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1 Einleitung

Die heutige Gelandeform der norddeutschen Tiefebene ist als Ergebnis von drei Eiszeiten
und den Interglazialen eine Landschaft aus Grund- und Endmoranen, Urstromtilern mit
Sandablagerungen und aus Toteislochern entstandenen Seengebieten. Im Bereich der
Urstromtiéler sind héufig organische Boden anzutreffen. In Zwischeneiszeiten entstandene
organische Ablagerungen sind durch nachfolgende Eiszeiten sowie Schmelzwasserstrome
umgelagert und teilweise iberdeckt worden.

Die von den Gletschern transportierten Ablagerungen sind ein Gemenge aus Kornfraktionen
aller Groflen vom Ton bis zu Blocken. Charakteristisch sind auch Beimengungen von Kalk,
die in Oberflachennihe durch versickerndes Oberflachenwasser herausgelost worden sind.
Kalkhaltige Geschiebeboden werden regional als Geschiebemergel, solche ohne Kalkgehalt
als Geschiebelehm bezeichnet.

Diese Boden charakterisieren neben Sedimentbdden (Sande, Tone) und organischen Boden
den geologischen Aufbau der norddeutschen Tiefebene und bestimmen damit in groBem -
Umfang die Baugrundeigenschaften in diesem Gebiet. Fir die Bemessung von
Erdbauwerken und Griindungen ist vor allem die Ermittlung der Scherfestigkeit dieser
Boden von Bedeutung.

Im Entwurf der DIN 1054 vom Dezember 2000 werden charakteristische Werte, in der DIN
1055 Teil 2 Rechenwerte fiir Wichten und Scherparameter fiir nichtbindige sowie bindige
und emnige organische Boden angegeben. Diese sind nach unserer Kenntnis auf der
Grundlage umfangreicher Erfahrungen ermittelt worden.

Fir gemischtkornige Boden, wie Sand-Schluff-(SU*)- und Sand-Ton-(ST*)-Gemische nach
DIN 18196, zu denen insbesondere die Geschiebebdden aus dem norddeutschen Raum
zahlen, fehlen entsprechende Angaben in diesen Normen.

Nur in den Empfehlungen des Arbeitsausschusses fiir Ufereinfassungen (EAU, E9) sind
mittlere charakteristische BodenkenngréBen fir Vorentwiirfe auch flir gemischtkornige
Boden als Erfahrungswerte angegeben. Im Vergleich zu fritheren Ausgaben werden in der
aktuellen Ausgabe 1996 fiir charakteristische Werte groe Streuungen angegeben. Fiir den
frither auch aufgefiihrten festen Geschiebemergel fehlen hier Angaben vollig, ebenso fiir
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Torf. Eine Uberpriifung von an diesen Boden ermittelten Versuchswerten anhand von
anerkannten Erfahrungswerten, z.B. aus Tabellen ist somit nicht méglich.

Die Ermittlung der Scherparameter im Labor ist zeit- und kostenintensiv. Fiir die
Durchfiihrung von Scherversuchen an den hier untersuchten Boden werden Sonderproben
der Giiteklasse 1 nach DIN 4021 benotigt, die im allgemeinen nur mittels aufwendiger
Baugrundbohrungen gewonnen werden koénnen. ErfahrungsgemiB sind die ermittelten
Scherparameter, vor allem die Kohésion, aufgrund der Probleme bei der Vorbereitung und
Durchfithrung der Versuche mit grolen Streuungen behaftet. Zur Ermittlung zuverldssiger
charakteristischer Werte ist demnach eine grof3e Zahl von Einzelversuchen erforderlich.

Wegen haufiger Inhomogenitaten, z.B. Sand- oder Steineinlagerungen, kann nicht aus allen
Sonderproben die erforderliche Anzahl von Einzelproben mit den fur die Scherversuche
notwendigen Abmessungen gewonnen werden. Vielfach besteht daher die Gefahr, daB der
Umfang der auswertbaren Versuche, selbst bei scheinbar ausreichender Zahl von
Sonderproben, zu gering ist, was zu groflen Sicherheitszuschligen und damit zu
unwirtschaftlicher Bemessung fithren kann.

Um die bei verhéltnismaBig geringem Versuchsumfang ermittelten Scherparameter bewerten
und einordnen zu kdnnen, bietet sich der Vergleich mit an gleichartigen Boden gewonnenen
Erfahrungswerten an.

Bei den in der Degebo tiber Jahrzehnte im Berliner Raum gesammelten Ergebnissen von
Versuchen an Proben aus gemischtkornigen Boden (sandiger bis stark sandiger
Geschiebelehm und -mergel) zeigten sich Abhéngigkeiten der Scherfestigkeit sowie der
Steifigkeit von der Verdichtung bzw. der Vorbelastung der Boden (Porenanteil), vom
‘Wassergehalt sowie dem Feinkornanteil.

Die Ergebnisse simtlicher in der Degebo an ungestorten Proben vorgenommenen Versuche
wurden in einer Datenbank zusammengefal3t, die mittlerweile ca. 6000 Datensitze enthilt.
Etwa 5000 Proben aus gemischtkornigen und feinkdrnigen mineralischen Boden sowie ca.
1000 Proben aus organischen Boden wurden erfaft. Auf der Grundlage dieser relativ
groBBen Stichprobenzahlen soll versucht werden, statistische Auswertungen von
Abhéngigkeiten auch mehrerer Parameter, wie z.B. den EinfluB von Porenzahl und
Feinkorngehalt auf die Scherfestigkeit vorzunehmen. |



5
Ziel dieser Forschungsarbeit ist die Ermittlung zuverldssiger charakteristischer
Bodenkennwerte fiir gemischtkornige und ggf auch fir organische Boden. Der
Ermessensspielraum flir die Festlegung der Bemessungswerte soll eingeengt und eine
Grundlage fur eine sichere und wirtschaftliche erdstatische Bemessung von Bauwerken
geschaffen werden.

Das Ergebnis der Forschungsarbeit kann die Grundlage fur eine Erweiterung der Tabellen
der DIN 1055 sowie die Aufnahme charakteristischer Bodenkennwerte fiir gemischtkornige
und organische Bdden in den Anhang B der DIN 1054 oder in andere Regelwerke sein.



2 Stand der Forschung - Literaturauswertung

In der Vergangenheit wurde wiederholt versucht, durch statistische Methoden die
Scherparameter von bindigen Boden (Tone und Schluffe) mit anderen KenngréBen zu
korrelieren. Hierfur wurden neben der Kornverteilung und der Porenzahl e vor allem die
Atterbergschen Grenzen wy, und wp sowie der daraus abgeleitete Plastizitatsindex Ip und
die Konsistenzzahl Ic als Maf3 fiir die Festigkeit des Bodens herangezogen (z.B. Hauf3
1977, Nottrodt 1988, Hirita, Yao, Nirida 1990, Schuppener, Kiekbusch 1988)

Mit diesen Parametern durchgeflihnrte Regressionsanalysen ergaben Korrelationen sehr
unterschiedlicher Qualitat. Durch die Einbeziehung mehrerer Parameter (multiple
Regressionsanalyse) konnte die Vorhersage von Scherparametern gegeniiber der einfachen
Regressionsanalyse teilweise verbessert werden. Einen bei vielen Untersuchungen
auftretenden Nachteil stellte hierbei oft der verhiltnismaBig geringe Datenumfang dar, der
sich negativ auf die Grof3e des Vertrauensbereiches auswirkt.

El Nimr, Rizkallah (1977) haben fiir feinkornige Boden (TL, TM) mit einem Feinkorngehalt
(d<0,06 mm) von 60% bis 90 % unter anderem eine sehr gute Korrelation der
undrainierten Scherfestigkeit mit der Form der Kornverteilungskurve im schluffigen und
tonigen Bereich sowie der Wichte auf der Grundlage von 180 untersuchten Bodenproben
festgestellt. Die Form der Kurven wurde durch die Siebdurchginge bei a1(d = 0,002 mm)>
22(d = 0,02 mm) und a3(d=0,06 mm) Wwiedergegeben. Ausgehend von numerischen
Losungen eines nicht ndher beschriebenen Gleichungssystems wurden folgende
exponentielle Darstellungen zur Bestimmung der charakteristischen Werte der
Scherparameter entwickelt:

$ =024 * al0,006 /(70,04 * az0,23) [GL 2.1]
¢ =0,06 * y1,75 351,06/5,0,42 [GL 2.2]

Y ist hierbei die Trockenwichte des Bodens. Aus den giiltigen Bereichen (aj < ap < a3) der
méglichen Kombinationen ergibt sich eine Variationsbreite von ca. 24° < ¢ < 28°und ca.
11 kN/m? < ¢ £ 15 kN/m?2.
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Die Korrelationskoeffizienten betrugen fur beide GroBen R~ 1. Genauere Angaben zum
praktischen Gebrauch sind dem Artikel nicht zu entnehmen.

Von Schuppener (1987) wurden Zusammenhinge zwischen verschiedenen Parametern
anhand von Proben aus norddeutschem Klei untersucht. Dieser Boden ist iiberwiegend aus
Tonen und Schluffen zusammengesetzt, weist aber auch organische Bestandteile auf. Unter
anderem wurde, ausgehend von der Bestimmung der Zustandsgrenzen nach DIN 18122, der
Zusammenhang der undrainierten Scherfestigkeit c¢; mit dem Wassergehalt und der
Konsistenzzahl sowie der des Reibungswinkels mit dem Plastizititsindex und der
Aktivititszahl (Plastizitatsindex bezogen auf den Tongehalt) untersucht. Die ermittelten
Korrelationskoeffizienten werden mit R =0,20 bis R=0,39 angegeben. Die erzielten
Korrelationen werden als unbefriedigend bezeichnet.

In einer weiteren Arbeit zeigen Schuppener, Kiekbusch (1988), daf die Korrelation
zwischen Konsistenzzahl und Scherfestigkeit auch fir fein- und gemischtkérnige Boden
unbefriedigend ist. An verschiedenen Bodenarten (Klei, Geschiebemergel, Beckenton und
Tonmergel), wurde versucht, eine Abhangigkeit der undrainierten Scherfestigkeit von der
Konsistenzzahl zu finden. Grundlage bildeten die Versuchsergebnisse von
Dreiaxialversuchen und Penetrometerversuchen zur Bestimmung von c;. Die Abhangigkeit
zwischen I und c¢; wurde getrennt fur die beiden o.g. ausgefiihrten Versuchsarten
untersucht. Fir jede Bodengruppe und Versuchsart waren 24 bis 129 Stichproben
vorhanden. Nur bei Proben aus dem Tonmergel und dem Geschiebemergel wurden bei den
geringen untersuchten Probenanzahlen nach Meinung der Autoren ausreichend grofle
Korrelationskoeflizienten (R=0,7 bis R=0,9) emmittelt. Die durch die
Standardabweichungen gegebenen Streubereiche erschienen den Autoren jedoch fiir die
praktische Anwendung zu grof3.

Bezogen auf gemischtkornige Boden wird als problematisch bezeichnet, daB bei diesen
Boden die FlieBgrenze sowie der Plastizitatsindex sehr klein sind. Hieraus resultieren grof3e
Schwankungen der Konstistenzzahl bereits durch geringe Fehler bei der Bestimmung der
Konsistenzgrenzen und des Wassergehalts.

Die Autoren pladieren dafuir, die mit einfachen Versuchen, z.B. der Laborfliigelsonde oder
dem Taschenpenetrometer, zu bestimmende undrainierte Scherfestigkeit als MaB3 der
Tragfahigkeit zu verwenden. Zur Ermittlung der Scherparameter ¢ und ¢ wiren dann
Korrelationen mit ¢, erforderlich, die sich jedoch ohne die Beriicksichtigung weiterer
Abhangigkeiten nicht herleiten lassen.
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In der o.g Arbeit wird auch deutlich gemacht, da3 die Bestimmung der Konsistenzgrenzen
von gemischtkérnigen Béden nach DIN 18122 nur geringe Aussagekraft besitzt. Abgesehen
von der bereits beschriebenen Fehleranfilligkeit der Konsistenzzahl miissen fir den
vorgeschriebenen Versuchsablauf die Kornanteile mit Durchmesser d > 0,4 mm entfernt
werden, die bei diesen Boden 15 % bis 30 % der Gesamtmasse betragen. Der Grund hierfiir
ist nach Meinung der Autoren, dafl diese Kornanteile kaum Wasser binden konnen,
weswegen sie zur besseren Durchfiihrbarkeit der Versuche entfernt werden.

Die ermittelten KenngroBen wy,, wp, I, und I¢ beschreiben demnach bei Geschiebebsden
einen Boden mit grundsatzlich anderer als der tatsachlich vorliegenden Zusammensetzung
und damit auch mit anderen bodenmechanischen Eigenschaften.

Fir die Berliner Geschiebeboden wurde von Weifl (1978) die Korrelation des natiirlichen
Wassergehalts w und der Porenzahl e zu den Scherfestigkeitsparametern ¢ und c
untersucht. Es wurde jedoch nur eine verhaltnisméaBig geringe Zahl von Versuchsergebnis-

sen (24 Wertegruppen) ausgewertet. Hieraus ergeben sich, vor allem fiir ¢, sehr grofe
Streuungen.

Folgende Beziehungen, bet denen w und e als Dezimalen einzusetzen sind, wurden
aufgestellt:

O =454-967*w -84 *e+2,5° [Gl. 23]
C =281 -744 * w - 374 * ¢ £ 50 kN/m? [GL. 2.4]

Untersuchungen, die sich speziell mit der Abhangigkeit zwischen der Porenzahl e als Maf53
der Verdichtung und den Scherparametern befassen, wurden in der Literatur nicht gefunden.
Nur von Hirita, Yao, Nirida, 1990 wurde e als Erganzung zu den vorrangig untersuchten
Parametern wy, wp und Ip fir feinkdrnige Boden untersucht. Insgesamt 734 Proben
bildeten die Grundlage der Arbeit.

Der Feinkornanteil der untersuchten Boden lag zwischen ca. 40 % und 100 %. Zusitzlich
wurden die Laborversuche auch an kiinstlichen Mischungen von bindigen Béden und Sand
ausgefuhrt und statistisch ausgewertet. Die Korrelation fiir ¢ in Abhéngigkeit von e und wp
auf der Grundlage von 119 Stichproben erwies sich fiir natiirliche Boden mit R = 0,27 als
gering. Fur die einaxiale Druckfestigkeit dagegen lag der Korrelationskoeffizient fiir
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673 Proben bei ca. R=0,7. Fir 120 Proben aus kinstlich gemischtem Boden wurde die
Abhangigkeit von der Porenzahl, der FlieBgrenze und der Liquidititszahl untersucht. Die
multiplen Korrelationskoeffizienten lagen hier zwischen R =0,84 und R =0,93. Dieses
Ergebnis zeigt deutlich den EinfluB der Inhomogenitét natirlicher Boden auf die Streuung
von Versuchswerten.

Eine Abhéngigkeit der Kohésion von den 0.g. Parametern wurde nicht untersucht. Hinweise
zur praktischen Anwendbarkeit sind in der Arbeit nicht enthalten.

Die bei der Degebo ermittelten bodenmechanischen Kennwerte von organischen Boden
(Torf, Wiesenkalk, Faulschlamm) wurden nach Meyer 1974 als reprisentativ fiir die or-
ganischen Boden holozdnen (alluvialen) Ursprungs im Norddeutschen Raum
herausgehoben. Die hier untersuchten Proben wurden fiir heutige Verhiltnisse und aus
statistischer Sicht anhand einer zu geringen Probenanzahl aus einem raumlichen begrenzten
Bereich ausgewertet. Dabei stellte sich heraus, daf8 die ermittelten Versuchswerte meist
betrachtliche ~Streuungen aufweisen, die auf unterschiedliche Einflisse (z.B.
Zusammensetzung, Entstehung, Uberlagerung) zuriickzufiihren sind. Eine statistische
Auswertung mit dem Ziel, Abhéngigkeiten zwischen diesen Einflissen und den KenngréBen
zu finden, schlug daher fehl.
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3 Grundlagen und Voraussetzungen fiir die Forschungsarbeit

3.1 Die Datenbank der Degebo

Die Ergebnisse von bodenmechanischen Versuchen, die iiber einen Zeitraum von etwa drei
Jahrzehnten, tberwiegend fir Bauvorhaben im Berliner Raum, durchgefithrt wurden,
wurden in der Datenbank der Degebo gesammelt. Dokumentiert sind die o&rtliche
Zuordnung der Bohrung zu einem bestimmten Bauvorhaben, die Entnahmetiefe sowie die
Versuchsergebnisse und eine Kurzbeschreibung der Bodenart.

Die Versuche wurden Uberwiegend im Rahmen der Bearbeitung von konkreten
Bauvorhaben durchgefiihrt. Systematische Untersuchungen aller Parameter waren daher im
allgemeinen nicht moglich. Bei der Entnahme mehrerer Proben aus der gleichen Schicht
wurde nicht immer auch die KorngroBenverteilung jeder Probe bestimmt. Solche
Bodenproben kénnen daher nur aufgrund der Bodenansprache und der bei der Degebo
tblichen Einteilung einer Gruppe zugeordnet werden.

Eine Zuordnung zur geologischen Entstehungsgeschichte (z.B. Weichsel- oder Saaleeiszeit
bei Geschiebeboden) erfolgte nicht. Bei Geschiebeboden wurde lediglich eine
Unterscheidung nach dem Sandanteil (sandig, stark sandig usw.) und nach der ortsiiblichen
geologischen Bezeichnung getroffen, wobei die Einteilung in Geschiebelehm und -mergel
ausschlieBlich nach der visuellen Ansprache, d.h. der Farbe erfolgte. Der Kalkgehalt wurde
sehr selten bestimmt.

Bei den organischen Boden wurden weitere Eigenschaften, wie zB. der Zersetzungsgrad
von Torf, nicht dokumentiert.

In vielen Fillen sind die ausfihrlichen Versuchsprotokolle fiir die Scherversuche sowie die

der anderen an der jeweiligen Probe durchgefithrten Laborversuche nicht mehr vollstandig
vorhanden.

Neben den bereits angesprochen Problemen bei der Ausarbeitung und beim Einbau der
Proben sind bei der Durchfiihrung von bodenmechanischen Versuchen an gemischtkodrnigen
Boden weitere Schwierigkeiten vorhanden. Zum Beispiel konnen auch bei visuell gleicher
Zusammensetzung durch stellenweise abweichende KorngroBenverteilung oder durch
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Einlagerungen in der Einzelprobe unterschiedliche Bruchkriterien mafigebend werden.
Beide Bruchdefinitionen konnen innerhalb eines Scherversuchs bei unterschiedlichen
Einzelproben aufgetreten sein. Da die Versuchsprotokolle teilweise nicht mehr vollstandig
vorhanden sind, kann nicht in jedem Fall eindeutig nachvollzogen werden, ob bei allen
Einzelproben eines Versuchs ein echter Bruch eingetreten ist (Uberschreitung eines max.
Hauptspannungsverhéltnisses) oder ob der Versuch bei einer Stauchung von ca. 20 % der
Probenhohe abgebrochen wurde. Beide Bruchdefinitionen koénnen innerhalb eines
Scherversuchs bei unterschiedlichen Einzelproben aufgetreten sein.

Ein weiteres Problem ist die Wassersittigung der Proben. Der in DIN 18137 vorgegebene
Versuchsablauf setzt voraus, daB3 der natiirliche Sattigungsgrad nahe S; =1 liegt. Dies ist
jedoch haufig nicht der Fall. Wegen der verhiltnismaBig geringen Wasserdurchléssigkeit
dieser Boden (kg = 10-6 m/s bis kg= 10-8 m/s) kann nicht immer eine volle Sattigung der
Probe erzielt werden. Erfahrungsgemif3 weisen die Geschiebebéden im Berliner Raum
wegen  ihres  verhaltnismédfBig  geringen  Wassergehalts  kein  ausgeprigtes
Zeitsetzungsverhalten auf, d.h. dafl die Porenwassertberdriicke sehr gering sind und sich
schnell abbauen. Die wihrend des Abscherens wirksamen effektiven Spannungen weisen
somit nur geringe Unterschiede zu den totalen Spannungen auf.

Die inhomogene Zusammensetzung der Geschiebeboden sowie die stellenweise hoheren
grobkornigen und kiesigen Anteile fiihren auch bei der Bestimmung der Konsistenzgrenzen
zu Problemen (siehe auch Schuppener/Kiekbusch (1988)). Durch das Absieben aller Anteile
mit einem Korndurchmesser > 0,4 mm bei der Bestimmung der Atterbergschen Grenzen
werden bis zu 30 % der Kornfraktionen nicht beriicksichtigt.

Eine direkte SchluBfolgerung von der Konsistenzzahl auf die Scherparameter, wie z. B. in
der DIN 1055 fur die bindigen Boden angegeben, ist fiir gemischtkérnige Boden praktisch
nicht moglich.

Insbesondere geht der Kornantell im sandigen Bereich, der den Reibungswinkel von
gemischtkornigen Boden gegeniiber dem von feinkdrnigem maBgebend beeinflufit, nicht in
die Betrachtung ein.

Die direkte Bestimmung der Scherparameter von gemischtkérnigen Boden, z.B. im
Dreiaxialgerat, ist wegen der vorstehend beschriebenen Probleme sowohl bei der
Herstellung und dem Einbau der Proben als auch bei der Versuchsdurchfiihrung mit groen
Streuungen behaftet.
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Fir eine zuverldssige statistische Beurteilung und Bestimmung der charakteristischen Werte
der Scherparameter ist deshalb ein groBer Stichprobenumfang erforderlich, der in der Praxis
fiir einzelne Bauvorhaben im allgemeinen nicht realisierbar ist. Andererseits besteht die
Moglichkeit, an ungestorten sowie eingeschrankt auch an gestérten Bodenproben mit
einfach durchzufiihrenden Versuchen mit geringer Streuung zu ermittelnde Bodenkennwerte
(Wassergehalt w, Porenzahl e, Wichten ¥ und yq) in gréBerem Umfang zu bestimmen.

Die Erfahrung zeigt, daB3 bei gemischtkornigen Boden die Kornverteilungskurve, vor allem
der Feinkornanteil, (d < 0,06 mm) die Scherparameter wesentlich beeinfluflit. Ausgepragter
ist jedoch der EinfluB der Vorbelastung, deren einfach zu ermittelndes Kennzeichen der
Hoblraumgehalt, z.B. in Form der Porenzahl ist.

Die Auswertung der in einer Datenbank der Degebo gesammelten Versuchsergebnisse von
ca. 6000 untersuchten Proben aus Geschiebeboden soll das von Weil3 (1978) beschriebene
Modell bestétigen oder zur Entwicklung eines neuen fiihren.

Anschlieend soll untersucht werden, ob &hnliche Abhingigkeiten auch fiir organische
Boden vorhanden sind.

3.2 Gemischtkornige und feinkérnige Béden
3.2.1 Proben- und Versuchsumfang

Die Ergebnisse von Versuchen, die im Lauf von ca. 30 Jahren an ca. 5000 ungestérten
Bodenproben aus Geschiebebdden im Berliner Raum vorgenommen worden sind, wurden in
einer Datenbank zusammengefaf3t. Folgende Versuchsarten sind dokumentiert:

- Porenzahl e ca. 5000 Proben
- Wassergehalt w ca. 5000 Proben
- Komnverteilung (Feinkornanteil) ca. 2400 Proben

- Konsistenzgrenzen ca. 500 Proben
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- Retbungswinkel und Kohasion (CU-Versuch) ca. 430 Proben
- Undrainierte Kohésion ¢ ca. 200 Proben
- Einaxiale Druckfestigkeit q, ca. 130 Proben

Bei den Triaxial- und Einaxialversuchen wurden nicht nur die ermittelten Scherparameter,
sondern auch die Ergebnisse der Einzelversuche in Form der ermittelten Hauptspannungen
01 und 63 im Bruchzustand in die Datenbank aufgenommen.

3.2.2 Gruppeneinteilung

Der Feinkornanteil a(0,06) der untersuchten und in der Datenbank gesammelten Boden
liegt zwischen ca. 15 % und 80 %, uberwiegend jedoch zwischen 15 % und 50 %. Damit
wurden hauptsichlich Versuchsergebnisse von gemischtkornigen Boden (SU*), teils auch

von feinkornigen Boden (TL) gesammelt. Der Tonanteil liegt im allgemeinen unter 15 %.

In der Degebo wird seit Jahrzehnten folgende Einteilung der Geschiebeboden nach dem
Siebdurchgang bei d = 0,06 mm (a(0,06)) verwendet:

Siebdurchgang bei Bezeichnung
d =0,06 mm

15 % bis 26 % stark sandig

27 % bis 43 % sandig

44 % bis 55 % (ohne)

56 % bis 65 % schluffig

66 % bis 72 % stark schluffig

72 % bis 90 % Tonmergel
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Diese Einteilung wurde auch in der Datenbank zur vereinfachten Beschreibung der
Kornverteilung verwendet.

Im folgenden werden die Boden nach ihrem Feinkornanteil in finf Gruppen eingeteilt:

Gruppe a(0,06) Siebduchgang Bodengruppe
bei d = 0,06 mm nach DIN 18196
1 15 % bis 26 % Su*
2 27 %bis 33 % SU*
3 34 % bis 40 % SU*
4 41 % bis 60 % TL
5 27 % bis 40 % SuU*

Die Kornverteilungsbander der untersuchten Boden mit der Gruppeneinteilung sind in
Bild 1 dargestellt. Die Grenzwerte der Ungleichformigkeitszahl U = dgg/djg wurden wie
folgt bestimmt:

Gruppe 1 75 < U <23
Gruppe 2 23 < U <60
Gruppe 3 60 < U <400
Gruppe 4 U =400

Aufgrund der verhaltnisméBig groBen Versuchsanzahl konnte der sandige Mergel bzw.
Lehm (26% < a(0,06) < 40%) in zwei Untergruppen aufgeteilt werden. Es wurden jedoch
nicht bei allen Datensitzen die GroBen des Feinkorngehalts a(0,06) zahlenmafBig erfaBt.
Teilweise sind nur qualitative Angaben (Mg/Lg, s) vorhanden. Deshalb konnten in den
Gruppen 2 und 3 nicht alle Versuchsergebnisse berticksichtigt werden. In einem weiteren
Schritt wurden daher die Gruppen 2 und 3 zu einer 5. Gruppe (26 % < a(0,06) < 40 %)
zusammengefaft, in der auch Versuchsergebnisse ohne genaue Angaben iiber die Kornver-
teilung aufgenommen wurden.
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Die Gruppe 4 enthélt Béden, die nach DIN 18196 nicht als gemischtkornige, sondern als
feinkornige Boden zu klassifizieren sind. Diese Boden haben jedoch die gleiche geologische
Entstehungsgeschichte. Es erschien daher sinnvoll, die Untersuchung auf diese Bdden zu
erweitern.

Abgesehen von der Gruppe 1 wurde auf anndhernd gleich grofe Stichprobenanzahlen in
allen Gruppen geachtet. Eine weitere Aufteilung der Gruppen 2 bis 4 erschien uns nicht als
sinnvoll, da sich zum Teil zu geringe Stichprobenzahlen ergeben hitten.

Schluffige Sande (a(0,06) <15 %) wurden aufgrund der sehr geringen vorhandenen
Stichprobenzahl und der u.E grundsétzlich anderen bodenmechanischen Eigenschaften nicht
bericksichtigt.

3.2.3 Hiufigkeitsverteilungen

In einem ersten Schritt wurden die Haufigkeitsverteilungen der KenngréBen a(0,06), e, w,
¢, ¢, qy und ¢, fur die Gesamtheit der Proben aus Mergel ermittelt und in den Bildern 2 bis
8 aufgetragen. Zusitzlich wurden jeweils die Summenkurven der Haufigkeitsverteilungen
aufgetragen. Es wurden alle Versuchswerte, also auch die "Ausreifler", dokumentiert.

In Bild 2 ist die Verteilung sowie die kumulierte Haufigkeit der Feinkorngehalte a(0,06) fiir
d £0,06 mm von 2388 Proben aufgetragen. Demnach liegen ca. 70 % aller untersuchten
Proben im Bereich der Gruppen 2 und 3 bzw. der Gruppe 5. Boden der Gruppe 1 wurden
nur in ca. 8 % der untersuchten Félle festgestellt, zur Gruppe 4 gehoren ca. 22 % der
Proben.

Die Porenzahlen von 4676 untersuchten Proben liegen zwischen e = 0,2 und e =0,55. Ca.
90 % aller Proben weisen eine Porenzahl 0,25 < e < 0,45 auf (s. Bild 3).

Die an 5070 Proben festgestellten Wassergehalte liegen zwischen w = 5 % und w = 19% (s.
Bild 4). Ca. 90 % der Werte liegen zwischen w = 7,5 % und w = 15 %.
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Die an 477 Proben ermittelten Reibungswinkel ¢ liegen zwischen 16 © und 40 °, davon ca.
90 % zwischen ¢ =21 ° und ¢ = 40° (s. Bild 5). Die Verteilungskurve verlauft sehr flach
und leicht asymmetrisch.

Die Werte fiir die Kohésion sind in der Bild 6 aufgetragen. Demnach ist die Streuung der
Versuchswerte wesentlich grofler als die der anderen KenngréBen. Etwa 90 % aller Werte
liegen zwischen ¢ = 10 kN/m? und ¢ = 130 kN/m?® mit einem Maximum bei ¢ = 40 kN/m?,
die Maximalwerte liegen bei ca. ¢ =600 kN/m? Die Hiufigkeitsverteilung ist stark
asymmetrisch.

Die in Bild 7 fiir 130 Proben aufgetragene Verteilung flir die emnaxiale Druckfestigkeit qy,
weist eine dhnliche, asymmetrische Form wie die fiir ¢ (CU-Versuch) auf. 90 % aller Werte
liegen zwischen qy =25 kN/m? und q;=375kN/m? Das Maximum liegt bei ca.
qu = S0kN/m? bis q =75 kN/m? die groBten gemessenen Werte liegen bei ca.
qy = 800 kN/m?.

Auch die in Bild 8 aufgetragene Haufigkeitsverteilung der undrainierten Kohéasion ¢ (200
Proben) weist eine &hnliche, jedoch noch breitere Form auf. 90 % der Werte liegen
zwischen ¢;; = 50 kN/m? und ¢; = 500 kN/m? mit einem Maximum bei ¢;; = 150 kN/m 2. Die
groften gemessenen Werte liegen tiber ¢y = 800 kIN/m?.
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3.3. Organische Boden
3.3.1 Proben- und Versuchsumfang

In die Datenbank wurden Versuche an den im Berliner Raum hdufig vorkommenden
organischen Bodenarten Torf, Faulschlamm und Wiesenkalk aufgenommen.
Untersuchungen an insgesamt 1075 Proben, davon ca. 470 aus Faulschlamm, ca. 200 in
Torf und ca. 400 im Wiesenkalk, wurden dokumentiert. Folgende Versuchsanzahlen fur alle
organischen Bodenarten sind dokumentiert:

- Porenzahi e ca. 330 Proben
- Wassergehalt w ca. 1030 Proben
- Konsistenzgrenzen

(Nur Faulschlamm und Wiesenkalk) ca. 270 Proben

- Reibungswinkel und Kohésion (CU-Versuch)

Torf 13 Proben

Faulschlamm 77 Proben

Wiesenkalk 44 Proben
- Undrainierte Kohésion ¢

Torf 10 Proben

Faulschlamm 43 Proben

Wiesenkalk 40 Proben
- Einaxiale Druckfestigkeit qy,

Torf 18 Proben

Faulschlamm 50 Proben

Wiesenkalk 23 Proben
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3.3.2 Hiufigkeitsverteilungen

Ahnlich Abschnitt 3.2.3 wurden die Haufigkeitsverteilungen der KenngrofBen Vg, w, Y4, 0,
¢, qy und ¢, aus der Gesamtheit der Proben ermittelt und in den Bildern 9 bis 15 jeweils fiir
die drei Bodenarten zum Vergleich nebeneinander aufgetragen. Zusitzlich sind jeweils auch
die Summenkurven der Haufigkeitsverteilung dargestellt. Auch hier wurden die Daten
zundchst ohne Eliminierung von extrem abweichenden Werten verwendet. Weitere
Differenzierungen wie zB nach Beimengungen von Sand oder Schluff wurden nicht
vorgenommen.

In Bild 9 sind die Verteilung sowie die kumulierte Haufigkeit des Gliihverlustes von 84
Proben (Torf), 277 Proben (Faulschlamm) und 258 Proben (Wiesenkalk) aufgetragen. Fiir
Torf ergibt sich eine regellose Verteilung zwischen Vg1=40% und Vg =98 %. Fur
Faulschlamm und Wiesenkalk ergeben sich leicht asymmetrische Verteilungen, deren
Maximum zwischen Vg1 =10 % und Vgi =18 % liegt. 90% bis 95 % aller Werte liegen
zwischen Vg =4 % und Vg =28 %

Die an 184 Torfproben festgestellten Wassergehalte liegen zwischen w =60 % und
w =520 % (s. Bild 10), das Maximum liegt bei w =240 %. Die Haufigkeitsverteilung ist
sehr flach. Bei den 454 Proben aus Faulschlamm liegt der Wassergehalt zwischen w = 20
und 300 %, das Maximum liegt bei ca. w =100 %. Fiir die 369 Proben aus Wiesenkalk
ergibt sich die kleinste Schwankungsbreite mit w =20 % bis w =200 %. Das Maximum
liegt bei w = 80 %.

Fir die Trockenwichte weist Torf eine stark asymmetrische Verteilung mit den Grenzen
Yq=15kN/m3 und y4=12kN/m3 auf (s. Bild11). Das Maximum liegt bei
Y4 =3,5 kN/m3. Fir Faulschlamm und Wiesenkalk nihern sich die Verteilungen der
Normalverteilung. Bei Faulschlamm liegen die Grenzen zwischen yq=2 kN/m3 und
Y4 = 15,5 KN/m3, bei Wiesenkalk zwischen Y4=3 kN/m3 und Y= 14 kN/m3. Die Maxima
liegen bei Yg = 5,5 KN/m3 bzw. Y4=38 KN/m3.

Bild 12 enthdlt die Haufigkeitsverteilungen des beim CU-Versuch ermittelten
Reibungswinkels. Bei den nur 13 untersuchten Proben aus Torf ergibt sich keine eindeutige
Verteilung, ¢ liegt zwischen ¢ =12 ° und ¢ =32 °. Fir Faulschlamm (76 Proben) und
Wiesenkalk (44 Proben) liegen 90 % der Werte zwischen ¢ =8° und ¢ =30°, die
zugehorigen Maxima liegen bei ca. ¢ = 20 °.
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Die zugehorigen Werte fir die Kohiésion sind in Bild 13 aufgetragen. Fir Torf ergibt sich
eine schmale Verteilung mit einer Spannweite von ¢ = 5 kN/m? und ¢ = 30 kN/m? und einem
Maximum bei ¢ = 15 kN/m?. Die Haufigkeitsverteilungen fiir Faulschlamm und Wiesenkalk
sind stark asymmetrisch. Die Kohision liegt zwischen ¢ =5 kN/m? und ¢ = 90 kN/m?2, 90%
der Werte sind kleiner als c¢=45kN/m? Bei beiden Boden liegt das Maximum bei
¢ =10 kN/m? bis ¢ = 20 kN/m?.

In Bild 14 sind die Verteilungen fiir die einaxiale Druckfestigkeit q, aufgetragen.
Abweichend von den o.g. Verteilungen wurden hier die Ergebnisse der Einzelversuche (ein
bis drei Versuche je ungestorter Probe) zugrunde gelegt. Fiir die 49 Versuche an Torf ergibt
sich eme regellose Verteilung, die Werte liegen zwischen gq;=10kN/m? und
qu = 105 kN/m?. Auch bei Wiesenkalk (58 Versuche) zeigt sich keine regelmiBige
Verteilung. Bei Faulschlamm (134 Einzelversuche) ergibt sich eine stark asymmetrische
Verteitlung. 90 % aller Werte fir Faulschlamm und Wiesenkalk liegen zwischen
qu = 10 kN/m? und q = 45 kN/m?. der Maximalwert liegt bei q,; = 10 kN/m2.

Bei den in Bild 15 aufgetragenen Haufigkeitsverteilungen der Kohision ¢ aus UU-
Versuchen ist fur keine der drei Bodenarten eine regelmaflige Verteilung zu erkennen,
obwohl auch hier die Ergebnisse der Einzelversuche (Torf 28 Versuche, Faulschlamm
118 Versuche und Wiesenkalk 106 Versuche) verwendet wurden.
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4 Auswertung gemischtkorniger und feinkérniger Béden

4.1 Drainierte Scherfestigkeit (CU-Versuch)

Zunachst wurden die Beziehungen zwischen e und w sowie dem Sittigungsgrad S;
einerseits und den Festigkeitsgrofen ¢, c, ¢, und q, andererseits getrennt nach den
Bodengruppen aufgetragen, um eine Ubersicht iber mogliche Zusammenhinge zu
gewinnen. Konsistenz- und Plastizititsindex wurden wegen der geringen Anzahl der
Kombinationen dieser Versuche mit Scherversuchen (ca. 80 Proben, davon ca. 50 fiur
gemischtkornige Boden mit a(0,06) < 40 %) und wegen der bei Schuppener/Kiekbusch
(1988) beschriebenen geringen Aussagekraft der Kenngrofen nicht weiter untersucht.

4.1.1 Scherparameter ¢ und ¢

Die Beziehungen ¢ - e, ¢ - w, ¢ - e und ¢ - w (Bilder 16 bis 35) weisen groBe Streuungen
auf, klare Abhéngigkeiten werden kaum erkennbar.

Die Auftragung der Beziehungen von ¢ und ¢ zum Sittigungsgrad S; in den Bildern 36 bis
45 zeigt regellose - Streuungen, Abhéngigkeiten werden nicht sichtbar. Eine statistische

Bearbeitung dieser sehr wenig ausgepragten Abhangigkeiten erscheint nicht sinnvoll.
4.1.2 Vergleichsscherfestigkeit

Bei der in Form einer linearen Regressionsanalyse mit im allgemeinen drei Stichproben
durchgefiihrten Auswertung des CU-Versuchs besteht eine Wechselwirkung zwischen ¢
und C. Es wurde versucht, beide Gréflen zusammenzufassen. Hierfir wurde fiir eine fiktive
Uberlagerungsspannung ¢ =200 kN/m? die Vergleichsscherfestigkeit
T 200 = O X tan() + ¢ berechnet und die Abhéngigkeit zu e und w in den Bildern 46 bis 55
fir die einzelnen Bodengruppen aufgetragen. Uberlagerungsspannungen dieser
GroBlenordnung ergeben sich bei einer Bodenuberdeckung von ca. 10 m, was etwa der
mittleren Entnahmetiefe der in der Datenbank gesammelten Proben entspricht. Die
Auftragung der Vergleichsscherfestigkeit zeigt deutlich geringere Streuungen als bei
getrennter Betrachtung der Scherparameter. Es wird erkennbar, daB3 die Scherfestigkeit mit
wachsendem Porenanteil bzw. Wassergehalt abnimmt. Signifikante Unterschiede zwischen
den Bodengruppen sind ohne genauere Analyse nicht zu erkennen.
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Aus der deutlichen Verringerung der Streuungen bei der Auftragung von T 9gg gegeniiber
der von ¢ und ¢ wird die gegenseitige Abhangigkeit der beiden letzteren GroBen sichtbar.
So fuhrt bei konstantem T 5q( eine Abminderung von ¢ zu groBeren Werten von ¢ und
umgekehrt. Will man zur Verringerung der Streuung stark abweichende Werte (Ausreif3er)
entfernen, miissen gleichzeitig die zugehorigen Werte fiir ¢ oder ¢ aus der Auswertung
genommen werden. Die Kombination von beiden kénnte jedoch nahe am Mittelwert von
T 900 liegen, das Wertepaar ¢ und ¢ miiite dann eigentlich in der weiteren Auswertung
beriicksichtigt werden. Ein Eliminieren von Wertepaaren aufgrund von Ausreiflern einzelner
Werte von ¢ oder ¢ wiirde auch eigentlich brauchbare Versuchswerte entfernen und ist
somit nicht sinnvoll.

4.1.3 Spannungsverhiltnis c;/c3

Aus der kombinierten Betrachtung von ¢ und ¢ wird deutlich, daB durch die
Versuchsauswertung Streuungen erzeugt werden konnen, die die bereits durch

Probennahme, Bodeninhomogenitat und Versuchsdurchfithrung bedingten Streuungen u.U.
noch vergréBern.

Die in der Datenbank gesammelten Scherparameter ¢ und c basieren auf den Ergebnissen
von jeweils drei Einzelversuchen im Triaxialgerat, bet denen die Einzelproben bei
unterschiedlichen Seitendriicken konsolidiert und abgeschert werden. Die Laststufen der
Einzelversuche stehen dabei im allgemeinen im Verhiltnis 1:2:3 (z.B. o3 =100, 200,
300 kN/m?). Das eigentliche Versuchsergebnis ist der Mohrsche Spannungskreis im
Bruchzustand fir jeden Einzelversuch.

Die zur Ermittlung der Scherparameter angewandte lineare Regressionsanalyse verwendet
gemdB der Norm den fiir dieses Verfahren geringstmoglichen Stichprobenumfang (drei
Einzelversuche) und reagiert daher bei geringer Variation einzelner Werte, insbesondere bei
der niedrigsten und hochsten Laststufe, sehr empfindlich. Weiterhin basieren viele in die
Datenbank aufgenommene Werte auf einer unvollstandigen Auswertung, da vielfach aus den
drei Einzelversuchen ein nach Erfahrung des Bearbeiters oder vorgegebenen Kriterien zu
stark abweichender Wert ("Ausreifler") entfernt wird und die Scherparameter dann aus nur
zwel Einzelversuchen ermittelt werden.

Um diese zufilligen oder willkiirlichen Einflisse weitgehend auszuschlieBen, ist demnach
eine Betrachtung der eigentlichen, unverfalschten Versuchsergebnisse, némlich der
Mohrschen Spannungskreise der Einzelversuche im Bruchzustand erforderlich. Die
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Ergebnisse der Einzelversuche an mehreren aus einer Probe gewonnenen Einzelproben
konnen hierbei als unabhingig angesehen werden.

Es erschien demnach sinnvoll, statt der Scherparameter die Abhangigkeit der Ergebnisse der
Einzelversuche vom Feinkorngehalt a(0,06), dem Wassergehalt w, der Porenzahl e sowie
dem aufgebrachten Seitendruck o3 statistisch zu untersuchen.

Bei den Versuchen wurden, vor allem bedingt durch die Entnahmetiefen und die Konsistenz
der ungestorten Proben, unterschiedliche Seitendriicke ¢35 aufgebracht.

Folgende Seitendruckkombinationen wurden aufgebracht, wobei aus versuchstechnischen
Grunden Abweichungen von £ 10 % moglich waren:

Laststufe 1 Laststufe 2 Laststufe 3
50 kN/m? 100 kN/m? 150 kN/m?
100 kN/m?2 200 kN/m? 300 kN/m?
150 kN/m?2 300 kN/m? 450 kN/m?

In Einzelfillen wurde vom Verhaltnis 1 : 2 : 3 abgewichen.

Um anndhernd gleiche Stichprobenumfinge zu gewihrleisten, wurden die Ergebnisse aller
Laststufen in drei Belastungsgruppen zusammengefaft:

1. Stufe 03 < 120 kN/m?
2. Stufe 120 kN/m*< o3 < 220 kN/m?
3. Stufe o3 > 220 kN/m?

Die Ergebnisse der Einzelversuche wurden in diese Gruppen eingeordnet und diese
Zusammenstellungen weiter untersucht.
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Fur die aufgebrachten Seitendriicke &3 ergaben sich in den einzelnen Stufen folgende
statistische GroBen:

03 Stichproben- ~ Mittelwert Standardab-
[kN/m?] anzahl [kN/m?] weichung [kN/m?]
1. Stufe c3 <120 391 93 =18
2. Stufe  120<03 <220 428 182 £23
3. Stufe o3 > 220 421 307 £55

In einem weiteren Schritt wurden die Versuchsergebnisse, abhingig vom Feinkorngehalt
a(0,06) in die in Abschnitt 3.2.2 festgelegten Gruppen 1 bis 5 eingeordnet.

Fir die einzelnen Gruppen ergeben sich in den einzelnen Laststufen folgende
Stichprobenumfange:

Laststufe I 2 3
Gruppe 1 36 33 30
Gruppe 2 97 105 91
Gruppe 3 105 95 84
Gruppe 4 69 102 117
Gruppe 5 285 326 304

Zur einfacheren Auswertung wurden statt der zu den Seitendriicken ©3 gehorigen
Hauptspannungen ¢ die dimensionslosen Spannungsverhéltnisse G1/c3 im Bruchzustand
in Abhingigkeit von e, w und dem Sattigungsgrad S; fiir die einzelnen Gruppen und
Laststufen untersucht.
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Zunidchst wurde eine Auswertung unter Verwendung aller Versuchswerte vorgenommen. In
einem weiteren Schritt wurden einzelne extrem abweichende Versuchsergebnisse
(Ausreifier) eliminiert, wobei in keinem Fall die nach statistischen Regeln erlaubte Grenze
von 10 % der Stichprobenzahlen erreicht wurde. Die insgesamt etwa 20 entfernten Werte
(ca. 1,5% der Gesamtanzahl) lagen uberwiegend im Bereich kleiner Porenzahlen
(0,25 <€ <0,3). Bis auf eine Ausnahme handelte es sich um deutliche Uberschreitungen des
durch die Regressionskurve gegebenen Mittelwerts.

Die in den Einzelversuchen ermittelten Spannungsverhiltnisse G1/G3 sind fir die flnf
untersuchten Gruppen getrennt nach Laststufenbereichen iiber die Porenzahl e in den
Bildern 56 bis 73 aufgetragen. Bei der Abhéngigkeit des Spannungsverhiltnisses G/03
von ¢ werden wegen der im Vergleich zur Auftragung der Scherparameter wesentlich
geringeren Streuungen Tendenzen sichtbar, die bei der Untersuchung von ¢ und ¢ nicht er-
kennbar werden. Das Verhiltnis 61/63 und damit die Bruchspannung verringert sich mit
wachsender Porenzahl e. Die Streuungen sind bei der kleinsten Laststufe (63 < 120 kN/m?)
am grofiten und werden mit wachsendem Seitendruck kleiner. Die kleinsten Streuungen
weisen bei allen Laststufen die Ergebnisse fiir die Gruppe 3 (33 % < a(0,06) < 40 %) auf (s.
Bilder 58, 64 und 70). Die groften Streuungen wurden bei stark sandigen Boden
(Gruppe 1) festgestellt (s. Bilder 56, 62 und 68). Eine wesentliche Ursache hierfur ist
wahrscheinlich die gegeniiber Boéden mit hoherem Feinkornanteil groBere Inhomogenitit
der Einzelproben.

Bei der Abhéngigkeit des Spannungsverhaltnisses G1/63 vom Wassergehalt treten deutlich
groBere Streuungen auf. Die Auftragung des Spannungsverhéltnisses tiber S; allein zeigt
eine regellose Streuung. Diese Beobachtungen weisen darauf hin, daB die
Versuchsergebnisse vom Séattigungsgrad nicht abhéngig sind. Die Abhingigkeiten von w
sowie S; wurden fiir den vorliegenden Bericht nicht weiter untersucht und sind deshalb
nicht aufgetragen worden.
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4.1.4 Statistische Auswertung

Zur statistischen Auswertung der Daten wurden folgende Regressionsanalysen der zu
untersuchenden Abhéngigkeiten durchgefiihrt:

- linear
c1/c3=at+b*e [Gl 4.1]
c1/c3=a+b*(w) [Gl 4.2]
c1/c3=a+b *(S) [Gl. 4.3]
- nichtlinear
- potentiell
ci/c3=a*eb [Gl. 4.4]
c1/c3=a* (w)D [GL. 4.5]
- logarithmisch
C1/03=a+b * In(e) [Gl. 4.6]
cj/c3=a+b *In(w) [Gl 4.7]
- exponentiell
ci/c3=a*ede) [Gl. 4.7]
c1/63=a* exp (0*(W)) (Gl 4.8]
- Multiple Regressionsanalyse
G1/G3=a* exp 01 * wb2 [Gl. 4.9]

Die geringsten Korrelationen zeigten sich bei linearem Ansatz, die besten fast in allen Fillen
beim potentiellen Ansatz. Die multiple Regressionsanalyse zeigte keine brauchbaren
Ergebnisse.

Fur alle weiteren Untersuchungen wurde daher der potentielle Ansatz gewihlt. Die
berechneten Regressionskurven sind zusammen mit den zugehorigen Gleichungen in den
Bildern 56 bis 73 eingetragen. In den Bildern 61, 67 und 73 sind zum Vergleich die
Ergebnisse fur die Gruppen 1 bis 4 zusammengefafit.
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Fir 61/03 = f(e) lagen die Korrelationskoeffizienten zwischen R = 0,5 und R = 0,8, wobei
sich die besten Ubereinstimmungen in der hochsten Laststufe (o3 > 220 kN/m?) fiir die
Gruppe 3 ergaben (s. Bild 70).

Fir oj/03=1f(w) wurden wegen der zum Teil erheblich groBeren Streuungen
Korrelationskoeffizienten zwischen R=0,04 und R =0,7 ermittelt. Die besten
Korrelationen wurden fiir die Gruppe 4 festgestellt, die geringsten (R =0,04) fiir die
Gruppe 3. Aufgrund der sehr groBen Unterschiede der Korrelationen war eine weitere
Auswertung nicht sinnvoll, auf eine Wiedergabe der ermittelten Abhangigkeiten wurde
daher verzichtet. Fur 61/63 = f(S;) liegen die Korrelationen nahe Null.

Versuchsweise wurden zusétzlich in einer multiplen Regressionsanalyse die Variablen e und
w als Unabhingige eingefiihrt. Die Korrelationskoeffizienten lagen, wie fur die
Abhéngigkeit von e, zwischen R=0,5 und R=08 Gegeniiber der einfachen
Regressionsanalyse ©1/03 = f(€) zeigten sich jedoch sehr viel groBere Abweichungen fiir
die Grenzen der Vertrauensbereiche von den Mittelwertkurven.

In der weiteren Auswertung wurde daher davon ausgegangen, daBl das Spannungsverhiltnis
G1/03 beim CU-Versuch vom natirlichen Wassergehalt der Probe unabhingig ist. Wir
beschrankten uns darauf, die Abhéngigkeit von der Porenzahl zu untersuchen.

Das Spannungsverhéltnis G1/03 betragt fur e = 0,25 zwischen ca. 8,0 und 4,7, fir e = 0,5
zwischen ca. 4,0 und 2,2. Tragt man die ermittelten Kurven fiir die verschiedenen
Bodengruppen fiir die drei untersuchten Laststufenbereiche tbereinander auf, zeigen sich
nur geringe Unterschiede im Kurvenverlauf und der Groe von 61/G3 (s. Bilder 61, 67 und

73). Einen deutlich flacheren Verlauf zeigen nur die Kurven fiir den stark sandigen Boden
'(Gruppe ).



27
4.1.5 Ermittlung der Scherparameter ¢(e) und c(e)
Aus den Funktionen
c1/c3=fe)=a*eb

fur die drei untersuchten Laststufenbereiche wurden fir diskrete Werte von e die
Bruchspannungskreise berechnet.

Bei der Auswertung der Spannungsverhaltnisse wurde, getrennt nach Bodengruppen, fur
jede Laststufe auch der Mittelwert der Seitendriicke &3 aller Versuche berechnet. Auf
dieser Grundlage wurden mit den ermittelten Spannungsverhiltnissen ©1/c3 =f(e) die
Hauptspannungen im Bruchzustand berechnet. Folgende Mittelwerte ergaben sich fiir die
Gruppen 1 bis S: '

1. Laststufe c3 = 90,5 kN/m? bis 93,2 kN/m?
2. Laststufe o3 = 178,1 kN/m? bis 186,7 kN/m?
3. Laststufe o3 = 292,7 kN/m? bis 322,6 kN/m?

Die zu diesen Seitendriicken gehorigen Vertikalspannungen wurden dann mittels
c1=1f(e) * 03

‘errechnet und stellen die Bruchspannungen dar. Aus jeweils drei fir die einzelnen Laststufen
in dieser Weise errechneten Spannungskreisen wurde dann in der in DIN 18137
dargestellten Form ¢(e) und c(e) ermittelt.

Der Verlauf der ermittelten Funktionen der Mittelwerte

¢ = fle) und ¢ = f(e) sowie T 990 =0C * tan(p) + ¢ = f{e)

ist fuir die einzelnen Bodengruppen in den Bildern 74 bis 78 aufgetragen.
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Zusdtzlich wurden in den o.g. Bildern die unteren und oberen Grenzen fiir einen
Vertrauensbereich von 90 % (5 % -Fraktile der Verteilung der Mittelwerte) fir ¢ und ¢
ermittelt und aufgetragen. Hierfiir wurden in jedem Laststufenbereich die Ober- und
Untergrenzen der Vertrauensbereiche der Mittelwerte von 61/63 = f(e) berechnet und in
die Ermittlung von ¢ und ¢ eingefiihrt. Fiir die Seitendriicke 63 wurden entsprechend auch
die oberen und unteren 5 % -Fraktilen des Mittelwerts verwendet, um auch diese Streuung
zu beriicksichtigen.

Die 5% - Fraktilen (Irrtumswahrscheinlichkeit o =35 %) der Mittelwerte stellen nach

(Schuppener, 1999) in den Bestimmungen des Eurocodes EC7-1 die charakteristischen
Kennwerte des betrachteten Bodens dar.

In den Bildern 79 und 80 wurden zusétzlich die fir alle Bodengruppen ermittelten Kurven
der Mittelwerte bzw. die der unteren 5 % - Fraktilen von ¢, c und T 5 zusammengefafit,
um den Einflul3 des Feinkorngehalts a(0,06) sichtbar zu machen.

Die Funktionen
¢ = f(w) und ¢ = f(w)
wurden wegen der in Abschnitt 4.1.2 dargestellten Probleme nicht weiter untersucht.

Im Folgenden werden zur besseren Vergleichbarkeit die Ergebnisse der Zusammenstellung
tber den Bereich e=0,25 bis 0,5 beschrieben, obwohl die festgestellten Porenzahlen
abhéngig von der Bodengruppe zwischen e = 0,27 und e = 0,44 (Gruppe 1) bzw e = 0,3 bis
e = 0,45 (Gruppe 4) liegen. Die Mittelwerte sowie die 5 %-Fraktilen der Scherparameter ¢
und ¢ sowie die abgeleitete Vergleichscherfestigkeit fur alle Bodengruppen sind in den
Bildern 79 und 80 zur besseren Ubersicht zusammengefaft.

Bei allen Bodengruppen nimmt der Mittelwert von ¢ mit steigendem e nahezu linear ab (s.
Bild 79). Der Mittelwert liegt fur e = 0,25 zwischen ca. 36° und 38,5°, fiir e = 0,5 zwischen
18° und 26°. Fir grof3e Porenanteile wird der Reibungswinkel um so geringer, je hoher der
Feinkorngehalt ist. Bei ca. e = 0,27 betragt der Reibungswinkel bei allen gemischtkornigen
Boden (Gruppen 1, 2, 3 und 5) etwa ¢ = 35 °.
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Die untere Grenze des Vertrauensbereichs fir den  Mittelwert (5%
Irrtumswahrscheinlichkeit) liegt zwischen 35,5° und 37,5° fur e = 0,25 bzw. zwischen 16,4°
und 23,2° fiir e = 0,5 (s. Bild 80). Die groBte Streuung tritt, vermutlich wegen der groBen
Inhomogenitit dieser Boden, bei den stark sandigen Béden (Gruppe 1) auf, wihrend die der
Gruppe 4 den kleinsten Streubereich aufweisen.

Die Abhidngigkeit der Mittelwerte der Kohasion von der Porenzahl zeigt bei den
gemischtkornigen Boden (Gruppen 1 bis 3 und 5) ebenfalls fiir wachsendes e eine stetige
Abnahme von ca. 65 kN/m? bis 83 kN/m? bei e = 0,25 auf 14 kN/m? bis 34 kN/m? bei
e=0,5 (s. Bild 79). Die Kurven laufen annzhernd parallel, eine stetige Abhangigkeit vom
Feinkorngehalt, wie beim Reibungswinkel zu beobachten, zeigt sich nicht.

Bei den tonigen Boden (Gruppe4) ist ein wesentlich flacherer Verlauf der Kurve
festzustellen. Der Mittelwert der Kohésion verringert sich von ca. 60 kN/m? bei e = 0,25 auf
50 kN/m2bei e = 0,5.

Die Abweichung der 5 %-Fraktile vom Mittelwert ist, vor allem bei den Gruppen 1 und 4,
deutlich groBer als beim Reibungswinkel. Die unteren Grenzen des Vertrauensbereichs
liegen bei den sandigen Boden fur e =0,25 bei ca. 53 kN/m? bis 70 kN/m?, fiir e=0,5
zwischen 11 kN/m? und 24 kN/m? (s. Bild 80).

Bei den tonigen Boden (Gruppe 4) steigt ¢ von 48 kN/m? bei e = 0,25 auf 55 kN/m? bei
e = 0,35 an, um dann bis e = 0,5 auf ca. 45 kN/m? leicht zu fallen.

Betrachtet man die aus ¢(e) und C(e) errechnete Vergleichsscherfestigkeit T 500, zeigt sich
ebenfalls eine stetige Abnahme mit wachsendem e. Bei den sandigen bzw. stark sandigen
‘Boden ergeben sich Mittelwerte von 211 kN/m? bis 233 kN/m? fir e = 0,25 bzw. 96 kIN/m?
bis 134 kN/m? fir e=0,5 (s. Bild79). Fir die Boden der Gruppe4 liegt die
Vergleichsscherfestigkeit zwischen 114 kN/m? fir e = 0,25 und 212 kN/m? fur e =0,5. Die
Mittelwertkurven unterscheiden sich nur geringfiigig, die fiir stark sandigen sowie fiir
feinkornigen Boden (Gruppen 1 und 4) verlaufen jedoch deutlich flacher.

Bedingt durch die unterschiedlichen Streuungen verlaufen die Kurven der 5 %-Fraktilen fiir

To00 nahezu parallel in einem Band von ca. 25kN/m? Breite (s. Bild 80). Die
Vergleichsscherfestigkeit T 7o betragt fur e =0,25 ca. 195 kN/m? bis 220 kN/m?, fur
e=0,5 zwischen ca. 85 kN/m? und 110 kN/m?. Eindeutige Tendenzen hinsichtlich der
Abhiangigkeit vom Feinkorngehalt sind nicht zu erkennen.
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Zur Uberprifung der Ergebnisse des o.g. Verfahrens wurden die in der Datenbank
gespeicherten, aus jeweils zwei bis drei Einzelversuchen abgeleiteten, urspringlichen
Versuchswerte fir ¢ und ¢ sowie die aus diesen GroBen berechneten
Vergleichsscherfestigkeiten T pgg in den Bildern 81 bis 85 zusammen mit den aus der
statistischen Analyse der Spannungsverhiltnisse ermittelten Kurven der Mittelwerte sowie
den Grenzen des unteren Vertrauensbereiches fiir §(e,a(0,06)) und c(e,a(0,06)) aufgetragen.
Zusitzlich wurde, ebenfalls mit einem potentiellen Ansatz, eine Regressionsanalyse der
Versuchswerte ¢, ¢ und 7Tpgg vorgenommen und fir jede Bodengruppe die
Regressionskurven der Mittelwerte aufgetragen. In Bild 86 sind die Ergebnisse dieser
Regressionsanalysen fiir alle Bodengruppen zusammengefat. Die in der Datenbank
gespeicherten Versuchsergebnisse von ¢ und ¢ entstammen einer anderen Grundgesamtheit
als die aus den statistisch ermittelten Funktionen G1/G3 =f{e) berechneten. Beide
Ergebnisse sind daher als unabhiangig voneinander zu betrachten.

Aufgrund der groBlen Streuungen der Versuchswerte liegen die errechneten
Korrelationskoeffizienten fir ¢ nur zwischen R=0,37 und R=0,66, fir ¢ zwischen
R=0,25und R=0,51.

Der Verlauf der Regressionskurven dhnelt dem der statistischen Auswertung. Sie weisen
jedoch fiir beide Scherparameter tiberwiegend eine stirkere Kriimmung auf Wihrend die
Kurven fiir ¢ mit zunehmendem e abflachen, weisen die fiir ¢ ermittelten Kurven grofere
Anfangswerte und eine deutlich groBere Steigung auf.

Der Reibungswinkel liegt flir e = 0,25 zwischen ca. 32 ° (Gruppe 4) und 40 °(Gruppe 3), fiir
e=0,5 zwischen ca. 20 ° (Gruppe 4) und 27 ° (Gruppe 1) (s. Bild 86). Die geringste
Abnahme des Reibungswinkels zeigt sich fur die stark sandigen Béden (Gruppe 1), wihrend
die feinkornigen Boden (Gruppe 4) durchweg die kleinsten Werte fiir den Reibungswinkel
aufweisen. Ein Zusammenhang des Feinkornanteils mit der GroBe des Reibungswinkels ist
nur ansatzweise zu erkennen.

Die Kohision liegt zwischen ca. 67 kN/m? und 118 kN/m? fiir e = 0,25 bzw. zwischen ca.
8 kN/m? und 37 kN/m? fir e=0,5 (s. Bild 86). Die stark sandigen Boden (Gruppe 1)
weisen flir grofle Porenanteile eine groBere Kohasion als die sandigen (Gruppen 2, 3 und 5)
auf. Die Kurve fur die Gruppe 4 (a(0,06) > 40 % weist iber den gesamten Bereich die
groBten Werte auf. Tendenzen der Abhingigkeit der Kohdsion vom Feinkorngehalt sind
nicht zu erkennen. ‘
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Die ebenfalls in Bild 86 aufgetragenen Regressionskurven der Vergleichsscherfestigkeit
T 200 liegen dicht beieinander, wobei die der sandigen Boden (26 % < a(0,06) < 40 %)
praktisch deckungsgleich sind. Den hochsten Anfangswert bei e = 0,25 weisen die tonigen
Boden (Gruppe4) mit T 9oop0=270kN/m? auf, den kleinsten die Boden der
Gruppe 1 (T 200 = 230 kN/m?). Bei e = 0,5 ergibt sich die hochste Vergleichsscherfestigkeit
fur die stark sandigen Boden, die geringste fiir die sandigen Boden. Die Werte liegen
zwischen T 90 = 140 kN/m? fiir stark sandige Boden (Gruppe 1) und T 900 = 100 kN/m?
fur die sandigen (Gruppen 2, 3 und 5).

4.2 Einaxiale Druckfestigkeit qy
4.2.1 Abhéngigkeiten zwischen den Bodenkenngriofien

Die einaxiale Druckfestigkeit nach DIN 18136 von gemischtkorigen und feinkérnigen
Boden wurde an insgesamt 130 ungestorten Proben mit ca. 300 Einzelversuchen untersucht.
Die Ergebnisse wurden in die funf Bodengruppen eingeordnet, wobei sich folgende
Stichprobenzahlen (Einzelversuche) ergaben:

15 % < a(0,06) <26 % 26 Einzelversuche
26 % < a(0,06) <33 % 32 Einzelversuche
33 % < a(0,06) £ 40 % 44 Einzelversuche
40 % < a(0,06) < 60 % 178 Einzelversuche
26 % < a(0,06) <40 % 90 Einzelversuche

w» AW N =

Wie bei der Auswertung der CU-Versuche lagen nicht fiir alle Proben der Gruppen 2 und 3
Informationen tber den Feinkorngehalt vor, so daf3, um alle Versuche an sandigem Mergel
bzw. Lehm zu erfassen, zusitzlich die Gruppe 5 (26 % < a(0,06) <40 %) eingerichtet
wurde, die auch die Ergebnisse der Gruppen 2 und 3 beinhaltet.

Die Versuchswerte wurden ebenfalls abhangig von e und w aufgetragen (Bilder 87 bis 97).
Auch hier wurden Regressionsanalysen mit unterschiedlichen Ansédtzen (linear,
logarithmisch, exponentiell und potentiell) durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, daf3 fur e
und w auch hier ein potentieller Ansatz der Form
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qu=a*eb bzw. qu=a*wb

die besten Korrelationen ergab. Die ermittelten Kurven und die Regressionsgleichungen sind
zusammen mit den zugehdrigen unteren und oberen Grenzen des 5 %-Vertrauensbereichs in
den Bildern 87 bis 97 aufgetragen.

Die zusitzlich untersuchten Korrelationen fur S; erwiesen sich bei allen Ansétzen als nahezu
Null, so da3 wie bei den CU-Versuchen auch hier diese Abhingigkeit nicht weiter
untersucht wurde.

Die Korrelationskoeffizienten fur die Abhéngigkeit vom Wassergehalt (ca. R=10,5 bis
R = 0,8) waren, abgesehen von der Gruppe 3, groB3er als die der Porenzahl (ca. R = 0,45 bis
R =10,75). Bei der Gruppe 1 (stark sandige Boden) war der Unterschied am grof3ten, hier
betrug der Korrelationskoeffizient 0,45 fir e bzw. 0,65 fir w.

Fir stark sandige und sandige Boden ergaben sich fiir die Mittelwertkurven der Abhéngig-
keit von w fir w > 8% ein Band mit einer Breite von ca. 15 kN/m? bis 20 kN/m? (Bild 98),
fur die Abhangigkeit von e sind die Kurven der Gruppen 2, 3 und 4 fir e > 0,3 fast identisch
(Bild 100). Die Gruppe 1 weist fiir den gesamten Bereich von e deutlich grof3ere Werte auf.
Eine eindeutige Abhangigkeit der einaxialen Druckfestigkeit vom Feinkorngehalt 148t sich
fur gemischtkérnigé Boden nicht erkennen.

Die feinkdrnigen Boden (a(0,06)>40 %) weisen fur grofle Porenzahlen bzw.
Wassergehalte eine signifikant hohere Druckfestigkeit auf, die Korrelation ist jedoch
wesentlich geringer. Aufgrund der stark unterschiedlichen Probenzahl in den einzelnen
Gruppen ergeben sich unterschiedlich weite Vertrauensbereiche, wodurch die Kurven der
unteren Grenzen fiir kleine Werte von e bzw. w weiter auseinander liegen als die
Mittelwertkurven (s. Bilder 99 und 101).

Die Abhéngigkeit der einaxialen Druckfestigkeit von w weist nicht nur grofere
Korrelationen auf, sondern die Lage der Kurven fur die einzelnen Gruppen zueinander
entspricht den bodenmechanischen Gegebenheiten (s. Bilder 98 und 99). Die bei der
Abhiangigkeit von e ermittelte, tiberproportional grofle Festigkeit der Boden der Gruppe 1
widerspricht der Erfahrung, dafl der fir q; maBgebende Kohésionsanteil mit sinkendem
Feinkornanteil ebenfalls geringer werden miifite (s. Bild 100). Der Verlauf dieser Kurve ist
demnach, bedingt durch die geringe Versuchszahl und die grofe Streuung, nicht
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reprasentativ fir diese Boden. Der weiteren Betrachtung wurde daher allein die
Abhingigkeit von w zugrunde gelegt.

Die in Bild 98 fiir die Gruppen 1 bis 3 und 5 aufgetragenen Mittelwertkurven liegen fiir
Wassergehalte w > 8 % dicht beieinander. In den Gruppen 1 bis 3 zeigt sich gegeniiber der
Gruppe 5 fir w <8 % eine niedrigere Festigkeit. In diesem Bereich sind iiberwiegend
Versuchsergebnisse vorhanden, fir die der Feinkorngehalt nicht genau definiert ist und die
in die Gruppe 5 eingeordnet werden muflten. Es kann daher davon ausgegangen werden,
daB diese Kurve fiir alle sandigen Boden reprasentativ ist. Werden alle Versuche fiir Boden
mit a(0,06) <40 % einschlieBlich denen der Gruppe 1 zusammengefaflt, entspricht die
Mittelwertkurve der der Gruppe S (s. Bilder 97 und 98). Diese aus 204 Einzelversuchen
berechnete Mittelwertkurve kann demnach, wie auch die zugehorige untere 5 %-Grenze des
Vertrauensbereiches, als reprasentativ flir alle gemischtkornigen Boden angesehen werden
(s. Bilder 98 und 99).

4.3 Undrainierte, unkonsolidierte Scherfestigkeit c,
4.3.1 Abhiingigkeiten zwischen den BodenkenngrioBen

Die undrainierte, unkonsolidierte Scherfestigkeit gemischtkorniger und feinkérniger Boden
wurde an insgesamt 196 ungestorten Proben mit ca. 400 Einzelversuchen nach DIN 18137
untersucht. Die Ergebnisse wurden, wie bei den vorangegangenen Untersuchungen, in finf
Bodengruppen abhéngig vom Feinkorngehalt ( a(0,06) - Siebdurchgang bei d = 0,06 mm)
eingeordnet, wobei sich folgende Stichprobenzahlen (Einzelversuche) ergaben:

15 % < 2(0,06) <26 % 74 Einzelversuche
26 % < a(0,06) <33 % 109 Einzelversuche
33 % < a(0,06) <40 % 73 Einzelversuche
40 % < a(0,06) < 60 % 18 Einzelversuche
26 % < a(0,06) <40 % 296 Einzelversuche

wn h W N =

Wie bei der Auswertung der CU-Versuche wurde wegen der zum Teil nur qualitativen
Angaben iber den Feinkorngehalt zusitzlich die Gruppe 5 (26 % < a(0,06) <40 %)
eingerichtet, die auch die Ergebnisse der Gruppen 2 und 3 beinhaltet.
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Die Aufiragung ergab groBe Streuungen der ermittelten Bruchspannungen (61/63)/2 =,
so daB eine Ermittlung von reprisentativen Mittelwerten bzw. charakteristischen Werten
nicht moglich erschien (s. Bilder 102 bis 106). Die Korrelationskoeffizienten fiir
versuchsweise durchgefiihrte Regressionsanalysen mit dem potentiellen Ansatz lagen

zwischen R=0,11 und R =0,48. Die Auswertung dieser Versuche wurde daher nicht
weiter verfolgt.
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5 Organische Biden
5.1 Allgemeines

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, ist die Anzahl der in der Datenbank erfaBten
Versuchsergebnisse von organischen Boden erheblich geringer als die der gemischt- und
feinkornigen mineralischen Boden. Einige der fiir mineralische Béden tiblichen Versuche,
wie zB. die Bestimmung des Porengehalts, der KorngroBenverteilung oder der
Atterbergschen Grenzen sind, zB. bei Torf, nicht durchfiibhrbar. Im Vergleich zu
mineralischen Boden hat die Uberlagerungsspannung  wegen der  groflen
Zusammendriickbarkeit der organischen Boden einen wesentlich gréBeren Einfluf auf die
Steifigkeit und die Scherfestigkeit. Viele der genannten Einfliisse lassen sich in einer
Datenbank, die auf der Grundlage von projektbezogenen Untersuchungen entstanden ist,
gar nicht oder nur sehr ungenau erfassen.

Drei Bodengruppen (Torf, Faulschlamm, Wiesenkalk) wurden in der Datenbank erfaf3t. Torf
weist gegeniber Faulschlamm und Wiesenkalk eine unterschiedliche Struktur,
Zusammensetzung und Materialeigenschaften auf. Zur statistischen Auswertung miissen die
Bodenarten daher getrennt untersucht werden. Hieraus resultieren, insbesondere bei Torf,
zum Teil sehr geringe Stichprobenzahlen.

Aufgrund der Entstehungsgeschichte der Degebo-Datenbank als Sammlung von in mehreren
Jahrzehnten fir die Gutachtertatigkeit gewonnenen Versuchsergebnissen sind nur
verhéltnisméfBig wenige Datensdtze vorhanden, die Kombinationen der Ergebnisse
samtlicher, an organischen Béden durchfithrbarer Versuche enthalten. Aus diesem Grund
wurde zB. nur fur eine verhdltnismaBig geringe Anzahl von CU-, UU- und
Einaxialversuchen der organische Anteil der Proben bestimmt. Weitere Einfliisse, wie etwa
die Auflast durch Auffullungen oder die Dicke und Abfolge der organischen Schichten, sind
oft nicht mehr nachvollziehbar und daher in der Datenbank nicht enthalten.

Wir muBten uns daher bei der Auswertung auf die Untersuchung auf den Wassergehalt, die
Feuchtwichte und die Trockenwichte beschranken. Sowohl der Wassergehalt als auch die
Wichten konnen fiir gleichgartige Boden als Anhaltswerte fiir die Zusammendriickung
angesehen werden, der die Probe unterworfen worden ist.
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Bereits die Haufigkeitsverteilungen der einzelnen KenngroBen zeigen, daf8 die fiir Torf sehr
geringen Stichprobenzahlen zu tberwiegend regellosen Verteilungen gefiihrt haben (s.
Bilder 9 bis 14). Gleichzeitig wies die Auftragung der Abhéngigkeiten der KenngréBen (z.B.
qu - W) sehr grofe Streuungen auf. Auf eine weitere statistische Auswertung muf3te daher

verzichtet werden. In der Folge werden nur die Ergebnisse fiir Faulschlamm und
Wiesenkalk dargestellt.

3.2 Drainierte Scherfestigkeit (CU-Versuch)

Im ersten Schritt wurden, wie bei den mineralischen Boden, getrennt nach Bodenarten die
Abhéngigkeit der untersuchten KenngroBen w und yq zu den Scherparametern ¢ und c
sowie als zusammengesetzte GroBe die Vergleichsscherfestigkeit T 50 in den Bildern 107
bis 110 aufgetragen.

Bei allen aufgetragenen Groflen und Abhangigkeiten zeigen sich sehr starke Streuungen.
Auch fiir die Vergleichsscherfestigkeit T 20, die bei den Versuchen an Mergel nur noch
geringe Streuungen aufwies, veringern sich hier die Streuungen nicht.

Ebenfalls in den Bildern 107 bis 110 dargestelit sind die Ergebnisse von
Regressionsanalysen mit einem potentiellen Ansatz, die fiir die drei GroBen ¢, c und T g
vorgenommen wurde. Wegen der sehr kleinen Korrelationskoeffizienten wurde auf eine
Ermittlung der Vertrauensbereiche verzichtet.

Fir Faulschlamm und Wiesenkalk ergeben sich sehr &hnliche Tendenzen fir die
Mittelwertkurven:

In Abhéngigkeit vom Wassergehalt fillt der Reibungswinkel von ca. ¢ = 25° bei w =50 %
auf ca. ¢=17° fur w=200% bis w=250%. Die Kohasion liegt zwischen ca.
¢ = 12 kN/m? und ¢ = 20 kN/m? und nimmt mit steigendem Wassergehalt leicht ab (s. Bilder
107 und 108). Fur die Vergleichsscherfestigkeit T 5qq zeigt sich flir beide Bodenarten ein
Abfall von 700 =120 kN/m? bei w=150% auf 7500 = 80 kN/m? bei w=200% bis
w =250 %. Die Korrelationskoeffizienten betragen beim Reibungswinkel und T pqq nur ca.
R = 0,4, bei der Kohédsion sogar nur ca. R = 0,09.

Fir die Abhangigkeit der Scherfestigkeit von der Trockenwichte zeigt sich bei beiden
Bodenarten eine dhnliche Zunahme sowohl von ¢ als auch von ¢ (s. Bilder 109 und 110).
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Der Reibungswinkel wiachst von ¢=20° bei yq=5kN/m3 auf ca. ¢=25° bei
Yd = 10 kKN/m3. Der Mittelwert der Kohsion liegt bei Faulschlamm zwischen ¢ = 12 kN/m?
und c=17kN/m?, bei Wiesenkalk zwischen ¢=19kN/m? und c¢=21kN/m2 Die
abgeleitete Vergleichsscherfestigkeit T 90( zeigt einen Anstieg von T 500 = 90 kN/m? bei
Y4=>9 kN/m3 auf 1 200 = 110 kN/m? (Faulschlamm) bis T 500 = 120 kN/m? (Wiesenkalk).

Versuche, analog der Vorgehensweise bei Mergel die Hauptspannungsverhiltnisse in den
verschiedenen Laststufen auszuwerten, ergaben ebenfalls sehr groBe Streuungen und bei
einer Berechnung der Mittelwertkurven sehr geringe Korrelationen. Die Auswertung wurde
daher abgebrochen.

3.3 Undrainierte Scherfestigkeit (UU-Versuch)

Grundlage fir die folgenden Untersuchungen bilden, wie bereits in Abschnitt 4.2, die
Ergebnisse der Einzelversuche. Bereits die Darstellung der Haufigkeitsverteilungen zeigt
eine grofe Streubreite der Versuchswerte fir die undrainierte Kohésion c,;. Auch bei der
Aufiragung der Abhingigkeiten zu w und yq sind groBe Streuungen zu beobachten (s.
Bilder 111 bis 114). Wie bei den Ergebnissen der CU-Versuche nimmt ¢, mit wachsendem
w ab, mit wachsendem Y4 zu.

Bei w =50 % betrdgt der Mittelwert von ¢;; =30 kN/m? fur Faulschlamm, ¢, = 60 kN/m?
fur Wiesenkalk (s. Bilder 111 und 112). Bis w=250% sinkt die Kohision flir beide
Bodenarten auf ca. ¢y =12 kN/m? ab. Die Korrelation liegt fur Faulschlamm bei ca.
R = 0,58, fir Wiesenkalk bei nur R = 0,25.

Betrachtet man den EinfluB der Trockenwichte (s. Bilder 113 und 114), steigt fiir beide
Bodenarten c,; mit wachsendem yq an. Bei vq = 3 kN/m3 betrigt ¢, = 10 kN/m? und wachst
auf ¢, =30 kN/m? bis c, =40 kN/m* bei ca. y4=10kN/m3 an. Die Korrelations-
koeflizienten betragen R = 0,56 (Faulschlamm) und R = 0,26 fiir Wiesenkalk.

Die beschriebenen Abhéngigkeiten zeigen zwar bodenmechanisch sinnvolle Tendenzen (z.B.
Zunahme mit zunehmendem w), sind aber aufgrund der sehr geringen Korrelationen nicht
als Grundlage fiir eine weitere Bearbeitung geeignet.
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5.4 Einaxiale Druckfestigkeit

Wie im vorhergehenden Abschnitt wurden die Ergebnisse der Einzelversuche untersucht. In
den Bildern 115 bis 118 wurden die Abhéngigkeiten von q;; zu w und yq aufgetragen. In
allen Fallen zeigen sich sehr groBe Streuungen und nur sehr schwache, zum Teil
widerspriichliche Abhéngigkeiten, wie z.B. eine Zunahme von q;; mit wachsendem w. Die in
den Regressionsanalysen ermittelten Korrelationen lagen zwischen R = 0,02 und 0,23. Die
Ergebnisse haben damit keinerlei Aussagekraft, die Bearbeitung wurde daher nicht weiter
verfolgt.
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6 Forschungsergebnisse
6.1 Rechenansatz fiir die praktische Anwendung

Ziel des Forschungsvorhabens ist, dem Planer eine Methode an die Hand zu geben, mittels
einfach zu ermittelnder Bodenkenngroflen eine statistisch gesicherte Voraussage der zu
erwartenden charakteristischen Werte der Scherparameter zu ermoglichen. Die in den
Abschnitten 4.1.3 und 4.3.2 dargestellten Ergebnisse zeigen, daB fiir feinkérnige und
gemischtkornige Boden eine Ermittlung der Scherfestigkeitsparameter ¢, ¢ sowie der
einaxialen Druckfestigkeit q, mit Hilfe der Porenzahl e bzw. des Wassergehalts w in
Abhéngigkeit vom Feinkorngehalt a(0,06) moglich ist. Leider stellte sich auch heraus, daf3
fur die undrainierte Kohasion von gemischt- und feinkérnigen Boden sowie fur alle
Parameter (¢, ¢, ¢;; und q;) von oganischen Boden aufgrund der vorliegenden Daten keine
sinnvollen Ergebnisse zu erzielen waren. Im folgenden werden Rechenansatze vorgestellt,
die aufgrund der in den Abschnitten 4.1.3 und 4.3.2 erzielten Ergebnisse entwickelt wurden.

6.1.1 Scherparameter ¢ und ¢ (CU-Versuch)

Die in Bild 80 dargestellten unteren Grenzen der Vertrauensbereiche fir ¢ und ¢ bei einer
Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 5 % kénnen nach EC7-1 als die Funktionen ¢k(e,
a(0,06)) und ck(e a(0,06)) angesehen werden. Sie sind jedoch fiir die unmittelbare
praktische Anwendung fur beliebige Feinkornanteile nicht geeignet, da die ermittelten
Kurven, bezogen auf a(0,06), Mittelwerte der Bodengruppen darstellen. Hier sind
Rechenansitze in Form von einfachen Funktionen zu entwickeln, die die kontinuierliche
Variation sowohl von e als auch von a(0,06) ermoglichen.

6.1.1.1 Reibungswinkel

Der Reibungswinkel zeigt eine stetige Abhédngigkeit sowohl vom Porenanteil als auch vom
Feinkorngehalt. Die Abhingigkeit von e ist nahezu linear, wobei die Neigung der Geraden
mit steigendem Feinkorngehalt zunimmt. Es liegt daher nahe, als Rechenansatz lineare
Funktionen zu verwenden, deren Neigung vom Feinkorngehalt abhéngt.

Nach Bild 80 liegt fiir e = 0,25 der charakteristische Wert des Reibungswinkels ¢ (¢)fur
die sandigen Boden der Gruppen 1, 2, 3 und 5 (a(0,06) < 40 %) zwischen ¢y = 37,5° und
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O =36,3° sowie bei ¢k =35,8°fur die Gruppe4 (a(0,06)>40%). Ein gemeinsamer
Anfangswert flr alle gemischtkornigen Béden (Gruppen 1,2,3 und 5) bietet sich an. Dieser
wurde mit ¢k(e = 0,25) = 36° gewidhlt. Da die Kurve fir die Boden der Gruppe 4 iiber den
gesamten Bereich unterhalb der der ibrigen Gruppen verlauft, wurde hier
¢k(e =0,25) = 35° gewdhlt. Bei e=0,5 zeigt sich bei den gemischtkérnigen Boden eine
stetige Abnahme des Reibungswinkels mit zunehmendem Feinkorngehalt. Fiir diese
Abhéngigkeit wurde durch Vergleichsrechnungen folgende Beziehung aufgestellt:

Ol(e=0,5) = - 306 * a(0,06)2 + 123 * a(0,06) + 12,5 [Gl. 6.1]

Hierbei ist a(0,06) als dimensionslose Gréfle mit 0,15 < a(0,06) < 0,4 einzusetzen. Die
Grenzen des Reibungswinkels Q(e=0,5) liegen damit zwischen ¢ = 27° fiir a(0,06) =15 %
und ¢ =16° fir a(0,06) =40 %. Da fiir feinkérnige Boden der Gruppe 4 wegen der
verhéltnismaBig kleinen Stichprobenzahl keine weitere Unterteilung vorgenommen wurde,
ist eine Aussage iiber die Abhingigkeit von ¢} vom Feinkorngehalt nicht sinnvoll. Wir
schlagen deshalb vor, fir die untersuchten feinkornigen Boden der Gruppe 4
(40 % < a(0,06) < 60 %) konstant ¢k(e=0,5) = 16° anzusetzen.

Zur Uberpriifung des Ansatzes wurden die Funktionen dr(e, a(0,06)) fiir die mittleren
Feinkorngehalte der jeweiligen Bodengruppen berechnet und in die Bilder 81 bis 85
eingetragen. Folgende reprasentative Feinkorngehalte wurden in Gl. 6.1 eingesetzt:

Gruppe 1 - a(0,06) =21 % (Bereich 15 % < a(0,06) < 26 %)
Gruppe 2 - a(0,06) =29 %  (Bereich 26 % < a(0,06) < 33 %)
Gruppe S - a(0,06) =34 %  (Bereich 26 % < a(0,06) < 40 %)

Gruppe 3 - a(0,06) =37 % (Bereich 33 % < a(0,06) < 40 %)

Die berechneten Geraden liegen tUberwiegend unterhalb bzw. auf der Kurve der unteren
Grenze des Vertrauensbereichs. Bei den stark sandigen Boden der Gruppe 1 verlduft die
Rechenwertkurve fur e = 0,35 oberhalb der Grenzwertkurve, ebenso bei der Gruppe 2 fiir
Porenzahlen e = 0,4 (s. Bilder 81 und 82). In beiden Fillen sind in diesen Bereichen fast
keine Versuchswerte vorhanden, wodurch sich der Abstand zwischen Mittelwertkurve und
der unteren Grenze des Vertrauensbereiches stark vergroflert. Bei den (ibrigen
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Bodengruppen (Gruppe 3,4 und 5) liegen die Rechenwerte durchgiéngig unterhalb der
Grenzwertkurve (s. Bilder 83 bis 85).

Wie bereits eingangs beschrieben, liegen ca. 95 % der festgestellten Porenzahlen zwischen
e =0,25 und e = 0,45 (s. Bild 3). GroBBere Werte von e sind demnach nicht relevant fiir die
Praxis, d.h. die extrem kleinen Werte fur ¢k(e=0,5) stellen nur ein Hilfsmittel fur die
Berechnung des Reibungswinkels dar. Das Maximum der Haufigkeitsverteilung von e liegt
bei e=0,34. In der folgenden Tabelle sind die mit dem vorgestellten Rechenansatz fiir

e =0,35 und e = 0,45 und den o.g mittleren Feinkorngehalten errechneten Werte dargestellt
(s. auch Bilder 81 bis 85):

Gruppe a(0,06) Pk(e=0,35) Pi(e=0,45)
1 21 31,5° 27°
2 29 30,5 © 25°
3 37 28° 21°
4 ; 274 ° 20°
5 34 29 ° 22,5°

6.1.1.2 Kohision

Die fur die einzelnen Bodengruppen ermittelten Abhéangigkeiten von cy (entsprechend der
unteren Grenze des Vertrauensbereichs) sind wegen der groBen Empfindlichkeit sowie der
starken Streuungen dieser Kenngréfle nicht eindeutig. Der untere Grenzwert des
Vertrauensbereiches fur ¢ nimmt fiir die nach Definition der DIN 18136 gemischtkdrnigen
Boden (a(0,06) < 40%) mit wachsendem Porenanteil stetig ab, alle Werte liegen in einem
Band mit einer Breite von ca. 21 kN/m? fur e = 0,25 bzw. ca. 12 kN/m? fur e=0,5 (s.
Bild 80). Bei den feinkornigen Boden (a(0,06) =40%) ergibt sich, bedingt durch die
Streuungen flir e < 0,3 bzw. e > 0,45, ein leichtes Maximum bei e = 0,35.

Wegen der unterschiedlichen Verlaufe der Kurven wurden, als auf der sicheren Seite
liegend, folgende einfache Anséitze gewahit:

Gemischtkérnige Boden (Gruppen 1, 2, 3 und 5):
Ck(e=0,25) = 50 kN/m?
Ck(e=0,50) = 11 kN/m?
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feinkornige Boden (Gruppe 4):
Ck(e=0,25) = 45 kN/m?
Ck(e=0,50) = 40 kN/m?

Die sich ergebenden Geraden wurden zur Information ebenfalls in die Zusammenstellungen
der Mittel- und Grenzwerte von ¢ (Bilder 81 bis 85) eingetragen.

Fur das Maximum der Haufigkeitsverteilung von e (s. Bild 3) bzw. die Obergrenze des
praxisrelevanten Bereiches ergeben sich mit dem Rechenansatz folgende charakteristische
Werte fiir die Kohésion:

Gruppen 1 bis 3, 5)

fire=0,35 ck = 34 kN/m?
fir e = 0,45 ck = 19 kN/m?
Gruppe 4

fir e = 0,35 ck = 43,8 kN/m?
fir e =0,45 ck = 41,3 kN/m?

6.1.1.3 Vergleichsscherfestigkeit

Zur Uberpriifung wurde mit Hilfe der beiden Ansatze die Vergleichsscherfestigkeit T 200
berechnet und ebenfalls in die Darstellung der Mittel- und Grenzwerte (Bilder 81 bis 85)
aufgenommen. Fur alle Gruppen liegt die sich ergebende Gerade unterhalb der
Grenzwertkurve.

6.1.2 Einaxiale Druckfestigkeit qy

Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse ergab flir die Abhingigkeit zwischen
qu und w keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen 1 bis 3 und 5
(15 % < a(0,06) < 40%).

Versuchswerte fur diese Boden sind im gesamten Bereich zwischen w =6 % und w = 18 %
vorhanden. (s. Bilder 92 bis 94 sowie 96)
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Fir die feinkornigen Boden der Gruppe 4 sind Versuchswerte iiberwiegend zwischen
w =10 % und w = 16 % vorhanden (s. Bild 96). Fir w < 10 % weichen daher die Kurven
der unteren Vertrauensgrenzen stark von den Mittelwertkurven ab. FEine statistisch
gesicherte Abhéngigkeit zwischen dem charakteristischen Wert von q; und w kann
demnach fiir diese Boden nur fur w = 10 % angegeben werden.

Fur die Abschédtzung der charakteristischen Werte der einaxialen Druckfestigkeit von fein-
und gemischtkdrnigen Boden schlagen wir daher folgende Funktionen vor, die in den o.g.
Bereichen von w den Verlauf der Kurven der unteren 5 %-Fraktile (s. Bild 101) am besten
wiedergeben:

gemischtkornige Boden
qu(w) =421610 * w-3,6715 fiir 6 % < w < 18 % [Gl. 6.2]
feinkornige Boden

qu(w) = 1079 * exp(-0,1638 * w) fiir 10 % <w <18 % [Gl. 6.3]

Die Funktionen sind zusammen mit den Kurven der 5 %-Fraktilen fiir die einzelnen
Bodengruppen in Bild 99 aufgetragen.

6.2 Vergleich mit vorhandenen Erfahrungswerten

Mit den gewihlten Rechenansétzen fiir ¢(e;a(0’06)) und C(e:3(0,06)) ist es moglich, bei
bekanntem Porenanteil und Feinkorngehalt die charakteristischen Werte flir den
Reibungswinkel und die Kohidsion von gemischt- und feinkornigen Boden mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von O =15% abzuschitzen. Fur die Verwendung als

Rechenwerte sind die Scherparameter mit Teilsicherheitsbeiwerten zu reduzieren, z.B. nach
EAU mit

cal tan(¢) = tan ¢y/1,1 und calc=cy/1,3 [Gl. 6.4]

Vergleicht man die so ermittelten Rechenwerte mit den Angaben von Erfahrungswerten der
EAU (Tabelle E 9-1) zeigt sich, vor allem fiir ¢, eine gute Ubereinstimmung. In der
Ausgabe von 1990 wird fiir festen Geschiebemergel ein Rechenwert von cal ¢ = 30°
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angegeben, fur weichen bis halbfesten Lehm cal ¢ =27,5°. Fur Ton wird der
Reibungswinkel zwischen 17,5° und 25° angegeben. Diese oder groBere Werte ergeben sich
mit dem o0.g. Rechenansatz und den Teilsicherheitsbeiwerten fiir folgende Porenanteile:

Gruppe 1 e ~ 0,32 bis 0,38 (a(0,06) = 21%)
Gruppe 2 e~ 0,3 bis 0,35 (a(0,06) = 29%)
Gruppe 3 e~ 0,28 bis 0,33 (a(0,06) = 37%)
Gruppe 5 e~ 0,3 bis 0,34 (a(0,06) =33%)
Gruppe 4 e ~ 0,35 bis 0,45 (a(0,06) > 40%)

In diesen Bereichen liegen auch die Maxima der Haufigkeitsverteilungen von e fiir die
untersuchten Bodenarten (s. Bild 2)

Eine weitere Angabe fiir Rechenwerte der Scherparameter ist der Tabelle 2 der DIN 1055,
Teil 2, zu entnehmen. Demnach kann fiir leichtplastische Tone (TL) unabhingig von der
Konsistenz cal ¢ = 27,5 ° angesetzt werden. Mit dem vorliegenden Ansatz und dem o.g.
Teilsicherheitsbeiwert ergibt sich ein solcher Rechenwert fiir e < 0,33.

In der Ausgabe 1996 der EAU werden charakteristische Werte fur den Reibungswinkel
angegeben, namlich ¢'=30° bis ¢'=35° fir "geringplastische Tone, z.B. Geschiebelehm
und -mergel" sowie ¢'=25° bis ¢'=30° fur mittelplastische Tone, zu denen hier auch
Geschiebemergel gezahlt wird. Diese Werte entsprechen den mit dem Rechenansatz fur
Porenzahlen zwischen e = 0,25 und e = 0,33 (Geringplastische Tone) sowie e =0,33 bis
e=0,38 (mittelplastische Tone) berechneten Reibungswinkeln. Da sehr geringe
Porenanteile (e < 0,3) nicht sehr haufig sind, entsprechen diese Angaben fur geringplastische
Tone den in der vorliegenden Untersuchung festgestellten Obergrenzen.

Fiir die Kohision cal ¢ werden in der Tabelle der Ausgabe 1990 der EAU Rechenwerte
zwischen cal c=0 (weicher Ton) und cal c =25 kN/m? (fester Geschiebelehm bzw. -
mergel) angegeben. Aus den Rechenansitzen ergeben sich Rechenwerte zwischen ca.
cal c=8 kN/m? fir e=0,5 und cal ¢ =40 kN/m? fiir e =0,25 fiir die gemischtkornigen
Boden.
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Die Tabelle 2 der DIN 1055 gibt fiir leichtplastische Tone, abhéngig von der Konsistenz,
Rechenwerte zwischen cal c=0 (weicher) und cal ¢ =5 kN/m? (halbfest) an. Nach der
vorliegenden Untersuchung ergeben sich fiir feinkornige Boden abhangig von e
Rechenwerte zwischen ca. cal ¢ = 30 kN/m? und cal ¢ = 35 kN/mz2.

Die Tabelle 9-1 der Ausgabe der EAU von 1996 gibt fiir die charakteristischen Werte der
Kohdsion GroBen von 0 bis 20 kN/m? an. Hieraus ergeben sich Rechenwerte, die noch
geringer als die in der Ausgabe von 1990 angegebenen sind.

Weill (1978) gibt Beziehungen fiur die Ermittlung der Scherparameter mit Hilfe der
Porenzahl und des Wassergehalts an (Gl. 2.3 und 2.4). Setzt man Sittigungsgrade von
Sy = 0,8 bis Sy = 1,0 voraus, ergeben sich fir den Reibungswinkel gute Ubereinstimmungen
mit dem vorliegenden Ansatz fir Boden mit 20 % < a(0,06) <30 % und e <0,45. Die
Kohision ist beim Ansatz nach Weifl wesentlich gréBer und sinkt mit wachsendem e und w
stark ab. Bei S; = 80 % ist ¢ bei beiden Modellen fiir e = 0,45 etwa gleich groB.

Rechenwerte oder charakteristische Werte fiir die einaxiale Druckfestigkeit feinkorniger und
gemischtkorniger Boden sind in den o.g. Regelwerken nicht vorhanden, dafiir aber Werte
fur die undrainierte Kohasion. Eine Berechnung von c,; aus qy, ist mittels

Cy = qu/2 [Gl. 6.5]

moglich und auch in einigen Normen, wie z.B. in DIN 4014 zur Vorbemessung gestattet.
Fur gemischtkérnige Boden ergeben sich fiir dem Ansatz nach Gl. 6.2 mit Gl. 6.5 fiir ¢y
zwischen 100 kN/m? (w = 8 %) und 5 kN/m? (w = 18 %). Fir feinkornige Boden liegt ¢y
zwischen 104 kN/m? (w =10 %) und 28 kN/m? (w = 18 %). Die in der Tabelle 9-1 der
EAU 1996 angegebenen charakteristischen Werte liegen zwischen 5 kN/m? bis 20 kN/m?
(geringplastische Tone, weich) bis 50 kN/m? (geringplastische Tone, halbfest). Fir
mittelplastischen Ton liegt ¢, zwischen 10 kIN/m? bis 40 kN/m? (weich) und 150 kN/m?
(halbfest). Fur die Ansitze fur gemischtkornige und feinkoérnige Bodenarten besteht
demnach eine gute Ubereinstimmung mit den Werten der EAU.

6.3 Grenzen und Einschrinkungen fiir die praktische Anwendung

Insgesamt werden durch die vorliegende Untersuchung die Angaben der EAU prézisiert.
Statt des fiir gemischtkérnige Boden wenig aussagefahigen Kriteriums der Konsistenz hat



46
sich der Einflu3 des Porenanteils auf die Scherparameter als ma3gebend herausgestellt. Der
EinfluB des Feinkorngehalts zeigt sich beim Reibungswinkel. Bei der Kohision sind die
Streuungen generell so groB, daB vorsichtshalber die fur alle Bodengruppen ermittelte
Untergrenze fur den gesamten Bereich der gemischtkornigen Boden angesetzt wurde.

Die ermittelte Funktion ergibt dennoch deutlich groBere charakteristische bzw.
Rechenwerte fur die Kohision als in den Tabellen der EAU oder der DIN 1055 angegeben.
Im Gegensatz dazu stimmen die Tabellenwerte fir den Reibungswinkel mit denen des
Rechenansatzes bis ca. e < 0,4, bezogen auf die Werte der DIN 1055 fiir leichtplastische
Tone sogar nur bis ca. e<0,33 gut tberein. Es ist zu vermuten, dal in den o.g.
Regelwerken aufgrund der erfahrungsgemal groBen Schwankungen der Versuchswerte der
Kohésion zusatzliche Sicherheitsbetrachtungen zu der starken Reduzierung dieser Werte
gefiihrt haben.

Zieht man die Kombination beider Grofen, die Vergleichsscherfestigkeit T ogg zum
Vergleich des vorliegenden Ansatzes mit den Tabellenwerten heran, weist der Rechenansatz
fur alle untersuchten Bodenarten im Bereich e < 0,45 grofSere Werte auf, d.h. der geringere
Reibungswinkel wird durch die grof3ere Kohasion kompensiert.

Die in den Bildern 74 bis 86 verwendeten Grenzen fiir die Porenzahl (0,25 <e<0,5)
entsprechen nicht dem in der Praxis normalerweise vorkommenden Wertebereich. Sie
wurden einerseits gewahlt, um auch Versuche mit extremen Porenzahlen darstellen zu
konnen, andererseits wurde durch die Verwendung dieser Bereiche die Entwicklung der
Rechenansitze vereinfacht. In den Bereichen fir e> 0,4 (Gruppe 1), e> 0,45 fur die
sandigen (Gruppen 2, 3 und 5) sowie e<0,3und e>0,45 fir die tonigen Boden
(Gruppe 4) sind nur sehr wenige Versuchswerte vorhanden. Der Verlauf der ermittelten
Kurven in diesem Bereich ist demnach statistisch nicht gesichert. Fur die praktische
Anwendung sollten die Rechenansitze daher nur fiir folgende Bereiche verwendet werden:

15 % < a(0,06) <26 % 0,25<e<0,4
26 % < a(0,06) <40 % 0,25<e<0,45

40 % < a(0,06) < 60 % 0,3 <e<0,45
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Da die Untersuchung auf Geschiebelehm und -mergel aus dem Berliner Raum beschrinkt
wurde, konnen die vorstehenden Ansitze auch nur fiir Béden gleicher Zusammensetzung
und geologischer Herkunft verwendet werden.

7 Zusammenfassung

Ziel des Forschungsvorhabens war, mittels statistischer Methoden aus einer vorliegenden
Datensammlung Kriterien zu finden, die es gestatten, mit Hilfe der Ergebnisse einfach
durchzufiihrender bodenmechanischer Versuche die charakteristischen Werte der
Scherparameter von gemischtkornigen und organischen Béden iiberschliglich zu ermitteln.
Das Ziel wurde nur zum Teil erreicht. Fur die Scherparameter im konsolidierten Zustand ¢
und ¢ und die einaxiale Druckfestigkeit q, war dies méglich, fiir die undrainierte Kohision
. liegen dagegen nicht gentiigend Daten vor. Ebenso erwies sich die Anzahl der in
Jahrzehnten in der Degebo gesammelten Daten von Proben aus organischen Boden fur die
statistische Untersuchung als nicht ausreichend.

Fur die GroB3e des Reibungswinkels und der Kohision von gemischtkérnigen Boden wurde
eine Abhéngigkeit von der Porenzahl sowie vom Feinkorngehalt festgestellt. Auch bei den
zusétzlich untersuchten feinkornigen Boden mit maximal 60 % Feinkorngehalt, die eine
dhnliche Entstehungsgeschichte wie die gemischtkérnigen aufweisen, konnte diese
Abhingigkeit ansatzweise festgestellt werden. Die Abhéngigkeit vom Wassergehalt erwies
sich als vergleichsweise gering und wurde daher nicht weiter verfolgt.

Da ¢ und c fir eine brauchbare statistische Auswertung zu groBe Streuungen aufwiesen,
‘wurden die bei den Einzelversuchen ermittelten Bruchspannungsverhiltnisse G1/G3, die
deutlich geringere Streuungen aufweisen, untersucht. Auf dieser Grundlage konnte ein
einfacher Rechenansatz fir die Abschatzung der charakteristischen Werte der o.g.
KenngroBen fur die praktische Anwendung entwickelt werden.

Im Vergleich zu den wenigen, bisher in Regel- oder Standardwerken (zB. EAU)
angegebenen, zum Teil sehr groben Orientierungswerten wurde auf einen Bezug zu der fiir
gemischtkornige Boden wenig aussagekriftigen Konsistenz verzichtet. Durch die
Einbeziehung der Entstehungsgeschichte und der Vorbelastung der Boden in Form der
Porenzahl kann eine wesentlich differenziertere Aussage ber die GroBe der zu erwartenden
Scherparameter getroffen werden. Die mit dem neu entwickelten Rechensansatz
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berechneten Scherparameter weisen fiir die am hdufigsten angetroffenen Porenzahlen
(e=0,3bis e=0,45) eine gute Ubereinstimmung mit den bisher verdffentlichten
Anhaltswerten, insbesondere fiir den Reibungswinkel auf. Fiir die Kohision ergeben sich
aus der vorliegenden Untersuchung grundsitzlich deutlich hohere Werte, was vermutlich
darauf zuriickzufiihren ist, dal in Regelwerken bei der Angabe dieser Kenngrofe
sicherheitstheoretische Uberlegungen aus der Praxis, wie zB. die Auswirkung von

Sandeinlagerungen im gemischtkornigen Boden, eingeflossen sind.

Neben dem genannten Rechenansatz zur Abschitzung der Scherparameter konnen auch die
Ergebnisse der Untersuchung der Abhangigkeit zwischen dem Bruchspannungsverhiltnis
und der Porenzahl unmittelbar zur Uberpriffung der Ergebnisse von Dreiaxialversuchen

herangezogen werden, da im Zuge der Bearbeitung hier ebenfalls charakteristische Werte in
Form der unteren 5 %-Fraktile ermittelt wurden.

Fir die emaxiale Druckfestigkeit von gemischt- und feinkdérnigen Boden konnte eine
einfache Beziehung zwischen der Druckfestigkeit und dem Wassergehalt des Bodens
aufgestellt werden.

Der Versuch, eine dhnliche Beziehung fiir die undrainierte Kohasion zu finden, schlug fehl,
da sich die vorhandenen Stichprobenzahlen zu klein fiir eine statistisch gesicherte
Auswertung erwiesen. Zum Teil zeigten sich fur die Abhangigkeit vom Feinkorngehalt
widerspriichliche Tendenzen, generell waren die Streuungen so groB, daB sich bei den

durchgefiihrten Regressionsanalysen nur sehr kleine Korrelationskoeffizienten ergaben.

Fur die in der Datenbank ebenfalls erfalten Ergebnisse von Versuchen an Proben
organischer Boden aus dem Berliner Raum (Torf, Faulschlamm und Wiesenkalk) wurde
ebenfalls versucht, Beziehungen zwischen der Scher- bzw. Druckfestigkeit und den
Ergebnissen einfacher Versuche zu finden. Kombinationen aller relevanten
Versuchsergebnisse lagen nicht fur alle Datensitze vor. Wir muBlten uns daher darauf
beschrianken, die Beziehung der Scherparameter zum Wassergehalt und der Wichte zu
untersuchen. Es konnten zwar Tendenzen fiir Abhangigkeiten gefunden werden, fir
statistisch gesicherte Aussagen erwiesen sich jedoch die festgestellten Korrelationen als zu
klein.

Wie die Literaturauswertung zeigte, haben zu geringe Datenbestande bei vielen statistischen
Untersuchungen zu Problemen gefiihrt. Bei der vorliegenden Arbeit zeigte sich, dafl die in
Form von 5 %-Fraktilen ermittelten charakteristischen Werte fur die Kohésion beim CU-
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Versuch, bedingt durch bereichsweise zu geringe Stichprobenzahlen, weit von der
Mittelwertkurve entfernt sind (s. Bilder 79 und 80). Fiur feinkornige Boden sind die
Abweichungen sogar so grof3, daB sich hier eine andere Kurvenform mit einem Maximum
bei ca. e=0,35 ergibt. Die bei den Mittelwertkurven ohnehin nur schwach sichtbaren
Abhéangigkeiten der Kohasion vom Feinkorngehalt verschwinden bei den Kurven der 5 %-
Fraktilen fast vollig. Fiir den Rechenansatz wurde daher als auf der sicheren Seite liegender
Ansatz flir gemischtkornige Boden die Untergrenze aller Kurven gewihlt. Die in den
Regelwerken angegebenen charakteristischen Werte als auch die Rechenwerte sind dennoch
deutlich kleiner als die aus dem neuen Ansatz errechneten. Die starke, auch durch die
Empfindlichkeit der Kohision bei der Auswertung bedingte Streuung der Versuchswerte
fihrt also sowohl in den Regelwerken als auch in der vorliegenden Arbeit zu sehr
vorsichtigen Angaben.

Die statistischen Analysen ergaben konsistente Abhéngigkeiten des
Hauptspannungsverhaltnisses und damit auch der Scherparameter ¢ und c von der
Porenzahl. Die Abhéngigkeit von G1/G3 vom Wassergehalt wurde ebenfalls untersucht, sie
wies jedoch wesentlich groBere Streuungen sowie geringere Korrelationen auf Ein
Versuch, analog der Vorgehensweise bei der Abhidngigkeit von der Porenzahl die
Scherparameter aus G1/G3 = f(w) zu ermitteln, erbrachte widerspriichliche Ergebnisse. Die
Scherparameter wurden daher bei der weiteren Untersuchung fiir alle Bodengruppen als
unabhingig von w angesehen. Es ist jedoch moglich, dal bei einer Untersuchung von
feink6rnigen Boden (40 % < a(0,06) < 60 %) bei wesentlich groBerer Stichprobenzahl und
der dadurch méglichen feineren Unterteilung von a(0,06) eine Abhingigkeit auch vom
Wassergehalt festgestellt werden kann.

Mit Hilfe groBerer Stichprobenzahlen ware auch eine Korrektur der in der vorliegenden
Arbeit ermittelten, verhiltnismaBig stark streuenden charakteristischen Werte der Kohision
moglich. Es ist ferner zu erwarten, daB3 auf dieser Grundlage auch eine statistisch gesicherte
Aussage tiber die Abhéangigkeit der undrainierten Scherfestigkeit von anderen Parametern
moglich wird.

Die vorgestellten Rechenansitze stellen einen ersten Versuch dar, die Abhingigkeiten der
Scherparameter ¢, ¢ und g, zu anderen BodenkenngréBen zu beschreiben und damit
Anhaltswerte fur die Giiltigkeit von anderweitig im Labor ermittelten Scherparametern zu
liefern. Unseres Erachtens sind weitere Untersuchungen an moglichst umfangreichen
Datensammlungen erforderlich. Die praktische Anwendung sollte unter kritischer
Berticksichtigung der eigenen Erfahrungen erfolgen.
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Die vorliegende Untersuchung beschrankt sich auf Boden aus dem Berliner Raum, die
jedoch fiir die gesamte norddeutsche Tiefebene charakteristisch sind. Um feststellen zu
konnen, ob die vorliegenden Ergebnisse aligemein auf gemischtkornige Boden auch aus
anderen Regionen und anderer geologischer Entstehungsgeschichte angewandt werden

koénnen, sind weitergehende Untersuchungen notwendig.
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