Untersuchungen iiber die Zusammendriickbarkeit
vorbelasteter toniger Boden des Wiener Beckens

von Manfred Fross

1. Einleitung
1.1. Geologische Einfiihrung

Der Boden des Wiener Beckens besteht aus machtigen
Ablagerungen tertidrer Sedimente. Die quartdren
Uberdeckungen im Wiener Stadtgebiet sind &rtlich
verschieden machtig, jedoch kaum michtiger als
20 Meter.

Die feinkornigen Tertidrsedimente, meistens fein-
sandige oder tonige Schluffe, werden tblicherweise als
Wiener Tegel bezeichnet. Thre Ablagerung erfolgte in
Zeiten von Transgressionen, in denen der Spiegel des
Meeres oder des spateren Binnensees betrachtlich iiber
der heutigen Geldndeoherfliche lag.

Die Verlandung dieser Meere und Seen fithrte im
Zusammenhang mit der spidteren Abtragung der
Sedimente bis zu den heutigen Oberflichen der ter-
tidren Schichten dazu, daB die Beckenfiillung heute
aus geologisch vorbelasteten Bodenschichten besteht.
Zugleich mit der Sedimentation und 'im Anschlufl
daran waren tektonische Vorgdnge wirksam, in deren
Verlauf es durch Absenkung des Flysch- bzw. kalk-
alpinen Beckenuntergrundes zur Bildung von Briichen
und durch dabei aufgetretene Tangentialkrifte ortlich
auch zur Verspannung und Verformung der tertidren
Schichten kam. Diese Vorgidnge reichten mindestens
bis ins Jungtertidr [1], [2].

Die Wiener Tegel konnen daher als geologisch vor-
belastete und tektonisch beanspruchte feinkérnige
Bodenschichten bezeichnet werden.

Bei allen gréBeren Bauvorhaben im Raum von Wien
spielen diese tertidren Sedimente bei TFundierungen
oder anderen tiefbaulichen Arbeiten eine entscheidende
Rolle.

1.2. Die Bestimmung der Zusammendriickbarkeit
der tertiiren Sedimente des Wiener Beckens und
ihre Methoden

1.2.1. Bisherige Untersuchungsmethoden

Die Bedeutung der tertidren Beckenfillung als Bau-

grund hat dazu gefiihrt, daB mit diesen Béden schon

seit mehreren Jahrzehnten bodenmechanische Labo-

ratoriumsuntersuchungen sowohl fiir bautechnische

Zwecke als auch aus Griunden wissenschaftlicher TFor-
schungen durchgefiihrt werden.

Versuche zur Bestimmung der Zusammendriickbarkeit
dieser Boden an ungestorten Proben — zum Beispiel
zur Ermittlung von Verformungsmoduln fiir Setzungs-
berechnungen — waren im Rahmen der bisherigen
Untersuchungen stets Teil des Versuchsprogramms,
doch wurde dem Umstand, daB es sich um stark tber-
verdichtete Boden handelt, bei diesen Versuchen nicht
geniigend Rechnung getragen.
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Da sowohl bei der Entnahme aus Probeschiirfen und
Bohrléchern als auch beim Zuarbeiten und beim Ein-
bau in die Versuchsapparate eine gewisse Beeintrichti-
gung des ungestorten Zustandes der Proben unver-
meidlich ist, die Krgebnisse von Zusammendrickungs-
versuchen mit verhinderter Seitendehnung, sogenannte
Odometerversuche [3], also stark fehlerbehaftet sein
kénnen [4], [5], [6], wurden bereits vielfach Versuchs-
methoden vorgeschlagen, dic zumindest diese Ent-
nahme- und Einbaufehler ausschalten oder verringern.

1.2.2. Vorschlige fiir verbesserte Versuchsmethoden

Alle Vorschlige fur verbesserte Versuchsmethoden
beruhen auf der Uberlegung, daB der iiberverdichtete
Boden durch cine 1. Wiederbelastung im Laboratorium
in einen dem ungestorten Zustand dhnlicheren zuriick-
gefuhrt wird. Diese 1. Wiederbelastung soll Entnahme-
und Einbaufehler beseitigen. Eine 2. Wiederbelastung
nach vorhergehender Entlastung auf einen bestimmten
Wert liefert dann weniger fehlerbehaftete Ergebnisse.
Eine genaue Vorgangsweise fir solche Versuche gibt
unter anderen BRINCH-HANSEN [7] an. Er schlidgt
vor, die geologische Vorgeschichte des Bodens im
Laboratorium nachzuahmen, indem die 1. Wieder-
belastung bis zu jener Belastung gefiihrt wird, von der
anzunchmen ist, dal3 sic die hochste ist, der der Boden
jemals ausgesetzt war, ndmlich bis zur geologischen
Vorbelastung. Dann wird eine Entlastung bis auf-die
geringste Spannung, die jemals wirksam war, einge-
schaltet und sodann bis {iber die geologische Vor-
belastung hinaus noch einmal wiederbelastet. Diese
Wiederbelastung wird fiir die Ermittlung der Zusam-
mendriickungsmoduln herangezogen. Iline derartige
Versuchsdurchfihrung setzt also die Kenntnis der
geologischen Vorbelastung voraus.

1.2.3. Die der

belastung

Bestimmung geologischen Vor-

Liine Methode zur Ermittlung der geologischen Vor-
belastung aus Odometerversuchen mit ungestérten
Bodenproben wurde erstmals von A. CASAGRANDE [8]
entwickelt. In der Literatur findet man heute eine
Reihe von Verfahren, auf deren genaue Schilderung
hier nicht eingegangen werden soll, da eine solche
bereits von SCHULTZE - MUHS [9] und KOTZIAS
[10] in iibersichtlichen Zusammenstellungen gegeben
wurde.

1.2.4. AnlaB zur Anwendung verbesserter Ver-
suchsmethoden

AnliBlich der bodenmechanischen Laboratoriumsunter-
suchungen fiir den Ausbau des offentlichen unterirdi-
schen Verkehrsnetzes von Wien wurden erstimals in
groBerem Umfang Versuche in der in Abschnitt 1.2.2.
beschriehenen Weise an ungestérten Proben des Wiener



Tegels durchgefithrt. Mit der Ausfithrung dieser Ver-
suche war das Laboratorium des Institutes fiir Grund-
bau und Bodenmechanik der Technischen Hochschule
Wien betraut.

1.2.5.

mes

Festlegung des genauen Versuchsprogram-

Bei der Bemessung von elastischen Auskleidungen im
unterirdischen Tunnelbau muB auf die Wechsel-
beziechungen zwischen der Steifigkeit der Tunnelaus-
kleidung und der Verformbarkeit der Bettung, also des
angrenzenden Bodens, Bedacht genommen werden [11],
[12]. Bei geschlossenen Ausbauquerschnitten sollte die
Zusammendrickbarkeit des Bodens nach allen Rich-
tungen bekannt sein. Es wurde daher jede Probe in den
beiden wichtigsten Richtungen, also in lotrechter und
in waagrechter Richtung, auf ihre Zusammendriick-
barkeit untersucht. s kamen bei jeder Probe folgende
4 Versuchstypen zur Ausfithrung:

,, ¥ 19 Versuch mit lotrechter Belastungsrichtung zur
Lrmittlung der geologischen Vorbelastung.

,»H 1 Versuch mit waagrechter Belastungsrichtung
zur Ermittlung der hochsten waagrechten
Spannung, der die Probe jemals ausgesetzt war.

»V 29 Versuch mit lotrechter Belastungsrichtung mit
folgender Vorgangsweise:
Belastung bis zu der in Versuch ,,V 1 ermit-
telten geologischen Vorbelastung, Entlastung
auf den geringsten Uberlagerungsdruck, der zur
Zeit der groBiten Abtragung wirksam war und
Wiederbelastung iiber die geologische Vor-
belastung hinaus mit anschlieBender Entlastung
auf Null.

,,H 2 Versuch mit waagrechter Belastungsrichtung
in sinngemdBer Vorgangsweise wie bel Ver-
such ,,V 2,

Zur Ermittlung der Zusammendriickungsmoduln wurde
der Wiederbelastungsast der Versuche ,,V 2 und
,,J1 2°° herangezogen.

Da fiir die Untersuchung jeder Probe in zwei zuein-
ander senkrecht stehenden Richtungen in der vor-
geschlagenen Weise noch keine Erfahrungen vorlagen,
wurde versucht, durch eigene Laboratoriumsversuche
mit kiinstlich vorverdichteten Proben sowohl qualitative
als auch quantitative Vorstellungen von den Unter-
schieden zu gewinnen, die bei Wiederbelastungsver-
suchen dieser Art auftreten konnen. Vor allem hin-
sichtlich der Mbglichkeit, den aufgebrachten Vorver-
dichtungsdruck sowohl in lotrechter als auch in waag-
rechter Richtung zu rekonstruieren, sollten diese eige-
nen Versuche AufschluB geben. Weiters sollten im
Laboratorium vorverdichtete Proben groBeren Scher-
beanspruchungen unterworfen und im anschlieBenden
Wiederbelastungsversuch im Kompressionsapparat auf
Verinderungen der Zusammendriickbarkeit zufolge
der in den Proben erzeugten Kornumlagerungen unter-
sucht werden.

Gegenstand des 2. Abschnittes dieser Arbeit sind die aus
diesen Versuchen gewonnenen Ergebnisse. Im 3. Ab-

schnitt wird diesen Ergebnissen die Auswertung einer
Versuchsreihe mit Proben ungestorten Wiener Tegels
gegeniibergestellt. Die aus dieser Gegeniiberstellung
gewonnenen Hrkenntnisse und SchluBfolgerungen
werden im 4. Abschnitt zusammengefat. Fine genaue
Darstellung der Versuchsergebnisse sowie deren Aus-
wertung und Deutung wurde vom Verfasser bereits
gegeben [13].

2. Eigene Untersuchungen

2.1. Versuchsboden, Versuchsgerite, Versuchs-
vorgang

Es war naheliegend, fur die eigenen Untersuchungen
ein Material zu verwenden, das einerseits seinen Eigen-
schaften nach in die Versuchsreihe mit Proben unge-
storten Wiener Tegels pafit, andererseits jenen Mate-
rialien dhnlich ist, die bereits ofter fiir Versuchsreihen
im ILaboratorium des Institutes fiir Grundbau und
Bodenmechanik der Technischen Hochschule Wien
verwendet wurde [14], [15].

Das geeignete Material, ein toniger Schluff mit etwa
4 Gewichtsprozent Sand (KorngréBe > 0,06 mm) und
23 Gewichtsprozent Kolloidton (Korngréfe > 0,002 mm)
wies bei einer Atterbergschen FlieBgrenze von 479
und einer Ausrollgrenze von 23,59 eine Plastizitits-
zahl von 23,59 auf.

Das bei Wassergehalten oberhalb der FlieBgrenze
maschinell homogenisierte Material wurde in Rahmen-
scherbiichsen von 100 c¢m? quadratischem Querschnitt
und Rahmenhéhen von 7 bzw. 14 cm stufenweise auf
den gewiinschten Vorverdichtungsdruck belastet. Nach
6tagiger Konsolidation unter diesem Druck wurden die
so erzeugten Proben rasch und ohne Wasserzugabe ent-
lastet und nach entsprechender Zuarbeitung in Odo-
meter der von TERZAGHI vorgeschlagenen Bauart {16
mit ca. 26 cm2 lichtem Querschnitt und 2 cm Proben-
hthe eingebaut und einer stufenweisen Wiederbela-
stung unterzogen.

Bei allen Wiederbelastungsversuchen wurden stets die
gleichen Laststufen angewendet. Die Belastungsdauer
pro Laststufe betrug 24 Stunden. Die Hbochstlast wurde
mit 50 kpfem2 festgelegt. Der Belastungsvorgang
bestand aus 10, der Entlastungsvorgang mit Wasser-
zugabe aus 6 Laststufen. Wegen der elastischen Figen-
verformbarkeit der Kompressionsapparate unter hohen
Lasten wurden bei der Messung der Proben-Zusam-
mendriickungen Korrekturwerte in Rechnung gestellt,
die aus wiederholten Be- und Entlastungsversuchen mit
leeren Apparaten bestimmt wurden. Die GréBenord-
nung dieser Korrekturwerte bel der IHochstlast von
50 kp/em2 lag bei 0,2 bis 0,5 mm.

2.2, Trgebnisse der Versuche mit Wiederbelastung
in verschiedenen Richtungen

Es wurden insgesamt 19 Wiederbelastungsversuche mit
Proben durchgefiihrt, die unter Driicken von py = 5,0,
10,0 und 15,0 kp/cm? vorverdichtet worden waren.

Bei 9 Proben wurde in Richtung des Vorverdichtungs-
druckes wiederbelastet, bei 2 Proben schloB die Wieder-
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belastungsrichtung mit der Richtung des Vorverdich-
tungsdruckes einen Winkel von a = 45° ein. Bei
8 Versuchen bildeten Vorverdichtungs- und Wieder-
belastungsrichtung einen rechten Winkel. Die aus den
Ergebnissen dieser Wiederbelastungsversuche errech-
neten Druck-Porenziffer-Diagramme wurden graphisch
dargestellt, wobei die Driicke in logarithmischem Mal-
stab als Abszisse und die Porenziffer als Ordinate auf-
getragen wurden. Die Ergebnisse mehrfach ausgefiihr-
ter Versuche wurden vor ihrer weiteren Auswertung
gemittelt, um Streuungen der Ergebnisse zu verringern.
Als typische Versuchsergebnisse sind die gemittelten
Druck-Porenziffer-Diagramme von je 2 Versuchen mit
einem Vorverdichtungsdruck von py = 10,0 kp/cm?
(2 Versuche mit oo = 0°, 2 Versuche mit o« = 90°) in
Abb. 1 dargestellt.

0,4 i | e, B

]0‘)0 Em—

p Lkplem2]

0,1 1,0

Abb. 1 Charakteristisches Versuchspaar (py = 10,0 kp/cmz,
a = 0° bzw. 90°).
Das  Druck-Porenziffer-Diagramm  eines  Wieder-

belastungsversuches mit einer vorverdichteten Ton-
probe 1dBt sich nach TERZAGHI [3] durch die
Beziehung

1
€ =€ — . In (p+pc)

Cy
darstellen, wobel
£ ... die Porenziffer
P ... der Druck und

e1, Gy, pe . Konstante sind.

Fir hohe Lasten, die den Vorverdichtungsdruck be-

trichtlich {ibersteigen, wird pe =0, d. h., daBf die
Kriimmung der Kurve bei der verwendeten halb-
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logarithmischen Darstellung Null wird. Die Gleichung
vereinfacht sich daher zu

€ = €1 — . 1lnp,
5
wobei
&y ... die Porenziffer bei p = 1,0 kp/cm?2
Cy . der Kompressionsheiwert fiir Iirst-
verdichtung bzw.
1/Cy . der Anstieg der Geraden ist.

Bei der weiteren Auswertung der Versuche wurden
neben der Porenziffer g bei Beginn des Wieder-
belastungsversuches, den beiden Konstanten €; und Cy,
der Vorverdichtungsdruck nach dem Verfahren von
A. CASAGRANDE [8] ermittelt.

LEinen Uberblick {iber die Ergebnisse dieser Versuche
gibt Tabelle 1, in der die charakteristischen GréBen
jeweils als Mittelwerte aus mehreren gleichwertigen
Einzelversuchen eingetragen sind.

Tabelle 1
= Erstbelastungsgerade el
€ = =
8 o 8 =)
" L 223, DL
K2 el Z SS9 .5 Y 5| Konstanten ek ;
° 9|8z E|N5alER 2 der i S £ &
":._'."s.-ﬂa-«—'gh@ Sl ler o "Fh-g ww
EREIE g g, E'g £2 %| Gleichung |5 53 z 583
EEElBEEm 3| Eu= Bo BB &L
<m$2>°:|5:>°§o?8,8 CEREELS
—_ Py 1 o €om Bl Cim l — Py
- kp/ [°] . o™ ([ A [kp/ [kp/
cmz2] - i cm2) cmz)
"5 | .50 | o 0,745 [0,897 | 8,49] 6-35| 5,0
2 50 | 45 | 0,734 0,854 | 9,12[5,5-45| 4,5
4 50 | 90 |0,7420,859 | 9,54 6—50’ 43
2 | 10,0 | 0 0,650 0,877 | 8,81|12-40| 10,0
2 | 10,0 | 90 |0,650|0,825| 9,89|20-50| 8,5
2 | 150 o [o,631 0,881 8,65[16-45[ 14,2
2 | 150 | 90 |o0,624[0,825|10,02|18-50| 12,0 |

Die wichtigsten ILrkenntnisse aus den Krgebnissen
dieser Versuche waren, dal} sich bei Wiederbelastungs-
versuchen mit unverdnderter Belastungsrichtung die
Hohe des Vorverdichtungsdruckes sehr genau rekon-
struieren lieB. Bei einer Wiederbelastungsrichtung
senkrecht zum Vorverdichtungsdruck wurde unab-
hingig von der Hohe des Vorverdichtungsdruckes ein
Wert py(11) von 859, des aufgebrachten Vorverdich-
tungsdruckes py ermittelt:

By(H) = 0,85.py baw. PYUD — g = g5
Pv

Dieser Wert, der in weiterer Folge B genannt werden
soll, liegt {iber dem Wert des Seitendruckbeiwertes X,
der fiir den Spannungszustand wihrend der Vorver-



dichtung der Probe angenommen werden kann. Dieser
Seitendruckbeiwert A, miite auf Grund bisheriger
Erfahrungen bei Messungen des Ruhedruckbeiwertes
erstverdichteter toniger Béden mit etwa

A, = 0,45 — 0,70

erwartet werden [17], [18].

Da durch die allseitige Entlastung der vorverdichteten
Probe vor ihrer Bearbeitung und dem Wiedereinbau
in das Odometer ein Porenwasserunterdruck entstehen
kann, dessen Wert etwa dem Mittelwert der bei der
Vorverdichtung wirksam gewesenen Hauptspannungen
gleichzusetzen wire, besteht die Moglichkeit, daB die
Probe vor ihrer Wiederbelastung in horizontaler Rich-
tung bereits unter einer Spannung gestanden war, die
groBer als der Ruhedruck ist. Ist diese Spannung
0,85 . py, so wirde dies einem Ruhedruckbeiwert

A, = 0,775
entsprechen.

Damit ergibt sich ein verhidltnismidBig enger Bereich
0,775 < A, < 0,85

fiir den moglichen Seitendruck bei der Vorverdichtung,
der jedoch tuber den bisher beobachteten Werten des
Ruhedruckbeiwertes liegt.

Konsolidiert man eine aufbereitete Probe unter einem
bekannten Ruhedruckverhiltnis in einer Triaxialzelle,
so muBte sich dieses Verhiltnis aus den Ergebnissen von
2 Wiederbelastungsversuchen in Odometern in den
beiden Hauptspannungsrichtungen des Konsolidierungs-
zustandes unter Anwendung der vorher dargelegten
Uberlegungen rekonstruieren lassen. Der frei zu wihlen-
de Seitendruck ist hiebei zweckmidBig moglichst von
den bei der Konsolidation in Rahmenscherbiichsen auf-
tretenden Seitendriicken abweichend anzunehmen. Fiir
einen Versuch dieser Art wurde daher als Ruhedruck
der Wert 0,5 gewihlt. Bei der Rekonstruktion des auf-
gebrachten Vorverdichtungsdruckes aus den Druck-
Porenziffer-Diagrammen der Wiederbelastungsversuche
zeigte sich, daBl die bei der Konsolidation wirksam ge-
wesene horizontale Spannung von 0,5 . py sich aus dem
entsprechenden Kompressionsversuch nicht in der er-
warteten Weise ergab. Es wurde ein Wert

py(f) = 0,76.py bzw. B = 0,76

ermittelt.

Da dieser Wert wesentlich grofer als der Mittelwert der
drei Hauptspannungen des Vorverdichtungszustandes
ist, welcher im vorliegenden Fall zwei Drittel betrdgt,
148t sich der SchluB ableiten, daB die Ermittlung des
dem Vorverdichtungsdruck zugeordneten Seitendruckes
in der angewendeten Weise (also nach dem Verfahren
von CASAGRANDLE) nicht direkt moglich ist. Der
Wert py(H) ist vielmehr eine bestimmte Kenngrdfe,
die ungefihr mit dem 1,5fachen Wert des Seiten-
druckes der Vorverdichtung gleichzusetzen ist.

Der Wert B = 0,85, welcher bei jenen Proben ermittelt

wurde, die in Rahmenscherbiichsen vorverdichtet
worden waren, entspricht dann einem Seitendruck bei
der Vorverdichtung von

— P . gus.
L 1,5 0,28

Dieser Wert liegt innerhalb der bisher beobachteten
Grenzen des Ruhedruckes erstverdichteter toniger
Boden.

Bei weiterer Analyse der Versuchsergebnisse zeigt sich,
daB bei Uberschreitung des Vorverdichtungsdruckes im
Wiederbelastungsversuch eine von der VWiederbela-
stungsrichtung abhidngige unterschiedliche Zusammen-
driickbarkeit feststellbar ist, wie aus den ermittelten
GroBen des Kompressionsheiwertes Gy fir diesen Bereich
hervorgeht.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse mit einer tabel-
larischen Ubersicht iiber die prozentuellen Unter-
schiede in der Zusammendriickbarkeit je nach Art des
Wiederbelastungsversuches gibt Abb. 2. s ist daraus

0,05 pvl2  py 50
\\\
ORI
\
S ©,
\
\
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\
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\
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\
O
Druck lgp [kplcm2] ————=

Abb. 2 Zusammenfassung der Ergebnisse von Abschnitt 2.2.

Kurve A ... schematische Darstellung des Druck-Zusam-
mendriickungsdiagramms  der Versuche mit
Wiederbelastung in Richtung der Vorverdich-
tung (o = 0°).

Kurve B ... schematische Darstellung des Druck-Zusam-
mendriickungsdiagramms der Versuche mit
Wiederbelastung in von der Vorverdichtungs-
richtung abweichenden Richtungen (a = 45°,
90°).
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v | o« T@) bei pv/2 | @ beipe | @ bei pmax. |
T B N R
45 415 [ +14 i 0
0 | e | g0 |
10,0 90 +52 +66 [ 43
150 | 90 | 436 | 438 i’77f1 |
Mivelw. | 90 | 35 | 441 | 41 '

zu ersehen, daB der Wiederbelastungsversuch in Rich-
tung des aufgebrachten Vorverdichtungsdruckes die
geringsten Zusammendriickungen in allen Spannungs-
bereichen liefert.

2. 3. Ergebnisse der Wiederbelastungsversuche mit
scherbeanspruchten vorverdichteten Proben

Von den insgesamt 18 Wiederbelastungsversuchen, die
den EinfluB von Scherbeanspruchungen kliren sollten,
entfielen 11 auf Proben, die nach der Vorverdichtung
und vor ihrer Wiederbelastung Scherbeanspruchungen
unter gleichzeitiger Konstanthaltung des Proben-
volumens [19] unterworfen wurden. Die restlichen
7 Proben dienten fiir Vergleichsversuche ohne Scher-
heanspruchungen. A :

Diese Versuche verfolgten den Zweck, zu zeigen, daB
vorverdichtete Proben, in denen durch Scherbean-
spruchungen Kornumlagerungen stattfinden, ohne daf
sich dabei der Verdichtungszustand der Proben andert,
bei Wiederbelastungsversuchen deutliche Verdnde-
rungen des Zusammendriickungsverhaltens erkennen
lassen, oder mit anderen Worten, dall zwei Proben des
gleichen Materials und des gleichen Verdichtungs-
zustandes bei Wiederbelastungsversuchen durchaus
unterschiedliche Ergebnisse liefern konnen.

Fine Zusammenstellung der wichtigsten Daten der
Versuche und ihrer Lirgebnisse ist in Tabelle 2 zu
finden.

Es wurden Vorverdichtungsdriicke von 3,0 bis 7,0 kp/em?
und horizontale Scherverformungen von 3,5 bis 10,0 mm
angewendet. Die groBten Scherspannungen betrugen
0,80 bis 1,80 kp/cmz.

Abb. 3 zeigt als Beispiel fur die Ergebnisse dieser Ver-
suche die Druck-Porenziffer-Diagramme eines Ver-
suchspaares mit einem Vorverdichtungsdruck von
py = 7,0 kp/em2. Rekonstruiert man aus diesen Dia-
grammen die aufgebrachten Vorverdichtungsdriicke, so
ergeben sich bei den scherbeanspruchten Proben gegen-
iiher den Vergleichsversuchen bzw. den tatsichlich

F g

aufgebrachten Vorverdichtungsdriicken um 6 bis 279
héhere Werte.

Aus den Anderungen der Spannungsverhiltnisse im
Verlauf der Scherbeanspruchung liBt sich diese Er-
scheinung nicht erkliren. Es scheint also, daBl die
Theorie von A. CASAGRANDE zur Rekonstruktion
des Vorverdichtungsdruckes fiir diese Fille nicht voll-
kommen zutreffend ist, sondern zu hohe Werte liefert.

Verdnderungen im Verformungsverhalten der scher-
beanspruchten Proben zeigen sich aber nicht nur in
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Abb. 3 Charakteristisches Versuchsergebnis (py = 7,0 kp/
cm2, Scherverformung Ax = 7,0 mm, Vergleichsver-
such strichliert eingetragen).

Lastbereichen unterhalb des Vorverdichtungsdruckes,
sondern auch im besonderen MaBe im Bereich hoher
Driicke. Einerseits sind wesentlich hohere Driicke als
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Abb. 4 Zusammenfassung der Ergebnisse von Abschnitt 2.3.



Kurve A ... schematische Darstellung des Druck-Zusammen-
driickungsdiagramms von Versuchen mit Wie-
derbelastung in Richtung der Vorverdichtung

(Vergleichsversuche).

Kurve C ... schematische Darstellung des Druck-Zusammen-
driickungsdiagramms von Wiederbelastungsver-
suchen scherbeanspruchter Proben (Wieder-
belastung in Richtung der Vorverdichtung).

‘@ bei pv/2 | @) bei py '©hei Pimax:| @

‘ i | e i | N

| % % %

| min. =5 | —5 | —3 | 08p

"'max. +87 | 70 —15 | 5,0p,

| Mittel | +31 } 425 | —8 1,8py |

bei den Vergleichsversuchen notwendig, um den

geradlinigen Teil des halblogarithmisch dargestellten

Druck-Porenziffer-Diagrammes zu erreichen, anderer-
seits unterscheiden sich die Konstanten der Gleichung
dieser Geraden, vor allem der Kompressionsheiwert-
Cv, deutlich von jenen der Vergleichsversuche. Bs zeigt
sich nicht nur eine Erhdhung dieses Wertes iiberhaupt,
sondern auch eine Zunahme, abhdngig von der GrsBe
der erzeugten Scherverformung.

Abb. 4 gibt wieder in dhnlicher Weise wie Abbildung 2
einen Uberblick iiber die Frgebnisse dieser Versuchs-
reihe, wobel die prozentuellen Unterschiede der ein-
ander gegeniibergestellten Versuche in einer tabellari-
schen Ubersicht zusammengefaBt sind. Demnach
liefern die scherbeanspruchten Proben bei Spannungen,
die kleiner als der Vorverdichtungsdruck sind, im
Durchschnitt wesentlich gréfere Zusammendriickun-
gen als die entsprechenden Vergleichsversuche, wih-
rend ihre Zusammendruckbarkeit bei Driicken, die den
Vorverdichtungsdruck wesentlich iibersteigen, gegen-
iiber jener der Vergleichsversuche deutlich abnimmt.

Tabelle 2
Sclj (ﬂeﬁmspﬁrru c}ll,l,rlgf, | o Erst};eilastlimgsgie#ade I é
I 3 ' » ‘ | 25, |
E’}"j 2 g £ . B ‘ ET‘IJ 22 E’g der Gleichung ‘ Féo_s ' o JEQ
v 0% £ 3 4 g S E&g S 2 - g8
| S 8 n % & \ SR N ! oV | C.a > RO
o | em [ [ [ W |+ [ & [~ | &
kp/em? mm | kp/em? | kp/emz | - - ‘ - - | kp/femz |  kp/em?
3,0 55 | 0800 : 1,675 | 0,766 0,867 | 9.16 ( 6,5—40 3,8
L0 | - [ - 0,784 0,878 8,98 | +,57F1 50
40 | w0 1,075 | 2,200 0,732 | 0,856 9,08 1050 7‘177’4,4
a0 100 1,100 | 2,150 | o702 0,806 ‘ 9,76 26— 50 77{ 55
w0 | - i — | | o758 | 089% | 850 640 | 40
50 | 55 | 1,400 2,975 0,724 0,87+ 8,98 1250 ‘ 54 |
| s0 | 55 | 1}?90 | 2,800 o7td | 0,877 ) 797,0077 10—+5 | 63 \
5,0 | 5,00 ! 1,325 ﬁ 2,650 0,731 | 0,851 9,42 11—45 | 54 |
50 | 85 | 1300 ' 2,675 0,700 | 0,84 9,48 1550 5,5
5,0 85 | 1,350 ‘ 2,750 0,707 | 0,836 9,59 1550 55
50 l 10,02) ’ 1250 | 2,550 0,695 0,825 | 9,99 1650 | &5
| 50 | = 0,728 0,878 8,76 | 10—40 50
T 50 | — | I = | 0,757 0,888 ‘ 870 | 10—45 5,2
| 50 | — T = o | 089 8,55 | 6,5-—40 5,0
; 6,0 6,0 1,600 | 3,500 0,680 0,848 | 9,58 | 177307 70
| 60 | - ‘ | o718 0868 | 94 | 745 | 59
70 7,0 1,800 | 5,800 \__9,666 0840 | 947 | 2550 | 78
70 N = 0,756 0,867 9,00 | 1045 | 71
1y Wiederbelastung erst nach einer \Woche Belastung unter oy = 2,10 kp/cmz2,
2) Scherverformung Ay = 10,0 mm = 2 % 5,0 mm durch Umkehr des Schersinns.
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2.4. Zusiatzliche Versuche

In Ergénzung der beiden beschriebenen Versuchsreihen
wurde ein Versuchspaar in der Art durchgefithrt, daf3
an die Vorverdichtung bzw. an die Scherbeanspruchung
eine Wiederbelastung im gleichen Versuchsgerit ein-
geschlossen wurde.

Vor dieser Wiederbelastung wurden die beiden Proben
rasch und ohne Wasserzugabe entlastet.

Es ergaben sich keine grundsitzlichen Unterschiede,
so daB daraus geschlossen werden kann, daB der Aus-
bau aus dem Vorverdichtungs- bzw. Schergerat, die
Bearbeitung und der Wiedercinbau in Odometer
kleineren Querschnittes keine Stérung der Proben,
insbesondere hinsichtlich der Rekonstruierbarkeit des
Vorverdichtungsdruckes, bedeuten.

Ein weiteres Versuchspaar wurde mit Quarzsand
(85 Gewichtsprozent der KorngroBe bis 0,06 mm,
159, < 0,06 mm) in dhnlicher Weise durchgefiihrt,
wobei qualitativ die gleichen Ergebnisse erzielt wurden.

Eine Probe tonigen Schluffes, die unter 5 kpjem? vor-
verdichtet worden war, wurde im Anschlull an eine
Scherbeanspruchung unter konstanter Porenziffer durch
neuerliche Belastung mit dem Vorverdichtungsdruck
iberverdichtet. Das Ergebnis des anschlieBenden Wie-
derbelastungsversuches in einem Odometer zeigte die
erwartete deutliche Verminderung der Zusammen-
driickbarkeit bei Belastungen bis zur [1dhe des Vor-
verdichtungsdruckes gegeniiber einem vergleichbaren
Versuch ohne Uberverdichtung. Aber auch in hoheren
Lastbereichen konnte eine deutliche Verminderung der
Zusammendriickbarkeit festgestellt werden. Trotz die-
ses gednderten Verformungsverhaltens wurde aber bei
Anwendung des Verfahrens von A. CASAGRANDE
der gleiche Vorverdichtungsdruck ermittelt wie beim
Vergleichsversuch ohne Uberverdichtung.

3. Ergebnisse von Versuchen mit
ungestorten Proben

3.1. Geologie des untersuchten Gebietes

Die untersuchten Proben stammen aus einer lmapp
2 km langen Untersuchungsstrecke der Untergrund-
bahnlinie U-1 entlang der Favoritenstrale im 4. und
10. Wiener Bezirk. Es wurden die KErgebnisse von
31 Proben aus 14 Bohrungen ausgewihlt. Das Geldnde
in diesem Bereich steigt von rund 190 m bis auf rund
220 m 1. d. M. Die Entnahmetiefen der Proben lagen
zwischen 7 und 24 m.

Diese Schichten, deren Oberkante zwischen 4,6 und
18,5 m unter Gelinde liegen, gehdren dem Mittel-
pannon an. s sind Sedimente des leicht brackischen
Pannonsees.

Anhaltspunkte fiir den groBtmoglichen Uberlagerungs-
druck, der in den untersuchten Schichten jemals wirk-
sam gewesen scin kann, gibt die Spiegelhdhe dieses Sces
unter der Annahme seiner ganzlichen  Ver-
landung. Auf Grund geologischer Indizien [1], {2]
kann dicse Spiegelhdhe mit ctwa 4 330 m . d. M.,
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maximal aber 4 360 m . d. M. angenommen werden.
Daraus lassen sich je nach den in Rechnung gestellten
wirksamen Raumgewichten der Uberlagerung Driicke
von 13 bis 20 kpfcmn? bei Wirksamkeit des Auftriebes
und 24 bis 38 kp/cm? ohne Wirksamkeit des Auftriebes
ableiten.

Eine Uberpriifung der nach geologischen Kriterien
denkbaren Uberlagerungshohe mit Hilfe bodenmecha-
nischer Laboratoriumsversuche scheint aber deswegen
sehr problematisch, weil sich mit diesen Methoden nur
wirksame Driicke rekonstruieren lassen, fir deren
Zustandekommen jedoch die Kenntnisse tiber die wirk-
samen Raumgewichts-, Wasserdruck- bzw. Stromungs-
verhiltnisse fehlen.

Zur Vervollstindigung des Bildes der geologischen
Situation des untersuchten Gebietes soll noch auf die
tektonischen Vorgiange im Wiener Becken hingewiesen
werden. Das System des Leopoldsdorfer Bruches wurde
bei Tiefbohrungen in der Sarmatoberfliche rund
100 bis 130 m unter dem heutigen Geldnde nur wenige
hundert Meter ostlich der Untersuchungsstrecke fest-
gestellt. Die tektonischen Beanspruchungen, denen alle
tertidren Sedimente ausgesetzt waren, dauerten min-
destens bis ins Jungtertidr und fithrten zu einer zusitz-
lichen Beanspruchung der Schichten, vor allem in
horizontaler Richtung. In diesem Zusammenhang soll
auf den EinfluB von tektonischen Beanspruchungen auf
tonige Bodenschichten und deren Auswirkung auf die
mechanischen Eigenschaften hingewiesen werden

[20], [21].

3.2. Klassifizierung der untersuchten Proben

Von den 31 untersuchten Proben wurden zur Klassi-
fizierung jeweils die Kornverteilungskurve und die
Konsistenzgrenzen nach Atterberg bestimmt.

Einen Uberblick iiber die dabei erhaltenen Ergebnisse
gibt Tabelle 3. s handelt sich also durchwegs um

Tabelle 5

| .
Kennziffer min. | max. \Ili]t]tlvl‘
l: Spez. Gewicht 77;1/(‘171175 7 2,7-1'71” é,Sﬁ 2,78_;
ftb £ FlieBgrenze o | 29,0 59,0 | 45,5
£ 27| Ausroligrenze o | 18,0 | 24,5 | 21,5 |
- o= — ~ - — — ze—te |
- 2 | Plast. Index % 6,5 | 35,5 | 24,0
. Sand >7707,076 nrm I 7%7 4 ! 1V7 | 8
5w I R — — {———
| g5 |SMaf [ e |7t |8 |81
| 28 | Ton < 0,002 mm % 0 ' 21 |

Schluffe mit Sandgehalten zwischen 3 und 179 und
Tongehalten von 0 bis 219, . Die Beurteilung auf Grund
des Plastizititsdiagramms nach A. CASAGRANDE,
welches den Zusammenhang zwischen dem Plastizitéts-
index und der FlieBgrenze angibt, zeigt, dafl es sich im
Durchschnitt um Tone mittlerer Plastizitdt handelt.



3.3. Versuchsgerite und Versuchsvorgang

Bei den Odometerversuchen wurden die gleichen
Gerite des Innendurchmessers 5,75 cm wie bei den
eigenen Versuchen verwendet. Die Zahl der Laststufen,
die Belastungsdauer pro Laststufe und die Hochstlast
entsprachen jenen der eigenen Versuche.

Bei den Versuchen des Typs ,,V 2 und ,,H 2%, aus
denen Moduln aus einer 1. und einer 2. Belastung
ermittelt werden sollten, wurden ungiinstige Versuchs-
bedingungen fiir die 2. Belastung, also Wasserzugabe
vor der ersten Entlastung, gewdhlt, da die Moduln fir
praktische Zwecke herangezogen werden sollten.

3.4. Versuchsergebnisse und deren Diskussion

Insgesamt lagen zur Auswertung die Ergebnisse von
134 Einzelversuchen vor. AuBler den bei allen 31 Proben
durchgefithrten Versuchen der Typen ,,V 1, | H 1%,
,»V 2 und ,,H 2 wurden zusidtzlich bei 11 Proben
dann, wenn es die Grofle der zur Verfugung stehenden
Proben zulieB, Versuche des Typs ,,I1° mit horizon-
taler, jedoch gegeniiber dem Versuch ,,H 1 um 90°
verdrehter Belastungsrichtung durchgefithrt, um fest-
zustellen, ob die Ergebnisse Richtungsabhiangigkeiten
in horizontaler Richtung erkennen lassen. Bei einer
Probe kamen sogar 4 derartige Versuche zur Ausfiih-
rung, deren horizontale Belastungsrichtungen jeweils
um 45° veréndert wurden.

Aus den 74 Versuchen zur Ermittlung des hochsten Vor-
verdichtungsdruckes (aus geologischer Uberlagerung)
bzw. des entsprechenden Wertes in horizontaler Rich-
tung wurden nach 4 verschiedenen Verfahren Vor-
verdichtungsdriicke ermittelt. Es wurden die Verfahren
von A. CASAGRANDLE, OHDE, VAN ZELST und
RUTLEDGE - HVORSLEV - SCHMERTMANN ([9]
angewendet. Von den meist unterschiedlichen vier
Ergebnissen wurde jeweils der Mittelwert und der wahr-
scheinlichste Wert ausgewiesen. Aus dem Ergebnis der
Versuche ,,V 1 und dem derzeitigen Uberlagerungs-
druck wurde fiir jede Probe der Verdichtungsgrad

bestimmt.

Weiters wurde jeweils das Verhiltnis des wahrschein-
lichsten Wertes fur die waagrechte zu jenem der lot-
rechten Belastungsrichtung errechnet. Dieses Verhilt-
nis soll wieder 8 genannt werden.

Als Beispiele fiir die Versuchsergebnisse sind in den
Abbildungen 5 und 6 die Druck-Porenziffer-Diagramme
jener beiden Versuche des Typs ,,V 1° bzw. ,H 1%
dargestellt, bei denen der hochste bzw. der geringste
Vorverdichtungsdruck festgestellt wurde. Eine Uber-
sicht iiber die ermittelten Vorverdichtungsdriicke, die
daraus errechneten Werte § und die sich ergebenden
Werte des Verdichtungsgrades o gibt Tabelle 4. s
wurden jeweils die Minima, die Maxima und die
Mittelwerte angegeben.

Die Werte des lotrechten Vorverdichtungsdruckes
liegen durchwegs unter den oberen Grenzwerten, die

El1]
0,7

0,4

i} P SN, T | PP | I W T8
0,1 1,0 100 ——=
p Lkplcm?2]

Abb. 5 Typisches Ergebnis eines Versuches,,V 1¢“ mit hohem

0,8

07 i

06 |

0,5 1

041

Vorverdichtungsdruck (pv(v) = 24,6 kp/em2).

el]

0,1 10 100 — =
p [kplecm?2]

Abb. 6 Typisches Ergebnis eines Versuches ,,V 1 mit nie-

derem Vorverdichtungsdruck (py(v) = 4,4 kp/emz2).
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Tabelle 4
‘ Vglj,s(lz;)he } VeI;‘s,flIiile = PYED — D),
| vie | H1e pv(V} | B
Minim. | 44 | 49 051 | 20
Maxim. | 24,6 188 | dsb | 15D
Mittelw, | 17,7 140 | 079 | 70

sich aus der geologischen Situation ergeben, wenn man
ein wirksames Raumgewicht von 2,0 Mp/m3 annimmdt.
Bei den Versuchen ,,H* mit verschiedenen Belastungs-
richtungen konnten keine ausgeprdgten Richtungs-
abhingigkeiten festgestellt werden.

Die Ergebnisse von 3 streuen innerhalb weiter Grenzen,
liegen aber doch innerhalb des bodenmechanisch mog-
lichen Bereiches. Der Seitendruck toniger Boden kann
ja bei Annahme eines Winkels der inneren Reibung
von ¢ - 25° zwischen dem Wert des aktiven Erd-
druckes von ¢ | min = *a - Oy == 0,4. 6y und dem
des passiven von 6L max. — AP - Oy = 2,5 . oy
schwanken. Die Ergebnisse von B lassen jedoch den
SchluB3 zu, daB fir die Spannungsverhiltnisse zur Zeit
der Uberlagerung keine reinen Ruhedruckverhilinisse
angenommen werden kénnen.

Die Ergebnisse von «, die in Abb. 7 in Abhingigkeit
von der Entnahmetiefe der untersuchten Proben auf-

1]
0,7

06 -

05 4

04 4aad] PRI | pimiintiii o] ettt
1
0,1 1,0 100 ——
p [kplecm2]
Abb. 7 Typisches Lrgebnis eines Versuches ,,H 2 mit

hohem Vorverdichtungsdruck (py(iry = 14,7 kp/cn?),

getragen wurden, zeigen, dall die erhaltenen Werte
dem erwarteten Ergebnis entsprechen, wonach der
Verdichtungsgrad mit der Tiefe abnimmt und einem
unteren Grenzwert zustrebt, wobei die Streuungen
ebenfalls mit zunehmender Tiefe abnehmen.
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Die fiir die Bestimmung der Vorverdichtungsdriicke
notwendige Festlegung des Iirstbelastungsbereiches der
Druck-Porenziffer-Diagramme und die Ermittlung der
Konstanten der Gleichung der Ersthelastungsgeraden
zeigten in Ubereinstimmung mit den eigenen Unter-
suchungen, daBl der Kompressionsbeiwert Cy; bei Unter-
suchung derselben Probe in lotrechter und waagrechter
Richtung verschieden groBle Werte annimmt. Weiters
wurde der Kompressionsbeiwert Cy des Erstbelastungs-
bereiches auch auf seine Abhédngigkeit von charak-
teristischen Bodeneigenschaften, z. B. von der Plasti-
zitdt, untersucht, wobei sich einerseits gewisse Abhdngig-
keiten von diesen Bodeneigenschaften, andererseits
aber auch Unterschiede dieser Abhdangigkeiten je nach
Belastungsrichtung der Odometerversuche ergaben.

Zwei Beispiele fiir Versuche des Typs ,,V 2 bzw. ,,H 2,
also jener Versuche, die fiir die Ermittlung der Zusam-
mendriickungsmoduln herangezogen wurden, geben
die Abb. 8 und 9.

el1]

0,4 il s il e e
0,1 1,0 100 ———
p [kplem?2]
Abb. 8 Typisches Ergebnis eines Versuches ,,H 2 mit nie-

derem Vorverdichtungsdruck (pv(iny = 5,4 kp/emz2).

Dic Moduln wurden als Tangentenmoduln bel einer
Vergleichsspannung von 3 kp/cm? bestimmt.

Die unteren und oberen Grenzen, innerhalb der sich
die Lrgebnisse bewegen, die Unterschiede zwischen den
Moduln bei erster und zweiter Belastung sowie die
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Abb. 9 Abhéngigkeit des Verdichiungsgrades von der Lnt-
nahmetiefe dexr Proben.
Unterschiede, die sich aus der Verdnderung der

Belastungsrichtung ergeben, sind der Tabelle 5 zu ent-
nehmen. Es zeigte sich fiir beide Belastungsrichtungen

Tabelle 5

| Ttsna || |
‘ ’ Min. l,\lnx. Ll |
wert | |
s | Zusammendriickungs- | | [ |
| g [ moduln M [kpzfem?] ; ‘
‘ o‘ erste Belastung M 105 | 355 | 242 '
S | mweite Belastung M, | 155 1120 | 562 l |
2 l— : B
‘ g | prozentuelle o7 L \ < ‘
[~ | Unterschiede L%) [0 1550 é’
| | — ! |
‘ S 1 Zusammendrickungs- | 1&9 |
‘ N moduln M [kp2/emz2] ‘ 2
| & _ \ e
= erste Belastung M, 90 520 ‘ 282 |— ]
o | |
< | 2weite Belastung M, | 165 | 1435 | 480 |— !
3 - = . A e N |
& | prozentuelle ‘ b o] [ ‘
1215 (%] i—Zo | +380| 470 | !

Unterschicde

bei der ersten Belastung eine Zunahme des Moduls mit
wachsender Entnahmetiefe (Abb. 10).

Durch die Wahl ungiinstiger Bedingungen fir die
zweite Belastung ergaben sich bei der Modulbestim-
mung groBere Streuungen, die unter anderem durch
Quellung der Proben bei der vorangegangenen Lint-
lastung bedingt sein kénnen.

Grundsitzlich rechtfertigen die erhaltenen Zunahmen
der Moduln von durchschnittlich 50 bis 70% durch

Modul M [kplcm2] —=
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Abb. 10 Abhingigkeit der ermitlelten Moduln von der Ent-
nahmetiefe der Proben fiir die Versuche ,,V 2¢.

eine zweite Belastung die Anwendung derartiger gedn-
derter Versuchsmethoden. Allerdings waren durch die
ungiinstigen Versuchsbedingungen nicht immer Zu-
nahmen, sondern in einigen Fidllen auch Abnahmen
des Moduls durch eine Ent- und nochmalige Belastung
festzustellen.

4. Zusammenfassung und SchluBifol-
gerungen

Es ist seit langem bekannt, dal eine im Kompressions-
apparat vorverdichtete gestorte Tonprobe bei ihrer
Wiederbelastung iiber den héchsten Vorverdichtungs-
druck hinaus eine deutliche Anderung ihrer Zusam-
mendriickbarkeit zeigt. Diese Tatsache hat A. CASA-
GRANDI als erster dazu bentitzt, um auf die Hohe des
groBten Vorverdichtungsdruckes vorbeanspruchter un-
gestorter Tonproben aus IKompressionsversuchen zu
schlieBen.

Umfangreiche Bodenuntersuchungen fur den Bau des
Untergrundbahnnetzes der Stadt Wien wurden in
dieser Arbeit dazu verwendet, die Hohe der Vorverdich-
tung des Wiener Tegels festzustellen und mit jenen
Werten zu vergleichen, die aus geologischen Betrach-
tungen abgeleitet werden konnen. Dabel ergab sich
eine Reihe von Iragen, welche durch Laboratoriums-
versuche mit gestorten Tonproben gekldrt werden
sollten. Die erste Frage war, ob durch die Entnahme
und den Einbau einer Probe in die Versuchsapparatur
eine so groBe Storung hervorgerufen wird, dal hiedurch
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erhebliche Fehler bei der Bestimmung des Vorverdich-
tungsdruckes entstehen. Aus diesem Grund wurden
vorverdichtete gestorte Tonproben aus dem Vorver-
dichtungsgerit ausgebaut, nach Zuarbeitung in kleinere
Kompressionsapparate tbertragen und wiederbelastet.
Das Ergebnis dieser Versuche war, daB nach dem Ver-
fahren von A. CASAGRANDE eine befriedigende
Ubereinstimmung mit der in diesem Fall bekannten
Hohe des aufgebrachten Vorverdichtungsdruckes fest-
gestellt wurde.

Durch eine weitere Versuchsreihe mit gestérten Proben
sollte die Hohe des Vorverdichtungsdruckes in horizon-
taler Richtung ermittelt werden. Die wiederum nach
dem Verfahren von A. CASAGRANDE ermittelten
horizontalen Vorverdichtungsdriicke ergaben sich im
Mittel mit dem 0,85fachen Wert des aufgebrachten
lotrechten Vorverdichtungsdruckes. Wenn angenom-
men wird, daB durch die allseitige Entlastung beim
Ausbau der Probe aus dem Vorverdichtungsgerit ein
Porenwasserunterdruck in ITohe des Mittelwertes der
bei der Erstverdichtung wirksamen Fauptspannungen
aufgetreten ist, ergibt sich aus den Versuchsergebnissen
das Verhaltnis des waagrechten und lotrechten Vor-
verdichtungsdruckes mit 0,775. Dieser Wert liegt
immer noch erheblich {iber den Angaben, welche in
der Literatur fur die [Hohe des Ruhedruckes fiir erst-
verdichtete Tone zu finden sind. Um diésen Wert einer
Uberpriifung zu unterziehen, wurde eine unter einem
Seitendruckverhiltnis von 0,5 in einer Triaxialzelle vor-
verdichtete Probe in dhnlicher Weise wie bisher
weiteruntersucht. Das Iirgebnis dieser Untersuchung
war, dal3 man mittels eines Wiederbelastungsversuches
an einer vorverdichteten Probe mit einer zumn Seiten-
druck parallelen Wiederbelastungsrichtung weder den
Seitendruck noch den Mittelwert der drei Hauptspan-
nungen des Vorverdichtungszustandes, sondern einen
bestimmten WWert rekonstruieren kann, der im vor-
liegenden IFall bzw. beim verwendeten Material etwa
dem 1,5fachen Seitendruck entspricht. Damit wurde
grundsitzlich geklart, welche Ergebnisse bei Wieder-
belastungsversuchen in verschiedenen, von der Rich-
tung der Vorbelastung abweichenden Richtungen zu
erwarten sind.

Eine weitere Versuchsreihe mit gestérten Tonproben
sollte den EinfluB von gréBeren Scherbeanspruchungen
auf die Zusammendriickbarkeit des vorverdichteten
Tones kldaren. Deshalb wurden konsolidierte Tonproben
im direkten Scherversuch einer Scherbeanspruchung
bis nahe an den Bruch unterworfen und nach dem
Ausbau und Wiedereinbau in einen Kompressions-
apparat das Druck-Porenziffer-Diagramm fiir die
Wiederbelastung ermittelt. Aus den Versuchen geht
klar hervor, daB durch die Scherbeanspruchung die
Zusammendriickbarkeit des Tones bis zur IHohe der
Vorbelastung vergréBert wird, daB sich hingegen hei
Lasten, die den Vorverdichtungsdruck betrachtlich
Uibersteigen, eine geringere Zusammendriickbarkeit
ergibt. Die Zunahme der Zusammendriickbarkeit bei
kleinen Belastungen kann zwanglos durch die beim
Schervorgang aufgetretenen Kornumlagerungen er-
klirt werden. Thre Abnahme in den hoheren Last-
bereichen widerlegt die weitverbreitete Meinung, daf3
eine den Vorverdichtungsdruck nicht iibersteigende
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Beanspruchung auf diesen Bereich keinen Einflul3 aus-
tihen kann.

Da Vergleichsversuche mit Sand zumindest im unter-
suchten Lastbereich bis knapp iiber den Vorverdich-
tungsdruck qualitativ zu den gleichen lrgebnissen
fihrten, muf3 dieses Verhalten als eine den Korn-
geriisten von Kornanhdufungen eigentiimliche [Figen-
schaft angesehen werden.

Hinsichtlich der Versuche mit ungestorten Tonproben
soll zunichst festgehalten werden, dal3 die ausgeprigte
Anderung des Druck-Zusammendriickungsverhaltens
bei einem bestimmten Druck keinesfalls durch chemi-
sche oder dhnliche Einfliisse hervorgerufen sein kann.
Diese Anderung ist vorwiegend mechanischen Ein-
wirkungen beim Belastungsvorgang zuzuschreiben.
Daher ist es mdglich, aus dem Verhalten ungestorter
Tonproben bei der Wiederbelastung auf den groBten
Vorverdichtungsdruck zu schlieBen, der jemals auf die
untersuchten Bodenschichten gewirkt hat.

Es sei hier darauf hingewiesen, dal3 die Zylinderdruck-
festigkeit von Tonproben von chemischen Einfliissen,
die moglicherweise im Laufe der Zeit in den unter-
suchten Schichten wirksam waren, maBgebend verdn-
dert worden sein kann. Die Feststellung des lotrechten
und waagrechten Vorverdichtungsdruckes aus Kom-
pressionsversuchen hingegen liefert Angaben tber die
rein  mechanischen Beanspruchungen, insbesondere
itber die Art der wirksamen Spannungszustdnde, unter
denen die Bodenschichten zur Zeit der Uberlagerung
gestanden waren.

Die Krgebnisse der Versuche mit ungestérten Ton-
proben zeigen deutlich, daB die tiblichen Vorstellungen
von der Sedimentation solcher Boden zu stark verein-
facht sind. Es darf von vornherein nicht angenommen
werden, daB bei der Ablagerung der Biden die Boden-
oberflache horizontal verlief. Kénnen in den abgelager-
ten Schichten in dem an die Sedimentation anschlie-
Benden Zeitabschnitt Stromungsdriicke und Poren-
wasseriiberdriicke wirksam gewesen sein, welche zum
Zeitpunkt des beginnenden Wiederabtrags noch nicht
vollkommen abgeklungen waren, so mogen spiter
Anderungen des wirksamen Raumgewichtes durch Ab-
sinken des Grundwasserspiegels, Austrocknungsvorginge
oder Scherbeanspruchungen hinzugekommen sein,
welche die Struktur des Bodens 6rtlich verdndert haben.

Schon auf Grund dieser Uberlegungen wird man nicht
erwarten kénnen, daB die an einer groBeren Anzahl
von ungestorten Proben festgestellten lotrechten und
waagrechten Vorverdichtungsdriicke in engen Grenzen
iithereinstimmen.

Trotz der bei den Versuchen mit ungestorten Proben
festgestellten grofen Streuungen konnen aber folgende
allgemeine Aussagen gemacht werden:

Geht man von der auf Grund der geologischen Situation
geschitzten groBtmébglichen Uberlagerungshohe aus,
so liegen die aus dem Druck-Porenziffer-Diagramm
ermittelten Vorverdichtungsdriicke immer unterhalb
jener Werte, welche der geologischen Uberlagerungs-
hohe bei Annahme eines wirksamen Raumgewichtes
von 2,0 Mp/m3 entsprechen. Wenn man von einigen



Ausnahmen sehr niederer Werte absieht, liegen die
Ergebnisse nahe dieser oberen Grenze.

Das Verhiltnis der ermittelten lotrechten und waag-
rechten Vorverdichtungsdriicke streute erheblich, lag
jedoch immer zwischen den Grenzwerten des aktiven
und passiven Erddruckbeiwertes. Im Mittel ergab sich
dieses Verhiltnis mit 0,79, wobei dieser Wert recht gut
mit dem bei den eigenen Laboratoriumsversuchen er-
mittelten Wert iibereinstimmt.

Die zur Ermittlung von Zusammendrickungsmoduln
fiir praktische Zwecke zusitzlich durchgefithrten Ver-
suche mit einer Ent- und nochmaligen Belastungs-
schleife ergaben bei waagrechter Belastung eine gerin-
gere Verformbarkeit als bei lotrechter. Fine Zunahme
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des Moduls mit zunehmender Entnahmetiefe der unter-
suchten Proben wurde bei beiden Belastungsrichtungen
festgestellt. Die aus der zweiten Belastung ermittelten
Moduln erwiesen sich bei beiden Untersuchungsrich-
tungen gegeniiber jenen der ersten Belastung als
betrachtlich groBer. Trotz der vielen Einfliisse, denen
die untersuchten Bodenschichten seit ihrer héchsten
Beanspruchung durch Uberlagerung und deren Wieder-
abtragung ausgesetzt waren, und der dadurch még-
licherweise eingetretenen Verdnderungen, standen die
Ergebnisse der durchgefithrten Versuche doch in be-
friedigender Ubereinstimmung mit den geologischen
Uberlegungen und lieferten zusitzliche Informationen
iiber die Verhéltnisse, die zur Zeit der groBten Uberla-
gerung geherrscht haben konnen.
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