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Zusammenfassung

Die aktuellen, bodenmechanischen Klassifikationen sind nicht geeignet, den Untersuchungs-
gegenstand Boden hinreichend genau zu beschreiben. Die Konzept der Lagerungsdichten be-
ruht auf Fehlannahmen und das Verstandnis der Konsistenz- und Plastizitatsgrenzen ist man-
gelbehaftet. Deshalb wird mit dem Atterberg-Kontinuum eine neue theoretische Grundlage ge-
schaffen, mit der Béden nach den Regeln des linear-elastischen Hookeschen Gesetzes flir

den isotropen Fall klassifiziert und beschrieben werden kénnen.

In der vorliegenden Arbeit werden die Boden mit einer nicht bindigen Reaktion nur am Rand
behandelt. Der Schwerpunkt liegt auf der Beschreibung von Béden mit einer bindigen Reak-
tion. Uber einen Vergleich der Lage von Daten aus Atterberg-Versuchen im Konsistenzzahl I,
vs. Plastizitatszahl I, Diagramm mit der Lage der Hauptspannungsrichtungen in den Mohr-
schen Spannungkreisen wurden Gemeinsamkeiten festgestellt, die als Schllisselbeobachtung
fur die Herleitung des Atterberg-Kontinuums von entscheidender Bedeutung sind. Fir die Her-
leitung aus den Mohrschen Spannungskreisen sind der elastische Grenzzustand und der un-
tere Grenzzustand mafR3geblich. Der elastische Grenzzustand wird mit der neuen Grolie Elas-
tizitatszahl I; beschrieben. Diese reprasentiert den Ist-Zustand zum aktuellen Zeitpunkt. Die
neue GroRe fur den unteren Grenzzustand ist die Kriechzahl Ix. Diese gilt fir einen unbe-
stimmten Zeitpunkt in der Zukunft und ist die Grofie des verformungsfreien Soll-Zustands. Die

beiden Zustande sind als elastisch definiert und zeitunabhangig.

Bei einer VerknlUpfung der beiden zeitunabhangigen Grenzzustande wird eine Zeitabhangig-
keit hergestellt und die elastischen Grenzzustande werden in einem idealisierten, viskoelasti-
schen Stoffmodell zusammengefasst. Die Darstellung der Verknupfung erfolgt Gber die Kriech-
bestandigkeitszahl c., die als Konzept aus den Verfahrensweisen in der Kunststoffindustrie
Ubernommen wurde. Die Kriechbestandigkeitszahl ermdéglicht den Zugriff auf den verfor-

mungsfreien Soll-Zustand aus dem Ist-Zustand.

Diese Arbeit enthalt einige neue Erkenntnisse: 1) Es wird eine gemeinsame Skala fiir Béden
mit bindiger und nicht bindiger Reaktion eingefiihrt, die eine neue Bodenklassifikation auf the-
oretischer Grundlage darstellt. 2) Wenn die drei Wassergehalte aus dem Atterberg-Versuch
als Einheitsvektor auf der Oberflache der Einheitskugel abgebildet werden, erzeugt sich die
Konsistenzzahl von selbst. 3) Das Atterberg-Kontinuum ist mit dem Plasticity-Chart kompatibel
und enthalt die theoretische Losung flr die von Casagrande empirisch ermittelte A-Line. Beide

Lésungen stimmen nahezu exakt Gberein. 4) ...
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Abstract

The current soil mechanical classifications are not suitable for describing the soil under inves-
tigation with sufficient accuracy. The concept of relative densities of soils is based on incorrect
assumptions and the understanding of consistency and plasticity limits is inadequate. With the
Atterberg-Kontinuum, a new theoretical basis is created with which soils can be classified and

described according to the rules of Hooke's linear-elastic law for the isotropic case.

In this paper, the soils with a non-cohesive " reaction are only marginally dealt with. The focus
is on the description of soils with a cohesive " reaction. By comparing the position of data from
Atterberg-Tests in the consistency-number I vs. plasticity-number I, diagram ? with the posi-
tion of the principal stress directions in Mohr's stress circles, similarities were identified that
are of decisive importance as key-observation for the derivation of the Atterberg-Kontinuum.
The elastic limit state and the lower limit state are decisive for the derivation from Mohr's stress
circles. The elastic limit state is described with the new parameter elasticity-number I;. This
represents the actual state at the current point in time. The new parameter for the lower limit
state is the creep-number I. This applies to an undefined point in time in the future and is the
value of the deformation-free target state. Both states are defined as elastic and time inde-

pendent.

By linking the two time-independent limit states, a time dependency is established, and the
elastic limit states are combined in an idealized, viscoelastic material model. The link is repre-
sented via the creep-resistance-number c., which was adopted as a concept from the proce-
dures in the plastics-industry. The creep-resistance-number makes it possible to access the

deformation-free target state from the actual state.

This work contains some new findings: 1) A common scale for soils with cohesive and non-
cohesive reaction is introduced, which represents a new soil-classification on a theoretical ba-
sis. 2) If the three water contents from the Atterberg-Test are mapped as a unit-vector on the
surface of the unit-sphere, the consistency-number is generated automatically. 3) The Atter-
berg Kontinuum is compatible with the plasticity-chart and contains the theoretical solution for

the A-line empirically determined by Casagrande. Both solutions agree almost exactly. 4) ...

) Cohesion is not considered here. The translation of the German terms “bindig” as “cohesive” and
“nicht bindig” as “non-cohesive” is misleading. The terms are similar in meaning, but not the same.
The term “bindig” does not necessarily include the consideration of cohesion.

2 Do not use an index with percentages. Always use decimal fractions.
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a Variable

a Risslange Bruchzahigkeit m
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H biaxialer Elastizitatsmodul Pa (N/m?)

H Mischmodul N/m?*¢ in[18]mit0 <a <1
K Erddruckbeiwerte 1
K. Bruchzahigkeit Pay/m

k¢ Durchlassigkeitsbeiwert m/s

l Lange m

M Longitudinalmodul (Steifemodul Eg) Pa (N/m?)

m Verhaltnis der FlielRspannungen 1

Porenanteil 1

qc Spitzendruck (Drucksondierungen) Pa (N/m?)

t Zeit S

v Steifebeiwert 1

w Steifeexponent 1

w Wassergehalt 1

w normierter Wassergehalt 1

X Verdichtbarkeit 1 [28]

x Variable oder Abszissenwert

y Variable oder Ordinatenwert

Z Koordinationszahl 1 [28]

z Tiefe m
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Symbolverzeichnis

Griechisches Alphabet

Symbol Grole, Gegenstand Einheit Bemerkungen

Hauptnormalspannungswinkel 1

a Variable bzw. Summand 1 [18]

B Hauptschubspannungswinkel 1

Y Wichte N/m3

€ Verformung 1 oder m

A 1. Lamé-Konstante Pa (N/m?)

u 2. Lamé-Konstante (Schubmodul G) Pa (N/m?)

u Reibungskoeffizient 1 [28]

v Querdehnzahl 1

p Dichte t/m3

o Spannung Pa (N/m?)

T Schubspannung Pa (N/m?)

® Winkel (beliebig) 1 siehe Punkt 3.3.1.

¢ Feststoffanteil 1

Symbole im Zusammenhang mit dem Atterberg-Versuch

Symbol GroRRe, Gegenstand Einheit Bemerkungen

C. Kriechbestandigkeitszahl 1

Ic Konsistenzzahl 1

Ig Elastizitatszahl 1

I Kriechzahl 1

Ip Plastizitatszahl 1

wy, Wassergehalt an der FlieRgrenze 1

Wy naturlicher Wassergehalt 1

Wp Wassergehalt an der Ausrollgrenze 1

wy Wassergehalt FlieRgrenze, normiert 1

Wy natirlicher Wassergehalt, normiert 1

Wp Wassergehalt Ausrollgrenze, normiert 1

Historische Symbole und ihre heutige Bedeutung
Symbol GrolRe, Gegenstand Einheit Bemerkungen

y Reibungswinkel 1 [24],[25]

D Durchmesser Spannungskreis Pa (N/m?) [24],[25]

M Mittelpunkt Spannungskreis Pa (N/m?) [24],[25]

P Hauptnormalspannung Pa (N/m?) [24],[25]

p Spannung Pa (N/m?) [22],[24],[25]
Dxy Schubspannung Pa (N/m?) [24],[25]

/4 Steifemodul Pa (N/m?) [22]
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1. Einleitung

1.1. Ein unerfiillbarer Wunsch

Im Jahr 2025 findet das einhundertjahrige Jubildum der Einfihrung der Lagerungsdichte D und
der bezogenen Lagerungsdichte I, durch TERZAGHI 1925 statt. Anlasslich der Feierlichkeiten
sollte die Deutsche Gesellschaft flir Geotechnik DGGT e.V. eine Norm erarbeiten, die die Ent-
nahme von Bodenproben fiir die Bestimmung des natiirlichen Porenanteils n in grobkérnigen
Bdden regelt. Hierbei sind die bei einer Baugrunduntersuchung blichen Erkundungsverfahren

zu bertcksichtigen und der Aufwand muss wirtschaftlich vertretbar sein.

1.2. Ein Ungliick kommt selten allein

Die (grobkérnigen) Bdden mit nicht bindiger Reaktion sind nicht Untersuchungsgegenstand
dieser Arbeit und werden nur am Rande und in Verbindung mit den dargestellten, konkreten
Zielen in die Betrachtungen einbezogen. Mit den Ausflihrungen zu den Lagerungsdichten soll
an dieser Stelle nur demonstriert werden, wie wichtige Grundlagen der Geotechnik mit weni-

gen und einfachen Argumenten widerlegt werden kénnen.

Die Widerlegung der Lagerungsdichten erfolgt mit einer Unterlage aus der theoretischen Phy-
sik, drei Darstellungen zum typischen Verhalten von Proben bei Entnahme oder Versuchsaus-
fuhrung aus der Geotechnik sowie der Norm DIN 18126:2022-10: ,,Untersuchung von Boden-

proben - Bestimmung der Dichte nicht bindiger Béden bei lockerster und dichtester Lagerung”.

Der Ansatz aus der theoretischen Physik fiir die Betrachtung von Zufallspackungen aus gleich
grofien und harten Kugeln von WANG, SONG, MAKSE 2010 (Abb. 1) basiert auf der Erstel-
lung eines kanonischen Ensembles. Es wird ein Raum unter Festlegung weiterer Randbedin-
gungen definiert und es wird das Verhalten von definierten Teilchen (hier Kugeln) innerhalb
des Raums untersucht. Unter der Voraussetzung einer ausreichenden Anzahl von Kugeln kann
innerhalb des Giltigkeitsbereichs (Abb. 1) bei einer Umlagerung von Kugeln keine Volumen-
zunahme auftreten. Diese wiirde den definierten Raum des kanonischen Ensembles spren-
gen. Somit ist bei Umlagerungen nur eine Volumenabnahme mdglich. Diese ist mit einer Ver-
dichtung der Zufallspackung verbunden. Die Grenze der Verdichtbarkeit X = 0 wird an der
RCP-line erreicht. In Abbildung 1 entspricht die Koordinationszahl Z der Anzahl der Kontakte
einer Kugel zu anderen Kugeln. Die Anzahl der Kontakte ist vom Reibungskoeffizienten u ab-
hangig. Mit unendlich rauen und unendlich glatten Kugeln werden fir u zwei Falle berticksich-

tigt.
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Mit den Gleichungen (1) und (2) werden die Feststoffanteile ¢ in Abhangigkeit von der Koordi-
nationszahl Z ermittelt (WANG, SONG, MAKSE 2010). Es wird die theoretische Untergrenze
(RLP) und Obergrenze (RCP) des Feststoffanteils ¢ flr Zufallspackungen aus gleich grof3en,

harten Kugeln bestimmt.

Z
RLP: Random Loose Packin L-point: = = ~ 0,536 1
8 P Prip =5 2V3  4+2V3 ™M
7
RCP: Random Close Packing RCP-line: ¢pcp = =~ 0,634 (2)

Z+2V3 6+2V3

6.0 Feststoffanteil ¢ frictionless point 45
| RCP-line 0,634 (J-point) g Verdichtun
L-point 0,536 £ 4
5.5 |f Verdichtbarkeit X |RLP line S Porenanteil
Koordinationszahl Z |} —= oo RCP S 40 n=~037
1. c
Porenanteil n \ LIS * Feststoffanteil
N 9-0 | RCP-line 0,366 . g ¢ ~ 063 Soligrade
L-pOInt 0’464 . °\E nSchuttung = nAusstechzylinder
4.5F £ 35
Q
€
2
4.0 F - reuE Qo o Auflockerung
L-point -line C-point o
1 1 1 1 2 1 " 1 L 1 " 1 1 30
0.52 054 056 0.58 0.60 0.62 0.64 30 35 40 45
¢ Porenanteil n [%] aus der Zylinderenthahme

Abbildung 1) Der mdégliche Bereich flir Zufallspackun-  Abbildung 2) Fehler bei Probenentnahme mit
gen aus gleichgrofRen, harten Kugeln (WANG, SONG, dem Ausstechzylinder. Die Darstellung nach
MAKSE 2010), Die Originaldarstellung wird durch eine  DORKEN wird durch eine Legende erganzt,
Legende erganzt. Vortrag von LIEBETRUTH, PIETSCH 2008.

Die Ergebnisse aus der theoretischen Physik (Abb. 1) und der empirischen Untersuchungen
aus der Geotechnik (Abb. 2) sind gut vergleichbar. Die Losungen fur die RCP-line mit einem
Feststoffanteil von ¢ = 0,634 (2) und der empirisch von DORKEN ermittelte Schnittpunkt der
Soll-Geraden und Ist-Geraden bei ¢ ~ 0,63 stimmen Uberein. Beide Lésungen stellen den

Ubergang zwischen Verdichtung und Auflockerung mit einer Verdichtbarkeit von Null dar.

Die Abhangigkeit des Scherverhaltens von der Lagerungsdichte wird am Beispiel eines San-

des in den Abbildungen 3 und 4 gezeigt. Die Begriffe Kontraktanz und Dilatanz sind wie folgt

zu erlautern:

= Kontraktanz: In einem locker gelagerten Sand nimmt das Volumen bei einer Scherung ab
und der Sand wird verdichtet.

= Dilatanz: In einem dicht gelagerten Sand nimmt das Volumen bei einer Scherung zu und

der Sand wird aufgelockert.
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Verdnderung A dicht
. . £ IC
der Probendicke dichter Sand v
] / Dilatanz
l\i » Scherweg s - >
lockerer Sand 1 Kontraktanz

locker

Abbildung 3) Schematische Darstellung des Scher-  Abbildung 4) Schematische Darstellung des
verhaltens von Sand im Rahmenscherversuch, Scherverhaltens von Sand im Triaxialversuch,
Originaldarstellung aus KOLYMBAS 2007 Originaldarstellung aus KOLYMBAS 2007

Die Versuchsdurchfiihrung zur Bestimmung der dichtesten Lagerung LD,,,, wird mit dem

Scherverhalten eines dicht gelagerten Sands verglichen. Das Ergebnis des Vergleichs wird fir

die Prifung der Literaturangaben zur Lagerungsdichte D eingesetzt.

= Bei der Versuchsdurchflihrung zur Bestimmung der dichtesten Lagerung LD, ,, kann aus-
schliel3lich eine Volumenabnahme beobachtet werden (DIN 18126:2022-10).

= Bei der Durchfiihrung von Scherversuchen wird bei dichter Lagerung die Volumenzunahme

als charakteristische Beobachtung beschrieben (Abb. 3 und 4).

Aufgrund der gegensatzlichen Beobachtungen kann sicher ausgeschlossen werden, dass mit
dem Versuch zur Bestimmung der dichtesten Lagerung LD,,,, eine dichte bzw. sehr dichte

Lagerung beschrieben werden kann.

kontraktant dilatant FRAGESTELLUNG:

Volumenabnahme Volumenzunahme . .
und Verdichtung und Auflockerung Weshalb wird mit dem Versuch
LD, LD, ..  LDpg, der dicht bis sehr dicht
sehr locker  locker mitteldicht dicht sehr dicht gelagertg Bereich beSChneb?n’
wenn bei der Versuchsausfiih-
- - - rung zu keinem Zeitpunkt eine
0,00 0.15 0,30 0.50 060 1:00 Volumenzunahme beobachtet

Lagerungsdichte D wird?

Abbildung 5) Lagerungsdichte D nach aktuellem Verstandnis

Aktuelles Verstandnis zur Lage der Versuchsergebnisse fir die Bestimmung der lockersten Lagerung
LD, und der dichtesten Lagerung LD,,,, unter Berticksichtigung der Angaben in den Normen, Regel-
werken und der Fachliteratur der Geotechnik.

Das Ergebnis des Versuchs LD,,,, wird auf Lagerungsdichten angewendet, die im Wider-
spruch zu den Ergebnissen aus der theoretischen Physik (Abb. 1) und im Widerspruch zu den
Daten aus der Geotechnik stehen (Abb. 2 bis 4). Es ist eine Korrektur durchzuflhren. Es ist zu
beachten, dass sich bei einer Korrektur auch die Skala andern muss. Die Ergebnisse der Ver-
suche sind Fixpunkte. Mit dem Versuch LD,,;, wird immer eine Lagerungsdichte D = 0 be-

stimmt und fir den Versuch LD,,,, wird immer eine Lagerungsdichte D = 1 ermittelt.
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Die Abbildung 6 ist eine vorlaufige, widerspruchsfreie Darstellung der Lagerungsdichte D. Es

werden alle vorliegenden Zusammenhange berucksichtigt.

kontraktant dilatant
Volumenabnahme Volumenzunahme SCHLUSSFOLGERUNG:
und Verdichtung und Auflockerung

Bei der Versuchsausfiihrung zur
Bestimmung von LD,,,, kann zu
keinem Zeitpunkt eine Volumen-
zunahme beobachtet werden.

abnehmende Verdichtbarkeit X

Verdichtbarkeit X =0

CiGiGiioai \Ci

(WANG, SONG, MAKSE 2010)

LD, Zufallspackungen LD __ Damit ist es nicht mdglich mit
o ) ) dem Versuch LD,,,, den dilatan-
sehr locker locker mitteldicht dicht sehr dicht . .
ten Bereich zu beschreiben.
-0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Lagerungsdichte D

Abbildung 6) Lagerungsdichte D mit korrigierter Lage der Versuchsergebnisse LD,,;, und LD,

Die Lagerungsdichten D und I, sind Untersuchungsgegenstande eines laufenden Forschungsprojekts.
Dem Stand der Untersuchungen entsprechend wird die Lage der Versuche unter Berlicksichtigung von
Daten aus Physik (Abb. 1) und Geotechnik vorlaufig festgelegt (Abb. 2 bis 4).

Bei Vergleich der Ergebnisse aus der theoretischen Physik (Gleichungen 1 und 2) mit den
Versuchsergebnissen von Beispiel 1 aus Norm DIN 18126 ist eine exakte Ubereinstimmung
fur LD,,4, und eine sehr gute Ubereinstimmung fiir LD,,;,, festzustellen (Tab. 1 und 2). Der
Bereich der Zufallspackungen wird durch die Versuchsergebnisse nahezu exakt abgebildet.
Mit Beispiel 1 enthalt die Norm selbst einen Beleg fir die Behauptung, dass das Verstandnis

von den Lagerungsdichten und den Versuchen LD,,;,, und LD,,,, auf Fehlannahmen beruht.

Tabelle 1: Datenvergleich fiir die Bestimmung der dichtesten Lagerung LD,,,,,
dichteste Lagerung LD, ;. max pg Pd(korn) max ¢ min n
RCP (WANG, SONG, MAKSE 2010) - - 0,634 0,366
DIN 18126: 2022-10 - Beispiel 1 1,743 t/m® | 2,75t/m3 0,634 0,366
|ag] =0 |A,l =0

Hypothese: Die korrekte Bezeichnung flr das Ergebnis aus dem Versuch zur Bestimmung der

dichtesten Lagerung LD,,,, ist: dichteste Zufallspackung.

Tabelle 2: Datenvergleich fiir die Bestimmung der lockersten Lagerung LD,,,;,,
lockerste Lagerung LD,,i, max pg Pd(korn) min ¢ max n
RLP (WANG, SONG, MAKSE 2010) - - 0,536 0,464
DIN 18126: 2022-10 - Beispiel 1 1,443 t/m® | 2,75t/m3 0,525 0,475
|ag] = 0,011 | |A,| = 0,011
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Hypothese: Die korrekte Bezeichnung fiir das Ergebnis aus dem Versuch zur Bestimmung der

lockersten Lagerung LD,,;, ist: lockerste Zufallspackung.

Antithese: Die Hypothese von den Lagerungsdichten D und I, nach Terzaghi ist hiermit wider-
legt. Die seit 100 Jahren angewendete Verfahrensweise ist in der vorliegenden Form nicht

geeignet das mechanische Verhalten von Bdden mit nicht bindiger Reaktion zu beschreiben.

Die Ergebnisse der Versuche LD,,;, und LD,,,, werden seit 100 Jahren falsch interpretiert und
bei der Bestimmung der Lagerungsdichten falsch angewendet. Es ist technisch unmdglich im
Rahmen einer Baugrunderkundung eine Bodenprobe so zu entnehmen, dass der natirliche
Porenanteil n sicher und mit vertretbarem Aufwand bestimmt werden kann. Die Anwendbarkeit
der Lagerungsdichten war, ist und bleibt ein unerfiillbarer Wunsch. Seit ihrer Einfiihrung sind
die Lagerungsdichte D und die bezogene Lagerungsdichte I, nicht geeignet, Béden mit nicht

bindiger Reaktion in einer allgemein anwendbaren Form zu beschreiben.

Ein Unglick kommt selten allein. In dieser Arbeit wird das aktuelle Verstandnis der Konsistenz-
und Plastizitatsgrenzen vollstandig in Frage gestellt. Wahrend in den Normen, Regelwerken
und der geotechnischen Fachliteratur jede Begriindung fiir die dargestellten Grenzen oder die
Grenzen selbst fehlen, werden hier begriindete Argumente fiir eine andere Vorgehensweise
angeboten. Seit ihrer Einflhrung sind die Konsistenz- und Plastizitatsgrenzen nicht geeignet,

einen Boden mit bindiger Reaktion zu beschreiben (Punkt 4.3.).

Damit wird dem Fach Geotechnik ein erheblicher Teil der Grundlagen entzogen. Es wird fest-
gestellt, dass es mit dem aktuellen Kenntnisstand der Bodenmechanik nicht mdglich ist, die
grundlegenden Untersuchungsgegenstande in hinreichender Form zu beschreiben. Dement-
sprechend waren auch alle von der Beschreibung dieser Untersuchungsgegenstande abhan-

gigen Schlussfolgerungen zu Uberprifen.

1.3. Grundhypothese

Die Formulierung von Zielen ist eine grundlegende Anforderung an jede wissenschaftliche Ar-
beit. Mit der Formulierung der Grundhypothese wird gleichzeitig ein Bedarf festgestellt. Ohne

die Feststellung des Bedarfs lassen sich die Ziele dieser Arbeit nicht nachvollziehen.

Grundhypothese: Die bodenmechanischen Grundlagen im Fach Geotechnik sind nach aktuel-
lem Stand nicht geeignet, den Untersuchungsgegenstand Bdden in einer hinreichenden Form

zu beschreiben.
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1.4. Hauptziel

Es ist das Hauptziel dieser Arbeit die Entwicklung einer neuen Theorie einzuleiten. Das Haupt-
ziel ist abstrakt. Die Umsetzung des Hauptziels kann erst mit der Formulierung konkreter Ziele

verstandlich dargestellt werden.

Der fir das Erreichen des Hauptziels dargestellte Lésungsweg ist neu. Er ist auch radikal, weil
er sich in der Vorgehensweise, in den Ergebnissen und den resultierenden Schlussfolgerun-

gen von den in der Geotechnik anerkannten Vorstellungen deutlich unterscheidet.

Der Erfolg neuer Losungsansatze und die Entwicklung einer neuen Theorie ist von der freiwil-
ligen Mitwirkung und von den Interessen vieler Personen abhangig. Es sind Thesen zu prufen
oder aufzustellen. Der permanente Kreislauf von Verifikation und Falsifikation muss tber einen
langen Zeitraum in der erforderlichen Intensitat erhalten bleiben und muss letztendlich zu einer

positiven Gesamteinschatzung fuhren.

Wenn ein Erfolg nur in einer Gemeinschaft und in konstruktiver Zusammenarbeit mit anderen
Personen erreicht werden kann, ist der Faktor Mensch zu berticksichtigen. Menschen Uber-
zeugt man mit sinnvollen Argumenten und neuen Problemldsungen, die in verstandlicher Form
darzustellen und anzubieten sind. Es ist entscheidend, ob ein neuer Losungsansatz in einem
positiven Rahmen wahrgenommen und als zielfiGhrender Beitrag verstanden wird. Ohne Be-
ricksichtigung dieser Grundsatze ist es nicht méglich bei Menschen eine Bereitschaft fiir Ver-

anderungen anzuregen.

1.5. Konkrete Ziele

Die konkreten Ziele stehen in direktem Zusammenhang mit dem Inhalt der vorliegenden Arbeit.

Die Erreichbarkeit der konkreten Ziele ist sichergestellt. Ob ihre Umsetzung gelingt oder nicht

gelingt, kann gepruft und dargestellt werden. Es werden die folgenden konkreten Ziele und

Randbedingungen formuliert:

= Alle Betrachtungen konzentrieren sich auf den Atterberg-Versuch. Damit werden die Béden
mit bindiger Reaktion als der mafigebliche Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit festge-
legt.

= Bdden mit nicht bindiger Reaktion sind nicht Gegenstand der Betrachtungen. Sie sind in

einem anderen Projekt wissenschaftlich zu untersuchen.
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= Jedoch soll eine vorlaufige Schnittstelle angelegt werden, die es ermdglicht die aktuell
strikte Trennung von Bdden mit bindiger und nicht bindiger Reaktion aufzuheben und die
Regeln des elastisch-isotropen Falls ohne Einschrankungen auf alle Boden und alle regel-
konformen Zustande anzuwenden (Ubertragungsfihigkeit). Diese vorlaufige Schnittstelle
soll einer neuen Bodenklassifikation entsprechen, die ausschlieRlich auf theoretischen
Grundlagen beruht und deren Grenzen begriindet werden kénnen.

= Es ist darauf zu achten, das andere, bereits vorhandene Lésungswege bei Eignung in die-
sen Ldsungsansatz integriert werden mussen. Es ist unwahrscheinlich, dass eine autarke
und von vorhandenen Erkenntnissen vollstadndig entkoppelte Losung korrekt ist. Die Integ-
rationsfahigkeit ist zu gewahrleisten.

= Der neue Lésungsansatz muss anderen Anwendern ermoglichen eigene Ideen und Vorstel-
lungen ohne Beschrankungen umzusetzen zu kdnnen. Die einzigen Restriktionen ergeben
sich aus den Regeln des elastisch-isotropen Falls. Die Erweiterungsfahigkeit ist fur alle
sinnvollen Losungsansatze zu gewahrleisten.

= Die Priiffahigkeit ist ein wesentliches Thema. Es sind Méglichkeiten anzubieten, mit denen
die Erweiterung und Integration von neuen Untersuchungsgegenstanden erleichtert wird.
Es ist anzustreben, den Lésungsansatz mit weiteren Prifmdglichkeiten zu erganzen.

= Die Vergleichbarkeit von Ergebnissen aus Labor- und Felduntersuchungen ist herzustellen,
zu verbessern und zu erweitern.

= Es soll die Moglichkeit geschaffen werden, mit preiswerten, schnell und in gro3er Anzahl
auszufihrenden Versuchen bodenmechanische Grélien auch an gestérten Bodenproben

zu ermitteln. In der vorliegenden Arbeit betrifft das den Atterberg-Versuch.

Begriffsklarung
Integrationsfahigkeit: ist die Fahigkeit bereits vorhandene Lésungen ohne nennenswerte Ein-

griffe vollstandig und widerspruchsfrei in das Gesamtsystem einbinden zu kénnen.

Erweiterungsfahigkeit: ist die Fahigkeit neue Untersuchungsgegenstande einbinden zu kon-
nen. Die Einbindung erfolgt Gber Schnittstellen, die mit GréRen zu besetzen sind, die gleich-
zeitig den vorhandenen und den neuen Untersuchungsgegenstand ohne Widerspriche be-
schreiben. Eine Schnittstelle ist eine Gemeinsamkeit unterschiedlicher Untersuchungsgegen-

stande.

Ubertragungsfahigkeit: ist die Fahigkeit die Regeln (Gleichungen, Grenzen etc.) ohne Ande-
rungen oder Anpassungen fir geeignete Erweiterungen und integrierte Bestandteile wider-
spruchsfrei Ubernehmen zu kdnnen und den Anwendungsbereich der Regeln des elastisch-

isotropen Falls zu erweitern. Bei vollstandiger Kompatibilitat erfolgt die Ubertragung von selbst.
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2. Methodik

21. Erste Triggerwarnung

Es wirkt befremdlich, wenn allgemein bekannte Sachverhalte in einer exzessiven Form erklart
werden. Beim Lesen des Kapitels Methodik kann stellenweise der Eindruck entstehen, dass
mit einer breit angelegten Darstellung von Selbstversténdlichkeiten versucht wird, vom Fehlen

relevanter Inhalte abzulenken.

2.2. Wissenschaftliche Arbeitsweisen

Von HETTICH, JODICKE, SUM 2023 werden insgesamt vier ,wissenschaftliche Arbeitswei-
sen” aufgezahlt. Diese sind nicht an eine Disziplin gebunden und beziehen sich auf die Wis-
senschaft im Allgemeinen. Drei Arbeitsweisen kénnen angewendet werden. Im Rahmen der

vorliegenden Arbeit wurden keine Experimente durchgefiihrt.

wissenschaftliche Arbeitsweisen:
= Beobachtung

= Beschreibung / Empirie

= Experiment

= Theorie

Der in Kurzform dargestellte Aufbau dieser Arbeit orientiert sich an den Empfehlungen von
HETTICH, JODICKE, SUM 2023. Es ist in der nachfolgenden Kurzdarstellung des methodi-
schen Ablaufs dieser Arbeit zu erkennen, dass sich die Reihenfolge ,Theorie-Beobachtung-
Empirie“ in den ersten sechs von sieben Punkten zweimal fast unverandert wiederholt. Der
Grund fur die Wiederholung ist, dass sich im ersten Durchlauf hauptsachlich mit dem ,Bekann-

ten“ und im zweiten Durchlauf hauptsachlich mit dem ,Neuen® auseinandergesetzt wird.

Theorie (theoretische Grundlagen)

= Prifung vorhandener Grundlagen und Vergleich mit Literaturdaten

= Entwicklung von eigenen Verfahrensweisen als Erganzung der theoretischen Grundlagen
Beobachtung (Schlisselbeobachtung)

= Vergleich der theoretischen Grundlagen mit den ungepriften und unverandert dargestellten

Versuchsergebnissen eines Teildatensatzes
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Empirie (Versuchsergebnisse)
= Beschreibung bekannter Gréf3en (Versuchsergebnisse)
= Prifung der Versuchsergebnisse auf die Eignung zum Vergleich (Statistik)

= Vergleich mit einer Fremdbeobachtung

Theorie (theoretische Grundlagen des neuen Losungsansatzes)

= Erweiterung durch Herleitung neuer Grofen

= Aufteilung durch die Festlegung von zwei unbestimmten Zeitpunkten auf Grundlage des
theoretischen Lésungsansatzes

= Erganzung der Erweiterung auf Grundlage der Randbedingungen

Beobachtung (erste Abschlussbeobachtung)

= Vergleich der theoretischen Ergebnisse fir den letzten Punkt des neuen Lésungsansatzes
mit den gepriften Versuchsergebnissen

Empirie und Theorie (Umsetzung von Zielen)

= Beschreibung und Prifung neuer Grofien (Statistik)

= Integration des Plasticity-Charts nach CASAGRANDE 1948

= Erweiterung mit neuen Gréfen

= Zusammenfihrung der zwei unterschiedlichen Zeitpunkte und Herleitung einer unbestimm-
ten Zeitabhangigkeit

Beobachtung (zweite Abschlussbeobachtung)

= Vergleich der Ergebnisse der Erweiterung durch eine neu eingefihrte Gré3e mit den ge-
pruften Versuchsergebnissen der Schlisselbeobachtung, Prifung der Vorgehensweise mit

Bezug auf die Herleitung der unbestimmten Zeitabhangigkeit etc.

Einer der wichtigen methodischen Ansatze ist die klare Trennung zwischen dem theoretischen
und dem empirischen Teil. Alle theoretischen Betrachtungen und die Herleitung neuer Zusam-
menhange erfolgen bis zu ihrem Abschluss ausschlie8lich auf Basis der theoretischen Teile.
Um die Reprasentativitat der Daten und die Eignung zum Vergleich zu bestatigen, werden die
empirischen Daten mit statistischen Methoden geprift. Bis zur abschlie3enden, zweiten Ab-
schlussbeobachtung sind die Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen und die gepriften
Versuchsdaten voneinander unabhangig. Ohne diese Unabhangigkeit ist ein Vergleich wenig

aussagekraftig und die Ziele lassen sich nicht mit der erforderlichen Genauigkeit umsetzen.

Die im Rahmen dieser Arbeit haufig angewendeten Verfahrensweisen sind:
= Beobachtung und Vergleich

= Grenz- und Extremwertbetrachtungen

= Statistik

= Dekonstruktion und Konstruktion
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2.3. Priifung von Gleichungen

2.3.1. Einheitenanalyse

Es wird zwischen Einheitenanalyse und Dimensionsanalyse unterschieden. Abgeleitete Ein-
heiten setzen sich aus mehreren BasisgroRen zusammen und werden zur Vereinfachung mit
einer eigenen Einheit dargestellt. Eine Dimensionsanalyse wird mit den Basisgré3en der Ein-
heit durchgefiihrt, eine Einheitenanalyse mit der Einheit selbst. Aufgrund der Ahnlichkeit der
Verfahrensweisen werden beide Begriffe oftmals synonym verwendet. Die in der Geotechnik
am haufigsten verwendete Art der GréRe sind mechanischen Spannungen. Es werden weitere
physikalische Grofken mit Einheit verwendet. Jedoch ist der Umfang an GréRen mit Einheit

Uberschaubar und die Anwendung einer Einheitenanalyse ausreichend.

Fir den eigenen methodischen Ansatz ist der Bericht von GENSICHEN 2006 eine der wich-
tigsten Grundlagen. In GENSICHEN 2006 werden die Einheiten physikalischer Gré3en als die
wichtigste Pruf- und Kontrollmdglichkeit benannt, die einem Bearbeiter bei der Betrachtung
von Gleichungen und Ergebnissen von Berechnungen zur Verfligung stehen. Er formuliert drei
Definitionen flir den Umgang mit Einheiten und stellt ihre Bedeutung mit der Bezeichnung
»,Grundgesetze“ heraus. Die Definitionen sind Regeln aus Mathematik und Physik. Ihre An-

wendung ist fir jeden Bearbeiter verpflichtend und nicht optional.

Die Definitionen werden in dieser Arbeit als Regeln bezeichnet. Um an anderer Stelle auf die
Regeln verweisen zu kénnen, werden sie mit dem Buchstaben R gekennzeichnet und fortlau-
fend nummeriert. Nachfolgend werden die drei ,Grundgesetze® von GENSICHEN 2006 mit
kleineren Ergénzungen und Umformulierungen dargestellt. Die Formulierung der Regeln R1
bis R3 entspricht im Sinn exakt den Formulierungen von GENSICHEN 2006:

R1 In der Darstellung einer Gleichung muss die Einheit der linken Seite der Einheit der rech-

ten Seite entsprechen.

R2 Jeder Summand bzw. jeder Subtrahend und Minuend muss die gleiche Einheit aufweisen.
R3 Argumente und Ergebnisse transzendenter Funktionen sowie Exponenten haben die

GroRRe der Dimension Zahl.

Die Regel R4 wurde aus HETTICH, JODICKE, SUM 2023 entnommen und ist ebenfalls eine
zu den ,Grundgesetzen*“ gehdrende Regel.
R4 Bei einer Multiplikation oder Division wird fir die Einheiten (oder Dimensionen) die gleiche

Rechenoperation ausgefiihrt, wie fir die Zahlenwerte der Groflien.
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Fur Gleichungen, die physikalische GréRen mit Einheiten enthalten, sind die Regeln R1 bis R7
anzuwenden. Fir die Regeln R1 bis R6 kann ein sicherer Nachweis von Regelverletzungen
erbracht werden. Die vollstandige Zusammenstellung aller Regeln wird als Gleichung (3) dar-
gestellt. Hierbei wurden die Angaben um die ebenfalls transzendenten Hyperbelfunktionen er-

ganzt. Die Regeln gelten auch fir die Umkehrfunktionen.

Grundlagen fiir die Dimensionsanalyse (HETTICH, JODICKE, SUM 2023)
mit Ergénzung durch die Hyperbelfunktionen

Regel
a=b = dima=dimb R1
atbhb = dima=dimb R2
x%e%expla) = dima=1 R3
sin(a), cos(a),tan(a),.. = dima=1 R3 (3)
sinh(a), cosh(a), tanh(a),.. = dima=1 R3
In(a),log(a) = dima=1 R3
c=a'b = dimc=dima-dimb R4

dima =1 Grofie der Dimension Zahl

Die Regeln R5 bis R7 sind eigene Ergéanzungen. Sie stellen eigentlich Selbstverstandlichkeiten

dar. Vermutlich werden sie von GENSICHEN 2006 und HETTICH, JODICKE, SUM 2023 des-

halb nicht erwahnt. Jedoch wurde bei der Priifung von Publikationen aus dem Fach Geotech-

nik festgestellt, dass Verletzungen der Regeln R5 bis R7 des Ofteren zu beobachten sind:

R5 Die in einer Gleichung dargestellten Einheiten missen den dargestellten physikalischen
GroRen entsprechen.

R6 Bei Berechnungen ist die GroRenordnung von Einheiten zu beachten (kPa, MPa etc.).

R7 Das unbegriindete Einsetzen von Grélen in Gleichungen ist nicht zulassig.

2.3.2. Weitere Moglichkeiten der Priifung

Wenn Gleichungen aus Zahlenwerten und Gréf3en der Dimension Zahl bestehen, kann keine
Prifung auf Grundlage der Regeln R1 bis R7 erfolgen und selbst offensichtliche Regelverlet-
zungen sind deutlich schwieriger nachzuweisen. Die nachfolgenden dargestellten Méglichkei-
ten sind keine Regeln, sondern Hinweise auf eine moglicherweise fehlerhafte Darstellung von
Gleichungen. Ein Hinweis bedeutet nicht, dass eine fehlerhafte Gleichung vorliegen muss. Alle
Hinweise sind eigene Beobachtungen, die unvollstéandig sein kdnnen und ggf. auch widerleg-

bar sind. Sie gelten auch fir Gleichungen mit physikalischen GréRen mit Einheit.
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Zahlenwerte im elastisch-isotropen Fall

Bei einer korrekten Darstellung von Gleichungen ergeben sich im elastisch-isotropen Fall im-
mer Zahlenwerte, die natirliche bzw. ganze Zahlen sind. Das gilt auch flr die Darstellung als
Zahler und Nenner in Briichen. Diese Beschreibung der Zahlenwerte gilt fir alle verwendeten
und gesichteten Gleichungen des elastisch-isotropen Falls und ist unabhangig davon, ob die
Gleichungen physikalische Gréfien mit Einheiten oder ausschlieBlich GréRen der Dimension

Zahl und Zahlenwerte enthalten.

Zahlenwerte als Dezimalbriiche mit Nachkommastellen

In der Bodenmechanik verwendete Gleichungen enthalten haufig Zahlenwerte, die als Dezi-
malbruch mit mehreren Nachkommastellen dargestellt werden. Diese Zahlenwerte werden nur
im Ausnahmefall begriindet, sind im Regelfall nicht nachvollziehbar und somit wertlose Infor-
mationen. Schwer einzuordnende Dezimalbriiche sollten in eigenen Gleichungen (ggf. zusatz-

lich) als gemeiner Bruch dargestellt werden (4).

9
1,28571 = > (4)

Bezug zu Gleichungen mit nachweisbaren Regelverletzungen
Wenn die Zielgrofie tber die Anwendung mehrerer Gleichungen ermittelt werden muss, dann
macht es keinen Sinn eine Zwischengrofe Uber eine Gleichung zu bestimmen, flr die eine
Regelverletzung nachweisbar ist. Das Ergebnis der Zielgrée ist dann immer falsch.
Regelverletzung
o' = (p’kr +m-I; (0<Iz<4) DEROCQUIGNY 2008 (GBT) (5)
fiir (5): Iz = I,(10 —Inp’) —1 BOLTON 1986 (GBT) R3 (6)

Toleranzangaben fehlerbehafteter GroRen
Die angegebene Schwankungsbreite des Fehlers ist deutlich gréRer als die Abstande, mit de-
nen erklarbare Unterschiede dargestellt werden kénnen.

@'y =11,76 — 14,7 - loglp + 3,37 HORN 1964 (GBT) (7)

ungewo6hnliche Verwendung von Begriffen
Der Reibungswinkel ¢',, wird im GBT 2017 als ,wahrer Reibungswinkel bindiger Béden* be-
zeichnet. In den Wissenschaften ist es sehr ungewohnlich, dass im dargestellten Kontext der
Begriff: ,wahr” verwendet wird.

tang’, = tan¢@’'s(1,07 — 0,04651-1,) HVORSLEV (GBT) (8)
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2.4, Statistik

2.41. Verteilungen

Die Beschreibung von statistischen Verteilungen beschrankt sich die in dieser Arbeit angewen-
deten Falle. Die Vorgehensweise wird nach Anzahl der gleichzeitig zu betrachtenden GréfRen

gegliedert. Die Anzahl der Anwendung auf GréRRen wird in Klammern angegeben.

eine GroRe
Bei der Betrachtung einer Gré3e werden Histogramme erstellt und die Verteilung der Haufig-
keit von GroRen wird mit einer Dichtefunktion statistisch bewertet. Bei der Betrachtung von
GroRen werden die folgenden Verteilungen ermittelt.
= Normalverteilung

= GauR-Verteilung (2x)

= Laplace-Verteilung (2x)

= logarithmische Normalverteilung (1x)

eine GroRe in kombinierter Darstellung

Eine Gréfle wird nach den Regeln einer bestehenden Klassifikation in mehrere Gruppen auf-
geteilt. Alle statistisch erfassbaren Gruppen sind normalverteilt. Die Betrachtung der Gesamt-
daten ergibt eine Weibull-Verteilung.

=  Gauld-Verteilung (4x Daten in Gruppen)

= Weibull-Verteilung (1x alle Daten)

zwei GroRen
Eine GroRe ist normalverteilt und eine GroéRRe ist logarithmisch normalverteilt. Durch die An-
wendung des naturlichen Logarithmus auf die lognormalverteilte GroRRe wird eine Normalver-
teilung hergestellt und die beiden GrofRen kdnnen mit einer bivariaten Normalverteilung vergli-
chen werden.

= bivariate Normalverteilung (1x)

drei GroRen

Es werden drei GroRen normiert, die Messwerte in einem Versuch sind. Die normierten Mess-
werte werden als Einheitsvektoren auf der Oberflache einer Einheitskugel dargestellt und an-
schlielend Uber definierte Flachen statistisch bewertet.

= paraboloide Flache (1x)

= ebene Flache (1x)
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2.4.2. Statistische MaRzahlen

Die statistischen MalRzahlen werden zur Darstellung von Abhangigkeiten und fiir Aussagen zur
Reprasentativitat von Datensatzen verwendet. Die Interpretation und Bewertung einer Mal}-
zahl ist vom Kontext abhangig. Statistische MalRzahlen erlauben keine allgemeingultigen Aus-
sagen, d. h. sie kénnen nicht beliebig fir jeden Zweck eingesetzt werden. In dieser Arbeit

werden die folgenden vier statistischen MalRzahlen verwendet.

R? Bestimmtheitsmaf

Das Bestimmtheitsmal bewertet die Glte einer Regressionsanalyse.

adj R? adjustiertes BestimmtheitsmaR
Bei einer Erhdhung der Anzahl an Variablen erhoht sich das Bestimmtheitsmal3. Dieser Effekt

wird mit dem adjustierten Bestimmtheitsmalf’ ausgeglichen.

see Standardabweichung der Schatzung
Mit der Standardabweichung der Schatzung wird die Varianz der Stichproben einer Wahr-

scheinlichkeitsverteilung ermittelt.

w Normality-Test nach SHAPIRO-WILK
Der Normality-Test schatzt ausschlieRlich die Wahrscheinlichkeit, ob eine Normalverteilung
der Daten vorliegen kdnnte oder nicht. Das Testergebnis kann sich vom Bestimmtheitsmal} R2

deutlich unterscheiden und ermdglicht ggf. zusatzliche Interpretationen.

2.4.3. Statistische Kennzahlen

Mittelwert, Median, Minimum, Maximum etc. sind statistische Kennzahlen. In der vorliegenden
Arbeit wird zwischen theoretischen und empirischen Kennzahlen unterschieden. Die empiri-
schen Kennzahlen sind die realen Kennzahlen eines Datensatzes. Die theoretischen Kenn-
zahlen haben eine direkte Beziehung zu den theoretischen Grundlagen. Sie sind Orientie-
rungsgrofien, auf die mit empirischen Kennzahlen Bezug genommen werden kann. Je kleiner
der Unterschied zwischen den theoretischen und empirischen Kennzahlen ist, desto starker
ist der Bezug des Datensatzes zu den theoretischen Grundlagen. Mit der hier beschriebenen
Vorgehensweise kann ein Unterschied auch mit einer Funktion ausgeglichen werden. Ohne
diese Bezlige und Moglichkeiten ist es deutlich schwieriger, die Aussagekraft der empirischen
Kennzahlen einzuschatzen. Die Vergleichbarkeit zwischen den empirischen Daten und den

theoretischen Grundlagen unterliegt dann deutlichen Einschrankungen.
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2.5. Dekonstruktion

Dekonstruktion und Konstruktion sind hier keine wissenschaftlich definierten Begriffe. Sie stel-
len eine Beschreibung der eigenen Vorgehensweise dar und ihre Bedeutung ist genau auf die
Bedurfnisse ausgerichtet, die sich aus dieser Arbeit ergeben. Eine Dekonstruktion beschaftigt
sich mit den vorhandenen Grundlagen eines Fachs. Ziel einer Dekonstruktion ist die Prifung
eines Sachverhalts oder eines Untersuchungsgegenstands unter Berlicksichtigung des histo-
rischen Kontexts. Mit einer Dekonstruktion soll eine These nicht nur verifiziert oder falsifiziert
werden. Die zusatzliche Aufgabe ist die Beobachtung der zeitlichen Entwicklung verschiede-
ner Thesen, die im Laufe der Zeit zu ein und demselben Sachverhalt oder Untersuchungsge-
genstand aufgestellt wurden. Die Vorgehensweise ist z. T. aufwendig, ermdglicht aber weiter-

flhrende Aussagen, die ggf. auch auf andere Aufgaben oder Anwendungen Ubertragbar sind.

Im Anschluss wird eine Dekonstruktion am Beispiel des spannungs- bzw. tiefenabhangigen
Steifemoduls E;' ausgeflhrt. Er wird fir Setzungsberechnungen verwendet und ist eine wich-
tige und haufig genutzte Grolle. Es wird der erste moderne Ansatz von TERZAGHI 1925 vor-
gestellt und eine kurze Aufzéhlung von Gleichungen gepruft. Die zwei am haufigsten genutzten
Lésungsansatze nach OHDE 1939 und HOLZLOHNER 1985 sowie ein Berechnungsbeispiel
von REITMEIER 2018 werden intensiv betrachtet. Die Beispiele reprasentieren einen Zeitraum
von 1925 bis heute.

Der spannungsabhangige Steifemodul E' ist eine physikalische GroRe mit Einheit und die
unter Punkt 2.3.1. dargestellten Regeln kénnen uneingeschrankt angewendet werden. Die An-
wendung der Regeln kann bestehende Probleme aufzeigen und ist ein wichtiger Bestandteil
der Dekonstruktion. Eine Verletzung der Regeln wird unter Nennung der Regel hinter den Glei-
chungen dargestellt. Wenn gleichzeitig eine Verletzung der Regeln R1 und R5 auftritt, wird nur
die Regelverletzung R1 erfasst. Am Ende des Kapitels werden die ermittelten Regelverletzun-

gen zusammengefasst und bewertet.

TERZAGHI 1925 (in OHDE 1939)

Die alteste Gleichung im Zusammenhang mit der Bestimmung der spannungsabhangigen Zu-
sammendrickung stammen von TERZAGHI 1925. Die Grundlage der Betrachtungen sind Er-
gebnisse von erstmals ausgefihrten Oedometerversuchen. In Gleichung (9) wird die Poren-

zahl € aus der Belastung p und den sogenannten Bodenfestwerten «, 8, y, . bestimmt.

Regelverletzung
e=—aln(p+p.)—Bp+p.)—yp+c dimp=Pa R3 (9)
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OHDE 1939

Durch OHDE 1939 wird der spannungsabhéangige Steifemodul V = E’ in seiner heute bekann-
ten Form eingefiihrt. Die GroRRe v wird heute als Steifebeiwert und die Grolke w als Steifeex-
ponent bezeichnet. Beide Grolien werden unverandert und gemaf der Ausfihrungen in OHDE
1939 verwendet. Ohne die Darstellung des Luftdrucks o, in (12) entspricht die Gleichung (10)
aus OHDE 1939 inhaltlich exakt der Darstellung im GBT 2017.

Regelverletzung

V=v-p¥ dimp=Pa R1beiw #1 (10)
1 1 1
Voo p+ \/_
1° v
2P R1, R2 (11)
1¢1+ 1
Pa  Pa +/Pa

OHDE 1939 (im GBT 2017)

Entweder liegt eine andere Arbeit von OHDE 1939 vor oder der Luftdruck g,; wurde nachtrag-
lich eingefligt. In spateren Arbeiten nehmen die dargestellten Gleichungen zwar die Struktur
von (12) an, aber auch hier gibt es keinen Hinweis auf Verwendung des Luftdrucks. Die Glei-

chung (12) wird OHDE 1939 zugeschrieben und wurde aus dem GBT 2017 entnommen.

Regelverletzung

!

w
E' =v-o0g - <G—> OHDE 1939 R7, R1in Abhan- (12)
Oat gigkeit von v

Im GBT 2017 wird auf Seite 174 eine Gleichung nach KEZDI und eine Versuchsanordnung
nach BICZOK zur Bestimmung der Luftdurchl&ssigkeit von nicht wassergesattigten Béden ab-
gebildet. Wenn die Luftdurchlassigkeit von Béden im Versuch ermittelt werden kann, missen
sich die Atmosphare und die ungesattigte Bodenzone gegenseitig durchdringen, ohne das we-
sentliche Wechselwirkungen auftreten, d. h. der Luftdruck kann unabhangig von der Lage
ober- oder unterhalb der Erdoberflache mit der barometrischen Hohenformel abgeschatzt wer-
den. Der Atmospharendruck hat eine kleine Schwankungsbreite und die Schwankungen erfol-
gen nicht abrupt. Aufgrund der geringen Druckunterschiede zwischen Atmosphéare und Boden-
luft kann die Verzdgerung der Durchstrdmungsgeschwindigkeit in Béden vernachlassigt wer-
den. Dementsprechend hat der Atmosphéarendruck keinen nennenswerten Einfluss auf die zu-
satzlich von unzahligen Mistviechern durchwihlte Erdoberflache. In einem Bodenprofil ist die
héchste Grund- bzw. Schichtwasseroberflache die erste Grenzflache, auf die der Atmospha-

rendruck im vollen Umfang wirkt.
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Eine Abhangigkeit des Steifemoduls Es vom Luftdruck o, kann nicht belegt werden. Damit ist
die Behauptung im GBT 2017 unbegriindet, dass Gleichung (12) eine empirische Beziehung
darstellt. Ohne das Einfligen des Luftdrucks a,; ware es mit Gleichung (12) nicht méglich, die
Einheit des Steifemoduls Eg' korrekt darzustellen. Das Einfiigen des Luftdrucks ist eine Mani-

pulation. Ob diese von Ohde selbst durchgefuhrt wurde, Iasst sich nicht belegen.

Bei einer Manipulation ist auszuschlieRen, dass die unbegriindet eingefigte GréRe andere
GroRen der Gleichung beeinflusst. Der Steifemodul Es ist eine vom Luftdruck ¢,; unabhangige
GroRe (Abbildung 7) und die beiden GréfRen sind Spannungen. Damit ist der Luftdruck fir die
Manipulation geeignet. Die einzige plausible Erklarung fir das Einfligen des Luftdrucks ist,
eine korrekte Darstellung der Einheiten zu erzwingen um eine Aufwertung der Gleichung (12)

zu erreichen.

100 1 ~ Abbildung 7) Darstellung der Abhéngigkeit des Steifemo-
o 80 - ; duls Eg vom Luftdruck o,
Ew [ linear regression Der Steifemodul Es ist nicht vom Luftdruck ¢,, abhangig.
Q0
L 607 o R 0,0000 Die angegebene Schwankungsbreite des Luftdrucks oy,
3 5 adj. R* -0,0625 bezieht sich auf Extremwerte (Bezugshohe ist die Meeres-
S 40, =2 see 55,0284 ° , 9 Ve
k5] S w 0,9614 héhe). Bei der Darstellung der Schwankungsbreite ist zu
% 20 A < beachten, dass die Skalierung der Abszissen- und Ordina-
» tenwerte sich mit Bezug auf die Abstdnde der Werte um
0 ' ' Faktor 800 unterscheiden. Damit ist die Darstellung der
0,05 0,10 0,15 0,20 Schwankungsbreite in der Grafik deutlich gréer als sie ei-
Luftdruck o, MPa gentlich ist, d. h. die Schwankungsbreite ist nicht relevant.

Die GréRe Luftdruck g,; ist aus Gleichung (12) zu entfernen. Die Rickabwicklung der Mani-
pulation flhrt zwangslaufig zu Regelverletzungen. Die bereinigte Gleichung (10) ist der Aus-
gangspunkt flir eine in Schritten durchgefiihrte Betrachtung Diese erfolgt mit dem Ziel, das
Einsetzen des Luftdrucks a,; nachzuvollziehen. Ohne Luftdruck entspricht die Gleichung (10)
exakt der Gleichung, die in OHDE 1939 tatsachlich dargestellt wird.

Regelverletzung

, R1 beiw % 1
Es =v-(0)" mit0=w<1 R1 in Abhangigkeit (10)
von v

Problem mit dem variablen Steifeexponenten w: Wenn sich der Steifeexponent von w = 1 un-
terscheidet, wird immer eine Einheit dargestellt, die nicht der Einheit der mechanischen Span-

nung entspricht (10).
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Problembeseitigung: Durch Einsetzen von o,; wird ein gemeinsamer Bruch mit der Spannung
o' erzeugt. Das Ergebnis der zuerst auszuflihrenden Division hat immer die GréRe der Dimen-
sion Zahl und es kann ein beliebiger Exponent w verwendet werden, ohne die Regel R5 zu

verletzen (13).

Regelverletzung
I\W
o
< ) R7 (13)
Oat

Problem mit unterschiedlichen Einheiten auf beiden Seiten der Gleichung (14): Durch Einset-

zen von ag,; in den Bruch und die Verwendung des Steifebeiwerts v, der als Grolie der Dimen-
sion Zahl definiert wird, ist die rechte Seite der Gleichung ein Term mit Grof3e der Dimension
Zahl. Auf der linken Seite der Gleichung ist der Steifemodul Es' eine Grée mit Einheit der

mechanischen Spannung (15).

Regelverletzung

E' =v- <G—,> (14)

Oqt
Pa+#1 R1 (15)

Problembeseitigung: Durch das Einsetzen des Luftdrucks o,; vor dem Bruch wird endgultig

eine korrekte Darstellung der Einheiten erzwungen.

Regelverletzung

!

w
E' =v-o0g - <G—> OHDE 1939 R7, R1in Abhan- (12)
Oat gigkeit von v

Mit Gleichung (16) wird der Grund dargestellt, warum in Gleichung (12) die Verletzung der
Regel R1 in Abhéngigkeit zum Steifebeiwert v steht. Obwohl der Steifebeiwert v als Grolie der
Dimension Zahl definiert ist, enthalt Gleichung (16) mit dem Spitzendruck g, Pa eine Span-
nung. Das Einsetzen des Steifebeiwerts v nach (16) in die daflir vorgesehene Gleichung (17)

fuhrt immer zu einer Regelverletzung (18) und immer zu einem falschen Ergebnis.

Regelverletzung

fir (17): v=f,+f,-q. (14)im GBT 2017 R1, flhrtin (12) (16)
immer zu
a"\” a"\”
U (A N o 17
Es =v- oy <Uat> (g + f1) * Oat <0at> l (17)
Pa # Pa® + Pa R1 (18)
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Anmerkung zu OHDE 1939 (iiberarbeitet)
Die Gleichung (12) nach Ohde wird im GBT 2017 auch als Uberarbeitete Variante (19) darge-

stellt. Es wurden die Grolke Referenzwert des Steifemoduls Es,..r und die GroRe Referenz-
spannung o, eingefihrt. Dafir entfallt der Steifebeiwert v in (12). Aus den Randbedingung

(20) bis (22) wird die Information entnommen, dass es sich bei der Uberarbeitung um eine

einfache Umbenennung handelt, die inhaltlich nichts Wesentliches andert.

r\W N4
E/ =v-04- <G—> = Egref - < id ) Seite 182 im GBT 2017 (19)
Oqt Uref
0q¢ athmospharischer Luftdruck (o, = 100 kPa = 1 bar) (20)
Ores Bezugsspannung (meist o,r = 04¢) (21)
Egrer Steifemodul bei der Bezugsspannung o’ = 0y.f (22)

Die Referenzspannung o,.r und der Referenzwert des Steifemoduls Eg,.r werden u. a. in
geotechnischen Modellierungen angewendet. Hierbei wird die Vorgehensweise fir den Refe-
renzwert des Steifemoduls Es .., auch auf andere elastische Konstanten Ubertragen (Refe-

renzwert des Schubmoduls G,.r, Referenzwert des Elastizitatsmoduls E...f etc.).

GBT 2017 (1968 bis 1984)
Die Gleichungen (23) bis (26) sind ebenfalls Korrelationen auf Basis des Spitzendrucks g, Pa.
In transzendente Funktionen kénnen ausschliellich GréRen der Dimension Zahl eingesetzt

werden. Das Logarithmieren von physikalischen Gréfien mit Einheit ist eine unzulassige Re-

chenoperation.
Regelverletzung
Ip =e; +e,-logq. (8) im GBT 2017 R3 (23)
@' =268+45Ing, +1° (9) im GBT 2017 R3 (24)
@' =23+13,5-logq, (10) im GBT 2017 R3 (25)
v=fi+f,-logq. (13) im GBT 2017 R3 (26)

HOLZLOHNER 1985 (in MALLWITZ 1992)

Eine weitere Moglichkeit den spannungsabhangigen (tiefenabhangigen) Steifemodul E5' zu
ermitteln wurde von HOLZLOHNER 1985 eingeflhrt. Sie basiert auf der Darstellung einer va-
riablen physikalischen GroRe, die als Mischmodul H bezeichnet wird. Die Verfahrensweise
wird im Forschungsbericht 188 der Bundesanstalt fur Materialforschung und -priifung (BAM)
von MALLWITZ 1992 im Grundlagenteil wie folgt erlautert: ,Der Mischmodul H nimmt dabei je
nach vorherrschender Deformation entweder die Dimension einer Wichte an oder die Dimen-

sion einer Spannung. H hat somit die Dimension kN/m?t* mijt0 < a < 1.“
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Die Gleichung (27) stellt den zu priifenden Lésungsansatz nach HOLZLOHNER 1985 dar. Der
Mischmodul H ist eine variable Grofte zwischen Spannung und Wichte. Welche physikalische
GrolRe vorliegt ist vom Exponenten a abhangig. In der Gleichung (27) aus MALLWITZ 1992
wird der Elastizitatsmodul E abgebildet, jedoch wird im Textteil wiederholt ein ,6dometrischer
Deformationsanteil“ beschrieben. Daraus ergibt sich die Information, dass in Gleichung (27)
der tiefenabhangige Steifemodul E' dargestellt werden muss. Die Gleichung (28) bericksich-

tigt alle im Textteil beschriebenen Zusammenhange.

E=H-2z% (72)in MALLWITZ 1992 (27)
KN KN 28
ESPZHW.Zm mitd<a<lunda €R (28)

Bei Anwendung der Potenzgesetze erhalt man mit der Vorgehensweise nach HOLZLOHNER
1985 immer ein Ergebnis mit der Einheit der physikalischen Grélke der mechanischen Span-
nung. Dieser Zusammenhang ist vom Exponenten a unabhangig.

kN kN o kN « . 29
Fzm'm =m'm mita € R ( )

Die ZielgroRRe (Ergebnis) der Gleichungen ist der tiefenabhangige Steifemodul E;’. Der Begriff
beinhaltet die Information zu zwei erforderlichen Eingangsgrofien, eine Angabe zur Tiefe z und
eine Angabe zum Steifemodul Es; bzw. zum Mischmodul H nach HOLZLOHNER.

Unter der Bedingung a = 0 gibt es eine Eingangsgrée des Mischmoduls, dafiir aber keine
Eingangsgrole der Tiefe. Die Eingangsgrofie Mischmodul wird mit der korrekten Einheit der
mechanischen Spannung dargestellt. Die EingangsgroRe Mischmodul kann jedoch keiner
Tiefe, sondern nur der Zahl 1 zugeordnet werden, d. h. die ZielgréRe des tiefenabhangigen
Steifemoduls E' ist nicht von der Tiefe abhangig und entspricht immer der Eingangsgroe des
Mischmoduls H.

kN kN " kN 0 kN _

Fzﬁ'm :m-m =m2-1.1 mita =0 (30)

x®=1unddim(x)°=1 mitx € Rundx #0

Unter der Bedingung a = 1 hat die Tiefe eine korrekte Einheit. Die zweite Eingangsgrofie ist
eine Wichte und keine mechanische Spannung. Die Wichte kann der Tiefe zugeordnet werden.
Das Ergebnis ist der Uberlagerungsdruck o;; und nicht der tiefenabhangige Steifemodul E'.
kN kN «_ KN , kN L
F_m““.m —m-m =3 mita =1 (31)

x! = x unddim(x)! = dim(x) mitx € R
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In MALLWITZ 1992 wird behauptet, dass die besten Ergebnisse auf Grundlage eines Expo-
nenten a = 0,5 ermittelt werden. Die EingangsgroéRe Tiefe entspricht der physikalischen GroRRe
der Lange [. Die Lange [ hat die Einheit Meter m. Die dargestellte Einheit m®® ist keine Einheit
der Lange (32). Die Eingangsgrofie Mischmodul H enthalt im Nenner die physikalische Groflke
des Flacheninhalts A. Der Flacheninhalt A hat die Einheit Quadratmeter m?. Die dargestellte

Einheit m2* ist keine Einheit des Flacheninhalts (32).

Regelverletzung

kN kN kN kN
= mf¥=——— -m% = m®» mita =0,5 R5 (32)

mZ  m2ta ~ T2 -mo5 = 25

Die Anwendung der Potenzgesetze auf Einheiten physikalischer GréRen fihrt in der darge-
stellten Form an keinem Punkt zu einem sinnvollen Ergebnis. Die Anwendung aller zwischen
0 < a < 1 liegenden Exponenten ergibt Angaben zu Einheiten, die nicht den reguléren Einhei-
ten der in den Gleichungen dargestellten physikalischen Gréfien entsprechen. Mit « = 0 und

a = 1 werden andere GroRen als der tiefenabhangige Steifemodul Eg’ ermittelt.

Der Lésungsansatz von HOLZLOHNER 1985 ist kreativ. Mit der ausgefiihrten Absicherung der
Einheiten der Ergebnisse (29) ist es ihm gelungen, die in der Literatur fest verankerten Regeln
R1 bis R4 auszuhebeln. Der Preis fir diese Vorgehensweise ist ein Widerspruch in den Aus-
sagen. Die beiden Eingangsgrofien H und z werden entweder nicht mit den korrekten Einhei-
ten dargestellt oder es werden die falschen Gré3en berechnet. Die Gleichungen (30) und (31)
werden als Regelverletzung gewertet. In der Zusammenfassung der Regelverletzungen wird

die Wertung in die Kategorie L (Logik) eingeordnet.

Das Beispiel zeigt, wie wichtig es ist, sich im Rahmen einer Dekonstruktion mit der Herleitung
von Groflen auseinanderzusetzen. Die Schwierigkeit hierbei ist oft, bei der Recherche die ent-

sprechenden Literaturgrundlagen zu finden.

Der spannungsabhéngige Steifemodul nach HOLZLOHNER 1985 wird seit langerer Zeit in
einer reduzierten Form genutzt. Es hat sich ein Exponent von @ = 0,5 durchgesetzt und dieser
wird nicht auf den Steifemodul E5 sondern ausschlieBlich auf die Tiefe z angewendet. Die Glei-
chung (33) wird auch aktuell und haufig in verschiedensten Zusammenhangen dargestellt und

auch fir Berechnungen mit anderen Spannungen eingesetzt.

Regelverletzung
ES’ = ES - \/E (33)
Pa # Pavm R1 (34)

Seite 33



Das Atterberg-Kontinuum Methodik

Priift man die Einheiten der physikalischen GroRen ist festzustellen, dass Pav/m keine Einheit
der mechanischen Spannung ist (34). Mit der Gleichung (33) nach HOLZLOHNER 1985 wird
nicht der spannungsabhangige Steifemodul, sondern eine GréRe mit Einheit der Bruchzahig-
keit K;. bestimmt. Es wird ausgeschlossen, dass mit Gleichung (33) tatsachlich die Bruchza-

higkeit K;. ermittelt werden kann. Die Bruchzahigkeit (35) ist keine elastische Grole.

Ki.=0"\m-a (35)
Pa-+/m-m = Paym (36)

Bemerkenswert ist, dass Ohde mit den Gleichungen (37) und (38) den Ansatz (33) nach HOLZ-
LOHNER 1985 bereits 1939 in einer dhnlichen Form umsetzt: ,Setzt man néherungsweise das
Raumgewicht (hier: y) des Bodens als konstant voraus, so gilt ... auch fiir die Abhangigkeit
der Werte V (hier: E5') von der Tiefe z, so dal3 man anschreiben kann:“OHDE 1939

Regelverletzung
V=v,-z% OHDE 1939 R1beiw =1 (37)
fiur (37): v,=v-y"Y OHDE 1939 R1 beiw #1 (38)

Aus der Vergleichbarkeit der Anséatze nach OHDE 1939 (37) und HOLZLOHNER 1985 (33)
I&sst sich schlussfolgern, dass man sich in der Geotechnik bei der L6sung von Fragestellungen
zum spannungsabhangigen Steifemodul Eg’ seit Jahrzehnten im Kreis dreht, ohne eine wis-
senschaftlich begriindete Antwort zu finden, mit der die Existenz des spannungsabhangigen

Steifemoduls E' belegt werden kann.

REITMEIER 2018

Das folgende Beispiel zur Ermittlung des Steifebeiwerts v (16) fir die Bestimmung des span-
nungsabhangigen Steifemoduls ware als Einzelfall ignoriert und nicht in dieser Arbeit darge-
stellt worden. Leider ist das Beispiel kein Einzelfall und die Geotechnik ist immer noch ein flr
die Sicherheit verantwortliches Fach. In den Gleichungen (39) bis (42) werden die Eingangs-
grofien fur Beispiel 1 aus der Publikation von REITMEIER 2018 aufgezahit.

Spitzendruck gc = 0,6 MPa (39)
Uberlagerungsspannung oy = 153 kPa (40)
Spannungsanderung infolge Bauwerkslast Ao, = 30 kPa (41)
Steifeexponent w =07 (42)
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Die Gleichung (16) ist die Berechnungsgrundlage fir den Steifebeiwert v aus dem GBT 2017.
Gleichung (43) ist die unverandert dargestellte Berechnung des Steifebeiwerts v durch REIT-
MEIER 2018.
Regelverletzung
v=Ffi+frq. (14)imGBT 2017 R1 (16)
v=152-q.+50=152-0,6+50=159,12 R1, R2, R6 (43)

Bei Verwendung von Grolen, die aufgrund von Alltagserfahrungen allgemein verstandlicher
sind, lasst sich die Berechnung in Gleichung (43) wie folgt beschreiben: Ein Haus ist 9,12 m
hoch. Auf dem Haus sitzen 50 Tauben. Das ergibt eine Gesamtanzahl von 59,12 Tauben. Die
Nichtbeachtung der GréRenordnung von Einheiten (39) wird in dieser Beschreibung nicht be-

rucksichtigt.

Der Berechnungsweg wird fir den Vergleich bis zum Zwischenergebnis in Gleichung (45) fort-
gesetzt. Danach wird die Prifung von Beispiel 1 aus REITMEIER 2018 abgebrochen.

Regelverletzung

i +0,5-Ag,\"
E' =v-0y (“0—") R1 (44)
at
, 153 +0,5-30\%7°
Es' =59,12-100 (T) = 8500 kPa (45)

Wird die Berechnung entsprechend den Gleichungen aus REITMEIER 2018 und unter Beach-
tung der Regeln der Mathematik und Physik ausgeflhrt, erhalt man auf dem Rechenweg (46)
bis (48) das als Gleichung (49) dargestellte Ergebnis.

Regelverletzung

v =15,2-0,6 MPa + 50 = 9120 kPa + 50 (46)

E¢' = (9120 kPa + 50) - 100 kPa - (153 kPa + 0,5 30 kpa>o.7o (47)
100 kPa

Es' = (9120 kPa + 50) - 144 kPa (48)

Eg' = 1313280 kPa? + 7200 kPa R1 (49)

Es ist festzustellen, dass sich die Lésungen (45) und (49) erheblich unterscheiden. Hierbei
liegt das Ergebnis von REITMEIER 2018 trotz der Berechnung in (43) in einer plausiblen Gro-
Renordnung (45) und entspricht mit hoher Wahrscheinlichkeit den Randbedingungen des dar-
gestellten Bauvorhabens. Das auf korrektem Rechenweg ermittelte Ergebnis (49) ist erwar-
tungsgemal inakzeptabel (siehe Erlauterungen zu den Gleichungen 16 bis 18). Das Beispiel
von REITMEIER 2018 hinterlasst offene Fragen.
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Regelverletzungen
Aus den Angaben in Tabelle 3 kénnen keine verallgemeinernde Aussagen zur Haufigkeit von

bestimmten Regelverletzungen abgeleitet werden.

Tabelle 3: Regelverletzungen im Kapitel 2.5. Dekonstruktion
Regeln aus Punkt2.31. | R1 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6 | R7 | L A“j:ﬂ;fzirnggﬁe"
mit Mehrfachnennungen 15 2 5 0 1 1 2 2 28
ohne Mehrfachnennungen 8 2 5 0 1 1 3 2 22
Steifemodul 7 2 1 0 1 1 2 2 16
OHDE 1939 2 5 2 1 0 1 1 0 2 12

" ohne Mehrfachnennungen und mit Bezug zum spannungs- bzw. tiefenabhangigen Steifemodul E'
2) Zahlung fir die Sichtweise: Die Gleichung (12) von OHDE 1939 wurde nicht manipuliert.

Es wurden der erste Lésungsansatz, zwei haufig genutzte Lésungsansatze, eine kurze Auf-
zahlung von Gleichungen und ein Berechnungsbeispiel betrachtet. In Tabelle 3 werden die
hierbei festgestellten Regelverletzungen zusammengefasst. Bei ausschlielllicher Berticksich-
tigung der Regelverletzungen, die im Zusammenhang mit der zu dekonstruierenden GroRe
spannungsabhangiger Steifemodul E;’ stehen, ergibt sich eine Anzahl von 16 Regelverletzun-
gen. Es gibt keinen Ansatz ohne Regelverletzungen. Das weist deutlich auf bestehende Prob-

leme in den bodenmechanischen Grundlagen der Geotechnik hin.

Schlussfolgerung aus der Dekonstruktion

Auch mit verschiedenen Lésungsansatzen ist es seit vielen Jahrzehnten nicht gelungen, die
Existenz der GroRe spannungsabhangiger Steifemodul Eg" mit einer hinreichenden Begriin-
dung zu belegen. Die Grundlage fir die Einfihrung der GréfRe ist die allgemein anerkannte
Beobachtung, dass die Steifigkeit eines Bodens unter der Voraussetzung gleichbleibender
Randbedingungen mit zunehmender Tiefe gréoRer wird. Bei der Erarbeitung eines neuen Lo6-
sungsansatzes ist zu prifen, ob der Steifemodul Es eine geeignete GrolRe fir die gesuchte
Beschreibung einer Spannungs- bzw. Tiefenabhangigkeit ist und welche Alternativen zur Ver-
fligung stehen wirden. Bei der Suche nach Antworten ist immer zu berticksichtigen, dass die
zu belegende Existenz von unbekannten GroéRen und Abhangigkeiten im Ergebnis auch ver-

neint werden kann.
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Wenn aus dem Ergebnis einer Dekonstruktion ersichtlich wird, dass sich Fehler tber grof3e
Zeitraume als Fehlerketten fortsetzen und in denen sich die gleichen Vorgehensweisen wie-
derholen, dann ist das eine wertvolle Information. Es liegt ein grofRer Unterschied zwischen
den Aussagen: ,Das funktioniert nicht“ und ,Das hat noch nie funktioniert. Aulerdem ist es
angenehmer aus den Fehlern anderer zu Lernen als aus den eigenen Fehlern lernen zu mus-
sen. Das jeder Mensch Fehler macht und Trugschlissen unterliegt ist unbestritten. Deshalb
ist es ein erheblicher Vorteil, wenn Methoden zur Fehlererkennung und Fehlervermeidung als

Konzept vorliegen.

2.6. Konstruktion

Eine Konstruktion erfolgt nach der Dekonstruktion. Eine Konstruktion erfordert fir jede Frage-

stellung eine angepasste Vorgehensweise. Nur zu Beginn einer Konstruktion ahneln sich die

Arbeitsschritte:

= Ubernahme der Schlussfolgerungen aus der Dekonstruktion.

= Welche weiteren Punkte oder Versuche etc. werden von den Fragestellungen berihrt?

= Suche nach bereits vorhandenen Lésungen, die der Fragestellung und den ibernommenen
Schlussfolgerungen entsprechen kénnten und Suche nach ersten, alternativen Lésungsan-

satzen in der Literatur (erste Datenerhebung).

Der Untersuchungsgegenstand aus der Dekonstruktion wird beibehalten und die ersten Ar-
beitsschritte einer Konstruktion werden kurz am Beispiel flir den spannungsabhangigen Stei-
femodul E5' demonstriert. Die Schlussfolgerung aus Punkt 2.5. werden hier nicht wiederholt

dargestellt.

Zu Beginn der Konstruktion wird nach bereits vorhandenen, alternativen Konzepten gesucht,
die der gesuchten Ldsung nahestehen. Eines dieser Konzepte kdnnte die Berechnung der
Grenztiefe fur Setzungsberechnungen sein. Hier ware am Modell von zwei benachbarten Bo-
densdaulen zu klaren, wie das Verformungsverhalten in unterschiedlichen Belastungssituatio-
nen einzuordnen ist und es ist zu prifen, wie viele Verformungsrichtungen zur Erklarung be-
notigt werden. Der Steifemodul Es wird Uber eine begrenzte Seitenausdehnung definiert. Das
entspricht einer (vertikalen) Verformungsrichtung. Die Betrachtungen zur Grenztiefe kdnnten

ergeben, dass zwei malfdgebliche Verformungsrichtungen zu berticksichtigen sind.
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Der seit langer Zeit bewahrte Standardversuch zum Thema ist der Oedometerversuch nach
DIN EN ISO 17892-5 (einaxialer Kompressionsversuch). Mit diesem wird der Oedometermodul
E,0q bestimmt, der mit dem Steifemodul Eg bzw. dem Longitudinalmodul M vergleichbar ist.
Die Existenz und die Méglichkeiten des Versuchs sind bei allen Uberlegungen zu beriicksich-

tigen.

Wenn der Steifemodul Es die StandardgroRe bei der Ausfiihrung erdstatischer Nachweise ist,
dann ist es am wahrscheinlichsten einen moglichen Losungsansatz im Zusammenhang mit
dem Steifemodul E zu finden. In der Unterlage von BRAND, BASTIAN, HILLMANN 2011 zur
Berechnung von Baugruben mit dem Bettungsmodulverfahren nach EB 102, ist mit Gleichung
(50) und den zugehdrigen Randbedingungen (51) ein interessanter Ansatz enthalten. Hier wird
der horizontale Steifemodul Eg;, unter Anwendung eines Faktors b aus dem vertikalen Stei-
femodul Es,, = Eg ermittelt. Der Faktor b kann auch als einfache Funktion der Querdehnzahl v
dargestellt werden (52). Die Wertebereiche fir b und v stimmen exakt Gberein (53). Die Be-
achtung der theoretischen Grundlagen erfordert die Berlicksichtigung des Definitionsbereichs
der Querdehnzahl v (54).

Esp =D+ Esy (50)

nach EB 102 vorgegebener Faktorb: 0,5<b <1 (51)

Faktor b iiber Querdehnzahlv: b=1-v (52)

Wertebereich: 0,5 >v > 0 05<h<1 (53)
Definitionsbereich: 0,5 > v > 0,2 05<h<0,8 (54)

Fir denin Gleichung (52) enthalten Term: 1 — v sind Gleichungen des elastisch-isotropen Falls
zu suchen, die diesen Term ebenfalls enthalten. Mit der elastischen Konstante biaxialer Elas-
tizitdtsmodul (56), dem Verhaltnis aus den elastischen Konstanten 2 und M (57) und dem
Erdruhedruckbeiwert K, auf Grundlage der Querdehnzahl v (58) liegen mehrere Ergebnisse
vor, die jeweils unterschiedliche Betrachtungs- und Vorgehensweisen sowie die Einbeziehung

anderer GrofRen ermdglichen (Reibungswinkel ¢ etc.).

Anbindung an elastische Konstanten und Kennwerte gesucht fiir: 1 —v (55)
E
biaxialer Elastizitdtsmodul: H = -— " (56)
a E v
c — v
1. Lamé-Konstante A und Longitudinalmodul M: Az_L - livi-2v, (57)
C11 M E . 1 -V 1 -V
1+v 1-2v
v
Erdruhedruckbeiwert: K, = T—> (58)
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Der biaxiale Elastizitdtsmodul H ist in der Literatur eine selten abgebildete, elastische Kon-
stante. Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit wird mit den Gleichungen (59) und (60) die
Beziehung zum Longitudinalmodul M und damit der Anschluss an den Steifemodul E5 herge-
stellt. Durch die Mdglichkeit der Umrechnung ist die Vergleichbarkeit des Oedometermoduls
E,.q auch bei einem Losungsansatz Uiber eine zweiachsige Verformung sichergestellit.
(1 +v)(1 - 2v)
H=M =)
1-— 2
_y_ a-v
1+v)(1-2v)

(59)

(60)

An dieser Stelle wird die Demonstration der ersten Arbeitsschritte einer Konstruktion am Bei-
spiel des spannungsabhangigen Steifemoduls Es' abgebrochen. Mit den dargestellten Ergeb-
nissen der ersten Datenerhebung wurden bislang keine weiteren Schritte unternommen die
offenen Fragestellungen zu klaren. Ob sich aus den Ergebnissen der Suche zielfiihrende In-
formationen ableiten lassen, ist unklar. Bei einer Konstruktion enden auch vielversprechende

Anfange oft in einer Sackgasse.

2.7. Erkenntnistheoretischer Exkurs

2.7.1. Wissenschaft oder Pseudowissenschaft?

Diese Arbeit ist eine naturwissenschaftliche Arbeit. Mit einer selektiven Auswahl an Definitio-
nen aus geisteswissenschaftlichen Disziplinen ist es selbstverstandlich nicht méglich, das Wis-
sen, den Kenntnisstand und die Fahigkeiten zu simulieren, die ein Geisteswissenschaftler in
einem langjahrigen und anspruchsvollen Studium erwirbt. Dem steht entgegen, dass die er-
kenntnistheoretische Betrachtung einer Disziplin eine Aufgabe der Disziplin selbst ist. Keine
Disziplin wird diese Aufgabe fir eine andere Disziplin ibernehmen. Diese Aufgabe liegt aus-

schlieRlich im Verantwortungsbereich der eigenen Disziplin.

Fur Personen mit Bezug zum Fach Geotechnik wird die Aufgabe gestellt, nach eigenem Er-
messen zu prifen, ob die Definition des Begriffs: ,Pseudowissenschaft” aus der Arbeit ,Why
astrology is a pseudoscience“von THAGARD 1978 auf die Bodenmechanik angewendet wer-
den kann oder nicht. Wird nach der Prifung festgestellt, dass mit der wissenschaftlich aner-
kannten Definition von THAGARD 1978 die Zustande im Fach Geotechnik hinreichend genau
beschrieben werden koénnen, ist eine Herstellung der Vergleichbarkeit zwischen Geotechnik

und Astrologie denkbar.
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Definition Pseudowissenschaft THAGARD 1978

,Die Frage nach dem Vergleich des Erfolgs einer Theorie mit dem anderer Theorien fiihrt das
dritte Element der Matrix ein, den historischen Kontext. Die historische Arbeit von KUHN und
anderen hat gezeigt, dass eine Theorie im Allgemeinen nur dann verworfen wird, wenn sie
Uber einen langen Zeitraum hinweg mit Widerspriichen konfrontiert war und von einer anderen
Theorie in Frage gestellt wurde. Daher miissen wir unter der Uberschrift historischer Kontext
zwei Faktoren beriicksichtigen, die fir die Abgrenzung relevant sind: die Leistung einer Theo-
rie im Laufe der Zeit bei der Erkldrung neuer Fakten und der Behandlung von Widerspriichen

sowie die Verfiigbarkeit alternativer Theorien.*“

»Wir kbnnen nun das folgende Abgrenzungsprinzip vorschlagen:

Eine Theorie oder Disziplin, die vorgibt, wissenschaftlich zu sein, ist dann und nur dann pseu-

dowissenschatftlich, wenn:

1) sie lber einen langen Zeitraum hinweg weniger fortschrittlich als alternative Theorien war
und vor vielen ungelésten Problemen steht, aber

2) die Gemeinschaft der Anwender kaum Versuche unternimmt, die Theorie im Hinblick auf
die Lésung der Probleme weiterzuentwickeln, sich nicht um Versuche kiimmert, die Theorie
in Bezug auf andere zu bewerten, und selektiv ist, wenn es darum geht, Bestétigungen und

Widerlegungen zu berlicksichtigen.

Die Fortschrittlichkeit ist eine Frage des Erfolgs der Theorie bei der Erweiterung der Anzahl
der erklarten Fakten und der gelésten Probleme.“ THAGARD 1978

Zusatzlich wird empfohlen, die Definition des Begriffs: ,Fortschrittlichkeit” auf die Bodenme-

chanik als Grundlage der Geotechnik anzuwenden.

Zur Orientierung werden abschlieRend die zwei Abgrenzungskriterien der Definition mit Bezug

zum Fach Geotechnik dargestellt:

= Ein wichtiger Punkt fir die beschriebene Abgrenzung ist die Frage, ob in der Bodenmecha-
nik alternative Theorien zur Verfiigung stehen. Diese Frage ist fur die Bodenmechanik als
Grundlage der Geotechnik zu beantworten. Das Abgrenzungskriterium kann auch umfor-
muliert werden und es ist dann zu klaren, ob in der Bodenmechanik Gberhaupt eine belast-

bare Theorie zur Verfigung steht.
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= Unterden Punkten 1.2.,2.5., 3.4.5. (Gleichung 130) und 4.3. dieser Arbeit werden Probleme
dargestellt, die wichtige Grundlagen des Fachs Geotechnik betreffen. Die dargestellten
Probleme sind entweder seit vielen Jahrzehnten bekannt und werden ignoriert oder die
Probleme werden Uber viele Jahrzehnte nicht erkannt. Es ist in einer Gesamtbetrachtung
der Bodenmechanik als Grundlage der Geotechnik einzuschatzen, welche Anstrengungen
im Laufe der Zeit unternommen wurden, um unbekannte Probleme zu erkennen, bekannte
Probleme zu I6sen oder alternative Loésungen zu entwickeln. Es ist zusatzlich zu prifen, ob
und wie innerhalb des Fachs auf alternative Vorschlage und Kritik reagiert wird (siehe z. B.
DORNECKER 2018 am Beispiel der Lagerungsdichten).

Einige der unter Punkt 2.5. vorliegenden Regelverletzungen kdnnen nur unter Berlcksichti-
gung sozialer Faktoren erklart werden. Auch auf Grundlage von eigenen Beobachtungen wird
vermutet, dass in der Geotechnik ein Teil der ,Erkenntnisse” innerhalb von Gruppen in einem
sich standig wiederholenden Prozess der gegenseitigen Bestatigung erzeugt wird. Es wird zu-
satzlich ein Kreislauf der standigen Reproduktion der immer gleichen Inhalte aufrechterhalten,
der ebenfalls zur gewlinschten Bestatigung durch andere Mitglieder der Gruppe flhrt und Fort-
schritt und Entwicklung zusatzlich behindert. Die resultierende Selbstbezogenheit schrankt die

Wahrnehmung fir relevante Ergebnisse aus anderen Disziplinen ein (Punkt 1.2.).

In anderen Fachrichtungen wird die eigene Entwicklung mit erkenntnistheoretischen und wis-
senschaftshistorischen Betrachtungen analysiert und dokumentiert. In der Geotechnik werden
diese Elemente des wissenschaftlichen Arbeitens selten berlicksichtigt (historische Betrach-
tungen mit Bezug zur Geotechnik: z. B. DE BOER 1991 und DE BOER 2004).

2.7.2. Ockhams Rasiermesser

»Pluralitas non est ponenda sine necessitate.”“ OCKHAM. Eine Vielheit ist ohne Notwendigkeit
nicht zu setzen. Wenn mehrere Hypothesen oder Theorien fur Erklarungen zur Verfligung ste-
hen, dann wahle die einfachste. Es gilt das Prinzip der Sparsamkeit. Es sind mdglichst wenige
Hypothesen und Variablen zu verwenden, die miteinander in einer logischen Beziehung stehen

mussen. Fur gesuchte Losungen sind einfache Ansatze zu bevorzugen.

Die Grundlage fur alle Betrachtungen ist das Hookesche Gesetz. Das Gesetz ist in seinen
Urspriingen tber 300 Jahre alt, jedoch beweist eine Vielzahl von aktuellen Veréffentlichungen
aus verschiedenen Disziplinen, dass es in keinem Fall veraltet ist und eine breite Anwendung
findet. Fur die Realisierung der Ziele ist das linear-elastische Hookesche Gesetz im isotropen

Fall die einfachste aller in Frage kommenden, theoretischen Grundlagen.
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3. Theoretische Grundlagen

3.1. Randbedingungen, Begriffsklarung und Festlegungen

Die Grundlage fir alle Betrachtungen ist der isotrope Fall des linear-elastischen Hookeschen

Gesetzes.

Fir alle Ausfihrungen und Schlussfolgerungen gelten die hier dargestellten Randbedingun-

gen. Auf Abweichungen von den nachfolgend aufgefiihrten Regeln wird immer hingewiesen.

Der malRgebliche Fall ist die zentrische Belastung einer horizontalen Flache mit einer vertika-

len Kraft. Eine Belastung unter allseitig gleichem Druck wird nicht betrachtet.

Fuir die Darstellung von mechanischen Spannungen o Pa gilt die geotechnische Konvention:
= Druckspannungen +o Pa sind positive Spannungen

= Zugspannungen —o Pa sind negative Spannungen

Es werden ausschlieBlich hinreichend kleine Verformungen & betrachtet. Unter Beachtung der
Zusatzbedingung hinreichend kleiner Verformungen ¢ gilt:
= Normalspannungen ¢ Pa verursachen ausschlief3lich Verformungen

= Schubspannungen t Pa verursachen ausschlieRlich Gleitungen
Wird die Zusatzbedingung hinreichend kleiner Verformungen ¢ nicht eingehalten, kénnen die
Schubspannungen t auch durch die Normalspannungen o erzeugt werden. Die so ausgelds-

ten Gleitungen kénnen Scherungen verursachen. Dieser Fall wird hier nicht berlcksichtigt.

Eine Vergleichsspannung ist eine mechanische Spannung, welche die FlieRbedingung eines

Spannungszustands gleichwertig reprasentiert.

Bei allen Ausfiihrungen wird die Kohasion nicht berticksichtigt, d. h. die Schergerade verlauft

im Spannungskreis Druck immer durch den Koordinatenursprung.

Tabelle 4: wesentliche Merkmale des Stoffverhaltens

Stoffverhalten elastisch plastisch viskoelastisch | viskoplastisch
Verformung reversibel irreversibel reversibel irreversibel
Zeit nicht zeitabhangig nicht zeitabhangig zeitabhangig zeitabhangig
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Die Begriffe Bodenbeschreibung und Bodenreaktion werden oft nicht klar getrennt. In der Bo-
denklassifikation nach DIN 18196 werden alle grobkdrnigen Béden nach beschreibenden
Merkmalen klassifiziert. Die resultierenden Klassen sind Bodengruppen. Alle feinkérnigen Bo-
den werden entsprechend dem Plasticity-Chart nach CASAGRANDE 1948 klassifiziert. Die

resultierenden Klassen sind Bodenreaktionsgruppen. Die Vergleichbarkeit ist nicht gegeben.

Bindig und nicht bindig sind keine beschreibenden Begriffe, sondern stehen im Zusammen-
hang mit Bodenreaktionen. Eine nicht bindige Bodenreaktion ist z. B. mit Sofortsetzungen ver-
bunden. Bei einer bindigen Bodenreaktion erfolgen die Setzungen mit einer Zeitverzégerung.
Diese Vorgange lassen sich messen und mit bodenmechanischen Gréen darstellen. Aus ei-

ner Bodenbeschreibung kdnnen keine bodenmechanischen GréRen abgeleitet werden.

Ein beschreibender Versuch ist z. B. die Bestimmung der Korngrofienverteilung. Es ist nicht
maglich, aus einer Kornverteilung bodenmechanische Parameter zu bestimmen. Mit dem Att-
berg-Versuch werden bei der Versuchsdurchflihrung definierte Bodenreaktionen fir die Be-
stimmung der Wassergehalte an der FlieRgrenze w;, bzw. an der Ausrollgrenze wp erzeugt.
Dementsprechend lassen sich aus den Versuchsergebnissen bodenmechanische Parameter

herleiten.
In dieser Arbeit wird klar zwischen Bodenbeschreibung und Bodenreaktion unterschieden. Die

Begriffe bindig und nicht bindig werden im Sinne einer bindigen Reaktion bzw. nicht bindigen

Reaktion von Boden verwendet.
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3.2. Hookesches Gesetz fiir den isotropen Fall

3.2.1. Grundlegende Beziehungen im Hookeschen Gesetz

Das raumliche Hookesche Gesetz flir den isotropen Fall wird tblicherweise in Voigtscher No-

tation als symmetrische 6x6 Matrix in cij-Schreibweise dargestellt. ROCK PHYSICS HAND-
BOOK 2019

€11 €12 €12 0 0 0
c11 €12 O 0 0
c;1 O 0 0

4 O 0 (61)
44 O
Caq

Im kubisch-anisotropen Fall gilt die folgende Bedingung. ROCK PHYSICS HANDBOOK 2019

Ciz = C11 — 2C44 (62)

Die Isotropie ist ein Sonderfall der kubischen-Anisotropie. Im isotropen Fall wird c,, in der
Matrix (64) zu einer konstanten Gré3e der Dimension Zahl reduziert (63). Der Grund hierfur

wird mit Gleichung (65) dargestellt.

1
C44 = E (63)

Der Elastizitatstensor C ist ein Tensor 4. Ordnung, der im isotropen Fall mit 2 unabhangigen
elastischen Konstanten dargestellt werden kann. In Gleichung (64) werden der Elastizitatsmo-

dul E und die Querdehnzahl v als unabhangige elastische Konstanten verwendet.

r1—v v v 0 0 0'
1-2v 1-2v 1-2v
1—v v 0 0 0
1-2v 1—-2v
7Y 5 0 o
__E 1-2v
C= (64)
1+ 1 0 0
2
! 0
2
1
2
Der vor der Matrix dargestellte Term entspricht dem doppelten Schubmodul G.
E
=2u=2G 65
T+ 2H (65)
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Nach dem Ausmultiplizieren der Gleichung (64) ergeben sich die folgenden Beziehungen.

E(1-v) Ev Ev
1+v)A-2v) A+v)A-2v) A+v)(1-2v) 0 0 0
E(1-v) Ev 0 0 0
Q+v)1-2v) (1+v)(1-2v)
C= A+v)(1-2v) - (66)
2(1+v) 0
E
2(1+v)
E
2(1+v)

Unter den Bedingungen der Gleichung (62) werden nach dem Ausmultiplizieren die nachfol-

genden 3 elastischen Konstanten dargestellt.

E(1—-v)
C11=m=l+2H=M (67)
Ev
‘= Trwd—zy (68)
E
=3y H (69)
Das entspricht:
M A2 42 0 0 O
M A2 0 0 0
M 0 0 O
C= 400 (70)
u 0
u

3.2.2. Berechnung elastischer Konstanten im isotropen Fall

Der Kompressionsmodul K wird in den nachfolgenden Tabellen nicht dargestellt. Er ist fur
diese Arbeit ohne Bedeutung, kann aber ohne Weiteres mit den Beziehungen im elastisch-
isotropen Fall ermittelt werden. Die Angaben zur Berechnung der elastischen Konstanten wur-
den aus dem ROCK PHYSICS HANDBOOK 2019 enthommen.
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Tabelle 5: Berechnung elastischer Konstanten im isotropen Fall (Teil 1)
berechnet aus E,G 1,G G,M E, A
Elastizititsmodul E | E E GBA+26) |GBM ~ 46) E
A+G M-G
1. LAME-Konstante 1 | A GE —26) A M —2G A
3G —F
2. LAME-Konstante u JE =3D? + 82E
bzw. Schubmodul G G G G G =3+ ————
. _ A VEETOE T IR
Longltud!nalmodul M M G(4G —E) 1426 M E—1+VEZ+ 922 + 2E1
bzw. Steifemodul E 36 — E 2
Querdehnzahl E A M —2G [(E—31)% + 812
. v — =1 — = (E+2)
(Poissonzahl) 2G 20+ 6) 2M - 2G 42
ROCK PHYSICS HANDBOOK 2019
Tabelle 6: Berechnung elastischer Konstanten im isotropen Fall (Teil 2)
berechnet aus E,v v G,v M,v
Elastizitatsmodul E E - Aw 26(1 +v) Mw
v -V
1. LAME-Konstante 2 | 2 ikd 2v M
- -ANiEonstante a+ v - 2v) ] ‘1o 1—v
2. LAME-Konstante p c E . 1-2v ” 1-2v
bzw. Schubmodul ¢ 21 +v) 2v 2—2v
Longitudinalmodul M v E(1-v) 3 1-v c 2-2v
bzw. Steifemodul Eg A +v)(1-2v) v 1-2v

ROCK PHYSICS HANDBOOK 2019

3.3. Spannungszustande

Alle Ausfiuhrungen gelten ausschlieBlich fur den fur den kohasionslosen Fall. Der einaxiale
Spannungszustand wird nicht betrachtet. Mal3geblich ist der ebene Spannungszustand. Aus
den Gleichungen des raumlichen Spannungszustands werden lediglich die Terme mit Gréen

der Dimension Zahl verwendet.

3.3.1. Ebener Spannungszustand

Die Richtung von a,,,, ist die Hauptnormalspannungsrichtung (HNR) zwischen dem Pol des
Spannungskreises und o,,;,. Die Richtung von g,,;, ist die Hauptnormalspannungsrichtung
zwischen dem Pol des Spannungskreises und g,,,,,. Die Richtung von a,,;,, gilt in der Normal-
spannungshypothese als die Richtung, in der ein Versagen eines Werkstoffs erwartet wird.

Zwischen den beiden Hauptnormalspannungsrichtungen liegt immer ein Winkel von 90°.

Seite 46



Das Atterberg-Kontinuum Theoretische Grundlagen

Gleiches gilt flr die Hauptschubspannungsrichtungen (HSR). Diese treten per Definition immer
in einem Winkel von 45° zu den Hauptnormalspannungsrichtungen auf (Abb. 8) und sind damit

die Winkelhalbierenden zwischen den Hauptnormalspannungsrichtungen.

Tmax Tmax
& g ] 6@&
e e Q‘Q 2B
2 2 5
=} =}
c c Pe
§ T & %
Q. Q.
[%2] n
5 5
5 5
@ Ty n T, 1

Tmin | : : : : : Tmin i

clen Gy Gm Gx Gmax Gmin 6y Gm Gx 6ma\x
Normalspannung ¢ Pa Normalspannung ¢ Pa

Abbildung 8) GroRen, Richtungen und Winkel im  Abbildung 9) Groflen, Richtungen und Winkel im
Mohrschen Spannungskreis (1 von 3). Mohrschen Spannungskreis (2 von 3).
Hauptnormalspannungsrichtungen HNR Hauptnormalspannungsrichtungen HNR
Hauptschubspannungsrichtungen HSR Hauptnormalspannungswinkel ¢, = a und ¢,

Reibungswinkel ¢ = 28

Innerhalb des Mohrschen Spannungskreises ist ein mathematisch negativer Drehsinn (im Uhr-
zeigersinn) ein positiver Drehsinn und ein mathematisch positiver Drehsinn (gegen den Uhr-
zeigersinn) ein negativer Drehsinn. Au3erhalb des Spannungskreises gelten fir den Drehsinn
die mathematischen Konventionen. Der in Abbildung 9 dargestellte Hauptnormalspannungs-
winkel ¢, hat einen positiven und der Hauptnormalspannungswinkel ¢, einen negativen Dreh-
sinn. Die Richtung der Drehung des Reibungswinkels ¢ stimmt zwar mit der Richtung der

Drehung von ¢, Uberein, liegt aber auRerhalb des Spannungskreises und ist damit positiv.

Der Winkel ¢ ist ein beliebiger Winkel, dessen Bedeutung vom jeweils dargestellten Sachver-
halt abhangig ist. Der Reibungswinkel wird in dieser Arbeit mit dem Index E als elastische
GrofRe und mit dem Index K als kriechelastische GréRe gekennzeichnet. Der Reibungswinkel

g entspricht dem theoretischen Reibungswinkel im elastisch-isotropen Fall.

beliebiger Winkel (kontextabhangig) ® (71)
Reibungswinkel (E — elastisch) Qg (72)
Reibungswinkel (K — kriechelastisch) 1% (73)
Schittwinkel (] — Jaky) @y (74)
grofRerer Hauptnormalspannungswinkel 01 (75)
kleinerer Hauptnormalspannungswinkel ©- (76)
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Die Winkel @ und g sind grundlegende GroéRen. Sie werden aus den Normalspannungen g,
und g, sowie der Schubspannung t,, berechnet. Die beiden Gleichungen (77) und (78) sind
u. a. Teil der Herleitung der Normalspannungshypothese (RANKINE). Gleichung (77) wurde in
RANKINE 1858 veréffentlicht. Mit Gleichung (78) wird der 2a gegentberliegende Winkel 28
berechnet (Abb. 9). Nach der unter (79) dargestellten Winkelbeziehung ¢ = 2 entspricht die
Gleichung (78) der Flielibedingung nach Mohr-Coulomb fiir den kohasionslosen Fall (81).

2
tan2a = fxy (77)
Ox — Oy
o.
tan2f = 4 (78)
2Tyy

Die mafRgeblichen Beziehungen zwischen den Winkeln (71) bis (78) werden nachfolgend als
Gleichung (79) zusammengefasst.
g =2
Pe = P1— P2
01=20+a
P =a (79)
P2 < Pp < P1
a+f =45°
2+ 2 =90°

Die Fliel3bedingung nach Mohr-Coulomb ist eine der altesten Grundlagen im Fach Geotechnik
und wird auch heute noch in weiter Verbreitung zur Lésung verschiedenster Fragestellungen

angewendet (80).

T=0-tan@g +c (80)
T
tan<pE=E (81)

Die Flielbedingung nach Mohr-Coulomb kann in vielen verschiedenen Zusammenhangen dar-
gestellt werden. Wenn der Reibungswinkel ¢y in einer Gleichung mit der Tangensfunktion er-
mittelt wird, werden die dargestellten Beziehungen als Flielbedingung nach Mohr-Coulomb
bezeichnet. In dieser Arbeit wird die Kohasion ¢ nicht berlicksichtigt (81). Diese Vorgehens-

weise wird unter Punkt 3.1. als eine Randbedingung dieser Arbeit formuliert.
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Die Veroéffentlichungen von RANKINE 1857 und 1858 stellen auch heute noch eine wichtige
theoretische Grundlage flir das Fach Geotechnik dar. Auch in den Ingenieur- und Materialwis-
senschaften sind die Lésungen von Rankine aktuell immer noch anerkannte Verfahrensweisen
(Normalspannungshypothese etc.). Die von ihm erstellten Gleichungen sind in dieser Arbeit
eine wichtige Grundlage und werden zusatzlich von (77) bis (89) mit der Notation dargestellt,

die Rankine in seinen Veroéffentlichungen von 1857 und 1858 verwendet hat.

RANKINE 1857/1858

2 2T
tan(2n) = —22 tan(2a) = —2 (77)
Dxx — Dyy Oy — Oy
__x y
tan(2) == — (78)
0. — Omi
D= Dx . y Ty = max : min (82)
M = Px + py o, = Omax + Omin (83)
2 2
_r.¢ _ 4504 PE
W=t g1 =452+ (84)
_r.e — 450 _YE
Y= i) @, =45 5 (85)

Der passive Erdruckbeiwert K, wird von RANKINE 1857 als Verhaltnis aus maximaler und

minimaler Hauptnormalspannung eingefiihrt (86). Durch Umstellen der Gleichung ergibt sich
die bekannte Lésung fiir die Berechnung des Reibungswinkels ¢ aus den Hauptnormalspan-

nungen (87).

RANKINE 1857/1858
p_x_1+sin(p _ OmaxPa_ 1+singg

= . K, = = = tan? 86
py 1—sing P ganPa 1-—singg ¢ (86)
Px =P K —1 -1
Sin(p = = sin QO = p = OO_-min = Omax Tmin (87)
Px + Dy Kp+1 Zmax 1 Opax + Omin

Um mn

Der aktive Erdruckbeiwert K, wird von RANKINE 1857 als Verhaltnis aus minimaler und ma-
ximaler Hauptnormalspannung eingefiihrt (88). Durch Umstellen der Gleichung ergibt sich die
bekannte Losung flr die Berechnung des Reibungswinkels ¢ aus den Hauptnormalspannun-
gen (89).
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RANKINE 1857/1858

1 —sin omin Pa 1 —sin
ey Ky= 2= 2P a2, (88)
px 1+sing Omax P2 1+ singg
— 1- 1 1 — Fmin
Sin(p — Dx py Sin(p _ Kp _ 1-— Ka — Omax _ Omax — Omin (89)
Px + Dy Pl 14K 14 Imin oy + Opin
Kp Gmax

Die Gleichung (88) zur Bestimmung des aktiven Erddruckbeiwerts K, nach RANKINE 1857 ist
mit der Gleichung (90) fir den Erdruhedruckbeiwert K, nach TERZAGHI 1925 identisch.
Ko =M TERZAGHI 1925 (90)

Gmax

Bei der Berechnung des Reibungswinkels ¢y aus den Hauptnormalspannungen sind zwei
Falle zu beachten. Flr eine Hauptnormalspannung a,,,;, > 0 Pa ist Gleichung (91) anzuwen-

den. Eine Hauptnormalspannung o,,;, < 0 Pa erfordert die Anwendung von Gleichung (92).

Omax ~ Omin
Tmax _ 2 __ Omax — Omin

sin QO = mit Omin > 0 Pa (91)

Om o-rnax—-}_o-"”n Omax + Omin

Omax + Omin o +o
max min

o
sin @ = sin(2p) = —— =

Tmax

= mit 0,,;,, < 0 Pa 92
Omax — Imin Omax — Omin min ( )

Die Gleichung (93) entspricht der Normalspannungshypothese nach Rankine zur Bestimmung

der Vergleichsspannung oy gy. Mit der Gleichung (94) werden die Hauptnormalspannungen

Omin UNd 0, Destimmt.

o, + 0O O, — Oy 2
OV(R) = Omax = ad 3 y+\/( ol 3 y) + Tyy? (93)
o, + o O, — Oy 2
Omax/min = = 2 2 i\/( = 5 y) +Txy2 (94)

Die Gleichung (95) entspricht der Schubspannungshypothese (TRESCA) zur Bestimmung der

Vergleichsspannung oy (ry. Mit Gleichung (96) wird die max. Schubspannung t,,,, ermittelt.

Oy — Oy 2
O-V(T) = 2Tmax = 2\/( - 2 y) + Txyz = \/(O'x - O-y)z + 4Txy2 (95)

Oy — Oy\2
Tmaxz\/( x2 y) +Txy2 (96)
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3.3.2. Der Reibungswinkel als theoretische GroRe

Der Reibungswinkel ist in der Geotechnik eine wichtige Grofie, die im Versuch bestimmt wer-
den kann und je nach Versuchssituation unterschiedliche Zahlenwerte mit unterschiedlichen
Bedeutungen besitzt (Peak-Reibungswinkel, Restreibungswinkel etc.). In der vorliegenden Ar-
beit wird der Reibungswinkel ausschliellich als theoretische Grolie im elastisch isotropen Fall
betrachtet. Eine Kohasion wird nicht bericksichtigt. Um Missverstandnisse zu vermeiden, wird
der Reibungswinkel als theoretische GrofRe beschrieben und definiert. Der theoretische Rei-

bungswinkel wird mit dem Symbol ¢ dargestellit.

Die Gleichung (78) nach RANKINE 1858 wird in Beziehung zum Reibungswinkel ¢, gesetzt

und entspricht der FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb fir den kohasionslosen Fall.
Ox — Oy
2Tyy

tan @y = tan 2 = (78)

Abbildung 10) GréRen, Richtungen und Winkel im
Mohrschen Spannungskreis (3 von 3).

' Hauptnormalspannungsrichtungen HNR
Hauptschubspannungsrichtungen HSR
Hauptnormalspannungswinkel a
Hauptschubspannungswinkel g
Reibungswinkel ¢, = 2

undranierte Scherfestigkeit ¢, = Ty

To

Schubspannung t Pa

<
rmxi: 1 Die Hauptschubspannungsrichtungen HSR werden
um 90° im Uhrzeigersinn gedreht abgebildet (Origi-

Omin Oy Om Ox Omax nalposition HSR siehe Abb. 8). Der Drehsinn der
Normalspannung ¢ Pa Hauptspannungswinkel ist von der Abszisse ausge-

hend hin zur entsprechenden Richtung.

Die Grundlage der Ausfiihrungen von RANKINE 1857/1858 ist die FlieRbedingung nach Mohr-
Coulomb fiir den kohasionslosen Fall. Die Normalspannungshypothese (RANKINE), die
Schubspannungshypothese (TRESCA) und die FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb sind un-
ter den dargestellten Randbedingungen kompatibel (Punkt 3.1.).

3.3.3. Raumlicher Spannungszustand
Fir diese Arbeit sind die Vergleichsspannungen fir den raumlichen Spannungszustand nach
MOHR-COULOMB und nach DRUCKER-PRAGER als Datenquelle von Bedeutung. In beiden

Gleichungen ist der flr das weitere Vorgehen mafligebliche Verhaltniswert der FlieRspannun-

gen m als Grofe der Dimension Zahl in insgesamt drei verschiedenen Termen enthalten.
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Vergleichsspannung nach Mohr-Coulomb: Berechnung der Vergleichsspannung ¢, nach

MOHR-COULOMB im raumlichen Spannungszustand:

m+1
oymc) = Tmax(|0'1 — 03| + k(oy + 03), oy — o3| + k(01 + 03), |0, — 03] + k(07 + 0'3)) (97)

Der in der Gleichung zur Berechnung der Vergleichsspannung dargestellte Parameter k ent-
spricht der Flielbedingung nach MOHR-COULOMB.
m-—1

kracy = m+1 (98)

Wenn die FlieBspannung Druck o5 und die FlieRspannung Zug o, gleich grof3 sind, reduziert
sich die FlieRbedingung nach MOHR-COULOMB zur FlieRbedingung nach TRESCA.

m= 1 (99)

Orz

Vergleichsspannung nach Drucker-Prager: Berechnung der Vergleichsspannung ¢, nach
DRUCKER-PRAGER im raumlichen Spannungszustand:

m-—1
Oy(pp) = (T) (o1 +0,+03) + (

m+ 1) (01 — 02)% + (07 — 03)% + (03 — 071)? (100)
2 2

Wenn die FlieRspannung Druck oz, und die FlieRspannung Zug o gleich grof3 sind, reduziert
sich die FlieRbedingung nach DRUCKER-PRAGER zur FlieRbedingung nach MISES.

)
m=—"2=1 (101)

Orz

Aus den Gleichungen nach MOHR-COULOMB und DRUCKER-PRAGER zur Berechnung der
Vergleichsspannung im rdumlichen Spannungszustand kénnen die Terme (102) bis (104) mit

dem Verhaltniswert der Flielspannungen m zur weiteren Verwendung entnommen werden.

m-1 (102)

m+1

m-—1

- - 103
> (103)

m;l (104)
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3.4. Mohrsche Spannungskreise

3.41. Konzepte fiir den Umgang mit den Mohrschen Spannungskreisen

Die Konzepte stellen Methoden zur Prifung, Einordnung und Beschreibungen grundlegender
Zusammenhange in den Mohrschen Spannungskreisen dar. Es werden haufig eigene Verfah-
rensweisen, Betrachtungsweisen und Entwicklungen dargestellt.

3.4.2. Mengen und Teilmengen

Bei der Betrachtung der Mengen der Mohrschen Spannungskreise im ebenen Spannungszu-
stand werden die zwei Félle bericksichtigt, die in PARRY 2019 auf Seite 14 dargestellt werden.

Das sind der Spannungskreis ,Druck® sowie der Spannungskreis ,Druck und Zug*.

Die Menge der Spannungskreise im ebenen Spannungszustand enthalt zwei Teilmengen, die

Spannungskreise Druck (Abb. 11) und die Spannungskreise Druck und Zug (Abb. 12).

6 6 -
[0 ©
o Gpmin > 0 Pa K o
e e('b e
2 4 ‘\Q}Q 2 4
=1 c_,O =]
c c
c c
(] ®©
Q. Q.
8 21 2 2
=} >
< <
[5} F—fff—f——— N —— —\——— 1 [5}
w w

0 0

0 2 4 6 8 10 12 4 2 0 2 4 6 8
Normalspannung ¢ Pa Normalspannung ¢ Pa

Abbildung 11) Spannungskreis Druck Abbildung 12) Spannungskreis Druck und Zug
Eine Klasse von Spannungskreisen Druck hat In einer Klasse von Spannungskreisen Druck und
eine gemeinsame Schergerade. Zug bilden die Schergeraden eine Parallelen-

schar.

Das gemeinsame Merkmal der Teilmenge der Spannungskreise Druck ist eine Hauptnormal-
spannung ¢,,;, > 0 Pa. Alle Spannungskreise Druck, welche die gleiche Schergerade berth-

ren, gehéren zu einer Klasse, d. h. sie haben genau eine gemeinsame Tangente.

Das gemeinsame Merkmal der Teilmenge Spannungskreise Druck und Zug ist eine Normal-

spannung o, = 0 Pa. Daraus folgt, dass 7,,;, < 0 Pa ist. Jeder Spannungskreis hat seine ei-
gene Schergerade. Die Spannungskreise gehéren genau dann zu einer Klasse, wenn die

Schergeraden eine Parallelenschar bilden.
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Der dritte in PARRY 2019 aufgefiihrte Fall ,nur Schub® ist keine eigenstandige Teilmenge der
Spannungskreise, sondern in der dargestellten Form der untere Grenzzustand der Span-

nungskreise ,Druck und Zug*.

3.4.3. Reprasentanten

Die Vorgehensweisen im Einheitskreis lassen sich nicht auf die Spannungskreise Ubertragen.
Ein Einheitskreis ist als Kreis mit dem Radius von 1 definiert. Zusatzlicher Teil der Definition
ist die Bedingung, dass der Mittelpunkt des Einheitskreises im Koordinatenursprung liegen
muss. Diese Definition kann in den Spannungskreisen nicht eingehalten werden, da kein
Spannungskreis existiert, dessen Mittelpunkt im Koordinatenursprung liegt. Der Sonderfall
Spannungskreis nur Schub in der Menge der Spannungskreise Druck und Zug ist eine Grenz-
wertbetrachtung, d. h. der Mittelpunkt des Spannungskreises nahert sich dem Koordinatenur-

sprung an, erreicht ihn aber nicht.

Ein Spannungskreis ist ein Reprasentant, wenn der Radius 1(10™ Pa) (n € Z) ist. Der Wert der
physikalischen Grofte wird auf 1 reduziert und die Gréflenordnung auf die Einheit der physi-
kalischen GréRe Ubertragen. Die Ubertragung ist nur dann méglich, wenn die GréRenordnung
der Einheit eine Basis von 10 mit einem ganzzahligen Exponenten n ist. Aus dieser Definition
ergibt sich, dass die Menge der Spannungskreise Druck und die Menge der Spannungskreise

Druck und Zug jeweils unendlich viele Reprasentanten enthalten.

Tabelle 7: Beispiele fiir Reprasentanten
Radius des Spannungskreises Radius des Reprasentanten
1000 Pa 1(103 Pa) = 1 kPa
0,001 Pa 1(1073 Pa) = 1 mPa

In Reprasentanten mit einem Radius von R = 1(10™ Pa) (mitn € Z) kénnen die Vorteile des
Einheitskreises genutzt werden. Hierbei ist entscheidend, dass in den Spannungskreisen die
physikalische Gréle der mechanischen Spannung mit der Einheit Pa abgetragen wird. Werden
in einem Reprasentanten die Winkelfunktionen im rechtwinkligen Dreieck auf einen Winkel
angewendet, der kein rechter Winkel ist, sind die Seitenlangen der Katheten mechanische

Spannungen mit der GroRe sin ¢ 1(10™ Pa) bzw. cos ¢ 1(10™ Pa) (n € Z).
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Abbildung 13) Beziehungen in
einem Reprasentanten der
Spannungskreise im Fall koha-
sionsloser Bdden.

Ein Reprasentant der Span-
nungskreise Druck liegt unter
der Bedingung o,,,;, > 0 Pa vor.

Unter der Bedingung o, = 0 Pa
liegt ein Reprasentant der

Spannungskreise Druck und
Zug vor.

In dieser Arbeit werden die Reprasentanten immer mit dem Radius R = 1(10° Pa) = 1 Pa dar-

gestellt. Um die Ubersichtlichkeit in den grafischen Darstellungen und Gleichungen zu wahren,

wird die Einheit immer mit Pa angegeben und in der Beschreibung darauf hingewiesen, dass

es sich um einen Reprasentanten handelt.

3.4.4. Mobilisierung der Reprasentanten

Die Reprasentanten der Spannungskreise kdnnen zwischen der Anfangsposition im unteren

Grenzzustand und der Endposition im oberen Grenzzustand verschoben werden. In der Abbil-

dung 14 wird ein vollstandiger Bewegungsablauf des Reprasentanten der Spannungskreise

Druck und Zug zwischen dem unteren Grenzzustand mit einer Querdehnzahl v = 0,5 und dem

oberen Grenzzustand mit einer Querdehnzahl v = 0 dargestellt.
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Durch die Mobilisierung ist es mdglich, mit den Reprasentanten der Spannungskreisen jeden
beliebigen Zustand zwischen Anfangs- und Endposition abzubilden (Abb. 14) und Funktionen
Uber den gesamten Wertebereich zu prifen. Die Koordinierung eines mobilisierten Span-

nungskreises erfolgt mit dem Verhaltnis der Flielspannungen m.

Querdehnzahl v

0,5 0 0 " 0,5
)))
Druck

und Zug Druck
. RIS RO . tangpgp — 1
7< - vVs——
/ \ tan ¢y — 2
: Reprasentant

Druck und Zug:
o, Pa = sin @ Pa

Reprasentant
Druck:
oy Pa = csc g Pa

unguiltig ungultig

unguiltig

0 (2)" V2 o
Mittelpunkte der Spannungskreise o, Pa

Abbildung 15) Darstellung der Reichweiten der mobilisierten Reprasentanten der Spannungskreise mit
Bezug auf den mobilisierbaren Wertebereich der Querdehnzahl zwischen 0 < v < 0,5.

Die Reichweiten der Reprasentanten der Spannungskreise werden in Abbildung 15 mit Bezug
auf die Mittelpunkte der Spannungskreise g, und mit Bezug auf den mobilisierbaren Wertebe-
reich der Querdehnzahl 0 < v < 0,5 dargestellt. Es ist nicht moglich einen Spannungskreis

aullerhalb des mobilisierbaren Wertebereichs der Querdehnzahl 0 < v < 0,5 darzustellen.
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3.4.5. Reprasentanten der Spannungskreise Druck

In den Reprasentanten der Spannungskreise Druck gelten die folgenden Randbedingungen.
Omin > 0 Pa (105)

g =2pB (79)
Tmax P2 1Pa

sinpg =

(106)

om Pa oy Pa

In den Reprasentanten der Spannungskreise Druck kdnnen die Normalspannung am Kreis-
mittelpunkt o,,, die Hauptnormalspannungen o,,;, und g,,,, die Normalspannungen o, und

g, sowie die Schubspannung t,, wie folgt dargestellt werden.

1Pa
om Pa = Sin oy = csc @i Pa (107)
o, Pa = csc g Pa + sin @y Pa (108)
0y Pa = csc g Pa —singg Pa (109)
Omax P2 =cscpg Pa+1Pa (110)
Omin Pa = cscpy Pa— 1 Pa (111)
Txy Pa = cos g - 1 Pa = cos ¢ Pa (112)

In den Spannungskreisen Druck kann der Reibungswinkel ¢ gemaR der FlieRbedingung nach
Mohr-Coulomb in der Variante nach RANKINE 1858 uber die Normalspannungen o, und o,
sowie die Schubspannung 7, ermittelt werden.

Ox — 0y
2Tyy

tan o = tan(2p) = (78)

(csc g Pa + sin gy Pa) — (csc g Pa — sin @y Pa)
tan @y =

2 cos g Pa (113)

In den Spannungskreisen Druck kann der Reibungswinkel ¢z nach RANKINE 1857 auch aus

den Hauptnormalspannungen o,,,,, und g,,;,, bestimmt werden.

. Omax — Omin
singpp = ———— (87)
Omax + Omin

(csc g Pa+1Pa) — (csc g Pa—1Pa)
(csc g Pa+ 1Pa) + (cscpg Pa—1Pa)

singpg =
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In einem Reprasentanten der Spannungskreise Druck kann die Normalspannungshypothese
nach RANKINE (33) mit dem Satz des Pythagoras auf eine einfache Anwendung der Winkel-

beziehungen umgestellt werden (115).

Omax/min P2 = csc@g Pa \/sinZ @ Pa + cos? gz Pa mit gy, > 0 Pa (115)

In den Reprasentanten beider Spannungskreise kann die Schubspannungshypothese nach
TRESCA (95) mit dem Satz des Pythagoras auf eine Anwendung der Winkelbeziehungen um-
gestellt werden (116).

2T max Pa = 24/sin2 @z Pa + cos? ¢ Pa (116)

In den Spannungskreisen Druck kann der Erdruhedruckbeiwert K, nach TERZAGHI 1925 nicht
aus dem Verhaltnis der Hauptnormalspannung o,,,;, und der Hauptnormalspannung o,,,,, be-
stimmt werden. Seine Gleichung (90) ist mit der Gleichung zur Bestimmung des aktiven
Erddruckbeiwerts K, nach RANKINE 1857 identisch (88). Es gibt nach Priifung der Unterlagen
keinen Grund die Ergebnisse von RANKINE 1857 anzuzweifeln. Auch im Grundbautaschen-

buch (GBT 2017) werden identische Gleichungen flr die Gréen K, und K, angegeben.

Omin
Ky = 90
0 Omax ( )
Omin
K, =" 88
“ Omax ( )

In den Spannungskreisen Druck ist der Erdruhedruckbeiwert K, nach JAKY 1944 (117) aus
dem Verhaltnis der Normalspannung o, und der Hauptnormalspannung o,,, zu berechnen
(118).

Ky =1 —singg (117)

_ oyPa  cscopPa—singg Pa

Ky =

Omax Pa cscgy Pa+ 1Pa SINPg (118)

In seiner Arbeit hat JAKY 1944 den Reibungswinkel ¢; mit dem Schittwinkel ¢, verwechselt.

Ursache ist die Gleichsetzung des Reibungswinkels ¢ mit dem Schuttwinkel a (JAKY 1944).
Beide Winkel sind nicht identisch. Mit Gleichung (119) kann der Erdruhedruckbeiwert K, aus

dem Schittwinkel ¢; ermittelt werden.

Ko =1—sing, (119)

Mit Gleichung (120) wird der Erdruhedruckbeiwert K, aus dem Reibungswinkel ¢; bestimmt.
K, =1—tangg (120)
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In der Sekundarliteratur wird die bekannte Gleichung zur Bestimmung des Erdruhedruckbei-
werts K, aus der Querdehnzahl v Ublicherweise TERZAGHI zugeschrieben (121) und kann
aus den Positionen c¢;, und c¢;; der Matrix des Hookeschen Gesetzes flir den isotropen Fall

hergeleitet werden (64).

Ky = —2 121
0= 15 (121)
r1—v % % 0 0 o
1-2v 1-2v 1-2v
1—v v 0 0 o
1-2v 1-2v
17V % 0 o0
_ E 1-2v 64
C= (64)
1+v 1 0 0
2
L 0
2
1
2 |
v
Ci12 _ 1-2v v
K, =—%= = 122
0 €11 1—v 1—v ( )
—2v

Durch Gleichsetzen der Gleichungen (123) und anschlielendes Umstellen wird die FlieRbe-
dingung nach Mohr-Coulomb erzeugt (124). Diese hat Uber die Position c¢;; einen direkten
Bezug zur Matrix des Hookeschen Gesetzes flr den isotropen Fall (124). Die Gleichung zur

Bestimmung der Querdehnzahl v (125) ist die Umkehrfunktion der FlieRbedingung nach Mohr-

Coulomb.
v
K0=1—tan<pE=1_V (123)
X —1 v 1-2v 1 ox—0 - 124
o = 1-v 1-v ¢y 2Ty (78), (124)
1 —tan ¢g
2 —tang; (125)

In den Spannungskreisen Druck kann der Erdruhedruckbeiwert K, und die Querdehnzahl v

aus den Normalspannungen o, und g,, sowie der Schubspannung t,, bestimmt werden. Hier-

fur ist die Gleichung (78) in die Gleichungen (126) und (127) einzusetzen.

Ox — 0y 2Ty, — 0x t 0y

Ko=1—tangy =1-— = 126
0 E 2y, 200, (126)
oy — 0y
l—tangy =~ 2Ty, 2Tyt 0, — 0y

= = 127
2—tangy o, _% "% 41, +0, -0y (127)

2Tyy
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Die Gleichung (126) ist nur im Spannungskreis Druck glltig. Die Gleichung (127) kann ohne
Einschrankungen in den Spannungskreisen Druck sowie in den Spannungskreisen Druck und

Zug angewendet werden.

Erganzungen zu den Erdruhedruckbeiwerten

Die bekannten Gleichungen zur Bestimmung des Erdruhedruckbeiwerts K|, basieren auf un-
terschiedlichen GréfRen und sind somit nicht vergleichbar (128). Um eine Prifung zu ermdgli-
chen, wurden alle bekannten Gleichungen, die nicht auf der Verwendung des Reibungswinkels
basieren, auf die GréRe Reibungswinkel ¢ umgestellt (129). Im Ergebnis des Vergleichs ist
festzustellen, dass sich alle bekannten Erdruhedruckbeiwerte K, unterscheiden und der Erdru-
hedruckbeiwert nach TERZAGHI 1925 dem aktiven Erddruckbeiwert K, nach RANKINE 1858
entspricht (130).

v . Omin _ 2 o_ﬁ
m;tl—SIn(pE;tamax—tan (45 2) (128)
. 1-singg o PE
1—tangg # 1 —singg im—tan (45 —7) (129)
Ko # Ko # Ko = K, (130)

Im Fall der Gleichung nach JAKY 1944 ist es Giber den Reprasentanten des Spannungskreises
Druck moglich, die ursprunglich auf dem Reibungswinkel ¢, basierende Gleichung auf ein
Verhaltnis aus der Normalspannung a,, und der Hauptnormalspannung o,,,q, zurtickzufihren
(118). In seiner Arbeit fuhrt JAKY 1944 die Gleichung nach TERZAGHI 1925 als Berechnungs-

grundlage auf (Jaky6). Die beiden Erdruhedruckbeiwerte K, stimmen nicht Gberein.

Omin + Uy

K, TERZAGHI 1925 — « K, JAKY 1944 (131)

Jmax Umax

3.4.6. Reprasentanten der Spannungskreise Druck und Zug

In den Reprasentanten der Spannungskreise Druck und Zug gelten die folgenden Randbe-
dingungen:
gy, = 0 Pa (g, < 0 Pa) (132)

g =2pB (79)
omPa oy Pa

(133)

sin(pE=sin2,B=T P2 1Pa
max
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In den Reprasentanten der Spannungskreise Druck und Zug kénnen die Normalspannung am
Kreismittelpunkt o,,, die Hauptnormalspannungen o,,,;, und a,,,,,, die Normalspannungen o,

und o, sowie die Schubspannung z,,, wie folgt dargestellt werden.

om Pa = singg - 1 Pa =singg Pa (134)
o, Pa = sin ¢ Pa + sin ¢ Pa (135)

g, Pa = singg Pa — singg Pa=0Pa (136)
Omax P2 =singpg Pa+ 1Pa (137)
Omin Pa = sin@g Pa — 1 Pa (138)

Txy Pa = cos g - 1 Pa = cos ¢ Pa (139)

In den Spannungskreisen Druck und Zug ist der Reibungswinkel ¢z gemaf der Flie3bedin-
gung nach Mohr-Coulomb in der Variante nach RANKINE 1858 (ber die Normalspannungen

o, und o, sowie die Schubspannung 7., zu ermitteln.
x y xy

Oy — 0y
tan p5 = tan(24) = — (78)
Txy
sin Pa + sin Pa) — (sin Pa — sin Pa
tan gy =( PE ¢g Pa) — (singg @ Pa) (140)

2 cos pg Pa

In den Spannungskreisen Druck und Zug kann der Reibungswinkel auch aus den Hauptnor-
malspannungen a,,,, und g,,;, bestimmt werden (RANKINE 1857). Der veranderten Randbe-
dingung (o, < 0 Pa) entsprechend wird in Gleichung (142) bei Umstellung vom Spannungs-
kreis Druck auf den Spannungskreis Druck und Zug der erforderliche Kehrwert gebildet (92).
(sin g Pa+ 1 Pa) + (singpg Pa—1Pa)

(sin g Pa + 1 Pa) — (sin @z Pa— 1 Pa)
(cscoppPa+1Pa) — (cscopPa—1Pa) (singgPa+1Pa)+ (singpgPa—1Pa)
(cscpg Pa+ 1Pa) + (cscopPa—1Pa) (singgPa+1Pa)— (singpgPa—1Pa)

Omax P2+ opin Pa

sin g = (141)

(142)

sin g = mit 0,,;, < 0 Pa (92)

Omax P2 — opin Pa

In einem Reprasentanten der Spannungskreise Druck und Zug kann die Normalspannungs-
hypothese nach RANKINE (93) mit dem Satz des Pythagoras auf eine einfache Anwendung

der Winkelbeziehungen umgestellt werden (143).

Omax/min P2 = singg Pa £ \/sinZ @ Pa+ cos? gz Pa mit o, = 0Pa (143)
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In den Reprasentanten beider Spannungskreise kann die Schubspannungshypothese nach
TRESCA (95) mit dem Satz des Pythagoras auf eine Anwendung der Winkelbeziehungen um-
gestellt werden (144).

2Tmax Pa = 24/sin2 @y Pa + cos? ¢y Pa (144)

Unter der Randbedingung einer Normalspannung von o,, = 0 Pa kann in den Spannungskrei-

sen Druck und Zug kein Erdruhedruckbeiwert K, ermittelt werden. Der Erdruhedruckbeiwert
nach JAKY 1944 ist nicht bestimmbar.

0y Pa _ singgPa—sinpgPa

Ky =

145
Omax P2 singpg Pa+1Pa (145)

Das unterschiedliche Verhalten der JAKY-Gleichung im Spannungskreis Druck sowie Druck
und Zug ist ein Hinweis darauf, dass mit der Gleichung genau dann sinnvolle Ergebnisse er-

zielt werden, wenn der Untersuchungsgegenstand Schittwinkel ¢; eingesetzt wird (119).

In den Spannungskreisen Druck und Zug kénnen der aktive Erddruckbeiwert K, und der pas-
sive Erdruckbeiwert K;, mit den Gleichungen (146) und (147) dargestellt werden.

Omin Pa _ singg Pa—1Pa singg—1

K, = = = 146

¢ OmaxPa singgPa+1Pa singg+1 (146)
o, Pa singpPa+1Pa singgp+1

Kp _ _max _ PE _ PE (147)

Omin P singg Pa—1Pa  singg —1

Der Erdruhedruckbeiwert muss zwischen dem aktiven und passiven Erddruckbeiwert liegen.
Weil sich in den Spannungskreisen Druck und Zug negative Werte flir den aktiven und passi-
ven Erddruckbeiwert ergeben, misste auch der Erdruhedruckbeiwert ein negativer Wert sein.
Eine Verwendung negativer Erddruckbeiwerte erscheint nicht sinnvoll. Es ist inkonsistent,
wenn mit der modifizierten Gleichung von JAKY 1944 kein Erdruhedruckbeiwert ermittelt wer-
den kann und dann auf anderem Weg Erddruckbeiwerte erzeugt werden, die im Kontext als
fragwirdig eingeordnet werden mussen. Negative Erddruckbeiwerte waren entsprechend der
Randbedingungen Erdzugbeiwerte. Es gibt keinerlei Veranlassung fiir die Einflihrung entspre-

chender Parameter.

Die Rechenwege im Spannungskreis Druck und im Spannungskreis Druck und Zug unter-
scheiden sich, jedoch sind beide Arten von Spannungskreisen kompatibel. Deshalb ist es prob-
lemlos mdéglich, mit beiden Arten von Spannungskreisen zu arbeiten und je nach Anwendungs-

zweck in den entsprechenden Spannungskreis zu wechseln.
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Der rechnerische Unterschied zwischen den Spannungskreisen ist bei den Erddruckbeiwerten
mit einer Anderung des Vorzeichens verbunden. Weil nur positive Werte einen Sinn ergeben,
ist bei der Herleitung der Erddruckbeiwerte der Spannungskreis Druck der einzige korrekte

Lésungsansatz.

Durch Gleichsetzen anschlieliendes Umstellen wird die FlielRbedingung nach Mohr-Coulomb
erzeugt (148). Diese hat Gber die Position c;; einen direkten Bezug zur Matrix des Hookeschen
Gesetzes fur den isotropen Fall (64). Die Gleichung zur Bestimmung der Querdehnzahl v (149)
ergibt sich als Umkehrfunktion der FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb (148).

x—0y 2v-—1 1

o
tan @y = tan(2pB) = > =5 -1-" a (78), (148)
xy

_tangp—1 tan(2B) -1
V= tangg —2 tan(2B) — 2

(149)

In den Spannungskreisen Druck und Zug kann die Querdehnzahl v aus den Normalspannun-
gen o, und g,, sowie der Schubspannung t,, bestimmt werden. Hierfir ist die Gleichung nach

RANKINE (78) in die Gleichung (149) einzusetzen.
Ox — Oy

-1
v=tan<pE—1= 2Ty, =21:xy+ay—ax (150)
tangg—2 %% "% o 41y +0,— 0y
2Ty

Die Gleichung (150) kann aufgrund der Randbedingung o, = 0 Pa ohne Einschrankungen in

den Spannungskreisen Druck und in den Spannungskreisen Druck und Zug angewendet wer-

den.

3.4.7. Berechnungen in den Spannungskreisen mit mechanischen Spannungen

Die Hauptnormalspannungen a4, und o,,;, sowie die maximale Schubspannung 7,,,, wer-
den mit den bekannten Gleichungen nach RANKINE (94) und TRESCA (96) aus den Normal-
spannungen g, und o, sowie der Schubspannung t,, berechnet. Die Gleichungen kénnen

ohne Einschrankungen in allen Spannungskreisen des ebenen Spannungszustands angewen-

det werden.
o, + o T, — Oy 2
Omax/min = = 2 2 i\/( = 5 y) +Txy2 (94)
O, — Oy 2
Tmax = \/( ad 2 y) + Txyz (96)
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Der Reibungswinkel ¢, die Hauptnormalspannungswinkel ¢, /,, die Querdehnzahl v, die Elas-
tizitdtszahl I und der Verhaltniswert der FlieRspannungen m werden mit Gleichung (78) nach
RANKINE 1858 und den Gleichungen (150) bis (153) aus den Normalspannungen o, und o,
sowie der Schubspannung 7, berechnet. Die Gleichungen kénnen ohne Einschrankungen in

allen Spannungskreisen des ebenen Spannungszustands angewendet werden. Alle maf3geb-

lichen Groéen der Dimension Zahl lassen sich direkt aus mechanischen Spannungen bestim-

men.
tan g = t %
op = tan(2f) = (78)
xy
1 [(0x —0y))2 +4(Tyy)* 0y — 0y,
- + 151
tan (pl/Z 2\/ (Txy)z —_ 2Txy ( )
=21xy+0y—ax (150)
4ty + 0y — 0y
_ Oy — Oy
le = 2Tyy — Oy + 0y (152)
_ 2Tyy + 0y — 0y, (153)

- 2Tyy — Oy + 0y
3.4.8. Berechnungen in den Spannungskreisen mit GroRen der Dimension Zahl

Die Lésungen der Flielbedingung nach Mohr-Coulomb (154) und die ihrer Umkehrfunktionen
(155) sind Identitaten. Die Art des Spannungskreises auf3ert sich in einer spiegelverkehrten
Schreibweise. Der linke Term der Gleichungen entspricht der Lésung fur den Spannungskreis
Druck. Der rechte Term der Gleichungen entspricht der Lésung flir den Spannungskreis Druck
und Zug. Die beiden Terme der Gleichungen (154) und (155) kdnnen unabhangig von der

Herkunft in allen Spannungskreisen des ebenen Spannungszustands angewendet werden.
1-2v 2v-—-1

tan = =
Ve 1—v v—1

(154)

1—-tangy tangp—1

2—tang@g tang@g — 2 (185)

In der Geotechnik ist es Ublich, Winkel und Richtungen ausschlieRlich mit positiven Werten
darzustellen. Diese Vorgehensweise ist im Regelfall fir die Beschreibung von Zusammenhan-
gen ausreichend. Werden Beziehungen auf Grundlage von Grofien der Dimension Zahl her-
geleitet, mussen die Vorzeichen beachtet werden. Ansonsten beruhen die Schlussfolgerungen

ggf. auf fehlerhaften Zusammenhangen.
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Der Richtungswechsel zwischen dem Spannungskreis Druck und dem Spannungskreis Druck
und Zug (Druck positiv und Zug negativ) aufert sich in einer spiegelverkehrten Darstellung der
Gleichungen. Wenn z. B. in die FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb das Verhaltnis der Fliel3-
spannungen m eingesetzt wird (156), wird der Richtungswechsel zwischen den Spannungs-
kreisen nicht kompensiert und der Reibungswinkel ¢z hat im Spannungskreis Druck und Zug
mit einem negativen Wert ein falsches Vorzeichen. Fur eine korrekte Darstellung der Gleichun-
gen mussen Betrdge gebildet werden (157). Das gilt auch fur andere Zusammenhange, die

mit GréRen der Dimension Zahl dargestellt werden (158).

m—1 1—-m
156
stan (2575 # =0 (57) (156)
m-—1 1—-m
atan‘ | = atan‘ mitm # —1 (157)
m+1 1+m
1-2 2v—1
‘ [ ‘ (158)
v v

Fur Berechnungen auf Basis von GroRen der Dimension Zahl wird empfohlen, die in Tabelle 8
dargestellten und flr den Spannungskreis Druck gultigen Beziehungen fir beide Spannungs-
kreise zu verwenden. Es werden bei Ansatz realistischer Groen ausschliel3lich positive Werte
ermittelt. Schlussfolgerungen fir den Spannungskreis Druck und Zug sind bei Bedarf auf die

Auswirkungen eines mdglichen Richtungswechsels zu prifen.

Tabelle 8: Berechnung von GroRen der Dimension Zahl im isotropen Fall

berechnet aus m Ig v tan @g Ky

2—-3 1+ tan 2—-K

Verhaltnis der FlieRspannungen m m 2[; +1 v PE 0
v 1 —tan @g K,

m—1 1—2v tan ¢ 1-K,
Elastizitatszahl Iy — Ig . 1—tang, K,
2 1 1 —tan @g K,

Querdehnzahl v po—— T2 v 2~ tan o, Ko+ 1

Reibungswinkel (FlieRbedin- tan m-—1 Ig 1-2v tan 1—K

gung nach Mohr-Coulomb) L I +1 1—v e 0
Erdruhedruckbeiwert K 2 ! Y 1-t K
rdruhedruckbeiwe o 1 1 T an @ 0
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3.5. Grenzzustiande
3.5.1. Grenzzustidnde in den Reprasentanten Mohrscher Spannungskreise

Im isotropen Fall existieren in den Mohrschen Spannungskreisen Druck sowie Druck und Zug
jeweils drei gleichwertige Grenzzustande, von denen der untere Grenzzustand und der elasti-
sche Grenzzustand von Bedeutung sind. Der obere Grenzzustand ist ausschlie3lich Teil der

theoretischen Grundlagen und praktisch nicht relevant.

unterer Grenzzustand

Der untere Grenzzustand (Abb. 16) kann mit einer Querdehnzahl v = 0,5 und einem Reibungs-
winkel von ¢, = 0° beschrieben werden.
@ = atan0 = 0°
tan(10}521—21;=1—2-0,5=i=0 (159)
1-v 1-0,5 0,5
v_tan<pE—1_0—1_—1
tanpg—2 0-2 =2

=05 (160)

Abbildung 16) unterer Grenzzustand

o 1,01

o Darstellung des Reprasentanten der Mohrschen Spannungs-
2 05 kreise Druck und Zug im unteren Grenzzustand, mit Angaben
§ 0.0 zu den Hauptnormalspannungsrichtungen (HNR) und zu den
§ um 90° gedrehten Hauptschubspannungsrichtungen (HSR).
-E -0,5

O

? 10

-1,0 -05 00 05 10 15 20

Normalspannung ¢ Pa

Die Uber den Tangens des Reibungswinkels ¢ ermittelte Querdehnzahl v ist kein Grenzwert.
Aus der Literatur ist bekannt, dass eine Querdehnzahl von v = 0,5 ein Grenzwert ist, der nur
naherungsweise erreicht werden kann. Um einen Grenzwert nachzuweisen, wird die Funktion
zur Ermittlung der Querdehnzahl v von der Tangensfunktion auf die gleichwertig zu behan-

delnde Kehrwertfunktion Kotangens umgestellt.
1

,otnes—1_ Gng; 1 _ cotpg -1 (161)
tangp —2 5. 1 _1 2cotgp—1
tan g
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In einem Wertebereich zwischen 0 (0°) und = (180°) gelten fur die Kotangens-Funktion die
folgenden Grenzwerte.

lim0 (cotx) =00

* (162)

lim (cotx) = —oo
X—-T

Die Bestimmung der Querdehnzahl v aus dem Reibungswinkel ¢ erfolgt fur den Unteren

Grenzzustand unter Anwendung des Satzes von L‘Hospital. Die Querdehnzahl v = 0,5 ist als

Ergebnis ein Grenzwert.

lim (@) = i (mww_l)—l—os 163
ono) T i Do 2cotpp—1/ 2 7 (163)

Bestimmung von ¢ im unteren Grenzzustand mit der FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb.
1-2v _ 0 _0
1-v 05 (164)

tan @5 =

@ = atan0 = 0°

Im Unteren Grenzzustand sind nur Schubspannungen wirksam, d. h. es kénnen keine Ver-
formungen auftreten. Bei der Darstellung des unteren Grenzzustands in den Spannungskrei-
sen Druck sowie Druck und Zug liegt die verformungsfreie Situation ,nur Schub“ jeweils als

Grenzwert vor.

elastischer Grenzzustand

Der elastische Grenzzustand (Abb. 17) kann mit einer Querdehnzahl von v = 0,2 und einem
Reibungswinkel von ¢; = 36,87° beschrieben werden. Bei der angegebenen GréRenordnung
des Reibungswinkels ist zu beachten, dass die FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb das typi-

sche Verformungsverhalten granularer Materialien nicht berlcksichtigt (Dilatanz etc.).

o 1,0 Abbildung 17) elastischer Grenzzustand

o Darstellung des Reprasentanten der Mohrschen Spannungs-
g’ 0.5 1 kreise Druck und Zug im elastischen Grenzzustand, mit An-
€ 00 gaben zu den Hauptnormalspannungsrichtungen (HNR) und
§ zu den um 90° gedrehten Hauptschubspannungsrichtungen
§ -0,5 1 \" (HSR). Die durch die Hauptspannungsrichtungen begrenzte
) 1.0 | Flache ist ein wichtiger Untersuchungsgegenstand der vorlie-

genden Arbeit.

-1,0 -056 00 05 10 15 20

Normalspannung c Pa
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Der Winkel ¢, zwischen Abszisse und der Hauptnormalspannungsrichtung o;,,,, der Winkel
@, zwischen Abszisse und der Hauptnormalspannungsrichtung o,,;, sowie der Reibungswin-

kel ¢ haben nach RANKINE zueinander definierte Abstande.

P2 <P < @1 (79)
o, ®

P12 =45° %" (84), (85)

P =1~ @2 (79)

Der Winkel ¢, ist der grofite der drei Winkel und kann nicht kleiner als 45° sein. Da die Quer-
dehnzahl v in der FlieBbedingung nach MOHR-COULOMB bei einem Winkel von ¢ > 45° ei-
nen negativen Wert annimmt, ist bei der Grenzwertbetrachtung eine Querdehnzahl v = —co
einzusetzen. Bei der Berechnung des Grenzwerts ist der Satz von L‘Hospital anzuwenden.

=12 (165)

N g (Lm2vy 2
Jim_(angy) = tim (=)

¢, = atan2 = 63,435°

Der Grenzwert ¢, = atan 2 entspricht der Lage einer senkrechten Asymptote (Abb. 18). Senk-

rechte Asymptoten sind nicht Teil der Funktion, d. h. es kann keinen Winkel ¢, > atan 2 geben.

Wenn fur den groRten Winkel ¢, ein Grenzwert ermittelt werden kann und die Winkel ¢4, ¢,

und ¢y zueinander definierte Abstande haben, muss auch der Reibungswinkel @, einen

Grenzwert besitzen. Da der Reibungswinkel ¢z und die Querdehnzahl v Uber eine Funktion

verbunden sind, Iasst sich ebenfalls die zum Grenzwert des Reibungswinkels ¢y zugehdrige
Querdehnzahl v bestimmen.

¢p = 2¢, — 90° = 2(atan 2) — 90° = 126,87° — 90° = atan 0,75 = 36,87° (166)

- tangp—1 075—-1 -0,25

tanpy—2 0,75—-2 —1,25

0,2 (167)

0,5 7 e 3?’87 , Abbildung 18) Der Abstand zwischen der
P a0 YE : S Asymptote ¢, und dem Reibungswinkel ¢y ist
0,4 1 S 2 1o nach RANKINE 1857 mit dem Winkel ¢, ein-
> : |-9 . ..
= ) s deutig definiert.
g 0,3 1 :uE>_; Peg=P1— P2
< <
[0) : |
0.2 s Koo oo 0.2 Funktion fiir die Bestimmung der Querdehn-
5 : ! hi dem Reib inkel
e} i zahl v aus dem Reibungswinkel ¢;.
0,1 1 ! _tangg —1
00 i V= tan @p — 2

0° 15° 30° 45° 60° 75°
Winkel @
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Nach den in Abbildung 18 dargestellten Winkelbeziehungen nach RANKINE 1857 kann es im
elastisch definierten Bereich keinen Reibungswinkel ¢z > 36,87° und somit keine Querdehn-

zahl v < 0,2 geben.

oberer Grenzzustand

Der obere Grenzzustand (Abb. 19) kann mit einer Querdehnzahl von v = 0 und einem Rei-

bungswinkel von ¢ = 45° beschrieben werden.

10 - Abbildung 19) oberer Grenzzustand

Darstellung des Reprasentanten der Mohrschen Spannungs-
051 kreise Druck und Zug im oberen Grenzzustand, mit Angaben
00 A zu den Hauptnormalspannungsrichtungen (HNR) und zu den

um 90° gedrehten Hauptschubspannungsrichtungen (HSR).

Schubspannung t Pa

=\

-1,0 -05 0,0 05 10 15 20

Normalspannung c Pa

Der oberer Grenzzustand wird tber das Verhaltnis der FlieRspannungen m als Grenzzustand
definiert. Unter Anwendung des Satzes von L‘Hospital ist der Reibungswinkel ¢ aus dem
Verhaltnis der FlieRspannungen m zu ermitteln. Die Berechnung erfolgt mit der FlieRbedingung
nach MOHR-COULOMB.

lim (t — i (m_l)—1—1
mllnoo( an(pE)_mlinoo m + _1_

(168)
@p = atan1 = 45°

Es folgt die Anwendung der FlieBbedingung nach MOHR-COULOMB fir die Bestimmung des
Reibungswinkels ¢ und der Querdehnzahl v fur den oberen Grenzzustand.
tan<pE=1_2V=1_2.0=1=1
1—v 1-0 1 (169)
@p = atan1 = 45°

_tangg—-1 1-1 0
Vitang,—2 1-2 -1

=0 (170)

Der Bereich zwischen dem elastischen Grenzzustand und dem oberen Grenzzustand mit einer
Querdehnzahl zwischen 0 < v < 0,2 wird durch eine senkrechte Asymptote vom Bereich zwi-
schen dem unteren Grenzzustand und dem elastischen Grenzzustand mit einer Querdehn-
zahl zwischen 0,2 < v < 0,5 getrennt. Der Bereich zwischen dem elastischen Grenzzustand

und dem oberen Grenzzustand mit 0 < v < 0,2 wird nicht verwirklicht.
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3.5.2. Aligemeine Grenzzustandsfunktion

Mit der Grenzzustandsfunktion kdnnen Grenzen und Bereiche erfasst und beschrieben wer-

den, die innerhalb des elastischen Bereichs 0,2 < v < 0,5 liegen. Die allgemeine Grenzzu-

standsfunktion v = v’ kann auf alle GréRen der Dimension Zahl angewendet werden, aus de-

nen die Querdehnzahl v ermittelt werden kann und auf die sich die FlieRbedingung nach Mohr-

Coulomb anwenden lasst. Fur eingesetzte GréRen ergeben sich immer zwei Lésungen, die an

die Grenzen des elastischen Bereichs 0,2 < v < 0,5 gebunden sind. Fir die Querdehnzahl v

wird die Gleichung der GroRe in die Grenzzustandsfunktion (171) eingesetzt, fir die die Werte
der beiden Grenzzustande ermittelt werden sollen (172).

v=v' (171)

V_tan(pE—l_ 2 1 2
tanpg—2 m+3 Ig+2 2.-I+4

(172)

Die Hilfsgrofie Querdehnzahl v’ enthalt in Gleichung (174) die Variable x. Fir die Variable x
ist die FlielRbedingung nach Mohr-Coulomb einzusetzen (173). Die GréRRe, aus der Querdehn-

zahl v bestimmt wird, und die GréRRe der FlieBbedingung nach Mohr-Coulomb missen iden-

tisch sein.
1-2v m—-1 Iy 20, — Ip
=t = = = =
e T T AL g+l 2p—Ip+2 (173)
2 —
N Ll e (174)
2Vx? +1

In Gleichung (175) und in Abbildung 20 wird die Funktionsweise der Grenzzustandsfunktion
am Beispiel der Elastizitatszahl I dargestellt. Die Ldsungen im Diagramm sind die beiden
Schnittpunkte der Funktionen fir die Querdehnzahlen v und v’. Der elastische Bereich wird

durch die Schnittpunkte der Funktionen festgelegt und in grau dargestellit.

— 0 3
vV=v 06 : ;
Iz Ig Z
. (1E+1) +1_(IE+1) § 04+
—_ C
Ir+2 o g . ;
E (0] 4 T R - Y,
2 (IE+1) +1 3 v i (175)
v’ 3
0,0 T T T T
. . 1 0 1 2 3 4
Lésung 1 (FlieBpunkt v = 0,5) Ir=0 o
. Elastizitatszahl I
Lésung 2 (Bruchpunkt v = 0,2) I =3

Abbildung 20) Die Grenzpunkte fir
die Elastizitatszahl I
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Die Ausgangsgleichung (176) zur Ermittlung der Elastizitatszahl I; aus Konsistenzzahl I und
Plastizitatszahl I, wird verwendet, um die erforderlichen GréRen Querdehnzahl v (177) sowie
die FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb tan ¢ (178) mit den beiden Gré3en Konsistenzzahl
I und Plastizitatszahl I, darzustellen. Mit Bezug auf die Gleichung (175) erhéht sich dadurch
die Anzahl der EingangsgréRRen in der Grenzzustandsfunktion v = v’ von einem auf zwei Pa-
rameter (178).

=1. -2 176
Ip=1Ic—~ (176)
1 2
v= = (177)
Ig4+2 2l.—1p+4
I 21, — 1
tan oy = —— ¢ _F (178)

Ip+1 2l,—1Ip+2

Durch die Erweiterung der Anzahl der EingangsgrofRen der Grenzzustandsfunktion auf zwei
Parameter werden die beiden Losungen der Gleichung (179) selbst zu Funktionen. Im vorlie-
genden Fall reprasentieren die Funktionen die Grenzen, mit denen der elastische Bereich im
Atterberg-Versuch eingegrenzt werden kann (Abb. 21). Die Aussagekraft dieser beiden Funk-
tionen ist deutlich gréRer als die der Punktldsungen der Grenzzustandsfunktion v = v’ mit nur

einem Parameter als Eingangsgrof3e (Abb. 20).

v=1' N 6 -
5
( 21, —Ip )2+1_( 21, —Ip ) N4
2 2 —Ip + 2 2 —Ip + 2 :g
= = 24
2l —1Ip+4 ) a ]
2 (—ZIC_IP ) +1 *
21 —1p +2 0
Konsistenzzahl |
Lésung 1 (FlieRgrenze v = 0,5) 2l =1Ip _ _
Iy Abbildung 21) Der elastische Be-
Lésung 2 (Bruchgrenze v = 0,2) I = P . reich des Atterberg-Versuchs.

Die mit der Grenzzustandsfunktion ermittelten Lésungen sind vor allem dann von Interesse,
wenn Gleichungen mit zwei Parametern eingesetzt werden und die beiden Lésungen Funkti-
onen sind. Die Punktldsungen von Ein-Parameter-Gleichungen sind einfacher auf rechneri-

schem Weg zu ermitteln und haben eine geringere Aussagekraft.
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Eine Ausnahme sind z. B. Betrachtungen, die zum Reibungswinkel ¢ durchgefiihrt werden.
Durch die Bezlige zu den Hauptnormalspannungswinkeln ¢, und ¢, und den Asymptoten der
Umkehrfunktion der FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb (65) ergibt sich auch mit der Punkt-

I6sung eine aussagekraftige Darstellung (Abb. 22).

Der Reibungswinkel ¢ wird mit der FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb Uber die Tangens-
funktion bestimmt (124). Die Bestimmung der Querdehnzahl v erfolgt Gber die Umkehrfunktion
der FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb (125).

1-2

tan g = ——— (124)
t -1

_Angg— - (125)

V_tan(pE—Z

Mit den Gleichungen (180) und (181) werden die Grundlagen fiir die Herleitung der Grenzzu-
standsfunktion dargestellt. Die Herkunft des Untersuchungsgegenstands ¢ ist in der Funktion
sin @z nicht zu erkennen. Mit Gleichung (180) wird sichergestellt, dass der Reibungswinkel
tatsachlich mit der Tangensfunktion (124) bestimmt wird. AnschlieBend wird die Funktion
tan g in Gleichung (125) durch die Variable x ersetzt. Dadurch lassen sich die Winkelfunktio-
nen als Unsicherheitsfaktor eliminieren. Sie werden entsprechend der Regeln fiir die Sinus-

funktion durch Angaben zu Gegenkathete und Hypotenuse ersetzt (181).

sin(atan(tan ¢g)) =sin @y (180)
sin(atan(x)) = —x2x+ - (181)

Der Herleitung des Teils der Grenzzustandsfunktion fur die HilfsgroRe Querdehnzahl v’ wird
mit den Gleichungen (182) dargestellt. Mit den Gleichungen (183) wird zuséatzlich die Mdglich-
keit aufgezeigt, die Hilfsgrofie Querdehnzahl v’ aus den Hauptnormalspannungswinkeln ¢,
und ¢, zu berechnen. Bei Verwendung der Gleichung (184) sind flr sin ¢ ausschlieldlich po-

sitive Werte zulassig (sin ¢ € +R).

x
. 1—sin(atan(x)) 1= Viz+t1 Vx?P+1-x (182)
V = = =
2 2 2Vx? +1
1_si
V= % = sin®(p,) = cos?(¢,) (183)
= LISl 'SZ‘“"’E| (184)
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Die Gleichung (184) dient der Darstellung der HilfsgroRe Querdehnzahl v’ und wird fir einen
Vergleich (185) mit der Umkehrfunktion der FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb (149) ver-
wendet. Die grafische Darstellung der Anwendung der Grenzzustandsfunktion auf den Rei-

bungswinkel ¢y folgt mit Abbildung 22.

v=yv
tanpy —1 1 — |singg| (185)
tangp —2 2
s s
tan g # —> 36,87° tan gg # 21 — > 396,87°
2 : : : —
>
T 11
N : :
g T et T ST SRRSO RO L 05
9 N s | N 02
S 0 L 5 L ’
S : : |E
s B s
: (PE : <C : ¢E
-1 . ; ' . ; L ; ' .

-90° 0° (0) 90° 180° () 270° 360° (2n) 450°
Reibungswinkel ¢

Abbildung 22) Bestimmung der Grofte des Reibungswinkels ¢ mit der Grenzzustandsfunktion. Die
elastischen Bereiche werden in grau hervorgehoben.

Losung 1 (FlieBpunkt v = 0,5) g =nn (n€Z) @p =0°

1 (186)
Lésung 2 (Bruchpunktv = 0,2)  @g = 2mnn + 2atan <§) (n€eZ) ¢g=3687°

In der Abbildung 22 sind die scheinbaren Schnittpunkte der Funktionen bei einer Querdehnzahl
v = 1 Definitionslicken der Tangensfunktion. Die Schnittpunkte bei ¢ = m + 2nn (n € Z) sind
ein Teil der Losung 1 aber nicht relevant. Fur die Losung 1 ist die Lage bei ¢ = 2nn (n € Z)
malgeblich. Die Hauptnormalspannungswinkel ¢, und ¢, sowie der Reibungswinkel ¢ sind
an die senkrechten Asymptoten der Tangensfunktion gebunden und die genannten Winkel

sind, wie in Abbildung 22 dargestellt, voneinander abhangig (¢; = ¢, + ¢g).
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3.5.3. Literaturdaten zu den Grenzen des elastischen Bereichs

Die malgebliche Literatur fur den Vergleich mit den eigenen Grenzwertbetrachtungen ist die
Veroffentlichung: ,Limits to Poisson’s ratio in isotropic materials - general result for arbitrary
deformation“ von MOTT, ROLAND 2013. In dieser Arbeit werden die Definitionsbereiche der
Querdehnzahlen aus insgesamt 15 Gleichungen zur Bestimmung der Querdehnzahl aus den
elastischen Konstanten verglichen. Bei den Betrachtungen werden zusatzlich variable Gréen
eingefiihrt, mit denen Aussagen fir beliebige Verformungen méglich sind. Im Ergebnis wird
festgestellt, dass die klassischen Gleichungen fiir den isotropen Fall nur innerhalb eines Defi-

nitionsbereichs der Querdehnzahlen von 0,5 > v > 0,2 korrekt angewendet werden kénnen.

Der Lésungsansatz in der Arbeit von MOTT, ROLAND 2013 unterscheidet sich deutlich vom
Lésungsansatz der eigenen Grenzwertbetrachtungen. Eine Gemeinsamkeit ist die Vorgehens-
weise, bei den Betrachtungen ausschliellich theoretische Grundlagen zu verwenden und das
Hookesche Gesetz fur den isotropen Fall als Grundlage zu benutzen. Trotz sehr unterschied-
licher Lé6sungsansatze sind die Ergebnisse beider Betrachtungen identisch. Der von MOTT,
ROLAND 2013 ermittelte Definitionsbereich der Querdehnzahlen 0,5 > v = 0,2 entspricht dem
elastischen Bereich, der in dieser Arbeit zwischen dem unteren Grenzzustand v < 0,5 und dem

elastischen Grenzzustand v > 0,2 liegt.

Bei Vergleich der 15 Gleichungen ergeben sich aus dem Verhaltnis des biaxialen Elastizitats-
moduls H zum Longitudinalmodul M die gréf3ten Einschréankungen hinsichtlich der Grof3e des
Definitionsbereichs der Querdehnzahlen. Die Gleichung aus MOTT, ROLAND 2013 (187) ge-
hort zu insgesamt 4 der 15 gepriften Gleichungen, die quadratische Gleichungen sind und
deren Anwendung zu jeweils zwei Losungen fuhrt. ,Quadratische Ausdriicke mit zwei mégli-
chen Lésungen ... stehen im Widerspruch zum Verhalten von realen Materialien, die in jedem
thermodynamischen Zustand eindeutige elastische Konstanten haben. Daher kann nur ein
Satz von Lésungen gliltig sein.“ MOTT, ROLAND 2013.

Die Gleichung (187) entspricht der Originaldarstellung (T15) aus der Unterlage von MOTT,
ROLAND 2013.

M H H
V= 29, 1% /9 8.-|  (T15)in MOTT, ROLAND 2013 (187)
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Die Beziehungen der Eingangsgrofien zur Querdehnzahl bzw. die Gleichung fur das Verhaltnis
der Eingangsgrofien werden mit den Gleichungen (188) bis (190) dargestellt. Durch Umstellen
der Gleichung (190) auf die Querdehnzahl v wird Gleichung (187) erzeugt.

biaxialer Elastizitdtsmodul H H= T E (188)
-V
Longitudinalmodul M __Ed-w 189
ongitudinalmodu S A vad- (189)
H 1+ 1-2
Verhaltnis 1 A_0+vd-2) (190)
M M (1—v)2

Mit einer Extremwertbetrachtung wird fir Gleichung (187) das globale Maximum der Funktion
bestimmt. Dieses ist einer Querdehnzahl von v = 0,2 zuzuordnen (191). Die beiden Lésungen
der quadratischen Gleichung ergeben zwei Wertebereiche der Querdehnzahlen, die zwischen

den Nullstellen und dem globalen Maximum der Funktion liegen (Abbildung 23).

1+v)A-2v)\ 9
max( a -2 >_§

mitv = 0,2 (191)

-1,0 02 05 Abbildung 23) Extremwertbetrachtung fir die Glei-
9 globales Maximum chung (187) nach MOTT, ROLAND 2013
: ' : Von den beiden Losungen der quadratischen Glei-
chung ist die Lésung auf Grundlage des positiven
Wurzelterms die korrekte Lésung.

Die Abbildung ist in vergleichbarer Darstellungsform
in MOTT, ROLAND 2013 enthalten (Figure 2). Die
dort dargestellten Sachverhalte werden hier auf die
wesentlichen Informationen beschrankt und in einer

T T ' selbst erstellten Grafik mit inhaltlich deutlich redu-
-1.0 0.4 0.0 0.5 ziertem Umfang dargestellt.

-

Querdehnzahl v

Von den beiden Lésungen der quadratischen Gleichung kann nur eine Losung die richtige
sein. Die Lésung 2 entspricht nach MOTT, ROLAND 2013 dem Definitionsbereich der Quer-
dehnzahlen im isotropen Fall 0,2 < v < 0,5 und ist die korrekte Losung (193).

Lésung 1 (=) ~1<v<02 (192)
Lésung 2 (+V) 02<v<0,5 (193)

Alle folgenden Ausfiihrungen sind eigene Betrachtungen, die vollstandig auf dem Inhalt der
Unterlage von MOTT, ROLAND 2013 basieren. Fur die Vereinfachung von Berechnungen und
fur die Ausfuhrung von Grenz- und Extremwertbetrachtungen wird die Originaldarstellung der
Gleichung (187) zur Gleichung (194) umgestellt.
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H H
20 1+ /9— =
M M (194)

In Abbildung 24 werden die beiden Teilfunktionen der quadratischen Gleichung (194) darge-
stellt. Die Art der grafischen Darstellung bedingt, dass nur dann eine echte Querdehnzahl vor-
liegt, wenn die Funktionen auf der Linie gleicher Querdehnzahlen verlaufen. Diese Linie ist im
Diagramm die Diagonale, die durch den Koordinatenursprung verlauft. Die Abbildung 25 be-

schrankt sich auf die Darstellung der relevanten Teilfunktion der quadratischen Gleichung.

Q|
S| —
2 g—:
>
2 |
> |
= |
< 14
c | +V
c | _______ /_ T .
<
Ko | Asymptote ch
@ 0 | N
S | c
g | <
' =
- | g
1 1 | e}
|
T T l T T 0 T T
1 0 1 2 1 0 1
Querdehnzahl v Querdehnzahl v

Abbildung 24) Darstellung der Funktionen fir die  Abbildung 25) Darstellung der Funktion der positi-
beiden Losungen der quadratischen Gleichung ven Losung der quadratischen Gleichung (184).
(184). In Frage kommende Werte missen unab- Das globale Minimum der Funktion liegt bei einer
hangig von der Funktion auf der Linie gleicher Querdehnzahl von v = 0,2. Die Darstellung einer
Querdehnzahlen liegen (die durch den Koordina-  kleineren Querdehnzahl ist mit dem Verhaltnis aus
tenursprung verlaufende Diagonale). H /M nicht méglich.

Die Extremwertbetrachtungen ergeben fir die in Abbildung 25 dargestellte Funktion ein globa-
les Minimum bei einer Querdehnzahl v = 0,2. Mit der Funktion aus biaxialem Elastizitatsmodul
H und Longitudinalmodul M kann keine kleinere Querdehnzahl als v = 0,2 ermittelt werden. In
Abhangigkeit von den Randbedingungen ergeben sich bei der Extremwertbetrachtung zwei
verschiedene Falle von drei Fallen als Losung. Die Falle entsprechen den Grenzen des Defi-

nitionsbereichs der Querdehnzahlen 0,2 < v < 0,5 im isotropen Fall (195).

/2——1+/9 8 \ OZ(HQE%)hr) (195)

min(v) = min -
L3 9
\ it ) loswieo
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Die Ergebnisse der Grenzwertbetrachtungen fir den unteren Grenzzustand entsprechen den
Erwartungen. Wenn der Longitudinalmodul gegen M — o Pa strebt (196) und der biaxiale Elas-

tizitdtsmodul gegen H — 0 Pa strebt (197), muss der Grenzwert der Querdehnzahl per Defini-

tion bei v = 0,5 liegen.
2%— 1+ /9 - 8%
0,5 (196)

Y PR
M
2%—1+ f9—8%
lim (v) = lim =0,5 (197)
H-0 H-0 2£+4
M

,Die Gleichungen der klassischen Elastizitéatstheorie (Lameé) beschrdnken die méglichen Werte
fir die Querdehnzahl. Die Beschrénkungen ergeben sich aus der der Anforderung, dass die
Dehnungsenergie nicht negativ sein darf. Jedes Paar von elastischen Konstanten fiihrt zu ver-
schiedenen Ausdrticken fiir die Grenzen der Querdehnzahl v, aber aus Griinden der gegen-
seitigen Konsistenz sind die restriktivsten Grenzen die richtigen. Das Ergebnis 0,2 <v < 0,5
gilt fiir ein isotropes Material, das beliebig belastet oder verformt wird. Es entspricht dem Glil-
tigkeitsbereich der gro3en Mehrheit der isotropen Materialien, auch wenn Feststoffe mit einer
Querdehnzahl von v < 0,2 existieren. Allerdings kénnen die klassischen Gleichungen nicht auf
letztere angewendet werden.“ MOTT, ROLAND 2013
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4. Atterberg-Kontinuum

4.1. Zweite Triggerwarnung

Das Kapitel 4 enthalt Abbildungen, die beim Betrachter negative Geflihle wie Abscheu, Ekel

und Entsetzen auslosen konnen.

4.2, Ausfihrung des Atterberg-Versuchs

Es wird die Versuchsdurchfihrung mit dem Flie3grenzengerat nach CASAGRANDE 1932 be-
schrieben. Die Ausflihrung der Versuche zur Bestimmung der Wassergehalte an der Fliel3-
grenze w; und der Ausrollgrenze wp sowie zur Bestimmung des natlrlichen Wassergehalts
wy wird in DIN EN ISO 17892-12:2022-08 geregelt.

natlrlicher Wassergehalt wy: Der natirliche Wassergehalt wy, ist der Wassergehalt der Bo-

denprobe bei Probenentnahme.

Wassergehalt an der FlieRgrenze w;: Eine durch Wasserzugabe aufbereitete Bodenprobe,
deren Wassergehalt im sehr weichen bis breiigen Bereich und damit im Bereich der Fliel3-
grenze w; liegt, wird in die Schale des Flieligrenzengerats nach CASAGRANDE 1932 gefillt.
Anschlie3end wird mit dem Furchenzieher eine definierte Furche gezogen und die Anzahl der
Schlage ermittelt, die nétig sind die Furche auf 1 cm Lange zu schlielten. Der Vorgang wird
bei einer leichten Anderung des Wassergehalts der Probe so lange wiederholt, bis eine Anzahl
von mindestens 4 Einzelversuchen vorliegt. Der aus den Einzelergebnissen berechnete Was-

sergehalt bei 25 Schlagen ist der Wassergehalt an der FlieRgrenze w; .

Wassergehalt an der Ausrollgrenze wp: Eine durch Wasserzugabe aufbereitete Bodenprobe,
deren Wassergehalt sicher im weich- bis steifplastischen Bereich und damit deutlich unterhalb
der Ausrollgrenze wp liegt, wird geknetet und anschlieRend zu Rollen von ca. 3 mm Durch-
messer geformt. Der Vorgang ist auf einer saugfahigen Unterlage (Holzbrett etc.) auszufiihren
und so lange zu wiederholen, bis die Rollen anfangen einzureilen und zu zerfallen. Ist dieser
Zustand erreicht, wird an der aufbereiteten Bodenprobe der Wassergehalt an der Ausroll-

grenze wp bestimmt.

Unter der Beachtung des unter Punkt 2.7.2. formulierten Selbstanspruchs auf mdglichst einfa-
che Darstellungen, wird der komplexe Prozess der Bestimmung von Ausroligrenzen wp mit der

Verwendung eines Vergleichsbeispiels leicht verstandlich illustriert (Abb. 26).
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Abbildung 26) Bestimmung der Ausrollgrenze. Nicht malistabsgerech-
tes Vergleichsbeispiel fur die Probenbeschaffenheit bei Ende der Ver-
A suchsdurchfliihrung. So in etwa sieht’s aus.

Es wird empfohlen, zusatzlich den Glihverlust nach DIN EN 17685-1-
2023-04 zu bestimmen. Zur Scharfung der Beobachtung ist die Proben-
menge grofRzligig zu bemessen und der Muffelofen darf nicht Gber eine
aufdenliegende Abluftfihrung verfliigen. Bildquelle: © SIPPEL 2021

4.3. Stand der Technik

Das aktuelle Verstandnis zur Lage der Konsistenzgrenzen und Plastizitatsgrenzen wird in den
Abbildungen 27 und 28 dargestellt. Die Grenzen in beiden Diagrammen entsprechen den An-
gaben in der Darstellung des Geologischen Landesamts der Stadt Hamburg (KAUSCH 2020),
welche in der hier vorgelegten Arbeit als zweite Beobachtungsgrundlage (Abb. 29) Teil der

Schlisselbeobachtung ist.

Die Grenzen in den Abbildungen 27 und 28 ergeben keinen Sinn. Bei einem senkrechten bzw.
waagerechten Verlauf der Grenzen gibt es keinen Zusammenhang zwischen der Grofde, die
auf der Abszisse dargestellt wird und der GréRe, die auf der Ordinate abgebildet wird. Die
Grole vy ist als Darstellung von Grenzen in beiden Diagrammen von Gréfe x unabhangig.
Setzt man beide Diagramme in Beziehung, ergibt sich auch kein Zusammenhang zwischen
den Konsistenzgrenzen und den Plastizitatsgrenzen. Diese Aussagen kénnen geprift werden,

indem man versucht die Grenzen mit einer sinnvollen Funktion zu belegen.

0,75 - 0,75 4
o _a
= 0,50 A .5 - = -(C’3 0,50 4
@ 2 2 S s 2 @
kL) (] . 9 ® . S " .
N S < = [ i ausgepragt plastisch
& 025 ® & 025
o o mittel plastisch
leicht plastisch
0,00 | 0,00 T T T T )
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Konsistenzzahl |, Konsistenzzahl |

Abbildung 27) Der aktuelle Stand der Technik mit Abbildung 28) Der aktuelle Stand der Technik mit
Bezug auf die Konsistenzgrenzen (siehe auch Bezug auf die Plastizitatsgrenzen (siehe auch
Abbildung 29). Abbildung 29).
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Die erste Moglichkeit der Interpretation ist, dass tatsachlich kein Zusammenhang zwischen
Konsistenzzahl I und Plastizitatszahl I, existiert. Die Gultigkeit dieser Annahme erscheint je-
doch als unwahrscheinlich. Die Gleichung zur Bestimmung der Konsistenzzahl I enthalt die
Gleichung zur Bestimmung der Plastizitatszahl I, im Nenner. Damit besteht zwischen den bei-

den GréRRen zumindest ein rechnerischer Zusammenhang.

Die wahrscheinlichere Annahme ist in diesem Fall, dass ein bislang unbekannter Drittparame-
ter zu ermitteln und in die Betrachtung der Beziehung zwischen Konsistenzzahl I und Plasti-

zitatszahl I, einzubeziehen ist.

4.4. Schliisselbeobachtung

Die Schllisselbeobachtung basiert auf einen Vergleich zwischen Ergebnissen von Atterberg-
Versuchen des Geologischen Landesamts der Stadt Hamburg (KAUSCH 2020) und den Er-
gebnissen von Grenzwertbetrachtungen im Mohrschen Spannungskreis. Sie hat in dieser Ar-

beit eine groRe Bedeutung fiir alle Interpretationen und Schlussfolgerungen.

erste Beobachtungsgrundlage
Die erste Beobachtungsgrundlage ist der Reprasentant der Mohrschen Spannungskreise

Druck und Zug im elastischen Grenzzustand (Abb. 17).

iy 1.0 1 Abbildung 17) erste Beobachtungsgrundlage

> 05 Reprasentant des MOHRschen Spannungskreises Druck
c . .

3 und Zug im elastischen Grenzzustand.

S 001

@

S -05

<

[&]

P10

-1,0 -05 0,0 05 10 15 20

Normalspannung c Pa

Im Ergebnis einer Grenzwertbetrachtung wurde festgestellt, dass der Spannungskreis nicht
weiter nach rechts verschoben werden darf. Die Lage einer senkrechten Asymptote kenn-
zeichnet eine Querdehnzahl von v = 0,2 als Grenzwert im elastischen Grenzzustand. Die in
der Darstellung hervorgehobene Flache wird durch die Hauptnormalspannungsrichtungen
(HNR) und die um 90° im Uhrzeigersinn gedrehten Hauptschubspannungsrichtungen (HSR)

aufgespannt.
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zweite Beobachtungsgrundlage
Die zweite Beobachtungsgrundlage ist Abbildung 29, welche der Arbeit von KAUSCH 2020 als

Originaldarstellung entnommen wurde.

L Fr=0-025 [J=025-05||{t-=05-075]|[c=075-10[|] E:10 == == Abblldung 29) zweite Be-
13 :bp_u;_ _I sebrweith wrich steil hakfest | © i L
] = & Toxf obachtungsgrundlage
2] 7 * Mudde Il .
L1 ] ixeiee ks - Originaldarstellung aus ,Geo-
= i v TE Gechbelshn 0 technische Charakterisierung
o 09 7 + lg ® Geschichemeargel | | "
= » = Glimumerten des Hamburger Baugrunds
= R * Beckenschhuff 1
= AP 2ot || KAUSCH 2020
2] | A $ * 2 &
8 08 etresta Referenzdatensatz Hambur
=
- — | * . .
- =D Py mit Ergebnissen von Atter-
+ 4 * N
& 04 o . ™y 1 -
A 03 ] = J; F 3 ‘l_ IIF>Di35 a?sge;;régt]plast]isch— berg Versuchen
02 3 o I L T I R P —fip=ni-0 B muepleisd|  ENthalt Angaben zum aktuel-
= u g2 (o . e S S| [ [ [ [ - . .
L 3 . O L i o ed®® [[p <01 leicht plastisch | |em VerStandnlS der KOI’]SIS-
1) R R RS R R R R AR R AR SRR R

D 01 0203 0405 0607 0209 1 11 12 13 14 15 16 17 12 10 2 tenz-und Plastizitatsgrenzen.

2

Kongistenzzahl Ic (1)

Schliisselbeobachtung

Alle in Abbildung 29 dargestellten Ergebnisse von Atterberg-Versuchen liegen nach Rotation
der Abbildung innerhalb der hervorgehobenen Flache (Abb. 30), die in der ersten Beobach-
tungsgrundlage erlautert wird. Die in Abbildung 29 dargestellten Versuchsergebnisse fiillen die

Flache in Abb. 17 bzw. Abb. 30 ohne gréRRere Licken vollstandig aus.

‘4“\ ‘ ‘ ‘ | Abbildung 30) Schliisselbeobachtung
“\\‘g“““ i ‘ kombinierte Darstellung der ersten und
“‘:‘V‘%g“ ’ ' zweiten Beobachtungsgrundlage
> P4
ot

; Ergebnisse von Atterberg-Versuchen aus
dem Referenzdatensatz des Geologischen
Landesamts der Stadt Hamburg im Atter-
berg-Kontinuum.

Die Originaldarstellung der zweiten Be-
obachtungsgrundlage wurde gedreht, ent-
zerrt und verfarbt.

Durch die Hauptnormalspannungsrichtungen (HNR) und die um 90° im Uhrzeigersinn gedreh-
ten Hauptschubspannungsrichtungen (HSR) wird im elastischen Grenzzustand des Reprasen-
tanten der Spannungskreise Druck und Zug eine Flache aufgespannt (Abb. 17), die im weite-
ren Verlauf dieser Arbeit als ATTERBERG-KONTINUUM bezeichnet wird (Abb. 30).
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Der Bereich des Atterberg-Kontinuums mit urspriinglich negativen Normalspannungen wird in
Abbildung 30 in dunkelgrau und der Bereich des Atterberg-Kontinuums mit ursprtinglich posi-
tiven Normalspannungen in hellgrau dargestellt. Diese Information ist wesentlich, weil die sinn-
volle Zuweisung von technischen Grofien und die Mdéglichkeit fir Berechnungen im Regelfall

auf den Bereich mit urspriinglich positiven Normalspannungen beschrankt sind.

Hinweise zu den Daten des Landesamts der Stadt Hamburg

Die Darstellungen in der Arbeit von KAUSCH 2020: ,Geologische Charakterisierung des Ham-
burger Baugrunds® und der Datensatz des Geologischen Landesamts der Stadt Hamburg un-
terscheiden sich geringfligig. Fur diese Arbeit sind die Daten maf3geblich, die per Download
als tabellarische pdf-Protokolle durch das Geologische Landesamt der Stadt Hamburg bis
Ende 2022 zur Verfligung gestellt wurden. Alle Protokolle wurden gesichert und liegen vor.
Dementsprechend gibt es in den Originalgrafiken von KAUSCH 2020 und den auf Grundlage

der pdf-Protokolle erstellten, eigenen Grafiken geringfluigige Unterschiede.

Der Datensatz des Geologischen Landesamts der Stadt Hamburg mit den Ergebnissen von
Atterberg-Versuchen wird in dieser Arbeit als Referenzdatensatz verwendet. Aus den pdf-Pro-
tokollen konnten Angaben zu 140 Atterberg-Versuchen entnommen werden. Fir die Auswert-
ung und die eigenen grafischen Darstellungen werden ausschlie3lich die Angaben aus den

pdf-Protokollen der Stadt Hamburg verwendet.

4.5. Beschreibung von bekannten GréRen

4.51. Wassergehalte an den Zustandsgrenzen (Atterberg-Limits)

Die folgenden GréRen sind bekannt und werden unter Punkt 4.5.1. bis 4.5.3. beschrieben.
= Wassergehalte w an den Zustandsgrenzen
= Konsistenzzahl I,

= Plastizitatszahl Ip

Die Wassergehalte an den nachfolgend aufgefiihrten Zustandsgrenzen sind flir die Ausfihrung
und Auswertung von Atterberg-Versuchen wesentlich.
= FlieRgrenze w; (Liquid-Limit LL)

= Ausrollgrenze wp (Plastic-Limit PL)
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Eine weitere Zustandsgrenze ist die Schrumpfgrenze ws. Sie ist fiir den Atterberg-Versuch von
geringerer Bedeutung als die vorgenannten Zustandsgrenzen.

=  Schrumpfgrenze wg (Shrinkage-Limit SL)

Nicht zu den eigentlichen Zustandsgrenzen gehoren:
= der natlrliche Wassergehalt wy (natural moisture content w)

= die normierten Wassergehalte w

Legende zu den Beziehungen zwischen den gebrauchlichen Formelzeichen:

_LL _PL W _SL
"L=700 P T 7100 NTT00  "ST 7100

Der natirliche Wassergehalt wy ist die Bezugsgrolie, die den aktuellen Zustand bei Proben-
entnahme reprasentiert. Die FlieRgrenze w; und die Ausrollgrenze wp, werden unter dem Ein-

fluss mechanischer Belastungen ermittelt und definieren die Bodenreaktion.

Fur die Bestimmung der FlieRgrenze w, des Atterberg-Versuchs wird ein Zustand in der Um-
gebung der FlieRgrenze w; voreingestellt. AnschlieRend wird die Reaktion der Probe auf eine
mechanische Belastung mit dem Fliel3grenzengerat gemessen. Mit den Messergebnissen wird
der in der Umgebung der FlieRgrenze liegende Wassergehalt auf den Wassergehalt an der
Fliedigrenze w, korrigiert. Das Funktionsprinzip des Versuchs zur Bestimmung der Flie3grenze
w,, ist in einer vorab definierten Umgebung mittels mechanischer Belastungen eine Bodenre-

aktion zu erzeugen und zu messen.

Fir die Bestimmung der Ausrollgrenze wp des Atterberg-Versuchs wird eine definierte Reak-
tion auf eine mechanische Belastung bei gleichzeitig sinkendem Wassergehalt als der Zustand
angenommen, der der Ausrollgrenze wp entspricht. Das Funktionsprinzip des Versuchs zur
Bestimmung der Ausroligrenze wp ist, mittels mechanischer Belastungen (bei gleichzeitig sin-

kendem Wassergehalt) eine vorab definierte Bodenreaktion zu erzeugen.
Die Konsistenzzahl I kann als Einheitsvektor auf der Oberflache der Einheitskugel dargestellt

werden, wenn aus den Wassergehalten an der Flie3grenze w;, der Ausrollgrenze wp, und dem

natirlichen Wassergehalt wy, die normierten Wassergehalte w,, wp und wy ermittelt werden.
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Die Berechnung der normierten Wassergehalte w aus den Wassergehalten w wird mit den
Gleichungen (198) bis (200) ausgefuhrt.

\/WLZ + wp? + wy?

(198)

W, =w
L w2 + wp? + w2
2 2 2
WP:WP'\/WL + wp® + wy (199)
w2 + wp? + wy?
w2 4+ wp? + wy?
vT/N=wN-‘/ 12+ wp? +wy (200)

w2 4+ wp? 4+ wy?

Die Lange des Einheitsvektors éj ergibt sich aus den normierten Wassergehalten w nach der
Gleichung (201):

1 Wy
ew = (W) =1 (201)
\/ALZ Wp? + Wy W

4.5.2. Konsistenzzahl

Die Konsistenzzahl I ist ein Verhaltniswert mit Gréf3e der Dimension Zahl. Sie wird zur Be-
schreibung des aktuellen Zustands von Boden mit bindiger Bodenreaktion verwendet und ist

eine veranderliche GroRe.

Konsistenzzahl I (Consistency-Index CI)
w,—wy wy—wy LL-w LL-w
w,—wp  Ip  LL—PL  PI

IC=

Legende zu den Beziehungen zwischen den gebrauchlichen Formelzeichen:
I =CI

Die Konsistenzzahl I- kann ohne Einschrankungen aus den Wassergehalten w und aus den
normierten Wassergehalten w ermittelt werden (202). Bei Darstellung der normierten Wasser-
gehalte w als Einheitsvektoren erzeugt sich die Konsistenzzahl I, ohne Anwendung einer Glei-
chung von selbst (Abb. 31).

_WL_WN_WL_WN

Ic =

(202)

w,—Wp Wy, —Wp
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Abbildung 31) 3D-Diagramm mit

1,00 den normierten Wassergehalten
- aus dem Atterberg-Versuch.
3 . :
= Die Darstellung der Konsistenz-
S 075 zahlen I, als Einheitsvektoren
[®2] .
) ——— max.l, der normierten Wassergehalte
n S M . .
2 050 x 15<0,00 auf der Oberflache der Einheits-
= ® 000-025 kugel erzeugt sich von selbst.
= 0,25-0,50
< 0,50-0,75
£ 025 ® 075-1,00
5 e 1,00-125
T ® 125-150
6166 e 1,50-1,7889
’ * o I.>1,7889

Der auf der Oberflache der Einheitskugel in Abbildung 31 dargestellte Guiltigkeitsbereich wird
durch die Plastizitat definiert und gilt fir die Konsistenzzahl I.. Die Grenzen des Giltigkeits-
bereichs sind die minimale Plastizitat min. I, (Ip = 0) und die maximale Plastizitat max. I,. Weil
die Plastizitatszahl I, nicht mit normierten Wassergehalten w dargestellt werden kann, wurden

die Angaben zum Giiltigkeitsbereich der Konsistenzzahl I, auf der Oberflache der Einheits-
kugel Uber den folgenden Weg ermittelt.

Die Grenze der minimalen Plastizitadt min. I, gilt fir den Fall I, = 0. Sie ergibt sich unter der
Bedingung W, = wp und teilt den in der Abbildung 31 dargestellten Raum in einem Winkel von

¢ = 45° diagonal in zwei gleichgrofl3e Halften. Fur die Bestimmung der Grenze der maximalen

Plastizitat max. I, sind vorab zwei Grenzpunkte festzulegen:

oberer Grenzpunkt mit dem grof3tmoglichen normierten, natirlichen Wassergehalt von
WN - 1

unterer Grenzpunkt mit dem kleinstmdglichen normierten, nattrlichen Wassergehalt von
WN = O

Die beiden konstanten GroéRRen des Atterberg-Kontinuums I 4, Und Ip .4, Sind in die Flie3-
bedingung nach Mohr-Coulomb einzusetzen (203), und es ist der im Atterberg-Kontinuum ma-
ximal mogliche Reibungswinkel aus Ip 4, zU ermitteln (204) Die beiden konstanten Grolien

des Atterberg-Kontinuums I 4, Und Ip 1,4 Werden unter Punkt 4.8.1. erlautert.

IC max
t =——"" -] =—=0,64143
n e Iemax +1 Pmax 4+ \/g ' (203)
¢ = atan(0,64143) = 32,68° (204)
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Weil unter der Bedingung w;, = w; alle Daten in Abbildung 22 links der Grenze der minimalen
Plastizitat min. I, = 0 liegen missen, und die Grenze min. I, unter der Bedingung w, = wp den
Raum in einem Winkel von ¢ = 45° teilt, ist der im Atterberg-Kontinuum maximal mogliche
Reibungswinkel tan ¢z = 32,68° von ¢ = 45° abzuziehen.

45° — atan(Ip pqy) =45° —32,68° = 12,32° (205)

Der uber die Fliel3bedingung nach Mohr-Coulomb ermittelte Winkel von ¢y = 12,32° wird zur
Bestimmung der Raumkoordinaten fir die normierte FlieRgrenze w; und die normierte Ausroll-
grenze wp verwendet. Die Raumkoordinaten (208) gelten fir den unteren Grenzpunkt in Ver-

bindung mit dem kleinstmoglichen normierten, naturlichen Wassergehalt wy = 0.

Wy, = cos(45° — atan(Ip ;4 )) = c0s(12,32°) =0,9770 (206)
Wp = sin(45° — atan(Ip juqy)) = sin(12,32°) =0,2134 (207)
Ip (Wn=0) = ) Wp = ) 0,2134- =1 (208)
. 2 2 1 02
\/WLZ b w? Wy J0,97702 +0,2134% 4+ 0 0

Der obere Grenzpunkt der maximalen Plastizitdt max. I, liegt bei dem gréRtmaoglichen nor-
mierten, naturlichen Wassergehalt von wy = 1. Daraus folgt, dass die Wassergehalte an der

normierten FlieRgrenze w; = 0 und der normierten Ausrollgrenze w, = 0 sein missen.

1 W 1 0
max. Ip wy=1) = |\ Wp | =——=-(0|=1 209
,\ /02 2 2 ( )

JWL2+WP2+WN2 Wy 07 +0%+1% 1

Die Grenzpunkte sind die beiden Endpunkte einer Linie, die auf der Oberflache der Einheits-

kugel verlauft und die Grenze der maximalen Plastizitat max. [, darstellt (Abb. 32).

Die Konsistenzzahl I kann fir den unteren Grenzpunkt Gber die normierten Wassergehalte w
bestimmt werden (210) und ist bei einem normierten, natlrlichen Wassergehalt von wy = 0
gleich I, = 1,2795.

W, —Wy _ 09770—-0

Ic (y=0) = =
CN=0) =G G, T 0,9770 — 0,2134

=1,2795 (210)
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Abbildung 32) Selbsterzeugung der Konsistenz-
zahlen I, aus den normierten Wassergehalten,
Darstellung von I als Einheitsvektoren auf der
Oberflache der Einheitskugel

3D-Darstellung perspektivisch entzerrt und ge-
—— max. |, dreht, Gesamtdatensatz + LKN, 2204 Daten

— min- If’ Der Koordinatenursprung liegt bei:
= min. W
N o <0 W, =Wp =Wy =0
qs':J ® 0,00-0,25 .. . .
z ® 025-050 Der Ursprung der Linien gleicher Konsistenzzah-
§ ® 83?%3 len I, ist der Einheitsvektor mit den Koordinaten:
X ® 1,00-1,25 1

® 125-1,50 ~ ~ ~

® IC>1'50 W, = Wp =Wy = ﬁ = 0,57735

Die Raumdiagonale verlauft durch die beiden Ur-
spriinge und ist Mittelpunkt (Pol) eines regelma-
Rigen Sechsecks. Die Konsistenzzahlen I, wer-
den nicht auf einer Ebene abgebildet, sondern
auf eine Ebene projiziert.

In Darstellungen auf Grundlage der normierten Wassergehalte w kann die Konsistenzzahl I
theoretisch alle Werte zwischen —o < I, < 0 annehmen (I € R) und sie kann nicht aul3er-

halb des Glltigkeitsbereichs mit den Grenzen min. I, , max. I, und wy = 0 liegen.

Durch die Normierung wird die Vergleichbarkeit der drei Wassergehalte w hergestellt. Die Kon-
sistenzzahl I~ wird in Abbildung 32 nicht berechnet. Sie ist eine emergente Information, die
sich aus den normierten Wassergehalten w ohne Anwendung einer Gleichung selbst erzeugt.
Bei der Selbsterzeugung wird die Konsistenzzahl in einer Schnittebene als eine Art Polarkoor-
dinaten dargestellt. Die Schnittebene ist mit einem Winkel von 45° zu allen Raumachsen ori-
entiert, und die Konsistenzzahlen sind Projektionen der Einheitsvektoren auf diese Ebene,
wobei der Pol der Darstellung dem Durchstichpunkt der Raumdiagonale durch die Oberflache
der Einheitskugel entspricht. Somit berihrt die Schnittebene die Oberflache der Einheitskugel
nur am Pol. Weil die FlieRgrenze w; nicht kleiner sein kann als die Ausrollgrenze wp, wird nur

die linke Halfte der Schnittebene mit Daten besetzt (I, = 0).

Die Anwendung der normierten Wassergehalte hat eine eher geringe praktische Bedeutung,
d. h. es ist nicht zu erwarten, dass sich aus den Zusammenhangen eine praktische Anwend-
ungsmaoglichkeit ergibt. Jedoch ist der Mehrwert hinsichtlich der theoretischen Grundlagen als
sehr hoch einzuschatzen. Die drei Wassergehalte FlieRgrenze w;, Ausroligrenze w, und na-
turlicher Wassergehalt wy werden in drei voneinander unabhangigen Teilversuchen ermittelt.
Die Selbsterzeugung der Konsistenzzahl aus den normierten Wassergehalten w belegt eine
strenge Grundordnung zwischen den drei Wassergehalten und erklart auch die guten Ergeb-

nisse der statistischen Betrachtungen.
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Wird die Grenze der maximalen Plastizitat mit der Sinusfunktion nach JAKY 1944 ermittelt,
steht im Vergleich zur Anwendung der FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb (Tangensfunktion)
ein zusatzlicher Bereich flir die Darstellung von Versuchsergebnissen zur Verfiigung. Es ist
festzustellen, dass 0 von insgesamt 2204 Versuchen in dem Bereich liegen, der durch Anwen-
dung der Sinusfunktion nach JAKY 1944 zusatzlich zur Verfligung steht (Abb. 33).

Die Gleichung (211) auf Grundlage der Sinusfunktion nach JAKY 1944 flihrt zu einer Lage der
Grenze der maximalen Plastizitat bei einem Winkel von 5,1° (212), beginnend mit ¢ = 0° ab
den Koordinaten wy = 0, wp = 0 und w; = 1. Die Grenze wird in Abbildung 33 mit sin ¢ ge-
kennzeichnet.

ICmax =
ICmax +1 P max

45° —39,9° = 5,1° (212)

sin g = = 0,64143 = sin(39,9°) (211)

Die FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb (213) auf Grundlage der Tangensfunktion fuhrt zu
einer Lage der Grenze der maximalen Plastizitat bei 12,3° (214), beginnend mit ¢ = 0° ab den

Koordinaten wy = 0, wp = 0 und w; = 1. Die Grenze wird in Abbildung 33 mit tan ¢ gekenn-

zeichnet.
I
tangg = — 2, =0,64143 = tan(32,7°) (213)
IC max t 1
45° —32,7° =12,3° (214)

Abbildung 33) Aus den normierten Was-
sergehalten erzeugte Konsistenzzahlen
I, Darstellung von I als Einheitsvektoren
auf der Oberflache der Einheitskugel

3D-Darstellung perspektivisch entzerrt
und gedreht, Gesamtdatensatz + LKN,
2204 Daten

Die grafische Darstellung enthalt 2 ver-
schiedene Grenzen der maximalen Plas-
tizitdt. Die Grenze auf Grundlage der Tan-
gensfunktion ist die korrekte Grenze. Die
Grenze auf Grundlage der Sinusfunktion
(JAKY 1944) ist nicht relevant.

natirlicher Wassergehalt W,

) o
% 1,007 00 it
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Mit einer emergenten Selbsterzeugung von Informationen ist eine systemtheoretische Be-
trachtung von Zusammenhangen naheliegend, d. h. die normierten Wassergehalte w ermog-
lichen ggf. neue Denkansatze. Fur eine weiterfihrende Einschatzung der Moéglichkeiten fehlen

die geisteswissenschaftlichen Grundlagen.

4.5.3. Plastizitatszahl

Die Plastizitatszahl I, ist eine Grofe der Dimension Zahl. Sie wird als nicht veranderliche
Grole betrachtet und ist fir einen Boden charakteristisch. Deshalb wird sie fur die Beschreib-

ung und Klassifizierung von Béden mit bindiger Bodenreaktion verwendet.

Im Atterberg-Kontinuum ist die Plastizitatszahl I, die GroRe, die die Zeitabhangigkeit einer
Bodenreaktion beschreibt. Eine nicht bindige Bodenreaktion erfolgt in Béden mit einer Plastizi-
tatszahl von ungefahr I, = 0 und die Zeitabhangigkeit dufdert sich bei Belastung als Sofortsetz-
ung. Eine bindige Bodenreaktion tritt in Boden mit Plastizitdtszahlen deutlich groRer I, > 0 auf

und die Zeitabhangigkeit duRert sich bei Belastung als verzdgerte Setzung.

Nach menschlichen Zeitmalstében ist die Plastizitatszahl I, eine konstante GréRe. In geolo-

gischen Zeitraumen kann sie sich in Prozessabhangigkeit andern und ist eine variable GroRe.

Die Plastizitatszahl I, wird aus dem Wassergehalt an der FlieRgrenze w;, und dem Wasser-

gehalt an der Ausrollgrenze wp bestimmt.

Plastizitatszahl I, (Plasticity-Index PI)
LL — PL
100

IP=WL_WP=

PI =LL—PL

Legende zu den Beziehungen zwischen den gebrduchlichen Formelzeichen:

_PI
"~ 100

Ip
Die Berechnung der Plastizitatszahl I, erfolgt nur Uber die Wassergehalte w. Eine Berechnung
aus den normierten Wassergehalten w ist nicht mdglich. Die Plastizitatszahl I, Iasst sich auf
der Oberflache der Einheitskugel nur als Minimum und Maximum darstellen und definiert dort
den Giltigkeitsbereich fir die Konsistenzzahl I..

1P=WL_WP#:WL_WP (215)
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4.5.4. Herkunft der Versuchsergebnisse

Fur die Bearbeitung und Auswertung lagen die nachfolgend dargestellten Datensatze an At-

terberg-Versuchen vor (Bestimmung der Zustandsgrenzen nach DIN EN ISO 17892-12).

z
©
N
2
f*% Datensatz gesamt
b 2150 Daten
i) N N T . T T T T a 1
& 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Konsistenzzahl |
= 15 = 15
© @©
8 10 2 10
« Datensatz BGBK s 05 . Datensatz IBG
g 08 1573 Daten N 051, 221 Daten
E 0,0 - é 0,0 T T 'l. e .I.. T |
& 2 A 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
Konsistenzzahl |, Konsistenzzahl |
_D.
= 15
©
g 10
Datensatz HH © 05 Datensatz GUT
N ’
140 Daten = { .. 65 Daten
T T | — 1 @© 0,0+ T T * T 1
2 3 4 & 0 1 ) 3 4
Konsistenzzahl |,
_n_
=
©
2
f% Datensatz HTWK
= 151 Daten
g T T T T T T T T T T T T *—
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Konsistenzzahl |,
BGBK Baugrundbiiro Klein GmbH Halle 1573
IBG IBG - Ingenieurconsult Baugrund und Grundbau Sondershausen 221
HH BUKEA - Geologisches Landesamt der Hansestadt Hamburg (Referenzdatensatz) 140
GUT G.U.T. - Gesellschaft fur Umweltsanierungstechnologien mbH Merseburg 65
HTWK HTWK - Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig 151
gesamt 2150

Abbildung 34) Datensatz der Atterberg-Versuche mit Angaben zur Herkunft der Teildatenséatze. Der
Datensatz Hamburg wurde bis 2022 durch das Geologische Landesamt als pdf-Tabellen zum Download
angeboten. Fir alle anderen Teildatenséatze liegen die Originalprotokolle der Versuche vor.

2,5~

o . Abbildung 35) Der Teildatensatz LKN ist nicht Bestandteil
£ 201 des Gesamtdatensatzes aus 2150 Atterberg-Versuchen.
% 1,5 1 Weil die Daten erst zu einem spéten Zeitpunkt vorlagen,
::g 1,0 1 SetensatzlLiA wird er in der Statistik nur in ausgewahlten Fallen beriick-
g 057, 54 Daten sichtigt. Ein erheblicher Teil der untersuchten Boden sind
0,0 . . ) organische Schluffe (Klei etc.). Die Probenentnahme er-

-1 0 1 2 3 4  folgte abweichend von den Versuchen des Gesamtda-

Konsistenzzahl I, tensatzes unter offshore-Bedingungen.
LKN  Landesbetrieb fir Kistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein 54

Seite 90



Das Atterberg-Kontinuum Atterberg-Kontinuum

Eine Ubersicht zur Lage der Probenentnahmeorte gibt Abbildung 36. Von insgesamt 2047 von
2150 Versuchen konnte die Ortslage aus den Protokollen ermittelt werden. Der Datensatz hat
eine Uberregionale Reichweite mit einem lokalen Schwerpunkt am Standort der Baugrundbiiro
Klein GmbH in Halle. Weitere lokale Schwerpunkte werden durch die Versuche des Geolo-

gischen Landesamts der Stadt Hamburg und ein Projekt bei Werdau in Sachsen gebildet.

Abbildung 36, links) Ubersichtskarte zu den bekann-
ten Ortslagen, an denen Proben fur den Datensatz
enthommen wurden (2047 von 2150 Daten, mit An-
gaben zur Anzahl der Versuche pro Ortslage).

Abbildung 37, unten) Die Darstellung dient der
Ubersicht. Die Aussagekraft der Verteilung ist einge-
schrankt (erwartungsgemal werden an vielen Orten
wenig Proben und an wenig Orten viele Proben ent-
nommen).

logistische Verteilung

Rz 0,9893
@ «o o R? adj. 0,9879
- O 40 - see  1,9457
® 100-200 < w  0,9588
@® 50- 100 g
20 - 50 < 20 A 2047 Daten
10 - 20
<10 0 -

1 10 100 1000
Anzahl Atterberg-Versuche

4.5.5. Statistische Betrachtungen zu Konsistenzzahl und Plastizitatszahl

Vor einer statistischen Auswertung der Versuchsergebnisse ist es erforderlich, Gultigkeitskri-
terien flr den Datensatz zu formulieren. Die notwendigen Regeln ergeben sich aus den Gren-
zen des Atterberg-Kontinuums und werden in Tabelle 9 dargestellt. Fir die Festlegung der
Regeln ist die Anwendung der konstanten, elastischen GréRen des Atterberg-Kontinuums
Konsistenzzahl I ,,,4,, und Plastizitatszahl I ,,,,, erforderlich. Die genannten Gré3en werden

im weiteren Verlauf der Arbeit eingefuihrt und erlautert (Punkt 4.8.1.).
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Tabelle 9: Giiltigkeitskriterien im Atterberg-Kontinuum und Giiltigkeit der Daten
Gultigkeitskriterien im Atterberg-Kontinuum Fehler
Die Konsistenzzahl I darf nicht kleiner als Null sein. 17
Die Summe aus Konsistenzzahl I, und Plastizitatszahl I, darf nicht groer als I 4, S€IN. 36
Konsistenzzahl 1. und Plastizitatszahl I, diirfen nicht gleichzeitig groRRer als Ip 4, sein. 4
Summe der Fehler (enthalt Mehrfachnennungen von Einzelversuchen) 57

2094
2150

Summe der glltigen Daten

Anzahl aller Daten im Gesamtdatensatz

56 | Summe der unglltigen Daten (ohne Mehrfachnennungen von Einzelversuchen)

) FlieRbedingung nach MOHR-COULOMB

In den nachfolgenden drei Abbildungen werden die Histogramme fiir die Konsistenzzahl I,

die Plastizitatszahl I, und die Plastizitatszahl In(Ip) einschlieRlich der zugehoérigen Regressi-

onsanalysen dargestellt. (Alle statistischen Auswertungen wurden mit der Statistik- und Gra-
fiksoftware SIGMAPLOT in den Versionen 14/14.5/15 ausgefuhrt.)

250 Normalverteilung (Laplace-Verteilung)
1 R2 0,9853
R? adj. 0,9836
- 200 9 see 7,7870 7A§
§ 150 - w 0,9642
o
100
50
0 T T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5
Konsistenzzahl |
2504 A
logarithmische
200 - Normalverteilung
= R? 0,9915
3 150 R? adj. 0,9911
o see 71770
100 w 0,7969
50
0 T L L L
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Plastizitatszahl I,

Abbildung 39) Histogramm mit einer Klassen-
breite von 0,025 und Regressionsanalyse fir die
Plastizitatszahl I, mit 2150 von 2150 Daten, (peak
log-normal 3 parameter)

Abbildung 38) Histogramm mit einer Klassen-
breite von 0,05 und Regressionsanalyse flr die
Konsistenzzahl I mit 2094 von 2150 Daten, gulti-
ge Daten, (peak mod. Gaussian 5 parameter)

Legende:
R2 Bestimmtheitsmal}
R?adj. BestimmtheitsmaR, adjustiert
see Standardabweichung der Schéatzung
w Normality-Test (Shapiro-Wilk)
Normalverteilung
2501 R 0,9879
R? adj. 0,9867 -
_ 207 see 71292 A
S 50 ¥ 0,9320
(8]
100
50
0 I T I |
-4 -3 2 -1 0

Plastizitatszahl In(l;)

Abbildung 40) Histogramm mit einer Klassenbrei-
te von 0,1 und Regressionsanalyse fir die Plasti-
zitatszahl I, auf die der natirliche Logarithmus
angewendet wurde In(/p), mit 2150 von 2150 Da-
ten, (peak mod. Gaussian 5 parameter)
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In der nachfolgenden Tabelle 10 werden die Ergebnisse der statistischen Auswertung zur Ein-

zelbetrachtung der Grolien zusammengefasst.

Tabelle 10:

Verteilung der Daten und Ergebnisse der Regressionsanalysen

Histogramme

Konsistenzzahl I

Plastizitatszahl I,

Plastizitatszahl In(I,)

Anzahl der Versuche

2094 (nur gultige)

2150 (gesamt)

2150 (gesamt)

Verteilung der Daten

normalverteilt
Laplace-Verteilung

logarithmisch
normalverteilt

normalverteilt
Gaul3-Verteilung

Bestimmtheitsmall R? ad;.

0,9836

0,9911

0,9867

Normality-Test w

0,9642

0,7969

0,9320

Fir die Plastizitatszahl I, stehen Ergebnisse von Fremdbeobachtungen aus Griechenland fir
einen Vergleich zur Verfugung. Der Fremddatensatz enthalt insgesamt 1170 Versuche und die
dargestellten Ergebnisse sind gut mit den eigenen Ergebnissen vergleichbar (Abb. 39). Mit
PI < PI,,,, wird die FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb immer eingehalten (Tab. 9). Das Ma-
ximum der Haufigkeit liegt immer in der Klasse 15 < PI < 20 bzw. in den Klassen zwischen
0,15 < Ip < 0,20. Die statistische Verteilung der Daten aus Griechenland und die statistische

Verteilung der eigenen Daten sind nahezu identisch (Abb. 39 und 43).

200
— 180
120 160

100 140
g 120
100
O ] L I:ID=_ 0-I IIII
25 30 35 40 5 10

S 10 15 20 45 S0 15 20 25 30 35 40 45
Plasticity Index (%) Plasticity Index (%)

Frequen

8888

Frequency

8 8 8

[N
o

(=]

B =
50 S5 60

Abbildung 41) Fremdbeobachtung Griechenland

Plasticity-Index PI flir normalkonsolidierte Boéden,
Plastizitatszahl I, als PI(%), 467 Versuche
Originalabbildung aus ARVANITIDIS et al. 2018

300 - N
logarithmische
250 - Normalverteilung
= 200 - R? ' 0,9788
] R?adj. 0,9741
(]
o 150 A see 18,1024
100 - { w 0,9261
} (
0 LI LR R BB BN L
0 25 50 75 100

Plasticity Index PI

Abbildung 42) Fremdbeobachtung Griechenland

Plasticity-Index PI flr Uberkonsolidierte Bdden,
Plastizitatszahl I, als PI(%), 703 Versuche
Originalabbildung aus ARVANITIDIS et al. 2018

Abbildung 43) Fremdbeobachtung Griechenland

Histogramm mit einer Klassenbreite von 5 und Re-
gressionsanalyse fur den Plasticity Index PI mit
1170 Daten, (peak log-normal 3 parameter)

Die Originaldaten liegen nicht vor. Die beiden Dia-
gramme (Abb. 41 und 42) wurden Uberschlagig
ausgezahlt und die Daten zusammengefasst. Die
Verteilung der Daten von ARVANITIDIS et al. 2018
entspricht der Verteilung der eigenen Daten (Abb.
39) und bestéatigt die eigenen Beobachtungen.
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Durch Anwendung des natirlichen Logarithmus auf die logarithmisch-normalverteilte Plasti-
zitatszahl I, wird ein normalverteilter Datensatz In(/p) erzeugt. Dieser kann mit dem ebenfalls
normalverteilten Datensatz der Konsistenzzahl I, in einer bivariaten Normalverteilung zusam-
mengefasst werden (Abb. 44). Die im Vergleich zur Einzelbetrachtung der GréRRen abneh-
mende Glite der Korrelation liegt mit einem BestimmtheitsmaR von R? = 0,9431 im Bereich

der Erwartungen.

Abbildung 44) bivariate Normalverteil-
ung mit der Konsistenzzahl I und der
Plastizitatszahl In(I)

2094 Daten (nur glltige Datenpaare)
Regression 3D-Gaussian
Bestimmtheitsmall R? adj. 0,9431

Beim Zahlen wurde ein Raster gewahlt,
dass im Maximum der Datenanzahl in
etwa dem Maximum der Datendichte
I vs.I» von 60 Daten bei einer Klassen-
breite von I, = 0,05 und I, = 0,05 ent-
spricht (Gewahrleistung der Vergleich-
barkeit mit Abbildung 61).

count

Die der bivariaten Normalverteilung fir den Datensatz aus 2094 gtiltigen Daten zuzuordnende
Prognose-Ellipse wird in Abbildung 45 dargestellt. Die anndhernd parallel zu den Achsen des
Koordinatensystems verlaufenden Richtungen der Halbachsen der Ellipse weisen auf einen
schwachen Zusammenhang zwischen den Variablen hin. Die in der benachbarten Abbildung

46 dargestellte Prognose-Ellipse fir den Gesamtdatensatz bestatigt diese Annahme nicht.

—~~ 2- —~~
_o i _a
£ 0 99% £
< ] =
© ©
B 2 2
= ] i©
N b N .
? 4 B .
® o
o ] o
'6 T T T T T 1 '6 T T T T T 1
2 0 2 4 6 8 10 2 0 2 4 6 8 10

Konsistenzzahl | Konsistenzzahl |

Abbildung 45) Prognose-Ellipse 99% mit Richtun- Abbildung 46) Prognose-Ellipse 99% mit Richtun-
gen der Halbachsen fiir die gliltigen Daten des Ge- gen der Halbachsen fiir alle Daten des Gesamt-
samtdatensatzes (2094 von 2150 Versuchen) datensatzes (2150 Versuche)
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Beim Vergleich der Prognose-Ellipsen fiir die Konsistenzzahl I und Plastizitatszahl In(l,) ist

zu beachten, dass die Einschrankungen hinsichtlich der Gultigkeit der Versuche im Atterberg-

Kontinuum vor allem die Konsistenzzahl I betreffen.

Der Datensatz giltiger Daten mit 2094 Versuchen wird flr I in seiner Breite beidseitig deutlich
eingeschrankt, wahrend in der Hohe der Darstellung fur die zugeordneten Plastizitatszahlen
In(Ip) keine Einschrankungen bestehen. Der Datensatz hat deswegen seine grofdte Ausdeh-
nung parallel zur Ordinate und die Prognose-Ellipse dreht sich in eine entsprechende Position.
Die Darstellung eines scheinbar schwachen Zusammenhangs in der Prognose-Ellipse der gil-
tigen Daten (Abb. 45) kann mit der Anwendung der Gliltigkeitskriterien des Atterberg-Kontinu-
ums erklart werden. Der in der bivariaten Normalverteilung der Konsistenzzahl I, und Plastizi-

tatszahl In(Ip) dargestellte Zusammenhang ist schlissig.

Tabelle 11:  Beziige zwischen Spannungskreis und den theoretischen Mittelwerten

Konsistenzzahl I Plastizitatszahl I
Lage des Mittelpunkts des MOHRschen Spannungs- 2 1
kreises im Atterberg-Kontinuum N 0,8944 N 0,472
2 1
theoretische Mittelwerte der Atterberg-Versuche E = 0,8944 ﬁ = 0,2236
auf den Mittelpunkt des MOHRschen Spannungs- 1 1
kreises anzuwendender Faktor 2

Wenn die aus dem Mittelpunkt des Spannungskreises im Atterberg-Kontinuum und den theo-
retischen Mittelwerten des Datensatzes ermittelten Faktoren (Tabelle 11) auf die zugehdérigen
Parameter Konsistenzzahl I- und Plastizitatszahl I, angewendet werden, ergeben sich die
Terme, welche in der Formel zur Bestimmung der neuen GroRRe Elastizitatszahl I zusammen-

gefasst werden kénnen (Punkt 4.7.1.).

Ip=1I.—— (216)

Die theoretischen Mittelwerte der Konsistenzzahl I und der Plastizitatszahl I, kbnnen auch
aus dem Mittelpunkt des Spannungskreises im Atterberg-Kontinuum hergeleitet werden (Ta-
belle 11). Aulderdem muss der theoretische Median der Konsistenzzahl I in einem normal-
verteilten Datensatz dem theoretischen Mittelwert entsprechen. Damit liegen die Grundlagen

flr einen Vergleich mit den statistischen Kennzahlen des Datensatzes vor.
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Die zwischen den theoretischen Kennzahlen und den Kennzahlen des Datensatzes ermittelten

Differenzen sind sehr gering und liegen im vernachlassigbaren Bereich (Tabelle 12). Die Aus-

nahme sind die Mediane der Plastizitatszahl In(/p) mit Differenz in signifikanter GroRe.

Tabelle 12:

statistische Kennzahlen im Gesamtdatensatz

Datensatz

Konsistenzzahl I,

Plastizitatszahl I,

Plastizitatszahl In(I,)

Anzahl der Versuche

2150 (gesamt)

2150 (gesamt)

2150 (gesamt)

Mittelwert Datensatz 0,8979 0,2209 -1,6480
theoretischer Mittelwert 0,8944 0,2236 -1,6487
Differenz der Mittelwerte 0,0035 -0,0027 0,0007
Median Datensatz 0,9005 0,1878 -1,6726
theoretischer Median 0,8944 0,1923 -1,6487
Differenz der Mediane 0,0061 -0,0045 -0,0239
Minimum Datensatz -1,4757 0,0190 -3,9633
Maximum Datensatz 9,5789 1,2250 0,2029
Auffalligkeiten - 0,1923 = ¢ ~ Ve —1,6487 = — e

Aufgrund der sehr geringen Differenz von 0,0007 zum Mittelwert des Datensatzes In(Ip) wird

angenommen, dass der theoretische Mittelwert der normalverteilten Plastizitatszahl In(Ip) ein

konstanter Wert auf Grundlage der Eulerschen Zahl e ist. In einer Normalverteilung sind der
theoretische Mittelwert x und der theoretische Median x,,.4 identisch.

xIn(lp) = —ve = —1,6487 (217)

Xmea In(Ip) = — Ve = —1,6487 (218)

Die Bestimmung des theoretischen Medians der logarithmisch-normalverteilten Plastizitats-
zahl I, erfolgt durch Anwenden der Umkehrfunktion I, = ™) auf den theoretischen Mittel-
wert der normalverteilten Plastizitdtszahl In(I). Zwischen dem fir die Plastizitatszahl I, ermit-
telten theoretischen Median und dem Median des Datensatzes liegt nur eine geringe Differenz
von -0,0045. Es wird angenommen, dass der theoretische Median der Plastizitatszahl Ip ein

konstanter Wert auf Grundlage der Eulerschen Zahl e ist.

xmeq(Ip) = € ~Ve = 0,1923 (219)
Weitere statistische Kennzahlen werden in der nachfolgenden Abbildung als Box-Plots darge-

stellt. Die Reichweite der Konsistenzzahl I wurde in der Darstellung auf den Bereich zwischen
0 < I; < 2 begrenzt (Abb. 47).
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Im Box-Plot fir die Konsistenzzahl I bilden der untere Whisker bei ;199 = 0,51 und der
obere Whisker bei I 999,y = 1,24 fast exakt den Bereich zwischen der Untergrenze des weich-

plastischen Bereichs und der Obergrenze des halbfesten Bereichs ab (unter Annahme sich im

gleichbleibenden Abstand von 0,25 fortsetzenden Konsistenzgrenzen).

theoretische Mittelwerte

I, 0,2236 |, 0,8944 Abbildung 47) Box-Plots, relative Datendichte und

statistische Kennzahlen fiir die Konsistenzzahl I

: Mitte_lwert 0,2209 und die Plastizitatszahl I, Darstellung fir die Kon-
L [m_‘ Median  0,1878 sistenzzahl beschréankt auf 0 < I, < 2
F S Legende:

Mittelwert 0,8979 . .
Mledia“r,1 0.9005 10% unterer Whisker  Begrenzung links

o . 25% unteres Quartil  Rand der Box links
¢ : ! 75% oberes Quarti  Rand der Box rechts

90% oberer Whisker = Begrenzung rechts

relative Datendichte

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Aus den normierten Wassergehalten w kann die Konsistenzzahl I- bestimmt und als Einheits-
vektor auf der Oberflache der Einheitskugel dargestellt werden. Die Zusammenhange werden
unter den Punkten 4.5.1. und 4.5.2. erlautert. In der Abbildung 48 wird das Ergebnis der sta-

tistischen Auswertung mittels Regressionsanalysen dargestellt.

Abbildung 48) statistische Auswertung zur
Verteilung der normierten Wassergehalte w,
mit Darstellung der Konsistenzzahlen I. als
Einheitsvektoren auf der Oberflache der Ein-

z 1,00

; heitskugel, Regressionsflache Paraboloid

'@ 0,75 Gesamtdatensatz + LKN, 2204 Daten

o 3D-Paraboloid 3D-Plane

8 050 R? 0,9857 R? 0,9470

i R?adj 0,9856 Rz adj 0,9470

S 025 see  0,0118 see  0,0226

5 w 0,7688 w 0,7245

< 0,00 000 Legende:
R2 Bestimmtheitsmal}
R?adj Bestimmtheitsmal, adjustiert
see Standardabweichung der Schatzung
w Normality-Test (Shapiro-Wilk)
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In der statistischen Auswertung der normierten Wassergehalte w liegen die ermittelten Be-
stimmtheitsmale R? = 0,9856 bzw. R? = 0,9470 (Abb. 48) in der GréRenordnung der Ergeb-
nisse aller anderen Regressionsanalysen. Bei der Bewertung der Glite der Korrelationen sind
die beiden ermittelten Bestimmtheitsmalle R? als gleichwertig zu betrachten, weil in beiden
Fallen auf Zusammenhange zwischen den normierten Wassergehalten w geschlossen werden
kann. Eine parabolische, d. h. gewdlbte Regressionsflache kann lediglich besser an eine Ku-
geloberflache angepasst werden. Sie hat eine entsprechend grofiere Nahe zu den Daten und

zeigt deshalb eine grofiere Gite der Korrelation als eine ebene Regressionsflache.

Die Zusammensetzung eines Datensatzes ist ortsabhangig. Die Ortsabhangigkeit beinhaltet
alle versuchsfremden Einflliisse. Wer eine Probe entnimmt und warum eine Probe entnommen
wird, ordnet sich immer der Frage unter: Wo wurde die Probe enthommen? Ein Datensatz aus
dem Mittelgebirge liefert andere Ergebnisse als ein Datensatz aus den norddeutschen Kisten-
regionen. Hierbei ist die Konstellation, die zur Probenentnahme geflihrt hat, unerheblich. Je-
doch ist es aus Kostengriinden sehr wahrscheinlich, dass eine norddeutsche Firma in Nord-
deutschland Proben entnimmt und ein siddeutsches Labor stddeutsche Proben untersucht.
Deshalb hat jede Firma, jedes Labor, jedes Projekt etc. in den Daten einen eigenen Finger-
abdruck, der von verschiedenen versuchsfremden Einfliissen abhangig ist und u. a. mit Bezug

auf die theoretischen Mittelwerte dargestellt werden kann (Abb. 49).

0,35 3 Abbildung 49) Fingerabdriicke von ausgewéhlten
o ¢ 2 Ortslagen
= 0,30 4 HH =) , . .
© o Auswirkung versuchsfremder Einflussgrofien auf
% 0.25 - die Mittelwerte von Datensatzen mit Bezug zur La-
5 BGBK GUT _ ge der theoretischen Mittelwerte fir die Konsis-
% 0,20 - |, 0,2236 ®e "‘J’:’ HTWK tenzzahl I; und die Plastizitatszahl I,.
o ([ ]

0,15 . . T

0,80 0,85 0,90 0,95

Konsistenzzahl |,

Die Herkunft der Daten wurde unter Punkt 4.5.4. erlautert. Bei der Ubergabe von Teildatensat-
zen wurde um Lieferung aller Protokolle gebeten, die innerhalb eines definierten Zeitraums er-
stellt wurden (Zeitreihe). Ein Filtern der Daten im Sinne einer Vorabprifung von Versuchser-

gebnissen durch Dritte sollte nicht erfolgen (kein Ausschluss ungewoéhnlicher Daten).
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kumulierte Anzahl der Versuche pro Jahr
X oD o5 (O ; ; :
Q X N AN D A N O WO a0 Abbildung 50) Die Entwicklung der
P A N RR TR SR A VNS QN 9 50) 9

) Mittelwerte des Gesamtdatensatz-
. 0,8944

es Uber die Zeit (Kalenderjahr).

Konsistenzzahl I, und Plastizitats-
zahl I, in Abhangigkeit von der zu-
nehmenden GrolRe des Datensatz-
es und mit Bezug zu den theoreti-
schen Mittelwerten der Konsistenz-
zahl I und der Plastizitatszahl I,

Fir den Referenzdatensatz Hamburg wird davon ausgegangen, dass der Wassergehalt an der
Fliedigrenze w; mit dem FlieRgrenzengerat nach Casagrande 1932 ermittelt wurde. Fir alle
anderen Versuche wurde ausschliel3lich das FlielRgrenzengerat nach Casagrande verwendet.
Der Fallkegelversuch ist nach BRENNECKE, LOHMEYER 1938 alter als das Flie3igrenzenge-
rat. Es ist unklar, warum sich der einfachere Fallkegelversuch - trotz zeitlichem Vorlauf - in der
Vergangenheit in Deutschland nicht durchgesetzt hat. AuRerdem liegen in der Fachliteratur

keine Angaben dazu vor, ob beide Verfahrensweisen zu vergleichbaren Ergebnissen flihren.
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4.6. Herleitung des Atterberg-Kontinuums

Der Ausgangspunkt fir die Herleitung des Atterberg-Kontinuums ist die Schllsselbeobacht-
ung (Punkt 4.4.), dass alle im Referenzdatensatz Hamburg dargestellten Ergebnisse von Atter-
berg-Versuchen in der Flache liegen, die im dargestellten Spannungskreis durch die Haupt-
normalspannungsrichtungen HNR und die um 90° im Uhrzeigersinn gedrehten Hauptschub-

spannungsrichtungen HSR aufgespannt wird (Abb. 17 und 30).

o o =
o wun o

o
o

Schubspannung t Pa

N\

-1,0 -05 00 05 1,0 15 20

Normalspannung c Pa

]
N
o

Abbildung 17) Der Reprasentant des
Spannungskreises Druck und Zug im
elastischen Grenzzustand. Die graue
Flache wird durch die Hauptspannungs-
richtungen begrenzt und als Atterberg-
Kontinuum bezeichnet.

Abbildung 30) Schlisselbeobachtung: Alle dargestellten Ver-
suchsergebnisse des Geologischen Landesamts der Stadt
Hamburg liegen im Atterberg-Kontinuum (KAUSCH 2020).

Bei der Herleitung des Atterberg-Kontinuums bestehen zwischen den erforderlichen Arbeits-
schritten die folgenden Abhangigkeiten von den Grundlagen:
= Aus dem Reprasentanten des Mohrschen Spannungskreises Druck und Zug im elastischen
Grenzzustand wird hergeleitet:
= der elastische Grenzzustand des Atterberg-Kontinuums (zeitunabhangig t,,;,). Aus dem
elastischen Grenzzustand des Atterberg-Kontinuums wird hergeleitet:

= der kriechelastische Grenzzustand des Atterberg-Kontinuums (zeitunabhangig t,,,4)
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4.6.1. Herleitung von Elastizitatszahl und Kriechzahl

Die Herleitung der Elastizitatszahl Iy und die Herleitung der Kriechzahl I sind voneinander
abhangig und werden in zusammenhangenden Arbeitsschritten erldutert. Ein wesentlicher Ar-
beitsschritt bei der Herleitung von Elastizitatszahl I; und Kriechzahl I ist die Umwandlung von
GroRen mit der Einheit der mechanischen Spannung (Pascal) in Gré3en der Dimension Zahl.
Durch das Herstellen der Dimensionslosigkeit verlieren die Werte der Gré3en ihre Bedeutung.
Die Informationen zu Winkeln, Richtungen und anderen Verhaltniswerten bleiben erhalten.
Den vorhandenen Werten und Informationen kénnen neue Bedeutungen zugewiesen werden.
Durch die Verwendung des Reprasentanten der Spannungskreise Druck und Zug wird zusatz-

lich sichergestellt, dass der urspringliche Wert der Zahlen erhalten bleibt.

Elastischer Grenzzustand (t,,;,,) des Atterberg-Kontinuums
Die Umwandlung des Reprasentanten des Spannungskreises Druck und Zug im elastischen
Grenzzustand (Abb. 17) in das Atterberg-Kontinuum im elastischen Grenzzustand wird mit den

folgenden 4 Arbeitsschritten ausgefihrt:

1) Herstellen der Dimensionslosigkeit durch Multiplikation aller mechanischen Spannung-
en mit dem Kehrwert der maximalen Schubspannung. Die urspriinglichen Werte der Gro3e
mechanische Spannung bleiben in einem Reprasentanten der Spannungskreise mit einem
Radius von R = 1-10™ Pa (mit n € Z) unverandert erhalten. Die Werte sind nach dem Her-
stellen der Dimensionslosigkeit GréRen der Dimension Zahl und verlieren ihre Bedeutung.

2) Festlegung des neuen Koordinatenursprungs am Pol des Spannungskreises. Der Pol
ist der Ursprung der Hauptnormalspannungsrichtungen HNR von a,,,;,, und o,,45-

3) Zuweisung neuer Bedeutungen: Es wird ein neues, kartesisches Koordinatensystem er-
zeugt. Die Hauptnormalspannungsrichtung von a,,,, wird zur Ordinate und bekommt die
Bedeutung Plastizitatszahl I, zugewiesen. Die Hauptnormalspannungsrichtung von o,,;,
wird zur Abszisse, welche die Bedeutung Konsistenzzahl I, erhalt.

4) Diskretisierung des Atterberg-Kontinuums: Die Skala der Elastizitatszahl I verlauft
senkrecht zur Richtung gleicher Normalspannungen. Die Zuordnung der Werte fir die Skala
erfolgt durch die Projektion des Vektors mit dem Wert 1,79 auf die Skala der Elastizitats-
zahl I;. Die Projektion der Werte erfolgt parallel zur Richtung gleicher Normalspannungen.
Die Linien gleicher Elastizitatszahlen I liegen in der Projektionsrichtung. Die Lage der

Grenzen auf der Skala kann frei gewahlt werden (Abb. 51).
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Atterberg-Kontinuum

——

Richtung gleicher
Normalspannungen

Elastizitatszahl I

o o oW o
o OO v «— —

Projektion t_

\e ‘7:/\é
\5’ o

~
~

0,0
Richtung gleicher
Schubspannungen

Abbildung 51) Projektion t,,;,, Diskretisie-
rung des Atterberg-Kontinuums im elasti-
schen Grenzzustand und Herleitung der
Elastizitatszahl I

zeitunabhangiger Zustand in der elasti-
schen Projektion t,,,;,

Die frei wahlbare Lage, der fur die Elastizi-
tatszahl I, dargestellten Grenzen, orientiert
sich an der Lage (den Werten) der Konsis-
tenzgrenzen nach aktuellem Verstandnis.

Anschlielend erfolgt fir das Atterberg-Kontinuum im elastischen Grenzzustand die Rotation

in die Normalposition eines kartesischen Koordinatensystems mit horizontaler Abszisse und

vertikaler Ordinate. Die Rotation erfolgt im Uhrzeigersinn und der Rotationswinkel entspricht

a = 26,57°. Das entspricht dem Winkel zwischen der Richtung gleicher Normalspannungen

und der Vertikalen. Im Mohrschen Spannungskreis im elastischen Grenzzustand ist der Winkel

a = 26,57° der kleinere der beiden Hauptnormalspannungswinkel zwischen der Abszisse und

der Richtung der Hauptnormalspannung HNR von a,,;,. Mit der Rotation in die Normalposition

eines kartesischen Koordinatensystems werden die neuen Grenzen aus der Diskretisierung
Ubernommen (Abb. 52).

Plastizitatszahl |

RN
o

o
()}

0,0

FlieRbedingung nach
- MOHR-COULOMB
S
Sx.
& %
S ks,
9 L
g/ § X R
) o 6,5
S < ES ) 74
$ S/ &/ & £
$ /&)%) 5 &
< &
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Konsistenzzahl I,

Abbildung 52) Das diskretisierte Atterberg-Konti-
nuum in der elastischen Projektion t,,;, (elasti-
scher Grenzzustand der Béden) mit der FlieRbe-
dingung nach Mohr-Coulomb

Zur Veranschaulichung wird zusatzlich die Lage
des Mohrschen Spannungskreises und die Lage
seines Mittelpunkts im Atterberg-Kontinuum dar-
gestellt. Die Lage der Grenzen entspricht bei ei-
ner Plastizitatszahl I, = 0 der Lage der Konsis-
tenzgrenzen nach aktuellem Verstandnis.
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Nach der Herleitung des Atterberg-Kontinuums im elastischen Grenzzustand ergibt sich die
folgende Gleichung zur Bestimmung der Elastizitdtszahl Iy aus der Konsistenzzahl I und der

Plastizitatszahl I:

IE=IC_1P'tan26,57o=lc_1p'0,5 (220)
I
=lo-2 (216)

In der Abbildung 52 in hellgrau dargestellte Flachen des Atterberg-Kontinuums sind im Repra-
sentanten des Mohrschen Spannungskreises Druck und Zug Bereiche mit positiven Normal-
spannungen, dunkelgraue Flachen Bereiche mit negativen Normalspannungen. Die Elastizi-
tatszahl Iy kann nur im Bereich mit urspriinglich positiven Normalspannungen, d. h. auf der
rechten Seite der Fliegrenze t,,;, ermittelt werden. Die Verwendung negativer Werte ist fur

die Elastizitatszahl Iz nicht zulassig.

Abschlielend wird die Fliefbedingung nach Mohr-Coulomb in das Atterberg-Kontinuum einge-
fugt (Abb. 52). Die FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb gilt fir alle Zustande des Atterberg-
Kontinuums und bedeutet hier: Konsistenzzahl I, und Plastizitatszahl I, dirfen nicht gleich-

zeitig groRer sein als die konstante Grof3e des Atterberg-Kontinuums Ip 4, = 0,64143.

Jede Grenze entspricht urspriinglich der Richtung einer gleich grof3en Normalspannung im
elastischen Grenzzustand (Abb. 51). Jeder Grenze kann genau ein Wert einer elastischen
GrolRe zugeordnet werden, d. h. die Linien gleicher Elastizitatszahlen I; entsprechen den Li-
nien gleicher elastischer Kennwerte zum Zeitpunkt t,,,;, (Querdehnzahl vg, Reibungswinkel ¢

etc.).

Kriechelastischer Grenzzustand (t,,,,) des Atterberg-Kontinuums

Der Ausgangspunkt der Herleitung des kriechelastischen Grenzzustands ist der elastische
Grenzzustand des Atterberg-Kontinuums. Das Ziel der nachfolgend dargestellten Arbeits-
schritte ist die Darstellung des elastischen Grenzzustands in einer Position, in der keine Ver-
formungen auftreten kénnen. Unter Beachtung der Randbedingung (Punkt 3.1.), dass hinrei-
chend kleine Verformungen ausschlielBlich von Normalspannungen verursacht werden, wird
diese Voraussetzung mit o, = o, = 0 Pa im Reprasentanten des Mohrschen Spannungskrei-
ses Druck und Zug im unteren Grenzzustand erfillt (Abb. 16). Zur Gewahrleistung der Ver-
gleichbarkeit der beiden Grenzzustande wird keine neue Abbildung des Atterberg-Kontinuums
aus dem unteren Grenzzustand erzeugt, sondern der elastische Grenzzustand wird in die ver-

formungsfreie Position des unteren Grenzzustands rotiert.
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Schubspannung t Pa

Abbildung 16) Reprasentant des Spannungskreises Druck
und Zug im unteren Grenzzustand

In der dargestellten Position kdnnen keine Normalspannung-
en auftreten. Dementsprechend ist der untere Grenzzustand
frei von Verformungen (o, = g, = 0 Pa).

Der untere Grenzzustand stellt die Zielposition dar, in die das
Atterberg-Kontinuum des elastischen Grenzzustands rotiert
werden soll.

-1,0 -06 00 05 10 15 20

Normalspannung ¢ Pa

Die Diskretisierung des Atterberg-Kontinuums im elastischen Grenzzustand ist der Arbeits-

schritt 4 in der Herleitung des Atterberg-Kontinuums. Bei einer fortlaufenden Nummerierung

der zusammenhangenden Arbeitsschritte beginnt die Umwandlung des elastischen Grenzzu-

stands in den kriechelastischen Grenzzustand mit dem Arbeitsschritt 5.

5)

Rotation des Atterberg-Kontinuums aus dem elastischen Grenzzustand in die verform-
ungsfreie Position des unteren Grenzzustands (Abb. 16). Die Rotation in den unteren
Grenzzustand erfolgt entgegen dem Uhrzeigersinn um den kleineren der beiden Haupt-
schubspannungswinkel g = 18,43°. Nach der Rotation verlaufen die beiden Achsen des
neuen Koordinatensystems bzw. die ehemaligen Hauptnormalspannungsrichtungen HNR
in einem Winkel von a + 8 = 45° zur Vertikalen/Horizontalen.

Beibehaltung zugewiesener Bedeutungen: Die Ordinate und die Abszisse behalten die bei
Herleitung der Elastizitatszahl I zugewiesenen Bedeutungen Plastizitatszahl I, und Kon-
sistenzzahl I..

erneute Diskretisierung des Atterberg-Kontinuums: Die Skala der Kriechzahl I verlauft
senkrecht zur Richtung gleicher Normalspannungen. Die Zuordnung der Werte fir die Skala
erfolgt durch die Projektion des Vektors mit dem Wert 1,79 auf die Skala der Kriechzahl I.
Die Projektion der Werte erfolgt parallel zur Richtung gleicher Normalspannungen. Die Li-
nien gleicher Kriechzahlen I liegen in der Projektionsrichtung. Die Lage der Grenzen auf
der Skala kann frei gewahlt werden (Abb. 53).
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Abbildung 53) Projektion t,,,,, Diskretisie-
rung des Atterberg-Kontinuums im kriech-
elastischen Grenzzustand und Herleitung
der Kriechzahl I

zeitunabhangiger Zustand in der kriechelas-
tischen Projektion t,,,,

Die frei wahlbare Lage, der fiir die Kriech-
zahl Iy dargestellten Grenzen, orientiert sich
: an der Lage (den Werten) der Konsistenz-
0,0 grenzen nach aktuellem Verstandnis.

Projektion t_ ..

—_—

o
o

Richtung gleicher
Normalspannungen

Richtung gleicher
Schubspannungen

Nach der Herleitung des Atterberg-Kontinuums im kriechelastischen Grenzzustand ergibt sich

die folgende Gleichung zur Bestimmung der Kriechzahl I, aus der Konsistenzzahl I und der
Plastizitatszahl I:

Iy =1Ic—Ip-tan45° = I —Ip- 1 (221)

Ix=1c—1Ip (222)

Das Atterberg-Kontinuum im kriechelastischen Grenzzustand wird in die Position eines karte-
sischen Koordinatensystems mit horizontaler Abszisse und vertikaler Ordinate rotiert. Die Ro-
tation erfolgt im Uhrzeigersinn und der Rotationswinkel ist « + f = 45°. Das entspricht dem
Winkel zwischen der Richtung gleicher Normalspannungen und der Vertikalen/Horizontalen.
Im Mohrschen Spannungskreis im unteren Grenzzustand ist der Winkel a + 8 = 45° der Win-
kel unter dem die beiden Hauptnormalspannungswinkel zwischen der Abszisse und der Rich-
tung der Hauptnormalspannungen HNR von ¢,,,,, und o,,;, auftreten. Mit der Rotation in die
Normalposition eines kartesischen Koordinatensystems werden die neuen Grenzen aus der

Diskretisierung ibernommen (Abb. 54).
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Abbildung 54) Das diskretisierte Atterberg-Konti-

nuum in der zeitunabhangigen, kriechelastischen
FlieRbedingung nach Projektion t,,,, mit FlieRbedingung nach Mohr-
MOHR-COULOMB Coulomb.

-
o

Zur Veranschaulichung wird zusatzlich die Lage
des Mohrschen Spannungskreises und die Lage
seines Mittelpunkts im Atterberg-Kontinuum dar-
gestellt. Die Lage der Grenzen entspricht bei ei-
ner Plastizitdtszahl I, = 0 der Lage der Konsis-
tenzgrenzen nach aktuellem Verstandnis.

o
)

Plastizitatszahl I,

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Konsistenzzahl |

In der Abbildung 54 in hellgrau dargestellte Flachen des Atterberg-Kontinuums sind im Repra-
sentanten des MOHRschen Spannungskreises Druck und Zug Bereiche mit positiven Normal-
spannungen, dunkelgraue Flachen Bereiche mit negativen Normalspannungen. Die Kriech-
zahl Iy kann nur im Bereich mit urspriinglich positiven Normalspannungen, d. h. auf der rech-
ten Seite der FlieRgrenze t,,,, ermittelt werden. Die Verwendung negativer Werte ist fur die

Kriechzahl I, nicht zulassig.

Abschlielend wird die FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb in das Atterberg-Kontinuum einge-
fugt (Abb. 54). Die FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb gilt fir alle Zustande des Atterberg-
Kontinuums und bedeutet hier: Konsistenzzahl I, und Plastizitatszahl I, dirfen nicht gleich-

zeitig groRer sein als die konstante Grof3e des Atterberg-Kontinuums Ip 4, = 0,64143.

Jede Grenze entspricht urspriinglich der Richtung einer gleich grof3en Normalspannung im
unteren Grenzzustand (Abb. 53). Jeder Grenze kann genau ein Wert einer elastischen GroRe
zugeordnet werden, d. h. die Linien gleicher Kriechzahlen I entsprechen den Linien gleicher

elastischer Kennwerte zum Zeitpunkt t,,,,, (Querdehnzahl vg, Reibungswinkel ¢y etc.).
4.6.2. FlieBRbedingung nach Mohr-Coulomb im Atterberg-Kontinuum

An der FlieRgrenze t,,,, ist die Querdehnzahl vy = 0,5, d. h. sie kennzeichnet den Bereich, ab
dem sich Bodenproben, zunehmend wie Flussigkeiten verhalten. Ausgehend vom Koordina-
tenursprung nimmt die Viskositat einer Bodenprobe im Verlauf der FlieRgrenze t,,,, mit an-
steigender Plastizitatszahl I, zu. Fir den Punkt mit den Koordinaten I, = I, = 0,89443 wird
angenommen (Abb. 55), dass eine Bodenprobe eine superzahe FlUssigkeit mit einer sehr ho-
hen Viskositat sein muss. Bei Belastung ware eine gegen Null strebende FlieRgeschwindigkeit

zu erwarten. Diese Beschreibung trifft auf Bdden nicht zu.
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Zur Abgrenzung von Bereichen, in denen ein nicht realistisches Verformungsverhalten zu er-
warten ist, wird die FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb auf die grof3te Konsistenzzahl im At-
terberg-Kontinuum I .., = 1,78885 angewendet. Es wird die GroRRe Ip 4, = 0,64143 ermit-
telt (223) und zur Abgrenzung des Bereichs verwendet, der in Abbildung 55 aus der Flache
des Atterberg-Kontinuums ausgespart und als Flielbedingung nach Mohr-Coulomb bezeich-
net wird. Deshalb gilt im Atterberg-Kontinuum die Regel, dass die Konsistenzzahl I und die

Plastizitatszahl I, nicht gleichzeitig grofRer als Ip 4, S€in dirfen.

_ ICmax _ _ 4 _
tan g = P Ip max = P 0,64143 (223)

Auch in anderen Zusammenhangen wird die FlieBbedingung nach Mohr-Coulomb auf Basis
der Konsistenzzahl I, ., und der Plastizitatszahl I ,,,,, zur Festlegung von Grenzen genutzt.
Ein Beispiel hierfir ist die Darstellung der Konsistenzzahlen I als Einheitsvektoren auf Basis
der normierten Wassergehalte w. Im genannten Fall kann die ermittelte Grenze der maximalen
Plastizitat nicht von Versuchsdaten uUberschritten werden. Sie ist damit eine deutlich restrikti-

vere Grenze als die FlieBbedingung nach Mohr-Coulomb im Atterberg-Kontinuum.

Im Gesamtdatensatz + LKN mit insgesamt 2204 Versuchen wurden insgesamt 16 Uberschrei-
tungen der FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb registriert (0,7% der Daten). Bei allen 12
Uberschreitungen im Datensatz LKN enthalten die Proben organische Anteile. Von den 4 Da-
ten aus dem Gesamtdatensatz stammen 2 Versuche aus dem Referenzdatensatz Hamburg.
Diese Proben werden als Mudde bzw. Klei bezeichnet, sodass von einem Gehalt an organi-
schen Inhaltsstoffen auszugehen ist. Fur die restlichen 2 Versuche aus dem Gesamtdatensatz
liegen keine Angaben zu organischen Anteilen vor (Abb. 56). Damit sind die Uberschreitungen
der FlielRbedingung nach Mohr-Coulomb wahrscheinlich eine Fragestellung, die vor allem B6-

den mit organischen Anteilen betrifft.
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Abbildung 56) Uberschreitungen der FlieRbedin- Abbildung 57) Experimenteller Ansatz fir die
gung nach Mohr-Coulomb im Atterberg-Kontinuum Korrektur von Versuchsergebnissen, bei denen
(Die Konsistenzzahl I, und die Plastizitatszahl I, die Proben organische Anteile enthalten (Daten-
sind gleichzeitig groRer als die konstante Groflie satz LKN mit 38 von 54 Versuchen).

Ip max = 0,64143).

In Abbildung 57 wird ein experimenteller Ansatz fir die Korrektur zu organischen Inhaltsstoffen
vorgestellt. Der geringe Datenbestand und die Herkunft aus einem einzigen Projekt (Datensatz
LKN) sind flr allgemeine Schlussfolgerungen nicht ausreichend, weshalb hier auf eine detail-
lierte Vorstellung des Lésungsansatzes verzichtet wird. Der prozentuale Anteil an organischen
Inhalten (Glihverlust) wird aus den Versuchsergebnissen herausgerechnet. Durch die Korrek-
tur werden die dargestellten Versuche in Richtung Koordinatenursprung verschoben. Nach der
Korrektur liegt selbst ein extremer Ausreil3er innerhalb des Atterberg-Kontinuums und die auf-
grund der FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb verbotene Zone wird fast vollstandig von Daten
geraumt (Abb. 57).

4.6.3. Erste Abschlussbeobachtung: Herleitung des Atterberg-Kontinuums

Eine Bewertung von Versuchsergebnissen, eine Prifung von Schlussfolgerungen und eine
statistische Auswertung von Versuchsergebnissen kdnnen nur dann erfolgen, wenn Grenzen,
Gultigkeitskriterien oder andere Fixpunkte festgelegt werden. Ohne diese Bewertungsgrund-
lagen kann kein naherer Bezug zu den Versuchsergebnissen hergestellt werden und eine wei-
terflihrende Interpretation der Daten wird deutlich erschwert. Die Festlegung von Grenzen und
Gultigkeitskriterien sollte nach Mdéglichkeit nicht aus dem Datensatz heraus erfolgen. Um
Selbstbezlige zu vermeiden, ist die Verwendung von versuchsunabhangigen Zusammenhan-

gen zu bevorzugen.
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Im Atterberg-Kontinuum stehen die folgenden, versuchsunabhangigen Bewertungsgrundlagen

fur eine Bewertung der Versuchsergebnisse, fiir eine Prifung von Hypothesen und Schluss-

folgerungen sowie fir eine statistische Auswertung zur Verfigung:

Die Grenzen des Atterberg-Kontinuums entsprechen den Hauptnormalspannungsrichtung-
en HNR und den um 90° gedrehten Hauptschubspannungsrichtungen HSR im Reprasen-
tanten des Mohrschen Spannungskreises Druck und Zug im elastischen Grenzzustand. Die
Gultigkeitskriterien im Atterberg-Kontinuum ergeben sich aus den Grenzen des Atterberg-
Kontinuums (Abb. 59).

Die statistischen Kennzahlen der theoretischen Mittelwerte ergeben sich aus dem Mittel-
punkt des Reprasentanten des Mohrschen Spannungskreises Druck und Zug im elasti-
schen Grenzzustand (Abb. 60).

Die FlieBbedingung nach Mohr-Coulomb als Anwendung auf das Atterberg-Kontinuum
ergibt sich aus den Grenzen des Atterberg-Kontinuums (Abb. 59 und Punkt 4.8.1.).

Die FlieRgrenzen t,,;, und t,,,, trennen urspriinglich im Reprasentanten des Mohrschen
Spannungskreises Druck und Zug im elastischen Grenzzustand den Bereich mit negativen

Normalspannungen vom Bereich mit positiven Normalspannungen (Abb. 58).

257 /\(@ . 257 HNR Hauptnormalspannungsrichtung
= 5 | urspringlich negative S 2 SN - o504 HSR Hauptschubspannungsrichtung
= ’ Normalspannungen & q\e,\ o(\(b = .
S / é’o" S @ I
@& 157 & &f\&'b 8 154 ol
£ / F® B RS FlieRbedingung
.% 1,0 1 X % 1,0 1 Mohr-Coulomb
n—“_’ 0,5 - 5% urspriinglich positive n—“_’ 0,5 - z ; -
Normalspannungen T HNR *9,9
0,0 I v T T ! T : 1 O,O ¥ 1 ¥ T 4 T T T T 1
-1 0 1 2 3 4 -1 0 1 2 3 4

Konsistenzzahl |

Abbildung 58) versuchsunabhangige Bewertungs-
grundlagen in der Projektion t,,,, des Atterberg-
Kontinuums, Darstellung einschliellich Span-
nungskreis und seinem Mittelpunkt.

Konsistenzzahl |

Abbildung 59) versuchsunabhangige Bewertungs-
grundlagen in der Projektion t,,,, des Atterberg-
Kontinuums mit der Bedeutung von Grenzen
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X Mittelpunkt Spannungskreis
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b 044791 1 — — _/ VY N\ Abbildung 60) versuchsunabhangige Bewer-
E ’ 2 V5 tungsgrundlagen in der Projektion t,,,, des
8 0,22361 +— _____glﬁ 1 4 Atterberg-Kontinuums, Darstellung des Mit-
o | 2 V5 telpunkts des Spannungskreises und der the-

. ' ' oretischen Mittelwerte fir I und I, im Be-

0 0,89443 1,78885

reich des Spannungskreises mit urspriinglich
Konsistenzzahl I positiven Normalspannungen.

In der chronologischen Abfolge der Herleitung des Atterberg-Kontinuums ist die Beschreibung
des kriechelastischen Grenzzustands der letzte Arbeitsschritt. Wird der Bereich mit positiven
Normalspannungen in der finalen Projektion t,,,, (Abb. 60) mit den Versuchsdaten von Atter-
berg-Versuchen verglichen, ist festzustellen, dass die Herleitung des Atterberg-Kontinuums
durch die Datendichte-Verteilung der Atterberg-Versuche bestatigt wird (Abb. 61).

1,50 1 Atterberg-Kontinuum
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1,25
d ;
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ey
N . :
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2 B * <N i B : B 9..16 33...60
N ®
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a 050 o %
(]
0257 9
' &4 w 0%cee * @ _
0,00 T T T T L T T T T T T T T T 1

0,00 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275 3,00 325 350 3,75 4,00
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Abbildung 61) Auswertung von 2150 Atterberg-Versuchen mit Darstellung der Datendichte im Atterberg-
Kontinuum (2131 von 2150 Versuchen, Abbildung ohne I, < 0 und I, > 4). Die Darstellung des Atter-
berg-Kontinuums erfolgt in der kriechelastischen Projektion ¢,

Das Atterberg-Kontinuum wird in Abbildung 61 im kriechelastischen Grenzzustand und die Da-
tendichte der Versuche im 0,05 x 0,05 Zahlraster dargestellt. Die Daten konzentrieren sich
rechts der Fliekgrenze t,,,, des Atterberg-Kontinuums (Abb. 61). Dieser Bereich ist im Repra-
sentanten des Mohrschen Spannungskreis Druck und Zug im elastischen Grenzzustand der
Bereich mit urspriinglich positiven Normalspannungen (Abb. 60). Die Versuchsdaten fiillen
diesen Bereich vollstandig und mit einer symmetrischen Verteilung der Datendichte aus. Der
Schwerpunkt der Datendichte liegt mit 60 Daten pro Rasterfeld im Bereich der theoretischen
Mittelwerte der Konsistenzzahl I = 0,89443 und der Plastizitdtszahl I, = 0,22361 und hat ei-
nen Bezug zur Lage des Mittelpunkts des Mohrschen Spannungskreises (Abb. 60).
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In Verbindung mit den Ergebnissen der statistischen Auswertungen (Punkt 4.5.5. und 4.7.5.)
ist davon auszugehen, dass die im Zuge der Herleitung des Atterberg-Kontinuums getroffenen
Hypothesen und Schlussfolgerungen zutreffen. Die Wahrscheinlichkeit fir diese Annahme ist
hoch, weil die Bewertungsgrundlagen von den Ergebnissen der Atterberg-Versuche vollstan-
dig unabhangig sind. Eine zufillige Ubereinstimmung kann mit hoher Wahrscheinlichkeit aus-

geschlossen werden. Die Schlisselbeobachtung flihrt zu sinnvollen Ergebnissen.

Unter der Randbedingung, dass hinreichend kleine Verformungen ausschliellich von Normal-
spannungen verursacht werden, kénnen im kriechelastischen Grenzzustand keine Verform-
ungen auftreten (Herleitung tber den unteren Grenzzustand mit o, = g, = 0 Pa). Wenn keine
Verformungen auftreten kénnen, muss der Konsolidierungsgrad eines Bodens mindestens
gleich oder gréRer sein als der auf inn wirkende Uberlagerungsdruck. Weil der kriechelastische
Grenzzustand eine Langzeitbetrachtung darstellt, ist davon auszugehen, dass alle aus dem
Uberlagerungsdruck resultierenden Verformungen vollstéandig abgeklungen sind. Die Konzen-
tration der Datendichte im Bereich mit urspriinglich positiven Normalspannungen bedeutet,
dass die hier dargestellten Béden widerstandig gegen den wirkenden Uberlagerungsdruck
sind. Diese Situation stellt fir den deutlich Uberwiegenden Anteil der Béden den Normalfall
dar. Alle nicht widerstandigen Béden mussen links der FlieRgrenze t,,,, im Bereich mit ur-
sprunglich negativen Normalspannungen liegen. Der Bereich mit ursprunglich positiven Nor-
malspannungen im kriechelastischen Grenzzustand t,,,, wird definiert als der Ruhezustand

der Boden.

4.7. Beschreibung von Elastizitiatszahl und Kriechzahl

4.7.1. Elastizitatszahl

Die Elastizitatszahl I; ist die Grofie des Atterberg-Kontinuums, mit der elastische Kennwerte
zum Zeitpunkt t,,;, ermittelt werden kénnen. Sie ergibt sich nach Gleichung (216) aus der
Konsistenzzahl I und der Plastizitatszahl I, des Atterberg-Versuchs. Aus der Elastizitatszahl

I berechnete Grolien werden mit dem Index £ gekennzeichnet.

I
=lc—2 (216)

Als zeitunabhangige GroRe zum Zeitpunkt t,,;, ist die Elastizitdtszahl I; die GroRke, die als
Berechnungsgrundlage flr die geotechnischen Kennwerte verwendet wird, die mit den Ergeb-
nissen von Felduntersuchungen (Drucksondierungen) und den Ergebnissen von Laborversu-

chen (Triaxialversuch-UU etc.) vergleichbar sind.
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Die Elastizitatszahl I ist eine zeitunabhangige GroRe zum Zeitpunkt t,,;, und kann deshalb
direkt in die Matrix des Hookeschen Gesetzes fiir den isotropen Fall eingesetzt werden (224).
Die physikalische Bezugsgrofie mit Einheit der mechanischen Spannung Pa ist die elastische

Konstante Elastizitatsmodul E.

A1 1 Lo o
Ig Ig Ig
11
Ig Ig
Ip+1
E E1 0 0 0
Ce ) = E 224
(tmi) = T ¥ 3, L (224)
5 00
Loy
2
1
2

Beispiel: In der Gleichung (225) wird der Longitudinalmodul My bzw. der Steifemodul Eg zum
Zeitpunkt t,,,;,, durch Multiplizieren des Terms vor der Matrix mit Position c;; der Matrix ermit-
telt. Vor dem Multiplizieren entspricht Position ¢;; dem Kehrwert der FlieRbedingung nach

Mohr-Coulomb.

_E _E  Ig+1 E 1_VE_M 225
C11(tmin)_1+vE Cll_l+vE Iy _1+VE 1—2VE_ E ( )

Die Grenzen in Abbildung 52 sind Linien gleicher geotechnischer Kennwerte. Die Richtung der
Grenzen entspricht urspriinglich den Richtungen gleicher Normalspannungen im Reprasen-
tanten des Mohrschen Spannungskreises Druck und Zug im elastischen Grenzzustand (Pro-
jektion t,,;;,). Die Festlegung der Richtung der Grenzen als Berechnungsgrundlage erfolgte
unter der Randbedingung, dass hinreichend kleine Verformung ausschlief3lich durch Normal-

spannungen verursacht werden.

Abbildung 52) Das diskretisierte Atterberg-Konti-
nuum in der elastischen Projektion t,,;, (elasti-
= FlieRbedingung nach scher Grenzzustand der Bdden)
ﬁ 1.0 1 B MOHR-COULOMB Zur Veranschaulichung wird zusatzlich die Lage
;% é? 6% des Mohrschen Spannungskreises und die Lage
j§ g ‘5’//;;/}. seines Mittelpunkts im Atterberg-Kontinuum dar-
& 05 «\5’ S x %e gestellt. Die Lage der Grenzen entspricht bei ei-
o F /5 F %, ner Plastizitatszahl I, = 0 der Lage der Konsis-
g go & § N tenzgrenzen nach aktuellem Verstandnis.
0,0 . [/ % .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Konsistenzzahl IC

Seite 112



Das Atterberg-Kontinuum Atterberg-Kontinuum

Beispiel: Es liegt ein Atterberg-Versuch mit einer Konsistenzzahl I = 1 und einer Plastizitats-
zahl I, = 0,5 vor. Mit einer Elastizitatszahl I = 0,75 liegt die dargestellte Probe in der Projek-
tion t,,;, (Abb. 52) auf der Grenze zwischen dem weichplastischen und dem steifplastischen
Bereich. Aus dem Versuchsergebnis kann fir den Zeitpunkt t,,;, (Kurzzeitbetrachtung) eine

Querdehnzahl von v = 0,364 und ein Reibungswinkel ¢ = 23,3° ermittelt werden.

1 Ip 0,5
Vg Ip+2 Iz =1, > 1 > 0,75 Vg 275 226)
Ig 0,75 ,75 .
tangg = I+ 1 tangpg = 175 @fg = atan (m) = 23,2
E ) )

Der Definitionsbereich der Elastizitatszahl liegt zwischen 0 < Iz < 3 und steht in einem direk-
ten Zusammenhang mit dem Definitionsbereich der Querdehnzahlen 0,5 >v > 0,2 (elasti-
scher Bereich). In der Projektion t,,;,, begrenzen die Lésungen (228) fir die Fliel3- und Bruch-
grenze den elastischen Bereich (Abb. 62). Diese werden mit der Grenzzustandsfunktion fir
die Elastizitatszahl I; bestimmt (227).

Grenzzustandsfunktion: v = V'

20 =1p \* , ( 2lc—1Ip
2 \/(ZIC —Ip + 2) +1 (ZIC —Ip + 2) (227)
2 —Ip+4
2 (—ZIC —lp )2 +1
2l —Ip+2
Abbildung 62) Mit der Grenzzustandsfunktion vy =v' er- o 67
mittelte elastische Grenzen fur die Projektion t,,;,. =
5
:*(E
) N 21 (228)
Losung 1 | _1_pb Y 7
(FlieBgrenze t,in) c = PEw. lp=2clc o . 1
Losung 2 Ip+6 6

, = bzw. Ip = 2l — 6
(Bruchgrenze t,,,;,,) ¢ P ¢ Konsistenzzahl I

4.7.2. Kriechzahl

Die Kriechzahl I ist die Grofle des Atterberg-Kontinuums, mit der elastische Kennwerte zum
Zeitpunkt t,,,,, ermittelt werden kénnen. Sie ergibt sich nach Gleichung (160) aus der Konsis-
tenzzahl I, und der Plastizitatszahl I, des Atterberg-Versuchs. Aus der Kriechzahl Iy berech-
nete GréRen werden mit dem Index x gekennzeichnet.

Ix=1c—1Ip (222)
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Als zeitunabhangige Grofe zum Zeitpunkt t,, . ist die Kriechzahl I die GréRe, die als Berech-
nungsgrundlage fir die geotechnischen Kennwerte verwendet wird, die mit den Ergebnissen

von Langzeitversuchen vergleichbar sind (Relaxation, Retardation etc.).

Die Grenzen in Abbildung 54 sind Linien gleicher geotechnischer Kennwerte. Die Richtung der
Grenzen entspricht urspriinglich den Richtungen gleicher Normalspannungen im Reprasen-
tanten des Mohrschen Spannungskreises Druck und Zug im unteren Grenzzustand (Projektion
tmax)- Die Festlegung der Richtung der Grenzen als Berechnungsgrundlage erfolgte unter der
Randbedingung, dass hinreichend kleine Verformung ausschlief3lich durch Normalspannun-
gen verursacht werden. Im unteren Grenzzustand sind die Normalspannungen Null, d. h. die
Kriechzahl I, reprasentiert ohne zusatzliche Belastungen einen Zustand mit vollstandig abge-

klungenen Verformungen.

Abbildung 54) Das diskretisierte Atterberg-Konti-
nuum in der Projektion t,,,, (Ruhezustand der

:[l FlieRbedingung nach Bdden)
ﬁ 1.0 1 MOHR-COULOMB Zur Veranschaulichung wird zusétzlich die Lage
g des Mohrschen Spannungskreises und die Lage
i seines Mittelpunkts im Atterberg-Kontinuum dar-
@ 0,5 gestellt. Die Lage der Grenzen entspricht bei ei-
o ner Plastizitatszahl I, = 0 der Lage der Konsis-
tenzgrenzen nach aktuellem Verstandnis.
0,0 - - - -
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Konsistenzzahl |

Beispiel: Es liegt ein Atterberg-Versuch mit einer Konsistenzzahl I = 1 und einer Plastizitats-
zahl I, = 0,5 vor. Mit einer Kriechzahl I = 0,5 liegt die dargestellte Probe in der Projektion
tmax (Abb. 54) auf der Grenze zwischen dem sehr weichen und dem weichplastischen Bereich.
Aus dem Versuchsergebnis kann flir den Zeitpunkt t,,,,, (Langzeitbetrachtung) eine Querdehn-

zahl von v = 0,4 und ein Reibungswinkel ¢ = 18,4° ermittelt werden.

1 1
VKZI +2 IKZIC_IP=1—O,5:O,5 VK=25=0,4
: ’ (229)
I 0,5 0,5 .
tan g = o+ 1 tan @ = 15 Qg = atan (E) = 18,4
K ) ’

Die Kriechzahl Iy ist eine zeitunabhangige Gré3e zum Zeitpunkt t,, ., und kann deshalb direkt
in die Matrix des Hookeschen Gesetzes flir den isotropen Fall eingesetzt werden (230). Die
physikalische Bezugsgrofie mit Einheit der mechanischen Spannung Pa ist die elastische Kon-

stante Kriechmodul E.
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— — 0 0 0
Ix Ix Ix
k1l 1
I Iy
Ig+1
E, KI 0 0 0
C = —_— K 230
5 00
Loy
2
1
2 1

Beispiel: In der Gleichung (231) wird der Longitudinalmodul My bzw. der Steifemodul Eg¢y zum

Zeitpunkt t,,,, durch Multiplizieren des Terms vor der Matrix mit Position ¢;; der Matrix ermit-
telt. Vor dem Multiplizieren entspricht die Position ¢;; dem Kehrwert der Flielbedingung nach
Mohr-Coulomb.
Ec Ec Ix+1 E. 1-w
C11(tmax)=m'C11=1+vK' Ix =1+VK.1—ZVK=MK (231)
Kriechmodul E.

Der Definitionsbereich der Kriechzahl liegt zwischen 0 < Iy < 3 und steht in einem direkten
Zusammenhang mit dem Definitionsbereich der Querdehnzahlen 0,5 > v > 0,2 (elastischer
Bereich). In der Projektion t,,,, begrenzen die Lésungen fiir die Flie3- und Bruchgrenze den
elastischen Bereich (Abb. 63). Diese werden mit der Grenzzustandsfunktion (232) fir die

Kriechzahl I bestimmt.

Grenzzustandsfunktion: vy = v'

Ice=I \*, . ( Ic—Ip
1 \/(IC —Ip+ 1) +1 (IC —Ip+ 1) (232)
Ic—Ip+2 N
Ir—1
2 C P ) +1
\/ (IC —Ip + 1)
Abbildung 63) Mit der Grenzzustandsfunktion v, =v" er- ©
mittelte elastische Grenzen fir die Projektion t,,,- < 3 Q\&*
N 7 v
::g ] qu@ o
N g Y
. =2 1 < <& (233)
Losung 1 Io=1Ip bzw. Ip = I g %
(Flie3grenze t,,qx) c—°F TP & " &
Losung 2 0 3 6

Ir=I1p+3 bzw. Ip =1, —3
(Bruchgrenze ty,q,) ¢ F Pme Konsistenzzahl |,
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4.7.3. Bestimmung von Grenzen aus Elastizitdtszahl und Kriechzahl

Mit der Elastizitatszahl I und der Kriechzahl I, kdnnen Uber die Grenzzustandsfunktionen
bzw. Uber Grenzwertbetrachtungen insgesamt 3 Funktionspaare ermittelt werden, die wesent-
liche Grenzen fir den Atterberg-Versuch definieren. Die Grenzen in der Projektion t,,;, und
die Grenzen in der Projektion t,,,,. werden jeweils als Parallelen abgebildet. Dieses Verhalten
ist insofern bemerkenswert, als dass sich die Wege der Herleitung zwischen den Fliel3- und
Bruchgrenzen auf der einen Seite und den Ausfiihrbarkeitsgrenzen auf der anderen Seite deut-
lich unterscheiden. Die Grenzen gleicher Bedeutung aus beiden Projektionen bertihren sich
auf der Abszisse und sind dort Grenzpunkte, die aufgrund der Lage bei I, = 0 unabhangig von

den Unterschieden zwischen den Projektionen t,,;;, und t,,,, sind (Abb. 64).

—————— Ausfiihrbarkeitsgrenzen
FlieRgrenzen
e Bruchgrenzen
Atterberg-Kontinuum
@) 2203 von 2204 Versuchen

Plastizitatszahl I,

Konsistenzzahl |

Abbildung 64) Das Atterberg-Kontinuum und Lage der ermittelten Grenzen. Fir jede der beiden Projek-
tionen t,,;, und t,,., werden die elastischen Grenzfunktionen fir die Flielgrenze und Bruchgrenze ge-
trennt ermittelt. Die Ausfiihrbarkeitsgrenzen sind viskoelastische Grenzen, die nach dem Verschneiden
von Informationen aus den beiden Projektionen t,,;,, und t,,,, erzeugt werden und ursprunglich Defini-
tionslicken sind.

Die FlieRgrenzen und die Bruchgrenzen werden fir jeden Zeitpunkt gesondert ermittelt und
sind deshalb elastische Grenzen. lhre Lage entspricht in beiden Projektionen dem elastischen
Bereich, der dem Definitionsbereich der Querdehnzahlen 0,5 > v > 0,2 entspricht (Abb. 21 und
Abb. 65).

6 1 < Abbildung 21) elasti- 6 1
['% o
= scher Bereich Projektion = ) N
S i @ _ A/ s i
N4 tmin (Querdehnzahl vy & 4 A Q¢
© . i b 2 (]
E Uber Elastizitatszahl I;) & & Q?\\ié,\& i
5o, 8 2 & TF S
8 - Abbildung 65) elasti- 8 < A

0 scher Bereich Projektion 0 . , : .

tmax (Querdehnzahl vy 0 3 6 9

Uber Kriechzahl I)

Konsistenzzahl I, Konsistenzzahl |
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Die Ausflihrbarkeitsgrenzen werden durch Verschneiden von Informationen zum Zeitpunkt
tmin UNd Zzum Zeitpunkt t,,,, ermittelt. Durch das Verschneiden der Informationen beider Pro-
jektionen wird eine Zeitabhangigkeit hergestellt. Dementsprechend sind die Ausflhrbarkeits-
grenzen viskoelastische Grenzen. Von den beiden auf Definitionsliicken basierenden Grenzen
ist nur die Ausflhrbarkeitsgrenze t,,,, relevant. Es ist physikalisch nicht méglich, dass ein
Atterberg-Versuch auf der linken Seite der Ausflhrbarkeitsgrenze t,,,, dargestellt werden
kann (Abb. 64). Die Ausflhrbarkeitsgrenze t,,;, hat fir den Atterberg-Versuch keine Bedeu-
tung. Die Hintergrinde zu den Ausflhrbarkeitsgrenzen werden im Kapitel Kriechbestandig-
keitszahl erlautert (Punkt 4.8.4.).

Weiterhin ist davon auszugehen, dass die Bruchgrenze t,,,,, die per Definition an einen ver-
formungsfreien Zustand gebunden ist, keine Bedeutung fiir den Atterberg-Versuch hat. Damit
ist die Bruchgrenze t,,;,, die aultere Grenze auf der rechten Seite des Atterberg-Kontinuums
(Abb. 65). Die relevanten aufleren Grenzen werden mit Bezug auf die Lage des Atterberg-

Kontinuums in Abbildung 66 dargestellt.

10 Y i .
; Abbildung 66) Darstellung der relevanten dufleren Grenzen
o o : Ausfihrbarkeitsgrenze t,,,, und Bruchgrenze t,,;,. Die weiter
= & : links aul3en liegende Ausfiuhrbarkeitsgrenze t,,;, sowie die
© @ : . . .
P é@Q S weiter rechts aulienliegende Bruchgrenze t,,,, ergeben kei-
S 5- Qrz}“ 2 nen Sinn, sind damit bedeutungslos und werden nicht bertick-
B~} $ < . .
2 & & sichtigt.
o ¥ O /L
. Ay L /O
L S
S
0 — A T
-2 3 8

Konsistenzzahl |,

4.7.4. Gemeinsame Skala fir Boden mit bindiger und nicht bindiger Reaktion

Im Atterberg-Kontinuum konnen Boden mit einer nicht bindigen und einer bindigen Reaktion
auf einer gemeinsamen Skala dargestellt werden, d. h. die Berechnung geotechnischer Kenn-
werte kann unabhangig von der Bodenreaktion fir alle Boden gleichzeitig und nach identi-
schen Regeln erfolgen. Fur die Herleitung der gemeinsamen Skala sind die GroRen des Atter-
berg-Kontinuums hinsichtlich ihres Verformungsverhaltens zu definieren:

= Die Konsistenzzahl I reprasentiert die Gesamtverformung und die Plastizitatszahl I, die

viskoelastischen Verformungsanteile.
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= Bei einer Plastizitatszahl von I, = 0 sind die Elastizitatszahl I, die Kriechzahl Iy und die
Konsistenzzahl I in etwa gleich grof3. Die Konsistenzzahl I reprasentiert in diesem Fall
eine Gesamtverformung, die ausschliellich aus einem elastischen Verformungsanteil be-
steht. Es liegt eine nicht bindige Bodenreaktion vor.

= Bei einer Plastizitdtszahl von I, > 0 reprasentieren die Elastizitdtszahl Iz bzw. die Kriech-
zahl Iy den elastischen Verformungsanteil einer Gesamtverformung, die aus einem elasti-
schen Verformungsanteil und einem viskoelastischen Verformungsanteil besteht. Es liegt

eine bindige Bodenreaktion vor.

Der Ubergang zwischen einer nicht bindigen und einer bindigen Bodenreaktion erfolgt im At-
terberg-Versuch flieRend und kann nicht exakt bestimmt werden. Die Beschreibung des Uber-
gangsbereichs erfolgt mit den Versuchsdaten tber die versuchsfreie Liicke zwischen der Abs-
zisse und den ermittelten Minima der Plastizitdtszahlen. Die vorhandene Plastizitatszahllicke
reprasentiert die technischen Grenzen des Versuchsaufbaus fur die Bestimmung der Fliel3-
und Ausrollgrenze. Sie ist von der Konsistenzzahl I unabhangig und ihre GréRRe schwankt
zwischen Plastizitatszahlen von 0 < I, < 0,1. In der Auswertung der Versuchsdaten in Abbil-
dung 67 ist zu erkennen, dass ein Bereich zwischen 0 < I, < 0,05 bis auf wenige Ausnahmen
praktisch frei von Versuchsergebnissen ist. Dieser Bereich ist die Plastizitdtszahlllicke des At-

terberg-Versuchs.

0129 AR ¢ Abbildung 67) Unter der dargestellten Kurve aus
o 0,10 - oy ' 63 Minimalwerten fur die Plastizitatszahl I, gibt
S 0,08 ] es im Bereich zwischen 0 <I; < 4 keine Er-
2 gebnisse von Atterberg-Versuchen.
© 0,06 A
% 0.04 min. Ip 0,019 Xmea Ip 0,066
= ’ 10% 1, 0,033 75% I, 0,077
0,02 4 25% I, 0,052 90% I, 0,094
0,00 T . . . X Ip 0,065 max. Ip 0,105
0 1 2 3 4

Konsistenzzahl I

Die Plastizitatszahlliicke wird als Ubergangsbereich zwischen Béden mit einer bindigen Reak-
tion und Béden mit einer nicht bindigen Reaktion definiert. Eine eindeutig nicht bindige Boden-
reaktion liegt genau dann vor, wenn die Plastizitatszahl I, = 0 ist. Diese Situation wird durch
die Abszisse als unteres Ende der Plastizitatszahlllicke reprasentiert. Das obere Ende der
Plastizitatszahlllicke wird in Annaherung durch die Minimalwerte der Versuche festgelegt (Abb.
67). In diesem Bereich liegt in etwa der diffuse bzw. allmahliche Ubergang von einer nicht

bindigen zu einer bindigen Bodenreaktion.
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Eine nicht bindige Bodenreaktion erfolgt bei einer Plastizitdtszahl von I, = 0. Das bedeutet,
die Plastizitatszahl I, liegt ungefahr bei Null. Der Bereich ohne bzw. mit wenigen Ergebnissen
von Versuchen liegt zwischen ca. 0 < I, < 0,05. Es wird auf Grundlage der Versuchsergeb-

nisse angenommen, dass dieser Bereich die Bedingung I, = 0 erfilllt.

Eine bindige Bodenreaktion erfolgt bei einer Plastizitdtszahl von I, » 0. Das bedeutet, die
Plastizitatszahl I ist deutlich groRer als Null. Es wird auf Grundlage der Versuchsergebnisse

angenommen, dass die Bedingung erflillt wird, wenn die Plastizitatszahl I, > 0,05 ist.

FlieRgrenzen:t . (v0,5) t__ (v0.,5) Bruchgrenzen: t . (v 0,2) t_ (v,0,2)

Plastizitatszahl |,

Plastizitatszahllicke (I, 0,05)

3 4 5

Konsistenzzahl |,

0 Atterberg-Kontinuum mit erweitertem Gultigkeitsbereich 4

Abbildung 68) Das Atterberg-Kontinuum mit Darstellung der Plastizitadtszahlliicke, den Fliel3- bzw.
Bruchgrenzen der Projektionen t,,;,, und t,,,, und dem erweiterten Giiltigkeitsbereich, in dem Berech-
nungen unter festgelegten Voraussetzungen zulassig sind.

Die Konsistenzzahl I .., = 1,78885 ist die grofitmdgliche Konsistenzzahl im Atterberg-Konti-
nuum (Abb. 68). Die Versuchsdaten mit I > I 4, bilden zwischen ca. 1,8 < I, < 3,5 eine
kontinuierliche, rattenschwanzahnliche Fortsetzung des Datenbestands. Die Uberschreitun-
gen der Konsistenzzahl I ,,,,, liegen mit einem Anteil von ca. 1,7% am Gesamtdatensatz ein-
deutig im Bereich der AusreilRer des oberen Randes (Abb. 69). Die Uberschreitungen treten
im Mittel nur bei 1 von 60 Versuchsergebnissen auf, sind aber in allen 5 Teildatensatzen des
Gesamtdatensatzes aus 2150 Versuchen vorhanden. Deshalb wird davon ausgegangen, dass
die Uberschreitungen ein selten beobachtbares, aber dennoch typisches Verhalten von Atter-
berg-Versuchen darstellen (Tabelle 13). Bei den Uberschreitungen handelt es sich vor allem
um gering plastische Bdden, die im Nahbereich der Plastizitatszahlliicke liegen und sich bei

groflier werdenden Konsistenzzahlen tendenziell der Abszisse annahern (Abb. 68).
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Tabelle 13:  Uberschreitungen von I oy
Al Anzahl » Abbildung 69) Uberschreitungen von I

Datensatz Daten Ic > I¢ max Anteil% im Bereich von 1 < I, < 5 (Uberschreitung
BGBK 1573 16 1.0% bei I, = 9,58 nicht dargestellt)
IBG 221 9 4,1% 1 Bodenreaktionsgruppen:

o 020x ST 12xTL 1x UL

HH 140 1 0,7% o L O 1XUA 2xTA
GUT 65 1 1,5% g | D000 00 N
HTWK 151 9 6,0% 1 2 3 4 5
gesamt 2150 36 1,7% Konsistenzzahl I

Von den in Abbildung 69 dargestellten Uberschreitungen sind die Boéden der Reaktionsgrup-
pen UA und TA ungiiltige Daten, die nicht zur weiteren Verwendung geeignet sind. Die Bdden
der Reaktionsgruppen ST, TL und UL liegen nahe der Plastizitatszahlllicke. Fir diese Daten
wird der Bereich zwischen 1,78885 < I < 4 als der erweiterte Gultigkeitsbereich des Atter-
berg-Kontinuums definiert (Abb. 68). Im erweiterten Gliltigkeitsbereich liegende Versuchser-

gebnisse mit geringer Plastizitat kbnnen fir Berechnungen verwendet werden.

Die Festlegung der Obergrenze des erweiterten Glltigkeitsbereichs von I, = 4 kann nur will-
kirlich erfolgen. Eine Konsistenzzahl von I, = 4 liegt deutlich jenseits der Bruchgrenze t,,;,
(Abb. 68). Dieser Bereich kann mit den Regeln des elastisch-isotropen-Halbraums nicht be-

schrieben werden (v < 0,2).

Wenn die im Atterberg-Kontinuum giltigen Regeln auf Daten mit Konsistenzzahlen I, > 1,8
angewendet werden, erhalt man Kennwerte in GréRenordnungen, die bei Vergleich mit Erfah-
rungswerten eher Béden mit einer nicht bindigen Reaktion zuzuordnen sind. So ergibt ein Ver-
such mit einer Konsistenzzahl von I = 2,4 und einer Plastizitatszahl von I, = 0,08 eine Quer-

dehnzahl von v = 0,23 und einen Reibungswinkel von ¢y = 34,9°.

Die folgenden Beobachtungen lassen die Schlussfolgerung zu, dass Bdden mit einer nicht

bindigen Bodenreaktion im (erweiterten) Atterberg-Kontinuum dargestellt werden kdnnen:

= Die Plastizitatszahllicke entsteht durch die technischen Grenzen des Versuchsaufbaus des
Atterberg-Versuchs. Die Existenz der Plastizitatszahlliicke bedeutet nicht, dass in diesem
Bereich keine Daten existieren kdnnen. Sie bedeutet nur, dass es praktisch mit dem Ver-
suchsaufbau des Atterberg-Versuchs nicht moglich ist entsprechende Daten zu erzeugen.

= Im erweiterten Gliltigkeitsbereich an die Plastizitatszahlliicke anschlieliende Versuchsda-
ten ergeben bei Berechnungen geotechnische Kennwerte, die in ihrer Gréf3enordnung eher

den Kennwerten von Béden mit einer nicht bindigen Reaktion entsprechen.
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= Im Nahbereich der Plastizitatszahlliicke gibt es keine nennenswerten Unterschiede zwi-
schen den geotechnischen Kennwerten der Projektion t,,;, und der Projektion t,,,, des
Atterberg-Kontinuums. Die Grenzen der beiden Projektionen bilden in diesem Bereich im-
mer einen gemeinsamen Grenzpunkt. Bei einem Verschneiden der Informationen aus bei-
den Projektionen wird am gemeinsamen Grenzpunkt ein elastisches und kein viskoelasti-
sches Verformungsverhalten dargestellt. Bei Ubertragung dieser Information auf mégliche
Ergebnisse von Setzungsberechnungen ware dieser Zusammenhang als Sofortsetzung zu
interpretieren, was ein typisches Verformungsverhalten fir Béden mit nicht bindiger Reak-

tion darstellt.

Tabelle 14: Elastizitatsgrenzen auf der gemeinsamen Skala fiir die Zustandsgrenzen

von Béden mit bindiger und nicht bindiger Bodenreaktion

Reibungswin-| Querdehn- | Elastizitats- | Elastizitatsbereiche nach Bodenreaktion | Elastizitats-
kel zahl grenzen bindig nicht bindig grenzen
Pk Vg Ig Ip >0 Ip =0 Iy
0° 05 |-A 0 0 A

sehr weich -
18,4° 0,40 — 0,5 0,5 —
weich
23,2° 0,36 — 0,75 sehr locker
steif
26,6° 0,33 — 1 1 —
halbfest
29,1° 0,31 — 1,25 locker
31,0° 0,29 halbfest bis fest 15 —
32,7° 026 £ 1,79 mitteldicht
33,7° 0,25 2 D |
fest dicht
36,9° 02 2 3 B
sehr dicht
38,7° 017 & 4 4 c

A) unterer Grenzzustand mit einer Querdehnzahl v; = 0,5 (FlieRgrenze)

B) elastischer Grenzzustand mit einer Querdehnzahl v; = 0,2 (Bruchgrenze)

C) erweiterter Gultigkeitsbereich des Atterberg-Kontinuums mit willktrlicher Obergrenze im nicht elas-
tischen Bereich (Bruch)

D) theoretisches Einsetzen der ersten nicht elastischen Verformungsanteile (Kornbruch etc.)

E) konstante GroRRe im Atterberg-Kontinuum I ;.4 = 1,78885

Die Verwendung einer gemeinsamen Skala fir Béden mit bindiger und nicht bindiger Reaktion
(Tabelle 14) hat im Vergleich zum aktuellen Stand der Technik entscheidende Vorteile. Die in
der geotechnischen Fachliteratur dargestellten Verfahrensweisen fir die Korrelationen zwi-
schen verschiedenen GroéRen basieren ausnahmslos auf einer strikten Trennung zwischen
nicht bindigen und bindigen Béden. Zusatzlich werden die beiden Gruppen oft in weitere Teil-

bereiche untergliedert, was sich nachteilig auf die Aussagekraft etc. auswirkt.
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Bei Verwendung der gemeinsamen Skala fir Béden mit bindiger und nicht bindiger Bodenre-
aktion genugt eine einzige Korrelation flr die Beschreibung aller Bodenreaktionsgruppen und
aller Zustande. Durch die Verwendung der Elastizitatszahl I als Basisgrofie besteht die Mog-
lichkeit Parameter wie die Querdehnzahl v; oder den Reibungswinkel ¢ direkt zu ermitteln,
ohne weitere Korrelation erstellen zu missen. Der grofite Vorteil der gemeinsamen Skala zeigt
sich in der praktischen Anwendung bei der Auswertung von Drucksondierungen.

4.7.5. Statistische Betrachtungen zu Elastizitatszahl und Kriechzahl

Die GroRen Elastizitatszahl I; und Kriechzahl Iy sind von den Grélken Konsistenzzahl I, und

Plastizitatszahl I, abhangig. Die statistischen Betrachtungen beschranken sich deshalb auf

die Verteilung der Daten und auf die statistischen Kennzahlen.

Normalverteilung (Laplace-Verteilung) Normalverteilung
250 R2 0,9853 250 - R2 0,9789
R? adj. 0,9835 R?adj. 0,9764
200 /\ see 7,7471 200 - see 8,8028
€ w 0,9760 € “‘| w 0,9733
3 150 o 3 150 /
o o 7 A
100 100 / \
AII I |
50 - 50 - IIL
o I 5
0 ————— ———————— 0 - 'l..-
0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,5 1,0 1,5
Elastizitatszahl I Kriechzahl |,

Abbildung 70) Histogramm mit einer Klassen-
breite von 0,05 und Regressionsanalyse fur die
Elastizitatszahl I, mit 2078 von 2150 Daten, nur
gultige Daten, (peak mod. Gaussian 5 parameter)

Abbildung 71) Histogramm mit einer Klassenbrei-
te von 0,05 und Regressionsanalyse fur die
Kriechzahl I, mit 2029 von 2150 Daten, nur gul-
tige Daten, (peak mod. Gaussian 5 parameter)

Es werden die gleichen Gillltigkeitskriterien auf die Elastizitatszahl I; und die Kriechzahl I, an-

gewendet, wie sie unter Punkt 4.5.5. fir die Konsistenzzahl I und Plastizitatszahl I, darge-

stellt werden.
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Die theoretischen Mittelwerte flr I; und Ix kdnnen aus den theoretischen Mittelwerten fur I
und I, bestimmt werden. Die in Tabelle 15 als Briiche dargestellten, theoretischen Mittelwerte
werden mit einem gemeinsamen Nenner von +/5 als gleichnamig betrachtet. Damit lassen sich
die Zahler fur I'; und Iy aus den Zahlern von I- und I, ermitteln. Die Elastizitatszahl I; und die
Kriechzahl I, sind normalverteilt, d. h. die theoretischen Medianwerte entsprechen den theo-

retischen Mittelwerten.
X(1p) B 2 0,25 B 1,75

_ _ _ 2 05 15
Yo =X X T ET ET R (235)
Tabelle 15: Herleitung der theoretischen Mittelwerte im Atterberg-Kontinuum
Ic Ig Ie Ip
Mittelpunkt M des Spann- 2 1
ungskreises im Atterberg- M=— - - M=—
Kontinuum V5 V5
theoretische Mittelwerte 2 175 L5 0.5
V5 V5 V5 V5

Die zwischen den theoretischen Kennzahlen und den Kennzahlen des Datensatzes ermittelten
Differenzen sind sehr gering bis gering (Tabelle 16). Die grofiten Abweichungen werden mit

ca. 1% bei den Medianen der Elastizitdtszahl I; und der Kriechzahl I festgestellt.

Tabelle 16: statistische Kennzahlen im Gesamtdatensatz

Datensatz Konsistenzzahl I, Elastizitatszahl I Kriechzahl I
Anzahl der Versuche 2150 (gesamt) 2150 (gesamt) 2150 (gesamt)
Mittelwert Datensatz 0,8979 0,7875 0,6770
theoretischer Mittelwert 0,8944 0,7826 0,6708
Differenz der Mittelwerte 0,0035 0,0049 0,0062
Median Datensatz 0,9005 0,7917 0,6825
theoretischer Median 0,8944 0,7826 0,6708
Differenz der Mediane 0,0061 0,0091 0,0117
Minimum Datensatz -1,4757 -1,5198 -1,5640
Maximum Datensatz 9,5789 9,5694 9,5599
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4.8. Beschreibung von neuen GréofRen und Zusammenhiangen
4.8.1. Konstante GroRBen im Atterberg-Kontinuum

Im Atterberg-Kontinuum ist die Konsistenzzahl I ., die einzige Konsistenzzahl I, der aus-
schlielllich eine Plastizitatszahl I, = 0 zugeordnet werden kann. Deshalb ist die Konsistenz-
zahl I-,,4, als einzige Konsistenzzahl immer eine elastische Grofle. Sie ist eine konstante
GrofRe im Atterberg-Kontinuum.

Ip max

4
IC max — Tpmax = ﬁ = 1,78885 (236)

Wird die FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb auf die Konsistenzzahl I, ,,,,,, angewendet, er-
halt man die Plastizitatszahl Ip ,,,,,. Die Plastizitatszahl Ip ,,,, entspricht dem Tangens des im
Atterberg-Kontinuum groftmdéglichen Reibungswinkels ¢y und ist im Atterberg-Kontinuum
eine konstante GroRe.

IC max

ICmax+1_4-+\/§

Ip max = tan g = = 0,64143 (237)

Mit der Plastizitatszahl Ip,,,, wird die im Atterberg-Kontinuum giltige FlieRbedingung nach
Mohr-Coulomb formuliert, nach der die Konsistenzzahl I, und die Plastizitatszahl I, nicht

gleichzeitig groRer sein durfen als Ip 4, = 0,64143.

Die GroRe der Konsistenzzahl I ,,,,, ergibt sich aus den Grenzwertbetrachtungen zum elas-

tischen Grenzzustand in den Reprasentanten der MOHRschen Spannungskreise (Abb. 72).

1,0 Abbildung 72) Reprasentant des MOHRschen
® Spannungskreises Druck und Zug im elasti-
c:: 0,5 A schen Grenzzustand
% Darstellung der Flache (grau), die nach Herstel-
% 0,0 1 len der Dimensionslosigkeit und der Zuweisung
Q. einer neuen Bedeutung als Atterberg-Konti-
3 0.5 1 nuum bezeichnet wird.
® 1.0 - Der Betrag des Vektors von o,,,;, zwischen —t,,,

und a,,,, wird ermittelt und anschlieend in eine

Grole der Dimension Zahl umgewandelt. Der re-
sultierende Wert entspricht nach Zuweisung ei-
Normalspannung ¢ Pa ner neuen Bedeutung der Konsistenzzahl I .,

-10 -05 00 05 10 15 20
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Der Betrag des Vektors von a,,;, zwischen —t,,, und g,,,, wird bestimmt. Hierbei entspricht

die Hauptnormalspannungsrichtung HNR von a,,;,, der Richtung vom Pol bei —7,,, ZU 0p4y-

7 = (<, %) (232)
(5= (22) = Cooa) = (Cogra) = (65 pa) (239)
T = +/ (1,6 Pa)2 + (0,8 Pa)2 = % Pa = 1,78885 Pa = 1,79 Pa (240)

Die Angabe zum Betrag des Vektors gilt fur die Reprasentanten der Spannungskreise im elas-
tischen Grenzzustand. AnschlieRend wird der Betrag des Vektors durch Multiplikation mit dem
Kehrwert der maximalen Schubspannung zu einer Gré3e der Dimension Zahl reduziert. Dieser

Schritt ist die Voraussetzung flr die Zuweisung der neuen Bedeutung: Konsistenzzahl I, 4.

Gy Pa —— = pa. L= 241
Opmun A Tmaxpa_\/g a Pa_\/g ( )

= 1,78885 (242)

IC max

4
V5
4.8.2. Integration des Plasticity-Charts nach Casagrande 1948

Der Plasticity-Chart nach CASAGRANDE 1948 ist nach aktuellem Stand die einzige geotech-
nische Bodenklassifikation, die sich vollstdndig und nahezu exakt in das Atterberg-Kontinuum
integrieren lasst. Fur die Berechnung von Gré3en und Kennwerten ist sie nicht geeignet. Die
A-Line und das Upper-Limit wurden von Casagrande empirisch aus Versuchsergebnissen er-
mittelt. Die beiden Grenzen kdnnen im Atterberg-Kontinuum als theoretische Lésung Uber die
FlieBbedingung nach Mohr-Coulomb aus dem Reprasentanten des Mohrschen Spannungs-
kreises im elastischen Grenzzustand hergeleitet werden. Die theoretische L6sung ist von Ver-

suchsdaten vollstandig unabhangig.

Bei Vergleich der Ergebnisse ist festzustellen, dass die empirische Lésung nach CASA-
GRANDE 1948 nahezu exakt mit der theoretischen Lésung auf Grundlage der konstanten
Grofen im Atterberg-Kontinuum Ubereinstimmt (Abb. 73). Die Gleichungen flr die theoretische

(244) und die empirische Lésung (245) fur die A-Line werden nachfolgend aufgefihrt.

IC max T 1 ( 1 >
Ip (aine) = =2 = (w, — (243)
theoretische Losung: PO T emax 2\ Temax® + lemax
Ip (a-tine) = 0,73607 - (w;, — 0,20045) (244)
empirische Lésung: Ip (a-Liney = 0,73 - (w, — 0,20) (245)
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€0 Abbildung 73) Der Plasticity-Chart nach
“ "/ ) / CASAGRANDE 1948
. oximte Uppe Lk /f/r |7 Originaldarstellung, bearbeitet
é-to‘ @ < . Das Upper-Limit und die A-Line wurden
: / / Aline von Casagrande auf Basis empirischer Da-
=z w0 ™| ten ermittelt. Die roten Linien wurden hin-
E'zc zugefugt und stellen das Upper-Limit und
.E @ and die A-Line als theoretische Funktionen dar,
10 . die aus dem Atterberg-Kontinuum hergelei-
ML) and tet wurden.
0

50 60 70 80 S0 100
Liquid Limit

In den Abbildungen 74 und 75 werden das Upper-Limit und die A-line jeweils fir die Ausroll-
grenze wp und die FlieRgrenze w;, als Ergebnis der theoretischen Lésung dargestellt. Zur Ver-
deutlichung der Zusammenhange werden zusatzlich die Winkel und Hilfslinien aus dem kon-

struktiven Losungsweg sowie die mallgebliche Bezugsgrofle Ip 4, abgebildet.

[ ]
[ ]
[ ]
o0 ®
[N
E o
©
N °
2
:'.g
N lp max (Mohr-Coulomb)
[}
T
o ° UL
¢ e ° UM
. ° UA
° ST
\% o T
N7 ™
X%, ° TA
. N
N N
T T
N «kgé\
® O

Ausrollgrenze w,

Abbildung 74) Herleitung des theoretischen Upper-Limits und der A-Line auf Grundlage des Wasserge-
halts an der Ausrollgrenze w;. Darstellung von Ergebnissen aus 2150 Atterberg-Versuchen, die in An-

lehnung an CASAGRANDE 1948 klassifiziert wurden (Bestimmung der FlieR- und Ausrollgrenzen nach
DIN EN ISO 17892-12:2022-08).
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Mit den nachfolgenden Gleichungen werden die Lésungen flr das Upper-Limit und die A-Line

auf Grundlage des Wassergehalts an der Ausrollgrenze w, dargestellt (Abb. 74).

Ip (Upper-Limit) = Ucmax +1) " wp (246)

Ip (A-Line) = Ucmax +1) -wp — (247)
Cmax

Ip (A-Line) = 2,78885 - wp — 0,55902 (248)

Die Mdéglichkeit der Darstellung des Plasticity-Charts auf Grundlage des Wassergehalts an der
Ausrollgrenze w; ist die Grundvoraussetzung fiir den konstruktiven Lésungsweg. Aus der Dar-
stellung ergibt sich die Herleitung fir das Upper-Limit und die A-Line auf Basis des Wasserge-

halts an der FlieRgrenze w; .

Plastizitatszahl I,

FlieRgrenze w,

Abbildung 75) Herleitung des theoretischen Upper-Limits und der A-Line auf Grundlage des Wasserge-
halts an der FlieRgrenze w; . Darstellung von Ergebnissen aus 2150 Atterberg-Versuchen, die in Anleh-
nung an CASAGRANDE 1948 klassifiziert wurden (Bestimmung der FlieR- und Ausrollgrenzen nach
DIN EN ISO 17892-12:2022-08).
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Mit den nachfolgenden Gleichungen werden die Lésungen flr das Upper-Limit und die A-Line

auf Grundlage des Wassergehalts an der FlieRgrenze w; dargestellt (Abb. 75).

Ic +1
Ip (Upper-Limit) = Icma—x-l_z "W (249)
max
IC max T 1 ( 1 >
I 1 = W; — 243
p i) Icmax + 2 L I¢ max2 + I max ( )
Ip (A-Line) = 0,73607 - (w;, —0,20045) (244)

Die Bodenreaktionsgruppen fiir die Versuchsergebnisse in den Abbildungen 74 und 75 wurden
in Anlehnung an Casagrande nach der Norm DIN EN ISO 17892-12 ermittelt. Die dargestellten
Versuchsdaten sind somit von der theoretischen Herleitung unabhangig. Die aus der Abwei-
chung zwischen empirischer und theoretischer Losung resultierenden Fehler sind aufgrund

der geringen Differenzen nur selten zu beobachten und kénnen vernachlassigt werden.

Das Upper-Limit darf nicht mit der sogenannten U-Line verwechselt werden. Im Gegensatz

zum Upper-Limit gibt es flr eine Verwendung der U-Line keinerlei Begriindung.

Bei der dargestellten Losung ist zu beachten, dass die Lage der FlieRbedingung nach Mohr-
Coulomb (Ip 4) Mit der Verfahrensweise nicht beweiskraftig bestatigt werden kann. Es ist
grundsatzlich moglich Upper-Limit und A-Line mit jeder beliebigen horizontalen Linie zu kon-
struieren. Jedoch hat sich die Anwendung der FlieRbedingung nach Mohr-Coulomb mit Ver-
wendung der konstanten Grof3en I 4, UNd Ip 4, als Grundlage fur die Bestimmung und
Festlegung von Grenzen in dieser Arbeit an vielen Stellen bewahrt. Der Vergleich mit den voll-
standig von den Bewertungsgrundlagen unabhangigen Versuchsergebnissen bestatigt an ver-
schiedenen Stellen den gewahlten Losungsansatz. Deshalb wird davon ausgegangen, dass
die Anwendung der FlieBbedingung nach Mohr-Coulomb (Ip,,4,) im Plasticity-Chart nach
CASGRANDE 1948 eine sinnvolle Hypothese darstellt.

4.8.3. Vereinfachtes viskoelastisches Stoffmodell

Aus den beiden Grenzzustanden des Atterberg-Kontinuums kann ein vereinfachtes, viskoelas-
tische Stoffmodell hergeleitet werden (Abb. 76 und 77). Das Stoffmodell ist im elastischen Be-
reich zwischen den beiden Grenzzustanden des Atterberg-Kontinuums gultig. Von den beiden
Grenzzustanden ist die Projektion t,,,,, das heil’t der untere Grenzzustand mafigeblich. Fur
eine korrekte Beschreibung von Versuchsergebnissen mussen die Daten rechts der Flie3-
grenze t,,4, liegen. Das ist der Bereich mit urspriinglich positiven Normalspannungen im Re-

prasentanten des Spannungskreises Druck und Zug im unteren Grenzzustand.
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—— Belastung (abnehmend) —— Verformung (zunehmend)
—— Verformung (konstant) —— Belastung (konstant)
cTE(t) 7] SK(t) T
G, (t) N e (t) 4
K 0 E( ) 0
Relaxation Retardation (Kriechen)
T I T T
tmin (IE) tmax (IK) tmin (IE) tmax (IK)
t(log) t(log)

Abbildung 76) viskoelastisches Stoffmodell einer Abbildung 77) viskoelastisches Stoffmodell einer
idealisierten Relaxation idealisierten Retardation (Kriechen)

Der Zeitpunkt t,,;,, wird im vorliegenden Stoffmodell Uber die Elastizitatszahl I; und der Zeit-
punkt t,,,,, Uber die Kriechzahl I, beschrieben. Das Stoffmodell wird als idealisiert bezeichnet,
weil es auf relativen Angaben beruht. Die Zeitpunkte t,,;, und t,,,, sind per Definition zeitun-
abhangig und reprasentieren eine elastische Verformung. Erst bei der Verkntpfung von Daten
aus den Projektionen t,,;, und t,,, ., Wird eine Zeitabhangigkeit hergestellt und es kdnnen Aus-
sagen zu einem viskoelastischen Stoffverhalten getroffen werden. Hierbei ist die Verformungs-
dauer t eine vorerst nicht naher beschreibbare GrofRe, von der nur bekannt ist, dass sie zwi-
schen 0 und o liegen muss. Im Atterberg-Kontinuum ist die Plastizitatszahl I, als viskoelasti-
sche GroRe definiert. Sie ist die maligebliche Steuergréle fir die Darstellung der Zeitabhan-
gigkeit. Es gilt vereinfachend: Je gréRer die Plastizitdtszahl I, desto langer ist die zu erwar-

tende Verformungsdauer.

Der Parameter, mit dem die Projektionen t,,;;, und t,,,, verknlpft werden konnen, ist die aus

den Querdehnzahlen v; und v ermittelte Kriechbestandigkeitszahl c..
4.8.4. Erweiterung durch die Kriechbestandigkeitszahl

Die Kriechbestandigkeitszahl c. ist eine Gro3e der Dimension Zahl und wird in der Kunststoff-
verarbeitung zur Abschatzung der Kriechbestandigkeit viskoelastischer Werkstoffe verwendet.
Sie hat einen Wertebereich zwischen 0 < ¢, < 1. Je kleiner die Kriechbestandigkeitszahl c,
ist, desto hoher ist die Neigung des betroffenen Materials zum Kriechen. In der Kunststoffverar-
beitung ist die Kriechbestandigkeitszahl c. ein Verhaltnis aus Kriechmoduln E., die zu ver-
schiedenen, definierten Zeitpunkten t in Langzeitversuchen ermittelt werden. Die Gleichung
(250) zur Bestimmung der Kriechbestandigkeitszahl ¢, aus den Kriechmoduln E-y und Eq5
wurde aus KUNZ 2014 entnommen.

o = Ec(t3) _ k
© Ec(to) Eco

(250)
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Ist die Kriechbestandigkeitszahl c. eines Werkstoffs bekannt und wird als Faktor auf die aktu-
elle Steifigkeit des Werkstoffs angewendet, ermdglicht sie ein einfaches Abschéatzen der zu
erwartenden Minderung der Steifigkeit Uber die Zeit.

Ec(t3) = Ec(to) - cc = Ecz = Eco " Cc (251)

Die Kriechbestandigkeitszahl ¢, wird im Atterberg-Kontinuum durch Verschneiden von Infor-
mationen aus den Projektionen t,,;,, und t,,,, erzeugt. Die maRgeblichen Eingangsgrofien
sind die Querdehnzahlen v und vk. Durch die Verknipfung der Projektionen t,,;, und t;,.,
wird eine Zeitabhangigkeit hergestellt. Dementsprechend ist die Kriechbestandigkeitszahl c,

eine viskoelastische GrofRe der Dimension Zahl.

1 1
1 1 20 I = 252
¢, = 3200E=Vi0) = 320(IE+2 ¥ = 3 <Ic ~P4p I IP+2> (252)

Die Querdehnzahl v wird aus der Elastizitdtszahl I ermittelt und gilt im elastischen Zustand

des Atterberg-Kontinuums (Projektion t,,;,,).

= i >
I 2 mitl; >0 (226)

Die Querdehnzahl vy wird aus der Kriechzahl I ermittelt und gilt im kriechelastischen Zustand

des Atterberg-Kontinuums (Projektion t,,,.)-

1
= it [, >
Vg %2 mitly >0 (229)

Die Gleichung (252) zur Bestimmung der Kriechbestandigkeitszahl ¢, wurde Uber eine Korre-
lation hergeleitet. Sie gilt fur alle Zustdnde und kann theoretisch ohne Einschrankungen auf
Bdden mit bindiger und nicht bindiger Reaktion angewendet werden. Praktisch ist die Anwen-
dung fir Béden mit einer nicht bindigen Reaktion bzw. fir Béden mit geringer Plastizitat fur die

Beschreibung einer Langzeitverformung bedeutungslos.
Bei der Anwendung der Funktion (252) ergeben sich gleichzeitig zwei Definitionslicken. Diese

Definitionsliicken sind die Ausflihrbarkeitsgrenzen. Die Ausflhrbarkeitsgrenzen t,,;, und t,,,

sind Ergebnisse von Grenzwertbetrachtungen (Abb. 78 und 79).

Seite 130



Das Atterberg-Kontinuum Atterberg-Kontinuum

8

OU
=
N
2 3
I
2
e o
© 2 <=
[2] @
(0] N
o 1)
5 e
2 N
X0 13

o

A, -3
0
-3 -2 -1 0 1 2
<3, 3 1 exel
(78N BT S

Konsistenzzahl |,
Abbildung 78) raumliche Darstellung der Funk-

Abbildung 79) Darstellung der Funktion (252) zur
tion (252) zur Bestimmung der Kriechbestan- Bestimmung der Kriechbesténdigkeitszahl c,
digkeitszahl c.. Die Form der Funktion und die (Abb. 78 von oben). Die in weild dargestellten
Definitionsliicken sind maf3geblich von der Be- Definitionsliicken der Funktion entsprechen den
ziehung der Querdehnzahlen v; und v, abhan-

Ausfiihrbarkeitsgrenzen t,;,, und t,,,, des Atter-
gig. berg-Versuchs.

Symbolerlauterung komplexe Unendlichkeit &:

I
RN

ol -

(253)

Die Grenzwertbetrachtungen fir die Ausfluhrbarkeitsgrenze t,,,, beziehen sich auf Kriechzahl
Iy aus der kriechelastischen Projektion t,,, .

N | (a0 A
linksseitig: , 11m2_(Cc) =, 11m2_ 37 Mgtz Ix+2) ) =& (254)
K™~ K™~
e . . ZO(L—L)
rechtsseitig: , 11m2+(cc) =, hm2+ 3 \gt2 Ix+2/ ) = (255)
K™~ K™~

Die Grenzwertbetrachtungen fur die Ausfihrbarkeitsgrenze t,,,;,, beziehen sich auf Elastizitats-
zahl I; aus der elastischen Projektion t,,;,.

. . . . 20(L—L)
linksseitig: , hmz_(cc) =, 11m2_ 37 NMp+2 Ig+2) ) =0 (256)
E™~ E™—
ZO(L_L)
rechtsseitig: . 1im2+(cc) =, lim2+ (3 Ig+2  Ig+2 ): & (257)
E—— E——
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Die maximal mdgliche Kriechbestandigkeitszahl ist c. = 1. Die allgemeinen Grenzwertbetrach-
tungen fur die GréRRen des Atterberg-Versuchs werden mit den Gleichungen (258), (259) dar-
gestellt. Die Randbedingungen werden in den Grenzwertbetrachtungen beschrieben.

20 1 1
. _1p, Ic—Ip+2
lim (¢;) = lim | 3 \¢ 2 =1 (258)
Ip—>0 Ip—>0
1 1

20(, _1_p+2_IC—Ip+2>
lim (¢;) = lim | 3 \¢ 2 =1 (259)
Ic > Ic > ©

Die Funktionen der beiden Definitionslicken werden fur die GroRen Konsistenzzahl I und
Plastizitatszahl I, mit den Gleichungen (260) und (261) dargestellt.

Pefinitio.nsliicke 1 Io=Ip—2 bzw. Ip = I, + 2 (260)
(Ausflhrbarkeitsgrenze t,,,,)

Definitionsliicke 2 21, =1Ip — 4 bzw. Ip = 21, + 4 (261)
(Ausfiihrbarkeitsgrenze t,;;»)

3
mssssm ¢, 0,0..0,1 o
s . 0,1..0,5 2 ‘E“
s €. 0,5...0,8 E
c,08..1,0 .'%
——— Ausfiihrbarkeitsgrenzen 1 "§
— — — FlieBgrenzen o
0

Konsistenzzahl |,

Abbildung 80) Darstellung der Lage der Fliekgrenzen t,,;, und t,,,, und der Lage der Ausfiihrbarkeits-
grenzen t,,;, und t,,... In der Grafik sind zusatzlich die Ergebnisse von 2202 von 2204 Atterberg-Ver-
suchen (Gesamtdatensatz + LKN), der linke Rand der Datenverteilung und ausgewahlte Bereiche fir
die Kriechbestandigkeitszahl ¢, enthalten.

Die Lage der Ausfuhrbarkeitsgrenze t,,,, entspricht der um einen Betrag von I = 2 parallel
in den negativen Bereich verschobenen Position der Flielgrenze t,,,, des Atterberg-Kontinu-
ums. Die Ausfiuhrbarkeitsgrenze t,,;, zeigt das gleiche Verhalten mit Bezug auf die Fliel3-
grenze t,,i» (Abb. 80). Bei Berlcksichtigung des Definitionsbereichs der Querdehnzahl von
0,5 > v > 0,2 ist die Kriechbestandigkeitszahl c. nur auf Versuchsdaten rechts der FlieRgrenze

tmax Uneingeschrankt anwendbar.
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Es gibt keine Versuchsdaten, die links der Ausfiihrbarkeitsgrenze t,,,, dargestellt werden kon-
nen (Abb. 80). Die Ausflihrbarkeitsgrenze t,,,, ist die Grenze der theoretischen Durchfihrbar-
keit von Atterberg-Versuchen. Weil die Ausfihrbarkeitsgrenze t,,;, links der Ausfihrbarkeits-

grenze t,,,, liegt, ist sie flr den Atterberg-Versuch irrelevant.

Die Kriechbestandigkeitszahl ¢, ist vor allem fir die Beschreibung der Kriechbestandigkeit von
ausgepragt plastischen Béden im weichplastischen bis halbfesten Zustand geeignet. Wird sie
auf die zum Zeitpunkt der Baugrunderkundung ermittelte Steifigkeit angewendet, kann eine

maogliche Minderung der Steifigkeit Uber die Zeit abgeschatzt werden.
Ec(tmax ) = Ec(tmin) - Cc (262)

Bei der Abschatzung der Kriechbestandigkeit gilt zusatzlich die vereinfachende Annahme:
Ec(tmin) = E(tmin) (263)

Die in der Geotechnik Ubliche GréRe fir erdstatische Nachweise ist der Steifemodul E. Aus
den ermittelten Elastizitatsmoduln E(t,,;,) und Kriechmoduln E.(t,,4,) kann bei Bedarf der
Steifemodul E; berechnet werden. Die hierflir erforderlichen Querdehnzahlen v stehen im At-
terberg-Kontinuum zur Verfligung.

1—vg

b=t v d-av (264)
e = 1-vg 265
SO T 1 +vi)(1 = 2vg) (265)

Vor der Verwendung der Kriechbestandigkeitszahl ¢, ist zu klaren, ab welcher Grélenordnung
Bdden wahrscheinlich kriechbestandig sind oder nicht. Die Einordnung erfolgt Giber einen Ver-
gleich mit den Ergebnissen zur Untersuchung der Kriechbestandigkeit verschiedener, visko-
elastischer Kunststoffe, die in der praktischen Anwendung unter mechanischen Belastungen
stehen. Der flir den Vergleich vorliegende Datensatz (Abb. 81) wurde freundlicherweise von
Herrn Kunz von der Ostschweizer Fachhochschule Rapperswil zur Verfigung gestellt (KUNZ
2014).
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05 . . . o
100 - c°5 - Abbildung 81) Die Kriechbestandigkeits-

zahl ¢, verschiedener Kunststoffe

80 1 © ®©oo W#O Die Darstellung erfolgt ausschlieRlich als

M Vergleichsgrundlage fiir Boden. Aus werk-
60 A E?te"satz BUNZ : stofftechnischer Sicht handelt es sich um
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von Kunststoffen : M eine unzuladssige Zusammenfassung von
40 | 759 Daten : e nicht vergleichbaren Daten.
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Kriechbestandigkeitszahl ¢,

Aus der Abbildung 81 wird abgeleitet, dass bei Kriechbestandigkeitszahlen in einer Grofen-
ordnung kleiner als 0,4 < ¢, < 0,5 die Kriechbestandigkeit viskoelastischer Kunststoffe stark
abnimmt und die allgemeine Anwendung eines Kunststoffs als mechanisch belastetes Bauteil
einschrankt bzw. verhindert. Diese Information wird Gbernommen und hier auf Béden in einem
viskoelastischen Stoffmodell angewendet. Es gilt: Ein Boden ist wahrscheinlich nicht kriech-

bestandig, wenn die Kriechbestandigkeitszahl ¢, < 0,5 ist.

200 4 peak weibull 5 parameter
adj. R? 0,9843 gesamt (2150 Daten)

Abbildung 82) statistische Auswertung fiir

die Kriechbestandigkeitszahl c,

peak gaussian 3 parameter
150 1 adj. R?20,9763 ST (174)
adj. R20,9958 TL (783)
adj. R20,9864 TM (692)
adj. R 0,9263 TA (375)
adj. R20,1031 UA (92)

Die Kriechbestandigkeitszahlen ¢, der
Bodenreaktionsgruppen Uber bzw. links
der A-Line sind normalverteilt. Die Boden-
reaktionsgruppen unterhalb der A-Line
kénnen statistisch nicht erfasst werden
bzw. es liegen nicht gentugend Daten fur

count

100 -

50 A
eine Auswertung vor. Der Gesamtdaten-
satz aus 2150 Versuchen zeigt eine
0 - - - - Weibull-Verteilung.
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Kriechbestandigkeitszahl ¢,

Die zweite Einordnung zur Kriechbestandigkeit von Béden erfolgt Gber die statistische Aus-
wertung zur Verteilung der Kriechbestandigkeitszahl ¢, (Abb. 82). Der Peak der Weibull-Ver-
teilung des Gesamtdatensatzes liegt bei einer Kriechbestandigkeitszahl von ca. ¢, = 0,8. Es
wird davon ausgegangen, dass die rechts des Maximums der Weibull-Verteilung des Gesamt-
datensatzes liegenden Bdden der normalverteilten Bodenreaktionsgruppen ST und TL sowie
die Boéden der normalverteilten Bodenreaktionsgruppe TM an ihrem oberen Rand der Vertei-
lung, den Bereich kriechbestandiger Boden reprasentieren. Es gilt: Ein Boden ist wahrschein-

lich kriechbestandig, wenn die Kriechbestandigkeitszahl ¢, > 0,8 ist.
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Der Ubergangsbereich zwischen kriechbestandigen und nicht kriechbestandigen Bdden liegt

folglich zwischen ca. 0,5 < ¢, < 0,8.

Bei einer Verwendung der Kriechbestandigkeitszahl c. ist zu beachten, dass die Kriechbe-
standigkeit eines Bodens auch immer von der Art und Weise seiner Belastung abhangig ist.
Kriechprozesse kdnnen z. B. auch in tragfahigen Béden durch unglinstige Lastkombinationen
aktiviert werden. Die Kriechbestandigkeitszahl c, ist eine orientierende Gréfie (der Dimension

Zahl), die nicht isoliert fur Betrachtungen und Schlussfolgerungen verwendet werden sollte.
4.8.5. Zweite Abschlussbeobachtung: Herleitung der Kriechbesténdigkeitszahl

Zum Vergleich mit den Ergebnissen von Atterberg-Versuchen werden die ermittelten Grenzen
fur die Kriechbestandigkeitszahl ¢, im Referenzdatensatz des Geologischen Landesamts der

Stadt Hamburg dargestellt (KAUSCH 2020). Aufgrund der Herkunft der Daten werden die Be-

zeichnungen der untersuchten Bdden als gesichert eingeschatzt und verwendet.

Abbildung 83) Referenzda-

1 © Beckenschluff ;
] . v Geschiebelehm tensatz des Geologischen
1251 /\: 1efgrenze tun Y Geschiebemergel | andesamts  der ~ Stadt
& A Gimmorschiut  Hamburg, KAUSCH 2020,
1 / n @  Glimmerton (139 von 140 Daten)
o 1,00 A ® 0 / @ Kiei .
- ] ¢ v Lauenburger Ton Das Atterberg-Kontinuum
. o ¢ |l @ Mudde it den Bereich
N ] ) ¢ Schlick mit den Bereichsgrenzen
T 075 1 ?/ FlieRgrenze t.__, A Torf ¢c. =05 und ¢, =08 fiur
= die Kriechbesténdigkeits-
4]
o 1 zahl ¢
D- 0‘50 T . C. . . .
1 fur Projektion t,,,, gultig:
Bereich urspringlich posi-
0,25 - tiver Normalspannungen in
] hellgrau und Bereich ur-
springlich negativer Nor-
0,00

malspannungen in dunkel-
grau.

Konsistenzzahl |,

Bei Betrachtung der Abbildung 83 ist sofort erkennbar, dass die in grofierer Versuchsanzahl
dargestellten Bdéden Schlick, Geschiebemergel und Glimmerton/Glimmerschluff in Bereichen
liegen, die durch die Grenzen der Kriechbestandigkeitszahlen ¢, = 0,5 und ¢, = 0,8 abgebildet
werden. Mit der Kriechbestandigkeitszahl ¢, sind Béden nach genetischen Kriterien unter-
scheidbar. Diese Eigenschaft ist ein Alleinstellungsmerkmal der viskoelastischen GréRRe ¢, und

ist bei keinem anderen technischen Parameter zu beobachten.
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Der Zusammenhang selbst ist keine Besonderheit, sondern liegt vielmehr im Bereich der Er-
wartungen. Die Entstehungsgeschichte von Bdden bestimmt auch deren mechanischen Ei-

genschaften und sie muss folglich auch mit technischen Gréfen abbildbar sein.

Uber den Durchlassigkeitsbeiwert ks (m/s) konnen die unbestimmten Angaben zu Zeitpunkten
der Projektionen t,,;;,, und t,,,, Mit getrennt ausgefihrten Zeit-Setzungs-Berechnungen (Kon-
solidierung) in einem viskoelastischen Stoffmodell zusammengefasst und als physikalische
GroRRe der Zeit mit Einheit dargestellt werden. Die Zusammenfassung erfolgt tber die Kriech-
bestandigkeitszahl c.. Bei der Berechnung der Setzungen bzw. des Setzungsverlaufs wird ein

mogliches Kriechen von Bdden berlcksichtigt.

Die Kriechbestandigkeitszahl c. ist eine aus theoretischen Grundlagen hergeleitete Anwen-
dung, die den elastischen Grenzzustand der Projektion t,,;;, mit der Elastizitatszahl I; und den
unteren Grenzzustand der Projektion t,,,, mit der Kriechzahl I, wieder zusammenfihrt. Mit
Bezug auf die Bewertung der theoretischen Herleitung des Atterberg-Kontinuums ist die

Kriechbestandigkeitszahl c. ein starkes Argument fir den gewahlten Lésungsansatz.
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5. Einschatzung der vorliegenden Ergebnisse

5.1. Bewertung der Beobachtungen

Die Reprasentativitat des vorliegenden Datensatzes aus 2150 bzw. 2204 Versuchsergebnis-
sen von Atterberg-Versuchen wurde unter Punkt 4.5.5. nachgewiesen. Der Datensatz ist fir
einen Vergleich gut geeignet. Die theoretische Herleitung des Atterberg-Kontinuums ist von

den reprasentativen Versuchsdaten unabhangig.

Der mit der Schllisselbeobachtung (Punkt 4.4.) vermutete Zusammenhang zwischen den the-
oretischen Grundlagen und den Versuchsergebnissen wird durch die Abschlussbeobachtun-
gen bestatigt. Die mit zwei Abschlussbeobachtungen durchgefihrten Vergleiche zwischen der
theoretischen Herleitung und den reprasentativen Versuchsdaten sind im Ergebnis Uberzeu-
gend und bestatigen die in der vorliegenden Arbeit dargestellten Vorgehensweisen und ge-

troffenen Schlussfolgerungen (Punkte 4.6.3. und 4.8.5.).

Der Vergleich mit den Ergebnissen einer Fremdbeobachtung aus Griechenland wird als erster

Hinweis auf eine allgemeine Gliltigkeit des Atterberg-Kontinuums interpretiert (Punkt 4.5.5.).

5.2. Bewertung der Umsetzung der konkreten Ziele

In der Herleitung des Atterberg-Kontinuums werden die physikalischen GréRen mit Einheit eli-
miniert und in GréRen der Dimension Zahl umgewandelt. Die Méglichkeiten flr eine Prifung
und Kontrolle entfallen bei der Verwendung von Gré3en der Dimension Zahl. Fur weiterfuh-
rende Schlussfolgerungen ist das ein Nachteil, der ausgeglichen werden muss. Die maf3geb-
lichen Grolken der Dimension Zahl lassen sich aus den Normalspannungen o, und o, sowie
der Schubspannung t,, berechnen (266). Die Priffahigkeit bleibt im Atterberg-Kontinuum
erhalten. Mit den Reprasentanten der Spannungskreise kdnnen Winkelfunktionen als physika-
lische GroRRe mit Einheit der mechanischen Spannung dargestellt werden (Punkt 3.4.3.). Mit
der Option fir Winkelfunktionen eine Einheitenanalyse auszufihren, wird die Priffahigkeit

innerhalb der theoretischen Grundlagen des Atterberg-Kontinuums verbessert.

Die angestrebte Integrationsfahigkeit wurde fir das Atterberg-Kontinuum mit dem Plasticity-
Chart nach CASAGRANDE 1948 nachgewiesen. Er wird mit der FlieRbedingung nach Mohr-
Coulomb integriert (Punkt 4.8.2.). Die vernachlassigbare Abweichung zwischen der theoreti-
schen Lésung und der empirischen Lésung nach Casagrande lasst die Mdoglichkeit zu, die

bestehende Klassifikation in unveranderter Form anzuwenden.

Seite 137



Das Atterberg-Kontinuum Einschatzung der vorliegenden Ergebnisse

Mit der EinfUhrung der Kriechbestandigkeitszahl ¢, wird die Erweiterungsfahigkeit des Atter-
berg-Kontinuums bestatigt. Die Kriechbestandigkeitszahl ¢, ist urspriinglich eine Anwendung
aus den Werkstoffwissenschaften bzw. der Kunststoffindustrie, die nach konstruktiver Prifung
auch zur Lésung von geotechnischen Fragestellungen geeignet ist (Punkt 4.8.4.). Weil der
elastisch-isotrope Fall auch dem Lésungsansatz in den Werkstoffwissenschaften entspricht,

war die Ubertragungsfahigkeit von Anfang an gegeben.

Mit der gemeinsamen Skala fur Béden mit nicht bindiger und bindiger Reaktion (Punkt 4.7.4.)
enthalt das Atterberg-Kontinuum eine neue Bodenklassifikation, die ausschliel3lich auf the-
oretischen Grundlagen basiert. Die Ubertragungsfihigkeit und die Erweiterungsfahigkeit
werden Uber die Elastizitdtszahl Iy gewahrleistet. Mit der Einbeziehung von Béden mit nicht
bindiger Reaktion wurde in der neuen Bodenklassifikation die vorgesehene Schnittstelle flir
eine Erweiterung des Atterberg-Kontinuums angelegt. Die wissenschaftliche Prifung der

Schnittstelle fir Béden mit einer nicht bindigen Reaktion steht noch aus.

Fir Béden mit einer bindigen Reaktion kann der Reibungswinkel ¢, ab sofort an gestdrten
Proben ermittelt werden. Durch die Moglichkeit den Reibungswinkel ¢ aus Ergebnissen von

Atterberg-Versuchen zu bestimmen, wurde die Vergleichbarkeit und Priiffahigkeit zwischen

den Ergebnissen von Atterberg-Versuchen und Scherversuchen hergestellt (266). Mit der
Querdehnzahl v steht im Atterberg-Kontinuum zusatzlich eine GréRe zur Verfigung, die ein
hohes Potenzial fir Integration und Erweiterung besitzt. Uber die Querdehnzahl v kdnnen

u. a. Ergebnisse aus Oedometerversuchen in den Vergleich einbezogen werden (266).

Die fur eine praktische Anwendung erforderlichen theoretischen Grundlagen werden in der
Gleichung (266) zusammengefasst. Die angebotenen Losungen sind leicht zu handhaben und
benutzerfreundlich. Die Angaben zu den Matrixpositionen c;; und c;, beziehen sich auf die
Darstellung des linear elastischen Hookeschen Gesetzes fur den isotropen Fall mit dem Elas-
tizitdtsmodul E und der Querdehnzahl v (64).

Formelsammlung Atterberg-Kontinuum

' _I_P = 1 V=1—tan<pE V=2Txy+ay—ax
E=7C 9 Ig+2 2 — tan @g 4Ty + 0y — Oy
1 1-2v Ig Oy — 0y
t - — tan = tan == 266
WETL T PE T 1 YE =0, (266)
=L [l SCLLY S P S -
e E7 oy E7 1 —tangg E 2Ty —0x t 0y,
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Mit den Gleichungen (267) und (268) soll noch einmal deutlich herausgestellt werden, dass
die Versuchsergebnisse aus dem Atterberg-Versuch direkt in die Matrix des linear-elastischen

Hookeschen Gesetzes flir den isotropen Fall (64) eingesetzt werden kénnen.

1
- —F—
g+l 1 1-v Ie—5+2 .
‘u= Iz  tangg 1-—2v 1 (267)
1-2 T
Ie—5+2
1
I
1 1-tangg v Ic‘%"‘z 268
ClZ_IE_ tangy  1—2v 1 (268)
1-2 T
Ie—5+2
5.3. Bewertung der Umsetzung des Hauptziels

Mit dem Atterberg-Kontinuum stehen Grundlagen flr die Entwicklung einer neuen Theorie zur
Verfugung. Die Boden mit bindiger Reaktion kénnen im Atterberg-Kontinuum auf theoretischer
Grundlage, zuverlassiger und mit mehr GréRen beschrieben werden, als das nach aktuellem
Stand der Technik mdglich ist. Das Hauptziel wurde erreicht. Der nachste erforderliche Schritt

ist die Erweiterung des Atterberg-Kontinuums flir Béden mit einer nicht bindigen Reaktion.
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