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KURZFASSUNG: Fir die Berechnung der Standsicherheit von Konstruktionen mit Geokunststoffen sind die Reibungseigenschaften

in den Schichtgrenzen zwischen Geokunststoffen und Erdstoffen zu ermitteln. Dieses geschieht experimentell in modifizierten Rah-
menschergeraten. In dem Beitrag werden Ergebnisse von Reibungsversuchen in unterschiedlich konstruierten GroRrahmenschergera-
ten fiir eine Schichtgrenze zwischen einem nicht bindigen Erdstoff und einem Geotextil dargestellt. Es zeigte sich ein signifikanter
Einfluss der Lagerung und Fihrung des oberen Rahmens und damit verbundener Zwangungseffekte auf die Versuchsergebnisse bei
verschiedenen Lagerungsdichten des Erdstoffs. Aus einer vergleichenden FE-Analyse zweier Versuchsaufbauten sind zusatzliche
Aussagen zu den Auswirkungen der Zwéngungseffekte und zur Spannungsverteilung im Erdstoffkbrper ableitbar.

Ausgehend von den Ergebnissen der experimentellen und numerischen Untersuchungen wird eine fiir die zuverlassige Ermittlung des
Reibungsverhaltens von Geokunststoffen geeignete Geratekonfiguration empfohlen. Hinweise zur Auswertung und Beurteilung von
Versuchsergebnissen werden gegeben.

1 EINLEITUNG analysen zur Ermittlung des Reibungsverhaltens in Schichtgren-
zen mit Geokunststoffen initiiert. An den Ringanalysen nahmen
Fur die Analyse der Standsicherheit geotechnischer Konstruktigeweils bis zu 20 Prifinstitute teil. Die Streubreite der Ergebnis-
nen ist die Kenntnis der Scherfestigkeit von Erdstoffen sowie dese dieser Ringanalysen sind in Abbildung 1-1 dargestellt. Trotz
Interaktion zwischen Erdstoffen und anderen Konstruktionsmarereinheitlichter Prifmethodik in der zweiten Versuchsreihe wa-
terialien, also des Reibungsverhaltens, unabdingbar. Durch deem nach wie vor inakzeptabel groRe Abweichungen der Ver-
zunehmenden Einsatz von Geokunststoffen, z. B. in geschicht®ichsergebnisse aus verschiedenen Prifinstitutionen zu ver-
ten Abdichtungssystemen, kommt der zuverlassigen Ermittlurggichnen.  Ahnliche Beobachtungen wurden auch bei
des Reibungsverhaltens dieser Baustoffe eine besondere BedRahmenscherversuchen an Erdstoffen gemacht. Die Ergebnisse
tung zu. Die den Versagenszustand kennzeichnenden Reibundsr Ringanalysen legten die Vermutung nahe, dass ein Teil der
parameter werden Ublicherweise experimentell ermittelt. Ein€ersuchsstreuungen geratetechnisch bedingt ist.
geeignete Versuchsmethode ist der Rahmenscherversuch, der
sich insbesondere fiir die Ermittlung der Reibung zwischen Erd&/ahrend in der Bodenmechanik fiir den direkten Scherversuch
stoffen und Geokunststoffen eignet. in DIN 18137-3 Angaben zur Art und Ausbildung der Priifgerate
vorgesehen wurden, sind in dem fiir Geokunststoffe maf3geben-
den Entwurf der DIN EN ISO 12957-1 vom April 1998 und in
der GDA-Empfehlung E 3-8 keine Festlegungen zur Geratetech-

200 H &5 o Ringanalyse 1995 nik enthalten. Am IGBE wurden experimentelle und numerische
[ o Ringanalyse 1996 Untersuchungen zum Einfluss der Geréatekonstruktion mit vier
é1 unterschiedlich konstruierten GroRrahmenschergeraten durchge-

fuhrt. Ziel der Untersuchungen war vorrangig die Entwicklung
150 — einer geeigneten Geratekonfiguration zur Ermittlung der Rei-
bung in Schichtgrenzen zwischen Erdstoffen und Geokunststof-

& fen sowie zwischen verschiedenen Geokunststoffen. Zudem soll-
§ te die verbesserte Versuchstechnik auch fir Rahmenscher-
= 100 — versuche an Erdstoffen gut geeignet sein.
= |

8

] 2 VERSUCHSPROGRAMM UND MATERIALIEN
50 — ¢
2.1 Versuchsprogramm

Das Untersuchungsprogramm gliederte sich in einen experimen-
\ \ \ \ tellen und einen numerischen Teil.
0 50 100 150 200 ~Im experlmentellen Teil wurden in verschiedenen Geratek_on-
figurationen (s. Abschn. 2.3) Rahmenscherversuche an einem
o [kN/m2] Sand und einem Ton und Reibungsversuche fiur die Schichtgren-
zen zwischen dem Sand und einem mechanisch verfestigten
Abbildung 1-1  Ergebnisse von Ringanalysen fiir den Reibungsversucyilies sowie zwischen einem Geotextil und einer Kunststoffdich-
zwischen Sand (B 0,6) und Vlies unter Vergleichsbedingungen tungsbahn durchgefuhrt. Referenzwerte fir die Scherfestigkeit
der Erdstoffe wurden in Triaxialversuchen ermittelt. Dieser Bei-
In den Jahren 1995 und 1996 wurden anlésslich der Erarbeitungg behandelt sich nur mit den Reibungsversuchen zwischen
der Empfehlung E 3-8 von der Untergruppe 1 des AK5.1 RingSand und Vlies. Detaillierte Angaben zu den weiteren Untersu-




chungen und den daraus resultierenden Erkenntnissen lieféiflagern des Rahmens sind elektronische Kraftsensoren ange-
STOEWAHSE (2001). ordnet, mit denen die Auflagerkrafte gemessen werden. Das

Im numerischen Teil wurden Versuche in den Geratekonfigusleichgewicht der Vertikalkrafte am oberen Rahmen liefert als
rationen mit feststehendem Rahmen und mit vertikal verschieblBumme der Auflagerkrafte die resultierende Normalkraft in der
chem Rahmen mit locker und dicht gelagertem Sand und eineBchichtgrenze. Uber einen Regelkreis wird die Auflast so ge-
starren Reibpartner mit dem Finite-Elemente-Programm PLAsteuert, dass Einflisse aus der Wandreibung an der Rahmenin-
XIS simuliert. Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungerenseite kompensiert werden und die resultierende Normalspan-
liefern ergdnzende Erkenntnisse zur Verteilung der Spannungeang in der Scherfuge dem Vorgabewert entspricht (Abb. 2-1 d).
am und im Probekérper.

a)

2.2 Materialien

Der verwendete Sand ist ein Normsand nach EN 196-1. Es han-
delt sich um einen ungleichférmigen, rundkérnigen, fein- und
mittelsandigen Grobsand mit einem Quarzanteil von mindestens
98 %. Die bodenmechanischen Klassifikationsparameter enth
Tabelle 2-1. Der Sand wurde mit Lagerungsdichten von D
0,15, D = 0,58 und D = 0,95 in die Priufgerate eingebaut. Di
Scherparameter des Sandes bei diesen Lagerungsdichten wur
in Triaxialversuchen ermittelt. Diese Daten dienten als Refe-
renzwerte fur die Scherfestigkeit des Sandes und als Eingangspa-
rameter fur die FE-Berechnungen. Die Auflastspannungen in den
Reibungsversuchen betrugen 25/50/100/200 kN/m2.

P
Tabelle 2-1 Bodenmechanische Parameter von CEN-Sand b) % ¢ ﬁ’?’
Y,

U maxpg | min py ¢’ v ¢’ @A Q @ @A

bei bei bei

D=0,95/D=0,95|D=0,15

[ [g/cm?] | [g/lemd] [ [ [’]
6,4 1,92 1,66 40 19 31

Die Schichtgrenze zu dem Sand bildet ein mechanisch verfestig
tes PEHD-Vlies der Naue Fasertechnik GmbH & Co. KG, LibY
becke. Das Flachengewicht des Vlieses betragt rd. 300 g/m2
Diese Materialkombination wurde fiir eine Lagerungsdichte des
Sandes von B= 0,6 auch in den Ringanalysen des AK5.1 der
DGGT untersucht.

c) P
2.3 Verwendete Gerate
Die Geratekonfigurationen lassen sich anhand der kinematischen A @ v@ A
Freiheit des oberen Rahmens unterscheiden. Bei den Geréaten der L N
sogenannten ,englischen Bauweise" (Abb. 2-1 a) wird der obere

Rahmen durch ein Punktlager horizontal gestiitzt. Die Auflager-
kraft entspricht der resultierenden Reibungskraft in der Schicht-
grenze. Bei diesem System kann sich der obere Rahmen um dgn T
Auflagerpunkt als Pol drehen. Der Spalt zwischen den beideq
Rahmenhalften kann sich also wahrend des Versuchs aufweite
Diese Effekte treten bei der Geratekonfiguration mit festste-
hendem Rahmen (Abb. 2-1 c) konstruktionsbedingt nicht auf.
Daher wurde nach Untersuchungen von WERNICK (1979) und
KAST (1986) davon ausgegangen, dass sich in diesen Rahmen- P

schergeraten bei Erdstoffen eine gleichméaRig dicke Scherfuged)

ausbildet. Wegen der geometrisch eindeutigen Randbedingungen

und der einfachen Befestigung von Geokunststoffen wird diese @/A @ %A
Geratekonfiguration haufig fur Reibungsversuche mit Geokunst- 1k @\ Auflagerkraft-
stoffen eingesetzt. Bei dem fiir die hier dargestellten Untersu- messung

chungen verwendeten Gerat wird die Auflast Uber Luft- bzw.

Wasserdruck in einem Druckkissen aufgebracht. Die Belas-

tungseinrichtung ist dabei an den oberen Rahmen gekoppelt. T
In der Geratekonfiguration mit feststehendem oberen Rahm

kann es infolge von Wandreibungseffekten zwischen dem Pr

bekdrper und dem oberen Rahmen zu Abweichungen zwischen EoRoMORoROHoRORO )

der Auflastspannung und der tatséchlich in der Schichtgrenze

wirkenden Normalspannung kommen. Von den Verfassern und

von der Wille GeoTechnik GmbH, Géttingen, wurde das GroRAbbildung 2-1  Verwendete Versuchsgerate

rahmenschergerét mit feststehendem oberen Rahmen so weiter- a)frei aufliegender Rahmen

entwickelt, dass die in der Scherfuge wirkende Normalspannung bvertikal verschieblicher Rahmen

- ] c)feststehender Rahmen
indirekt gemessen und gesteuert werden kann. An den vertikalen d)feststehender Rahmen mit Normalkraftkompensation

<




Wandreibungseffekte und die damit verbundenen DifferenzeBandes in guter Naherung angesetzt werden. Die Dicke und Zu-
zwischen Auflast und resultierender Normalkraft in der Scherfusammendriickbarkeit des Geotextils und geokunststoffspezifi-
ge bzw. Schichtgrenze treten bei Systemen mit ,schwebendersthe Eigenschaften wie z. B. Relaxation oder ein Auflésen des
oberen Rahmen nicht auf. Das bestehende Gerat mit feststeh&aserverbundes wurden mit dieser Modellierung nicht erfasst.
dem Rahmen wurde von den Verfassern weiter modifiziert und Zur Simulation der Reibung zwischen dem Erdstoff und den
der obere Rahmen in Rollenlagern vertikal verschieblich geldRahmenwéanden wurde ein elastisch-plastisches Stoffgesetz ge-
gert. Eine Rotation des Rahmens wie bei dem Gerat mit frei aufvahlt. Der Wandreibungswinkel wurde fir beide Lagerungsdich-
liegendem Rahmen ist nicht mdglich. Das Gerat mit vertikal verten in Sonderversuchen zu rd. 23° ermittelt.

schieblichem Rahmen ist in Abbildung 2-1 b) dargestellt. Das Rahmenscherversuche an Erdstoffen konnten mit diesem
Gerat ist so konstruiert, dass mit nur geringfligigen UmbauteiModell mit entsprechenden Modifikationen ebenfalls simuliert
auch Versuche mit feststehendem Rahmen gemaf Abbildung 2~&rden.

¢) und d) méglich sind.

2.4 Numerische Modellierung 3 VERSUCHSERGEBNISSE
Die numerischen Modellierungen der Rahmenscherversuche riite Ergebnisse der Reibungsversuche fiir die Schichtgrenze zwi-
Sand und der Reibungsversuche fir die Schichtgrenze zwischecthen Sand und Vlies sind in Abbildung 3-1 und 3-2 als Rei-
Sand und einem starren Reibpartner liefern zuséatzliche Informbungsspannungs-Verschiebungslinien dargestellt.
tionen zu einzelnen versuchsspezifischen und geratetechnischenDie Charakteristiken der Reibungsspannungs-Verschiebungs-
Effekten im Zusammenhang mit der Spannungsverteilung idinien sind fur beide Geréatekonfigurationen grundsétzlich ver-
und am Probekdrper. Hierbei steht die qualitative Darstellungleichbar. Bei dichter Lagerung des Sandes ergeben sich im Ge-
dieser Aspekte im Vordergrund. Die Berechnungen wurden fimat mit vertikal verschieblichem Rahmen allerdings deutlichere
die Gerétetypen mit feststehendem und vertikal verschieblichévlaxima der Reibungsspannungen. Die Messwerte des Rei-
oberen Rahmen und fir die Grenzfalle des locker und dicht géungswiderstands bei gréReren Verschiebungen sind in diesem
lagerten Sandes mit den Finite-Elemente-Programm PLAXISerat anndhernd konstant, wahrend sie im Gerat mit feststehen-
durchgefiihrt. dem Rahmen nach dem Erreichen des Bruchzustands teilweise
Das fir die Reibungsversuche verwendete Modell ist inveiter ansteigen.
Abbildung 2-2 dargestellt. Der feststehende obere Rahmen ist
durch vier horizontale und zwei vertikale Federelemente hoher

Steifigkeit gelagert. Zur Simulation des vertikal verschieblichen
Rahmens wurden die oberen Vertikallager entfernt. Die beiden Auflastspannung ,
Rahmenhalften sind durch eine Verstrebung miteinander gekop- —— - —— 200kN/m
pelt, womit gleiche Verschiebungen beider Rahmenhélften ge- ——— 100 kN/m2
wabhrleistet werden. Die Auflastpannungen betrugen wie in den - — 50 kN/m2
Versuchen 25/50/100/200 kN/m2. Am unteren Rahmen wurdein | 25 KN/m2
insgesamt 300 Schritten eine Zwangsverschiebung bis zum
Bruchzustand aufgebracht. 200
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Abbildung 2-2  Finite-Elemente-Modell des Reibungsversuchs
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Fur den Sand bei lockerer und dichter Lagerung wurde das ir':_'f‘
Programmsystem enthaltene Hardening-Soil-Modell verwendet.
Die Stoffparameter wurden aus den o. g. Triaxialversuchen 50
abgeleitet.
In den experimentellen Untersuchungen zur Scherfestigkeit

von Sand und zur Reibung in der Schichtgrenze zwischen Sand 0
und Geotextil wurde kein wesentlicher Unterschied im Span- 0 10 20 30 40 50 60
nungs-Verschiebungsverhalten und im Dilatanzverhalten beo- s [mm]

bachtet. Daher ist anzunehmen, dass sich die Scherzone zumin-
dest teilweise in den Erdstoff verlagert. Fur die Schichtgrenzabbildung 3-1 Ergebnisse der Reibungsversuche im Gerat mit vertikal
zwischen Sand und Geotextil kann das Materialverhalten desrschieblichem Rahmen bei lockerer und dichter Lagerung des Sandes



Im Gerat mit feststethendem Rahmen werden bei beiden Lageird davon ausgegangen, dass sich der ,starre* Probekérper an
rungsdichten des Sandes und bei allen Auflastspannungen grofler ,Zugseite* vom Rahmen ablést und somit keine Kréfte zwi-
re Reibungswidersténde gemessen als in den anderen Geréatelaniien der linken Rahmenwand und der Probe wirken. Ebenso
figurationen. Die Ursache hierfiir sind Zwangungskrafte amverden die an der linken Rahmenhalfte wirkenden Auflagerkraf-
oberen Rahmen. te wegen der raumlichen Koppelung mit der rechten Rahmen-
héalfte nur an der rechten Rahmenhaélfte (,Druckseite”) angetra-

gen. SchlieBlich wurden raumliche Effekte infolge der
Auflastspannung Rahmenseitenwénde nicht beriicksichtigt.
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//(::::::::::::::::::::::::::
o - \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 Aus den Kréftegleichgewichtsbedingungen ergibt sich dann:
s [mm] >V =0:
200 Gr =Wrechts
r D=095 .
~N - - T 7 P+Gp +Wgenis =N
150 —1  ~ — ~
T J
2 100 >H=0:
" |
50 | /2 e Hrechts =T
e .
| | | | | Wahrend der Versuchsdurchfiihrung im Gerat mit vertikal ver-
0 schieblichem Rahmen wurde bei gréReren Auflastspannungen
0 10 20 30 40 50 60 und somit gréReren Reibungsspannungen beobachtet, dass sich

der oberen Rahmens geringfugig anhob. Um diese Hebung des
oberen Rahmens zu bewirken, muss also am Rahmen eine Verti-
Abbildung 3-2  Ergebnisse der Reibungsversuche im Gerat mit feststé@lkraft angreifen. Bei reibungsfreier auerer Lagerung des obe-
hendem Rahmen bei lockerer und dichter Lagerung des Sandes ren Rahmens kann die Vertikalkomponente dieser an der Rah-
menwand wirkenden resultierenden Kraft nicht gréRer als das
Eigengewicht G des Rahmens sein. Das heil3t, dass sich mit
4 KRAFTE UND SPANNUNGEN IM PRUFSYSTEM gréRBer werdender Horizontalkomponente die Hauptspan-
nungstrajektorien in zunehmendem MaRe normal zur Rahmen-
Die in den Geratevarianten mit vertikal verschieblichem und mivand ausrichten.
feststehendem Rahmen am Probekorper wirkenden Krafte und Andererseits ergibt sich ein schwebender Rahmen erst, wenn
Spannungen werden im folgenden naher betrachtet. Der Proisie Summe der vertikalen Wandreaktionskraftg. Mg grofier
kérper wird hierfiir vereinfachend als Starrkérper idealisiert. ~ oder gleich dem Rahmeneigengewichg Gt. Ist sie kleiner,
Diese Betrachtungen werden anschlieRend durch experiméf@nn sich der obere Rahmen nicht heben und ist als feststehend
telle Sonderversuche erganzt. Die Finite-Elemente-Modellierurgy! betrachten. Aus dieser Forderung ergibt sich auch eine einge-
dieser zwei Geratekonfigurationen liefert schlieBlich weitere Inschrankte Anwendbarkeit des ,schwebenden® Rahmens bei sehr
formationen tber die Spannungsverteilungen im und am Probkleinen Auflastspannungen.
kérper und in der Schichtgrenze zum Reibpartner. Aus dem Momentengleichgewicht um den Punkt x in der
Mitte der Probenunterseite kann die Lage der Wirkungslinie der
L . Lo Normalkraft in der Schichtgrenze abgeschéatzt werden. Die Hori-
4.1 Gerat mit vertikal verschieblichem Rahmen zontalkraft Heens €rzeugt ein linksdrehendes Moment um den
Fur diese Geratekonfiguration sind in Abbildung 4-1 die am obePunkt x. Das Gleichgewicht kann durch die vertikale Wandreak-
ren Teilsystem wirkenden Kréfte dargestellt. Die in der Schichttionskraft Wecs = Gp nicht gehalten werden. Die Wirkungsli-
grenze angreifende Scherkraft T wird am Probekorper an daien der Auflastkraft A oder der Normalkraft N miissen sich so
Stirnseite der Probe, also iiber die dortige Rahmenwand abgetr&rlagern, dass sie rechtsdrehende Momente um den Punkt x
gen. Vereinfachend wird angenommen, dass zwischen Lastplaggstiben. Verstarkt wird dieser Effekt, wenn die Krafhdiun-
und Probenoberseite keine Horizontalkrafte tibertragen werd@tgich Null ist.
und somit auch nicht zwischen Lastplatte und Rahmen. Ebenso

s [mm]



4.2 Gerat mit feststehendem Rahmen der Schichtgrenze N fiir beide Geratekonfigurationen abhangig
yon der Verschiebung dargestellt.

Die Versuche wurden bei einer konstanten Auflastspannung
on 100 kN/m2 durchgefiihrt. Das obere Diagramm in Abbildung
-3 zeigt die Scherkréafte abhangig von der Verschiebung. Wie in
bbildung 3-1 und 3-2 ergeben sich im Geréat mit feststehendem
ahmen die gréReren Scherkréfte.

Im Gerat mit feststehendem Rahmen ist die vertikale Wandreal
tionskraft Wecns nicht durch die GroRe der Rahmeneigenge-
wichtskraft beschrénkt, sondern nur durch die zwischen Prob
kérper und Rahmen Ubertragbaren Wandreibungskréaft
Zusatzlich zum Rahmeneigenwicht wirken hier die vertikale
Auflagerreaktionen A wobei analog zu den Betrachtungen in
Abschn. 4.1 die SchnittgréRen und Auflagerkrafte an der
.Druckseite” des oberen Rahmen angesetzt werden. Die am Sys-

tem wirkenden Kréafte sind in Abbildung 4-2 dargestellt. oberer Rahmen
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Abbildung 4-2  Krafte am Probekdrper im feststehenden Rahmen 2 Lo
Die gréRtmogliche Neigung der resultierenden Wandreaktions- 0 \ \

kraft gegen die Normale ist abhéngig vom Wandreibungswinkel
zwischen Probekérper und Wandmaterial. Mit den oben getrof-
fenen Annahmen ergeben sich fur den Grenzzustand aus den s [mm]
Gleichgewichtsbedingungen folgende Zusammenhéange, wobei R

die unter dem Wandreibungswink&,gen-ranmerdeneigte Reak-
tionskraft an der Rahmendruckseite im Grenzzustand ist: 12 = ° o o
10 — 00° °°

SV =0: ve0° . . . . b
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Abbildung 4-3  Normalkraft in der Schichtgrenze N, Auflastkraft P und

und damit: Scherkraft T abhangig von der Verschiebung s

Wechts = T @andggden-Rahmen Im unteren Diagramm sind die fiir beide Gerétetypen gemesse-
nen resultierenden Normalkrafte in der Schichtgrenze N sowie
die konstante Auflastkraft von P = 9 kN eingetragen.

Fur diesen Rahmen ergibt sich aus dem Momentengleichgewicht Fijr das Gerat mit feststehendem Rahmen ist fiir die Konsoli-

um den Punkt x, dass sich die Lage der Wirkungslinie von Njierungsphase festzustellen, dass die Normalkraft in der

nach rechts verschiebt. Die WandreaktionskrafM{ ist im  Schichtgrenze infolge von Wandreibungseffekten kleiner ist als
feststehenden Rahmen proportional zur Scherkraft T. Das daragig Auflastkraft. Dieses ist durch die Messwerte vor Beginn des
resultierende rechtsdrehende Moment um den Punkt x kann &lgrschubs gekennzeichnet. Mit zunehmender Verschiebung und
leine durch die Horizontalkraft tnsnicht kompensiert werden, damit mit steigender Scherkraft iibersteigt die Normalkraft in der
da ihr Hebelarm durch die Probenhdhe beschrankt ist. Neben &jcherfuge die Auflastkraft infolge von Zwéangungen erheblich.
nem infolge der Horizontalkraft e, moglichen linksdrehenden pie Differenz zwischen den Normalkraften in der Schichtgrenze
Moment ist ein weiteres linksdrehendes Moment am Probekdpej 30 mm Verschiebung und wahrend der Konsolidierungspha-

per infolge einer Ausmitte der Normalkraft N erforderlich. se entspricht der Wandreibungskrafts= TN Sgogen-ranmen
Im Gerét mit vertikal verschieblichem Rahmen wurden derar-
4.3 Experimentelle Uberpriifung der Zwangungskrafte tige Effekte hingegen nicht beobachtet. Die Normalkraft N blieb

) ) ] o wahrend des gesamten Schervorgangs annéhernd konstant in der
Die Zwangungskréfte lassen sich experimentell indirekt uber digrsRenordnung der Auflastkraft P.

Ermittlung der Normalspannung in der Schichtgrenze mit Hilfe
der Einrichtung zur Normalkraftkompensation erfassen. In
Abbildung 4-3 sind die Scherkréfte T und die Normalkréafte in



Erkenntnisse Uber die Vertikalkrafte an der ,Druckseite* de$dhr dem 1,5-fachen der Auflastspannung. Fir die FE-Simulation
Probekdérpers liefern auch die Ergebnisse der FE-Berechnungeles Reibungsversuchs im Gerat mit vertikal verschieblichem
Abbildung 4-4 zeigt fir beide Geréatetypen die Hauptspannung®ahmen entspricht die berechnete resultierende Normalkraft in
richtungen im Probekdrper und die Verteilung der vertikalerder Schichtgrenze der Auflastkratft.
Randspannungen am Erdstoff. Fur die Probenoberseite und dieln Abbildung 4-4 sind zusatzlich zu den Randspannungen
Schichtgrenze sind dieses die Normalspannungen und fur daeich die daraus resultierenden Kréfte mit der ungeféhren Lage
Seiten des Probekérper die Schubspannungen. Die Berechnihrer Wirkungslinie eingetragen.
gen wurden wie die experimentellen Untersuchungen zur Quan-
ggzr?rr]m% \?c?rrl f&?ﬁ%ggfﬂt‘z er%':] r?.lner konstanten Auflast-4l4 Konsequenzen fur die Versuchsauswertung
An der ,Zugseite* wurden fir beide Geratetypen keine nenin der Ublichen Auswertung von Reibungsversuchen wird die
nenswerten Schub- und Normalspannungen zwischen Erdstoffirch Zwangungskréfte erhdhte Normalspannung in der
und Rahmen berechnet. Fir das Gerat mit vertikal verschieblschichtgrenze nicht berticksichtigt, da die Reibungsspannungen
chem Rahmen ergaben sich auch an der ,Druckseite” nur Veriim Bruchzustand im allgemeinen auf die Auflastspannung bezo-
kalkrafte in der GroRe des Rahmeneigengewichts. Die Haupgen werden. Zudem kann die resultierenden Normalspannung in
spannungsrichtungen sind hier anndhernd normal zuwer Scherfuge im allgemeinen experimentell nicht gesondert er-
Rahmenwand. fasst werden.
Die in den vier untersuchten Geréatekonfiguration ermittelten
‘ Grenzbedingungen sind in Reibungsspannungs-Normalspan-
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0 [kN/m] \l/P nungsdiagrammen in Abbildung 4-5 und 4-6 fur die lockere und
250 - Y _Hopen T [kN/m?] dichte Lagerung des Sandes zusammengestellt. Eine gute Uber-

< einstimmung zeigen die Messwerte der beiden Gerate mit

250
‘ schwebendem Rahmen.
W D% W, e 010 Die infolge der Zwéangungskrafte erhéhten Messwerte fihren
H ""kSD 0 | bei der Auswertung der Versuche mit einer linearen Grenzbe-
links

Hoome dingung fir die Geratekonfiguration mit feststehendem Rahmen
‘ zu fiktiven Adhéasionswerten, die nicht durch adhasive Wech-
selwirkungen oder Effekte infolge von Kapillarkraften begriindet
L 250 ,T\ T sind, da der Sand keine Kohasion aufweist und trockene
|
N

Materialien verwendet wurden. Formschlusseffekte, die bei
‘ Schichtgrenzen  zwischen verschiedenen Geokunststoffen
L 500 adhésionsartige Effekte bewirken kdnnen, sind hier wegen der
o [kN/m?] makroskopisch annéhernd ebenen Oberflachen ebenfalls
vernachlassigbar. Sofern zwischen dem Sand und dem Geotextil
eine Art Formschluss oder Stoffschluss besteht, z. B. indem

o [kN/m?] | p Sandkdrner in das Geotextil eindringen, verlagert sich die
\l/ Bruchfuge in den Sand und die Materialeigenschaften des San-
250 T [kN/m?] des werden maRgebend.
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Abbildung 4-4  Vertikale Randspannungen am Probekérper, Lageder= 100 —
Wirkungslinien der resultierende Normalkrafte und Hauptspannungsrich=
tungen im Erdstoff (iberhohte Darstellung) =
oben: vertikal verschieblicher Rahmen
unten: feststehender Rahmen 50 —
Dem gegenlber wurden fir das Gerat mit feststehendem Rah-
men an dieser Stelle ausgepragte Vertikalspannungen berechnet. | | | |
Diese Vertikalspannungen bewirken andere Hauptspannungstra- 0
jektorien an der Rahmenwand und im Probekérper und zudem 0 50 100 150 200
eine deutlich andere Verteilung der Normalspannungen in der o [kN/m2]

Schichtgrenze mit einem ausgeprégten lokalen Maximum. Die

maximale Normalspannung in der Schichtgrenze Gbersteigt digyiiqung 4-5 Ergebnisse der Reibungsversuche zwischen Sand (D =

Auflastspannung um “ein Vi_elfaghes. Die Integration diesef 15) und Viies im Reibungsspannungs-Normalspannungsdiagramm
Spannungsverteilung Uber die Léange der Schichtgrenze ergibt

eine mittlere Normalspannung in der Schichtgrenze von unge-



Wird hingegen - wie im Gerat mit feststehendem Rahmen unih Abbildung 4-7 sind die in den verschiedenen Geréte-
Normalkraftkompensation - die mittlere Normalspannung in dekonfigurationen ermittelten Reibungswinkel abh&ngig von der
Schichtgrenze als Bezugsspannung herangezogen, ergeben &tbauporenzahl des Sandes aufgetragen. Die Reibungswinkel
Reibungsparameter, die mit den in den Geraten mit schwebewurden fiir lineare Grenzbedingungen ermittelt. Trotz einer ge-
dem Rahmen ermittelten Werten vergleichbar sind. Zu beachtevissen Streubreite ist festzustellen, dass die im Gerat mit fest-
ist allerdings, dass auch bei dieser Art der Auflaststeuerung eiseehendem Rahmen ermittelten Reibungswinkel fast immer gro-
ungleichmaRige Verteilung der Normalspannungen in der ScheBer sind als die (brigen. Dieser Effekt folgt aus den

fuge analog zu Abbildung 4-4 (unten) vorhanden sein dirfte.
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Abbildung 4-6  Ergebnisse der Reibungsversuche zwischen Sand (

Lagerung des oberen Rahmens

Wandreibungseffekten und Zwangungskréfte.

Fir die Versuche im Gerat mit vertikal verschieblichem
Rahmen errechneten sich bei allen Lagerungsdichten die kleins-
ten Reibungswinkel. Dieses stimmt mit den Feststellungen aus
Ergebnissen von hier nicht dargestellten Rahmenscherversuchen
an dem Sand Uberein. In diesen Versuchen ergab sich beziglich
der Scherparameter eine gute Ubereinstimmung mit den Refe-
renzdaten aus den Triaxialversuchen.

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN

Zusammenfassend ist fur die hier dargestellten experimentellen
und numerischen Untersuchungen folgendes festzustellen:

Geratetechnisch bedingte Zwangungskrafte im Rahmen-
schergerat mit feststehendem Rahmen beeinflussen die Mess-
werte der Reibung in Schichtgrenzen zwischen nicht bindigen
Erdstoffen und Geokunststoffen. Hieraus kénnen sich bei Ansatz
der Ublichen Grenzbedingungen physikalisch nicht zutreffende
Adhéasionswerte und zu grof3e Reibungswinkel ergeben.

Dieses kann zur unsicheren Bemessung von Konstruktionen
mit Geokunststoffen fuhren. Wegen derartiger der Gerateeinfliis-
se auf die Ergebnisse von Reibungsversuchen sind deshalb ge-
naue Angaben zur Geratekonfiguration in Prifberichten uner-
lasslich, um eine ausreichende Interpretation der Versuchs-
ergebnisse und eine sichere Bemessung von Geokunststoff-
konstruktionen zu gewéhrleisten.

Die Darstellung in Abbildung 4-7 zeigt, dass geratetechnische
Einflusse auf die Werte der Reibungsparameter durch Verzicht
auf den Ansatz von Adhé&sionswerten nur teilweise beriicksich-

ptigt werden. Auch bei der Festlegung der charakteristischen Wer-

0,95) und Vlies im Reibungsspannungs-Normalspannungsdiagramm  t€ und der Bemessungswerte fiir den Reibungswinkel sind diese

Lagerung des oberen Rahmens
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Abbildung 4-7 Reibungswinkel abh&angig von der Einbauporenzahl "EJ

Reibungsversuch zwischen Sand und Vlies

Effekte zu beachten. Sofern Reingsparameter aus Versuchen

in Geraten mit feststehendem Rahmen fir Standsicherheitsbe-
rechnungen verwendet werden, empfehlen wir daher vorsorglich
aus den Messdaten erhaltene Adhasionswerte grundsétzlich nicht
in Standsicherheitsberechnungen anzusetzen und Rechenwerte
des Reibungswinkels mit héheren Sicherheitsbeiwerten zu ermit-
teln. Ebenso sollte vom direkten Ansatz der Reibungsspannun-
gen bzw. eines aus den Messdaten mit den Ublichen Sicherheiten
ermittelten Ersatzreibungswinkels in Standsicherheitsnachweisen
abgesehen werden.

Aufgrund der hier vorgestellten Untersuchungsergebnisse mit
verschiedenen Lagerungen des oberen Rahmens der Versuchsge-
rate wird die Variante mit vertikal verschieblich gefiihrtem obe-
ren Rahmen als Standardprifgerat fir Reibungsversuche emp-
fohlen. Fur Rahmenscherversuche an Erdstoffen ist diese
Geratekonfiguration in der DIN 18 137-3 ,Direkter Scherver-
such” vorgesehen. Die GDA-Empfehlung E 3-8 ,Reibungsver-
halten von Geokunststoffen® ist entsprechend zu erganzen.
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