Im ersten Schritt wurde
das Verhalten der Versuchsbdden im teilgesittigten Zustand analysiert. Der zweite
Schritt stellte die Sattigungsphase dar. Die Proben wurden nach dem Verfahren
von Duong et al. (2014) gesittigt. Eine Vorstudie zum Forschungsprojekt ,,Mud
Pumping* wurde bereits von Wiedemaier (2018) durchgefiihrt, welcher sich mit
dem Sittigungsvorgang der Boden beschiftigte. Der letzte Teilversuch war die dy-
namische Belastung im gesittigten Zustand. Um den Versuchsautfbau in Hinblick
auf die Durchfithrung eines realititsgetreuen Belastungsversuchs zu optimieren,
wurde zu Beginn eine Vorversuchsreihe durchgefiihrt. Bei der Ausfiihrung der
Hauptversuchsreihe wurde der optimierte Versuchsautbau sowie ein angepasstes
Sattigungsverfahren, um ein ldngeres Durchstromen der Bodenprobe zu ermogli-
chen, verwendet. Der erste Teil der Hauptversuchsreihe wurde mit einer Vorbelas-
tung und der zweite Teil ohne einer Vorbelastung im teilgesittigten Zustand durch-
gefiihrt. Dadurch konnte eine Kenntnis zum Einfluss der Lagerungsdichte gewon-
nen werden.

Die Auswertung der Ergebnisse im teilgeséttigten Zustand zeigte einen groflen Un-
terschied in der Setzungsentwicklung der beiden Boden. Fiir Boden 1 lag die Set-
zung der Gleisschotterplatte bei einer Zuggeschwindigkeit von 100 km/h und
100.000 Lastwechsel bei ~ 20 mm und fiir Boden 2 zwischen 44 mm und 55 mm.
Boden 2 wies mit 1,98 g/cm?® im Vergleich zu Boden 1 mit 1,91 g/cm? eine grofere
Proctordichte auf. Dadurch war die Verdichtbarkeit und somit auch die GSP-Set-
zung von Boden 2 grdfier.

Wie auch Wiedemaier (2018) zeigte, ist der Séttigungsgrad bei einer groferen Tro-
ckendichte hoher. Dies galt sowohl fiir den Zustand vor als auch nach der Sétti-
gung. Zusitzlich war der Séttigungsgrad fiir Boden 2 groBer als fiir Boden 1. Aus-
genommen davon war der Sittigungsgrad vor dem Sittigen der Versuche ohne
Vorbelastung, welcher fiir beide Boden gleich war. Dies lag daran, dass bei grof3e-
ren Trockendichten die Makroporen iiberdimensional zu den kérnungsbedingten
Mittel- und Feinporen abnehmen. Aufgrund des groBeren Anteils an Mittel- und
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Feinporen von Boden 2 war auch dessen Sattigungsgrad im Vergleich zu Boden 1
grofler.

Die Ergebnisse der gesittigten Versuche der ersten Hauptversuchsreihe, welche
vorbelastet wurden, waren unterschiedlich. Dabei konnten weder fiir Boden 1 noch
fiir Boden 2 reprozierbare Versuche erzeugt werden. Nach einer Art undréniertem
Scherversagen von Boden 2 mit einem maximalen Porenwasserdruck
von -587 hPa wéhrend der monotonen Laststeigerung, welcher jedoch vor Belas-
tungsbeginn eine schlagartige Belastung erfuhr, konnte beim Wiederholungsver-
such trotz eines hohen Porenwasseriiberdrucks von -844 hPa, nach einer anfangli-
chen Verschmutzung, ein gleichbleibender Setzungswert der GSP beobachtet wer-
den. Die Porenwasseriiberdriicke von Boden 1 waren mit einem maximalen Wert
von -194 hPa und -96 hPa relativ gering. Die Entwicklung der Porenwasserdriicke
zeigte, dass diese nach dem Erreichen des maximalen Porenwasserdrucks teilweise
in den Saugspannungsbereich wanderten und mit einer maximalen Saugspannung
von 80 hPa stellte sich ein Mittelwert der Amplituden von ~ 0 hPa ein. Dies lie3
unter anderem auf eine zu geringe Séttigung schliefen. Die Hauptversuchsreihe
ohne einer Vorbelastung im teilgesittigten Zustand zeigten eine Reproduzierbar-
keit in dem Sinne, dass bei allen Bdden ein Versagen eintrat. Boden 2 erfuhr ein
undréniertes Versagen bereits wihrend der monotonen Laststeigerung mit einem
maximalen Porenwasseriiberdruck von -682 hPa und -465 hPa. Die Versuche mit
Boden 1 hingegen wurden nach 7299 und 486 Lastwechsel mit einer Verschmut-
zungshohe von bereits 16 cm abgebrochen. Dabei erreichten die Porenwassertiber-
driicke -236 hPa und -231 hPa und die Entwicklung zeigte einen Verlauf im Uber-
druckbereich. Auffillig war das Bodenverhalten beim Ausbau. Besonders die Ver-
suche mit einer Vorbelastung zeigten eine inhomogene Sittigung beim Ausbau.
Dabei traten geséttigte und weniger geséttigte Bereiche auf. Die gleichmiBigen
Ergebnisse konnten durch die homogenere Sittigung der Versuche ohne Vorbelas-
tung (geringere Trockendichte beim Sattigen) erkliart werden. Zusétzlich konnten
bei geringeren Trockendichten die effektiven Spannungen stérker reduziert wer-
den bzw. sich die Porenwasseriiberdriicke schneller und héher autbauen und sich
das undrénierte Scherversagen verstirken. Generell trat fiir Boden 2 ein schnelle-
res Versagen ein. Die geringere Durchlédssigkeit lieB einen anfanglich hoheren
PWP und in Folge einen geringeren Abbau der Porenwasseriiberdriicke erkennen
und fiihrte zu diesem Verhalten.

Im Folgenden wurde noch eine weitere Versuchsreihe mit stehendem Wasser im
teilgesittigten Zustand durchgefiihrt. Das Wasser versickerte nach kurzer Zeit.
Diese Versuchsauswertungen zeigten keine relevanten Porenwasseriiberdriicke so-
wie Ergebnisse und wurden in dieser Arbeit nicht weiter behandelt.
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