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EINFLUSS DER RAHMENLAGERUNG AUF DIE MESSWERTE DER
SCHERFESTIGKEIT IM RAHMENSCHERVERSUCH

Carl Stoewahse

Werner Blimel

1 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Scherparameter von Erdstoffen und Reibungsparameter, beispielsweise zwischen
Erdstoffen und Geokunststoffen, werden Ublicherweise experimentell ermittelt. Eine
Versuchsmethode hierfur ist der Rahmenscherversuch, der trotz gewisser Kritik-
punkte nicht zuletzt wegen seiner einfachen Durchfihrung und Anschaulichkeit weit
verbreitet ist. Mit der Entwicklung des Rahmenscherversuchs haben sich verschie-
dene Geratekonfigurationen herausgebildet, die sich in der Art der Lagerung der
Rahmen, insbesondere des oberen, unterscheiden.

Bei der in Abb. 1 (oben links) dargestellten sogenannten “englischen Bauweise” nach
SKEMPTON und BISHOP bzw. CASAGRANDE wird der obere Rahmen durch ein
Punktlager gestutzt, wobei die Druckkraft der Scherkraft entspricht und gemessen
wird. Es handelt sich um ein statisch nicht ausreichend bestimmtes System, bei dem
der obere Rahmen sich um den Auflagerpunkt (Kraftangriffspunkt) als Pol drehen
kann (s. z. B. HABIB und MARCHAND, 1951). Die hierdurch bedingte Aufweitung
des Spalts zwischen den beiden Rahmenhélften wurde von verschiedenen Autoren
als gravierender Nachteil gesehen. Dennoch hat sich diese Geratekonfiguration am
Markt durchgesetzt und wird in vielen bodenmechanischen Labors verwendet.

Um eine gleichmalig dicke Scherfuge bzw. Fuge zwischen den Rahmenhélften zu
gewahrleisten, schlugen WERNICK (1979) und KAST (1986) ein Geréat vor, bei dem
der obere Rahmen vollkommen fest steht und der Laststempel nur vertikal ver-
schieblich ist. In einem Entwurf der DIN 18137-3 “Bestimmung der Scherfestigkeit -
Direkter Scherversuch” vom Oktober 1997 wurde diese Geratekonstruktion fur den
bodenmechanischen Rahmenscherversuch vorgeschlagen. Die Norm befindet sich
jedoch noch in der Beratungsphase und nach dem derzeitigen Kenntnisstand wird
die Endfassung voraussichtlich modifizierte Geratekonstruktionen vorschreiben.



1. Siegener Symposium ,Messtechnik im Erd- und Grundbau*, 24.09. — 25.09.2001 2

TERZAGHI merkte bereits 1933 an: “Die Uberwindung des Scherwiderstandes soll in
allen Punkten der Scherflache gleichzeitig erfolgen. Bei Scherapparaten mit rotieren-
dem Rahmen ist dieses aber nicht der Fall.” Er forderte aul3erdem, dass “der obere
die Probe umschlieBende Rahmen derart gelagert oder ausbalanciert sein sollte,
dass er keine Druckkrédfte nach unten auf die Gleitfliche abgeben kann.”
HVORSLEYV (1937) verwendete flr seine Untersuchungen an bindigen Erdstoffen ein
Schergerét, dessen oberer Rahmen vertikal verschieblich und verkippungsfrei gela-
gert war. Der Versuch wird also wie in der englischen Bauweise mit schwebendem
Rahmen durchgefuhrt. Wegen der Vertikalfihrung ist aber das Kippproblem gelost.

Fur die Anwendung der Ergebnisse von Rahmenscherversuchen und die Ableitung
von Bemessungswerten ist die Reproduzierbarkeit der Versuche von Bedeutung.
Angaben zur Versuchsstreuung machten z. B. SCHULTZE (1975) und von SOOS
(1996) fur den Rahmenscherversuch sowie PHILIPP (1991) fur den Kreisringscher-
versuch. Fur Rahmenscherversuche an nichtbindigen Erdstoffen wurden je nach
KorngroRenverteilung, Ungleichférmigkeit und Lagerungsdichte Variationskoeffi-
zienten zwischen 7 und 14 % angegeben. Es fehlten allerdings Hinweise auf die ver-
wendeten Versuchsgerate. Von der DGGT in den Jahren 1995 und 1996 und vom
CEN 1997 initiilerte Vergleichsuntersuchungen an verschiedenen Geokunststoff-
schichtgrenzen zeigten Versuchsstreuungen, die dieses Mal3 deutlich Uberstiegen.
Ahnliche Beobachtungen bei vergleichenden Rahmenscherversuchen an Erdstoffen
wurden in Fachkreisen fallweise mitgeteilt, sind aber bisher kaum veréffentlicht. Die
Ergebnisse der Ringanalysen an den Geokunststoffschichtgrenzen legen die Ver-
mutung nahe, dass zumindest ein Teil der Streuungen durch die Priufgeratetechnik
bedingt ist.

Im Zusammenhang mit der Notwendigkeit, fur Reibungsuntersuchungen mit Geo-
kunststoffen und Erdstoffen grol3ere Gerate mit Prifflachen von rd. 0,1 m2 verwen-
den zu mussen, ergaben sich geratetechnische Entwicklungen, zu denen die Verfas-
ser beitrugen, indem sie unter anderem experimentelle und numerische Untersu-
chungen zum Einfluss der Geratekonstruktion auf die Ergebnisse von Rahmenscher-
versuchen und von Reibungsversuchen durchfiihrten. Mit den Ergebnissen dieser
Untersuchungen lasst sich ein fur die zuverlassige Ermittlung der Scher- und Rei-
bungsparameter geeignetes Gerat fir Rahmenscherversuche und fir Reibungsver-
suche definieren.
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2 EXPERIMENTELLE UND NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN

2.1 Versuchsgerate

Die innere Scherfestigkeit von Sand und einem bindigen Erdstoff sowie die Reibung
in der Schichtgrenze zwischen einem Sand und einem Geotextil und zwischen zwei
verschiedenen Geokunststoffen wurde in vier verschieden konstruierten Rahmenge-
raten mit einer Prifflache von 30 cm x 30 cm ermittelt. Die verwendeten Geratetypen
entsprechen den eingangs erwahnten konstruktiven Grundprinzipien und sind in Abb.
1 dargestellt.
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Abb. 1 Prinzipskizzen der verwendeten Rahmenschergerate

Zwei Gerate der ,englischen Bauweise” wurden verwendet. Eines der Rahmen-
schergerate befindet sich im Labor der Naue Fasertechnik GmbH & Co. KG in Espel-
kamp-Fiestel und wurde uns freundlicherweise zur Verfigung gestellt. Das Gerat
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wurde im Eigenbau hergestellt und basiert in seiner Konstruktion auf dem u. a. von
GRETT (1984) am Franzius-Institut der Universitat Hannover entworfenen Gerét. Die
Auflastspannung wird durch Gewichte Uber ein Hebelsystem aufgebracht. Das zweite
Gerat befindet sich im Geotechnik-Labor der Loughborough University, Grof3britan-
nien, und konnte vom erstgenannten Verfasser im Rahmen einer Forschungskoope-
ration verwendet werden. Das Gerat wurde von WYKEHAM-FARRANCE in Slough,
GrolR3britannien, hergestellt. Die Lastaufbringung erfolgt hier Uber eine Hydraulik und
ein Joch auf die Lastplatte.

Das am IGBE vorhandene Gerat mit feststehendem Rahmen und 900 cm?2 grol3er
Prufflache wird von der Wille Geotechnik GmbH, Goéttingen, hergestellt und ist in
Abb. 1 (unten links) dargestellt. Die Auflastspannung wird bei diesem Gerét Uber ein
Druckkissen aufgebracht, das Uber eine Kopfplatte an den festen oberen Rahmen
angeschlossen ist. Das Druckkissen ist mit Luft oder Wasser gefullt. Der obere Rah-
men ist an den vier Eckpunkten aufgelagert. Die Auflager des Rahmens wirken auch
als Widerlager fur die Belastungseinrichtung.

In der Geratekonfiguration mit feststehendem oberen Rahmen kann es infolge von
Wandreibungseffekten zwischen dem Probekérper und dem oberen Rahmen zu Ab-
weichungen zwischen der Auflastspannung und der tatsachlich in der Scherfuge wir-
kenden Normalspannung kommen. Von den Verfassern und von der Wille GeoTech-
nik GmbH, Gottingen, wurde ein Grol3rahmenschergerat mit feststehendem oberen
Rahmen entwickelt, bei dem die in der Scherfuge wirkende Normalspannung indirekt
gemessen und gesteuert werden kann. An den vertikalen Auflagern des Rahmens
sind elektronische Kraftsensoren angeordnet, mit denen die Auflagerkrafte gemes-
sen werden. Das Gleichgewicht der Vertikalkréafte am oberen Rahmen liefert als
Summe der Auflagerkrafte die resultierende Normalkraft in der Scherfuge. Uber ei-
nen Regelkreis wird die Auflast (Luft- bzw. Wasserdruck im Druckkissen) so gesteu-
ert, dass Einflisse aus der Wandreibung an der Rahmeninnenseite kompensiert
werden und die resultierende Normalspannung in der Scherfuge dem Vorgabewert
entspricht (s. Abb. 1 unten rechts).

Weiterhin wurde das Geréat mit feststehendem Rahmen so modifiziert, dass der
obere Rahmen vertikal verschieblich ist (s. Abb. 1 oben rechts). Die
Belastungseinrichtung wurde konstruktiv vom oberen Rahmen getrennt und tber
Traversen an die Kraftsensoren angeschlossen. Der obere Rahmen wurde zuerst in
einem Prototyp durch PTFE-Gleitlager und in der Endversion durch Rollenlager verti-
kal gefuhrt. Die unterseits gezahnte Lastplatte liegt frei drehbar auf dem Probekdorper



1. Siegener Symposium ,Messtechnik im Erd- und Grundbau*, 24.09. — 25.09.2001 5

auf. Durch eine massive Ausbildung der Lastplatte und eine Fuhrung tber Walzlager
kann eine Vertikalfihrung teilweise erreicht werden. Im Rahmen der hier vorgestell-
ten Untersuchungen wurde jedoch mit verkippbarer Lastplatte gearbeitet.

Mit dem zuletzt erlauterten Geréat waren Versuche in den Konstruktionsvarianten mit
feststehendem Rahmen mit und ohne Normalkraftkompensation sowie mit vertikal
verschieblichem Rahmen mit nur geringfiigigem Umbauaufwand méglich.

2.2 Numerische Untersuchungen

Die numerischen Modellierungen von Rahmenscherversuchen an Sand liefern zu-
satzliche Informationen zu einzelnen versuchsspezifischen und geratetechnischen
Effekten im Zusammenhang mit der Spannungsverteilung im und am Probekdorper.
Hierbei steht die qualitative Darstellung dieser Aspekte im Vordergrund.

Die Berechnungen wurden fur die Geréatetypen mit feststehendem und mit vertikal
verschieblichem oberen Rahmen und fiur die Grenzfalle eines locker und dicht gela-
gerten Sandes durchgefuhrt. Auf diese beiden Geratekonfigurationen konzentrierte
sich zeitweise die Diskussion bei der Normierung des Rahmenscherversuchs. Ver-
wendet wurde das mit der Methode der finiten Elemente (FEM) arbeitende Pro-
grammsystem PLAXIS.
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Abb. 2 Finite-Elemente-Modell des Rahmenscherversuchs
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Das verwendete FE-Modell ist in Abb. 2 dargestellt. Es wird nur ein idealisierter,
zweidimensionaler Zustand ohne Beriicksichtigung der Rahmenseitenwénde parallel
zur Vorschubrichtung betrachtet. Der feststehende obere Rahmen ist durch vier hori-
zontale und zwei vertikale Federelemente hoher Steifigkeit gelagert. Zur Simulation
des vertikal verschieblichen Rahmens wurden die oberen Vertikallager entfernt. Die
beiden Rahmenhalften sind durch eine Verstrebung miteinander gekoppelt, womit
gleiche Verschiebungen beider Rahmenhalften gewahrleistet werden. Am unteren
Rahmen wurde in insgesamt 300 Schritten eine Zwangsverschiebung bis zum
Bruchzustand aufgebracht.

Fur den Sand bei lockerer und dichter Lagerung wurde das im Programmsystem
enthaltene Hardening-Soil-Modell verwendet (s. z. B. SCHANZ et al., 1999). Die
Stoffparameter wurden aus Triaxial- und Kompressionsversuchen abgeleitet. Zwi-
schen Probekorper und Lastplatte sowie den Rahmenwénden wurden Interface-Ele-
mente angeordnet. Hierbei wurde zur Lastplatte hin das Materialverhalten des Erd-
stoffs angesetzt. Das Reibungsverhalten zwischen Probekorper und Rahmenwand
wurde in gesonderten Reibungsversuchen zwischen dem unterschiedlich dicht gela-
gerten Sand und Stahl ermittelt.

2.3 Materialien

Bei dem untersuchten Sand handelt es sich um CEN-Normsand gemaf: DIN EN 196-
1. Dies ist ein ungleichférmiger, rundkdrniger fein- und mittelsandiger Grobsand mit
einem Quarzanteil von mindestens 98 %. Der Sand wurde mit drei verschiedenen
Lagerungsdichten in die Prufgeréate eingebaut. Referenzwerte der Scherfestigkeit des
Erdstoffs wurden bei den verschiedenen Lagerungsdichten in Triaxialversuchen er-
mittelt. Aus diesen Daten wurden Materialparameter fur die vergleichenden FE-Be-
rechnungen abgeleitet. Bodenmechanische Klassifikationsparameter enthalt Tab. 1.

Tab. 1 Bodenmechanische Klassifikationsparameter von CEN-Normsand

U max Pq min Pqg ¢’ Vv ¢’
beiD=0,95 | beiD=0,95 | beiD=0,15

[-] [g/cm3] [g/cm?] [°] [°] [°]

6,4 1,92 1,66 40 19 31
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3 ERGEBNISSE

Die folgenden Darstellungen beschranken sich auf Rahmenscherversuche an dicht
gelagertem Sand. Die Scherspannungen werden fur Vergleichszwecke auf die fur die
Ableitung der Scherparameter mal3gebliche Auflast- bzw. Normalspannung normiert.
Zu beachten ist, dass die Belastungen in den Geraten unterschiedlich angesteuert
wurden. Wahrend in den Geratekonfigurationen mit frei aufliegendem, vertikal ver-
schieblichem und festem oberen Rahmen die BezugsgrofRe die oben auf die Proben
aufgebrachte Auflastspannung p ist, wird im Gerat mit festem Rahmen und Normal-
kraftkompensation die mittlere Normalspannung in der Scherfuge Ogyge als Bezugs-
grofle genommen. Diese Spannungen werden Ublicherweise auch zur Festlegung
der Grenzbedingung verwendet. Es wird dabei nicht zwischen der oben auf die
Probe aufgebrachten Auflastspannung und der Normalspannung in der Scherfuge
differenziert. Fur die folgende Auswertung der Versuchsergebnisse wird daher hier
von der nominellen Normalspannung 0nom, die fur die Versuchsdurchfiihrung vorge-
sehen ist, ausgegangen. Die nominelle Normalspannung O,on ist also entweder die
Auflastspannung p oder die Normalspannung in der Scherfuge Oryge.

In Abb. 3 sind die normierten Scherspannungs-Verschiebungslinien fir die Versuche
an dicht gelagertem Sand dargestellt. Mit zunehmender Einschrankung der kinemati-
schen Freiheitsgrade des oberen Rahmens zeigen die Scherspannungs-Verschie-
bungslinien gré3ere Abweichungen der normierten Scherspannungen. Besonders
deutlich wird dieses bei den Versuchen an dicht gelagertem Sand im Geréat mit fes-
tem Rahmen (Abb. 3 unten links).

Die Auswertung der im Gerat mit feststehendem Rahmen ermittelten Versuchsdaten
mit der COULOMBschen Grenzbedingung wirde unter Ansatz der nominellen Nor-
malspannung zu fiktiven Kohasionswerten fuhren, die nicht materialspezifisch sind
und die in den Referenzversuchen im Triaxialgerat fur diesen Erdstoff nicht ermittelt
wurden. Diese fiktiven Kohéasionswerte missen daher durch andere, zusatzliche
Kraftwirkungen im Gerét bedingt sein. Da wegen des trockenen Erdstoffs Effekte in-
folge von Kapillarkoh&asion und auch Verkittung ausgeschlossen werden kénnen,
wird im Weiteren von zwangungsbedingten Widerstanden ausgegangen. Mit zuneh-
mender Lagerungsdichte des Sandes und damit abhangig von der Dilatanz des Erd-
stoffs werden die Zwangungseffekte deutlicher. Die Versuche im Gerat mit festste-
hendem Rahmen ergeben fur dicht gelagerten CEN-Normsand im Bruchzustand eine
fiktive Kohasion in der Grél3enordnung von rd. 50 KN/m2.
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Abb. 3 Normierte Scherspannung von CEN-Normsand mit D = 0,95, abh&ngig von
der Verschiebung, gemessen in Rahmenschergeraten mit 900 cm? grol3er

Prifflache

Eine Losung des Problems durch Vernachlassigung dieser ,fiktiven Kohasion* nach
ingenieurpraktischen Erwagungen ist nur begrenzt zielfihrend, da sich die geratebe-
dingten Zwéangungseffekte nicht nur auf den rechnerischen Achsenabschnitt, son-
dern auch auf die Steigung der Ausgleichsgeraden auswirken. In Abb. 5 sind deshalb
die durch lineare Regressionen berechneten inneren Reibungswinkel abhangig von
der Porenzahl aufgetragen. Die ubliche Darstellung eines Sekantenreibungswinkels
abhéngig von der Porenzahl bei einer definierten Normalspannung ist wegen der
Zwangungseffekte nicht sinnvoll. Trotz einer gewissen Streubreite ist festzustellen,
dass die im Gerat mit feststehendem Rahmen ermittelten Reibungswinkel fast immer
groer sind als die Gbrigen. Wirden sich die Zwangungskrafte nur auf die fiktive Ko-
hasion auswirken, so hatte dieses eine Parallelverschiebung der die Grenzbedingung
kennzeichnenden Schergeraden zur Folge und die Zwangungskrafte waren auflast-

bzw. scherkraftunabhangig.
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Abb. 4 Grenzbedingungen fiir CEN-Normsand bei verschiedenen Lagerungsdichten
ermittelt in Rahmenschergeraten mit 900 cm? grol3er Prufflache

Zum Vergleich sind in Abb. 5 auch die im triaxialen Druckversuch ermittelten Rei-
bungswinkel eingetragen. Sie sind in den meisten Fallen etwas kleiner als die in den
ebenen Rahmenscherversuchen ermittelten Werte. Die beste Ubereinstimmung
ergibt sich mit den Messwerten aus dem Gerat mit vertikal verschieblichem Rahmen.
Die grundséatzlich gleichen Effekte wurden auch in Reibungsversuchen zwischen
Sand und Geotextil beobachtet.
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Abb. 5 Reibungswinkel ¢’ abhangig von der Porenzahl e

4 ANALYSE DER KRAFTE UND SPANNUNGEN IM PROBEKORPER

Die Einschréankung der kinematischen Freiheit des oberen Rahmens fuhrt zu Zwan-
gungskraften, die gréRere Normalspannungen in der Scherfuge bewirken. Experi-
mentelle Untersuchungen von DYER (1985) zeigen, dass ein wesentlicher Anteil der
durch die Verschiebung des unteren Rahmens im oberen Probenteil hervorgerufenen
Horizontalkrafte an den Probenrandern tber die Stirnseite des oberen Rahmens ab-
getragen wird und nur ein kleinerer Anteil Giber die Lastplatte. Dieses zeigen auch die
in den FE-Simulationen fir beide Geratekonfigurationen berechneten Hauptspan-
nungsrichtungen im Probekdrper (Abb. 6). In die Darstellungen sind zusatzlich die,
im Zusammenhang mit der Verschiebung wichtigen, duReren Krafte eingetragen und
die Hauptspannungsrichtungen in der Probenmitte hervorgehoben. Fir den Ver-
suchsaufbau mit feststehendem Rahmen ist zu erkennen, dass die Spannungstra-
jektorien an der Rahmenwand geneigt sind und dort somit eine zusatzliche vertikale
Kraftkomponente im Probekérper wirkt. Allerdings sind bei der Ergebnisbewertung
und auch bei den folgenden Gleichgewichtsbetrachtungen die in Kap. 2.2 genannten
Vereinfachungen in der Modellierung zu beachten.
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Abb. 6 Hauptspannungsrichtungen im Probekérper
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Abb. 7 Vereinfachter Krafteansatz am oberen Teilsystem im Geréat mit feststehen-
dem oberen Rahmen bei vertikaler Belastung an der Probenoberseite und
Scherbeanspruchung

Die GroRRe der Zwangungskrafte kann fir den feststehenden Rahmen bei Schnittfih-
rung durch die Scherfuge am oberen Teilsystem abgeschatzt werden. Die am Probe-
korper wirkenden Kréfte sind in Abb. 7 schematisch dargestellt. Vereinfachend wird
angenommen, dass zwischen Lastplatte und Probenoberseite keine Horizontalkrafte
Ubertragen werden und somit auch nicht zwischen Lastplatte und Rahmen
(Hoben = 0). Da sich der starre Probekorper an der ,Zugseite® vom Rahmen ablost,
wirken keine Kréafte zwischen der linken Rahmenwand und Probe (Winks =0,
Hinks = 0). Ebenso werden die an der linken Rahmenhalfte wirkenden Auflagerkréafte
wegen der raumlichen Koppelung der Rahmenhaélfte vernachlassigt (Ajinks = 0). Hori-
zontale Auflagerkrafte Hiecnis Sind nur an der rechten Rahmenhalfte (,Druckseite®)
angetragen. Die Wirkungslinie der resultierenden Rahmeneigengewichtskraft Gg liegt
in der Probenmitte. Die Neigung der resultierenden Wandreaktionskraft gegen die
Normale ist maximal gleich dem Reibungswinkel zwischen Probekérper und Wand-
material. Aus den Kraftegleichgewichtsbedingungen =V = 0 und ZH = 0 und der Be-
dingung fir den Grenzzustand des Gleitens an der Rahmenwand ergibt sich dann:
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P+ GP +Wrechts =N

A’echts + GR :Wrechts = R ElndBoden—Rahmen

T=H = RE‘[:osaBodeﬁ-Rahmen

rechts —

Damit ergibt sich bei Vernachlassigung des Probeneigengewichts Gp die Wandrei-
bungskraft bzw. Zwangungskratft zu:

W =T dano,

rechts Boden-Rahmen

Fur den Fall des vertikal verschieblichen Rahmens entfallen die vertikalen Auflager-
reaktionen Ajinks und Arechis Und die Gleichgewichtsbedingungen liefern:

T= Hrechts und Wrechts =GR

Die Zwangungskrafte lassen sich experimentell indirekt Gber die Ermittlung der Nor-
malspannung in der Schichtgrenze mit Hilfe der Einrichtung zur Normalkraftkompen-
sation erfassen. Bei einer konstanten Auflastspannung von 100 kN/m2 wurden Ver-
suche u. a. an dicht gelagertem Sand durchgefiihrt. Das linke Diagramm in Abb. 8
zeigt die Scherkréafte T abhangig von der Verschiebung s. Wie in Abb. 3 ergeben sich
im Gerat mit feststehendem Rahmen die gréReren Scherkrafte. Im rechten Dia-
gramm sind die fur beide Geratetypen gemessenen resultierenden Normalkrafte N in
der Scherfuge sowie die konstante Auflastkraft von P =9 kN = 100 kN/m2 [0,09 m?2
eingetragen.

Fur das Gerat mit feststehendem Rahmen ist fur die Belastungsphase vor der Ver-
schiebung festzustellen, dass die Normalkraft in der Schichtgrenze infolge von
Wandreibungseffekten kleiner ist als die Auflastkraft. Dieses ist durch die Messwerte
vor Beginn des Vorschubs gekennzeichnet. Mit zunehmender Verschiebung und
damit mit steigender Scherkraft Gbersteigt die Normalkraft in der Scherfuge die Auf-
lastkraft infolge von Zwangungen erheblich. Die Differenz zwischen den Normalkraf-
ten in der Scherfuge im Bruchzustand und wahrend der Belastungsphase entspricht
der Wandreibungskraft W echis = TN Ogoden-Rahmen-
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Im Gerat mit vertikal verschieblichem Rahmen wurden derartige Effekte hingegen
nicht beobachtet. Die Normalkraft N blieb wahrend des gesamten Schervorgangs
anndhernd konstant in der Gré3enordnung der Auflastkraft P.

oberer Rahmen

O feststehend

2 vertikal verschieblich
16 16 @OO
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14 &0 14 S @0 0000
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Abb. 8: Normalkraft N in der Scherfuge und Scherkraft T abhangig von der Verschie-
bung s fir eine Auflastkraft von P = 9 kN (0,,om = 100 KN/m?2)

Grundsatzlich gleiche Effekte ergaben sich auch in den Versuchen mit locker gela-
gertem Sand und in den Reibungsversuchen zwischen Sand und Geotextil. Die FE-
Berechnungen ergaben zudem fur den Fall des feststehenden Rahmens Normal-
spannungen in der Scherfuge, die die Auflastspannung lokal erheblich tberstiegen,
wahrend sich im Gerat mit vertikal verschieblichem Rahmen eine gleichmafigere
Spannungsverteilung tber die Scherfuge ergibt. Ausfihrliche Informationen hierzu,
zur Spannungsverteilung im Probekdrper sowie zur Scherfugebildung gibt
STOEWAHSE (2001).

Die Differenz zwischen Auflastspannung und Normalspannung in der Scherfuge fihrt
bei der tblichen Auswertung der Grenzbedingung wie in Kap. 3 und Abb. 4 fir Rah-
menscherversuche mit feststehendem Rahmen bereits erlautert zu Fehleinschatzun-
gen der Scherfestigkeit und der Scherparameter.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND EMPFEHLUNGEN ZUR VERSUCHS-
TECHNIK

Maf3gebend fur die fachlich richtige Interpretation und Auswertung von Rahmen-
scher- und Reibungsversuchen ist die Kenntnis der in der Scherfuge wirkenden mitt-
leren Normalspannung. Diese Spannung ist im Gerat mit vertikal verschieblichem
bzw. frei aufgelagertem Rahmen wegen der statisch eindeutigen Randbedingungen
ausreichend genau abschéatzbar. Die Kipptendenz des oberen Rahmens ist fir das
Gerat mit frei aufliegendem Rahmen allerdings nachteilig zu werten.

Aus der numerischen Analyse der Versuchsaufbauten und den experimentellen Be-
obachtungen ergaben sich fur die Geratekonfigurationen mit feststehendem Rahmen
gegeniber der Auflastspannung um bis zu rd. 50 % erh6hte mittlere Normalspan-
nungen in der Scherfuge. Bei dieser Versuchseinrichtung mogliche Zwangungskrafte
sind abhangig von den Festigkeitseigenschaften der untersuchten Erdstoffe sowie
der Grof3e der Reibung zwischen Probenmaterial und Rahmen. Sie sind nur ansatz-
weise abschatzbar. Da die Auflagerbedingungen im Gerat mit feststehendem oberen
Rahmen und Normalkraftkompensation identisch zum vorgenannten Gerat sind und
nur die Auflast anders geregelt wird, ergeben sich fur diese Geratekonfiguration
analoge Hauptspannungstrajektorien und Spannungszustande im Probekdrper sowie
qualitativ vergleichbare Normalspannungsverteilungen in der Scherfuge. Beide Ge-
rate mit feststehendem Rahmen werden daher fir die Ermittlung der Scherfestigkeit
nichtbindiger Erdstoffe als weniger geeignet eingestuft.

Die Geratekonfiguration mit vertikal verschieblichem Rahmen weist weder den
Nachteil des verkippbaren Rahmens und der damit verbundenen unkontrollierbaren
Verformungsvorgange im Probekérper noch den Nachteil der am feststehenden
Rahmen auftretenden Zwangungskrafte auf. Die statischen Auflagerbedingungen
und die damit verbundenen Kréfteverteilungen und Spannungszustande sind einfa-
cher zu ermitteln. Die mit diesem Geréat ermittelten Scherparameter stimmten fir den
untersuchten Sand sehr gut mit den Referenzwerten aus den Triaxialversuchen
Uberein. Dieses Gerat wird als ein Standardprifgerat fur Rahmenscherversuche und
fur Reibungsversuche empfohlen.
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