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Bild 4. Stabilitdt der Penetrationswiderstinde ge-
gen Durchndssen in Abhdngigkeit der aufgebrach-
ten Verdichtungsenergie. Parameter: Verdichtungs-
wassergehalt, Kornhdrte (Material 40031 geringere
Kornfestigkeit als Material 38016)

Verdichtungswassergehalt einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Stabilitdt
gegen Durchnédssen und Frost hat, ob-
wohl bei der Trockenverdichtung die-
selben Trockenrohdichten erzielt wer-
den. Das Beispiel zeigt aber auch, dass
mit der Trockenrohdichte allein keine
genligende Aussage liber das Material-
verhalten gemacht werden kann. Es
sind weitere Versuche, wie CBR-Versu-
che, nétig, um die Verbesserungen be-
ziiglich Scherfestigkeitsverhalten mess-
bar zu machen.

Die Sekundérstruktur kann auch bei
zementstabilisierten Proben festgestellt
werden. Wird eine zementstabilisierte
Bodenprobe belastet, so nehmen die
Korngrossen der entstehenden Bruch-
korner eine Verteilung grosster Dichte
nach Talbot (dhnlich Fullerkurve) ein.
Die richtig dosierte und verdichtete Ze-
mentstabilisierung verhdlt sich im
Bruchzustand wie ein gut abgestuftes,
hochverdichtetes Lockergesteinsmate-
rial mit allen dessen Vorteilen. Das ist
vor allem die grosse Dilatanz, welche
einer Auflockerungskraft entgegen-
wirkt. Es kann aber auch gezeigt wer-
den, dass eine abgebundene zementsta-
bilisierte Bodenprobe unter dynami-
scher Belastung nachverdichtet wird.
Wie bei Lockergesteinen bewirkt eine

Wiederbelastung von zementstabilisier-
ten Proben eine Konsolidation und eine
entsprechende Verfestigung.

Auswirkung auf die Bemessung

Das Tragverhalten einer zementstabili-
sierten oder einer hochverdichteten
Brechschotterschicht kann mit den er-
haltenen Labor- und Feldergebnissen
gedeutet werden. Es kann nicht analy-
tisch genau erfasst werden, weil das ela-
stisch-plastische  Kraft-Verformungs-
verhalten eines mehrschichtigen Auf-
baus ein sehr komplexes Problem ist,
welches auch mit numerischen Rechen-
methoden nicht genauer 16sbar ist als
das Aufstellen und Eingeben von reali-
stischen nichtlinearen und zeitlich ver-
dnderlichen Materialkennziffern.

Durch das héhere Verdichten von Ze-
mentstabilisierung und Brechschotter
verhalten sich diese Materialien wie
stark Uberkonsolidierte bzw. vorge-
spannte Materialien. Zug- und Schub-
spannungen, welche infolge Belastung
induziert werden, bauen zuerst die vor-
handene Vorspannung ab, bevor sie als
positive Zug- und Schubspannungen in
Erscheinung treten. Durch die dussere
Belastung entsteht eine Spannungsum-
lagerung im Druckspannungsbereich.
Solange das geschieht, kdnnen sich in
diesen Materialien keine offenen Risse
bilden, und die Schichten bleiben in-
takt. Fiir die Bemessung solcher Trag-
und Fundationsschichten heisst das,
dass die Verdichtung mdoglichst gross
sein sollte bzw. dass die Verdichtung
der Beanspruchung angepasst werden
miisste, damit sie ein Element der Be-
messung wird. Die Verdichtung ist zwar
heute schon in unseren Normenwerken
vorgeschrieben. Die verlangten Ver-
dichtungsanforderungen geniigen aber

Geotechnische Eigenschaften von
gefrorenen Lockergesteinen

Von Peter Herzog und Andreas Hofer, Ziirich

Einleitung

In den letzten Jahren hat das Gefrier-
verfahren mehr und mehr an Bedeu-
tung gewonnen und ist auch in der
Schweiz mit Erfolg angewendet wor-
den. Dabei wird der Gefrierkdrper
nicht mehr nur als Abdichtung gegen
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Wasser, sondern auf Grund der Erho-
hung der Festigkeit durch das Gefrie-
ren des anstehenden Bodens vermehrt
auch als tragendes Element, vor allem
im Schacht- und Tunnelbau, und fir
die Sicherung extrem tiefer Baugruben
verwendet. Bei der Bemessung solcher
Gefrierkdrper ist davon auszugehen,
dass einerseits eine geniigende Sicher-

nicht, um die Reserven von hochwerti-
gen Materialien vollstindig auszuniit-
zen und entsprechen auch nicht mehr
den heutigen Moglichkeiten vom ma-
schinellen Gesichtspunkt her. Die heu-
te bestehenden Verdichtungsanforde-
rungen sind allzu einseitig auf eine Be-
giinstigung dicker bitumindser oder hy-
draulisch gebundener Schichten ausge-
richtet, zum Teil sogar in der Meinung,
dass durch hoéhere Bindemittelgehalte
dieselbe Qualitét, wie wir sie nur durch
zusitzliches Verdichten gefunden ha-
ben, erreicht werde. Zurzeit werden
von den zustindigen Normenkommis-
sionen der VSS die Normenpakete iiber
Verdichtung und Verdichtungsanforde-
rungen revidiert.
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heit gegen Versagen vorhanden ist, an-
derseits die Verformungen ein zuldssi-
ges Mass nicht iiberschreiten diirfen.
Daraus folgt, dass fiir jedes Gefrierpro-
jekt in erster Linie die Festigkeits- und
Deformationseigenschaften des gefro-
renen Bodens bestimmt werden miis-
sen, damit diese mit den vorhandenen
mathematischen Methoden erfasst und
in die statischen Berechnungen einge-
fihrt werden konnen. Diese Eigen-
schaften sind neben der Art, Struktur
und Dichte des Untergrundes von der
Gefrierdauer, der Eissittigung und vor
allem von der Temperatur und der Be-
lastungsdauer abhiingig. Aufgrund die-
ser vielen Parameter und der immer
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Bild 1. Abhdngigkeit der Bruchfestigkeit und der Bruchdeformation von der Temperatur und dem Seiten-
druck

wieder festgestellten Streuung der Ver-
suchsergebnisse ist es unerldsslich, fiir
jedes Projekt das Versuchsprogramm
so festzulegen, dass es die tatsdchlichen
Verhiltnisse moglichst gut erfasst. Im
vorliegenden Beitrag soll ein Uberblick
liber die an unserem Institut hauptsich-
lich durchgefiihrten Versuche zur Be-
stimmung der Festigkeits- und Defor-
mationseigenschaften und die daraus
erhaltenen Ergebnisse gegeben werden.
Auf die Berechnungsmethoden zur
Frostausbreitung um die Gefrierrohre
bis zum Schliessen des Frostkdrpers
und die Probleme, die sich im Zusam-
menhang mit den zu erwartenden Frost-
hebungen ergeben konnen, wird hier
nicht weiter eingegangen.

Laborversuche

Wie allgemein iiblich, werden auch an
unserem Institut zur Beschreibung des
Deformations- und Festigkeitsverhal-
tens gefrorener Proben die Ergebnisse
aus ein- oder dreiaxialen Kriechversu-
chen und aus Triaxversuchen verwen-
det. Standardmadssig werden die Versu-
che an Probenkdrpern der Abmessun-
gen F=25cm? H=11,5cm in fiir die-
sen Zweck besonders entwickelten Ge-
frierzellen durchgefiihrt [1, 2]. Wenn
immer moglich sollten fiir die Untersu-
chungen ungestorte Proben verwendet
werden kénnen, eine Forderung, die oft
allein schon wegen der notwendigen
grossen Anzahl von Versuchen nicht er-
filllt werden kann. Muss auf gestorte
oder kiinstlich aufbereitete Proben zu-
riickgegriffen werden, so sind im allge-
meinen, auch wenn Raumgewicht,
Wassergehalt und Sittigungsgrad den
tatséichlichen Verhiltnissen weitgehend
entsprechen, Ergebnisse zu erwarten,
mit denen die Deformations- und Fe-
stigkeitseigenschaften zu ungiinstig
beurteilt werden.

Triaxialversuche

Alle bis jetzt am IGB in gefrorenem Zu-
stand untersuchten Materialien zeigen

im Triaxialversuch ein dhnliches Ver-
halten. Auffallend sind die nachste-
hend aufgefiihrten Feststellungen, die
bei allen Untersuchungen qualitativ
immer wieder bestédtigt wurden: Die
maximale Festigkeit nimmt mit fallen-
der Temperatur und steigender Defor-
mationsgeschwindigkeit stindig zu.
Nach Erreichen des Maximalwertes
sinkt sie anschliessend wieder auf einen
Endwert ab, der bei grossen Deforma-
tionen erreicht wird und grosser ist, als
die im ungefrorenen Zustand bestimm-
te maximale Festigkeit. Der Gewinn an
Festigkeit durch das Gefrieren wird mit
grosserem Seitendruck immer geringer,
gleichzeitig nimmt auch der Einfluss
der Gefriertemperatur ab. Das Volu-
menverhalten ist abhédngig vom Seiten-
druck und der Deformationsgeschwin-
digkeit, wird aber von der Temperatur
kaum beeinflusst. Grosse Seitendriicke
und/oder  kleine  Deformationsge-
schwindigkeiten fiithren zu stirkerer
Verdichtung vor dem Bruch. Unabhién-
gig vom Verhalten im ungefrorenen
Zustand zeigten alle an unserem Insti-
tut untersuchten gefrorenen Proben Di-
latanz und somit, bei kleinerem Winkel
der inneren Reibung, hohe, mit fallen-
der Temperatur linear ansteigende Ko-
hisionswerte. Wieweit dieses Verhalten
allerdings abhéngig ist von der Lage-
rungsdichte des ungefrorenen Bodens,
ist Gegenstand weiterer Untersuchun-
gen. Im folgenden wird noch der Ver-
lauf der Bruchfestigkeit und der Bruch-
deformationen bei verschiedenen Tem-
peraturen erldutert. In Bild 1 ist fir
einen tonigen Silt (10% Ton, 53% Silt,
1% Kies) der Zusammenhang dieser
beiden Grossen jeweils fir gleiche Sei-
tendriicke aufgezeichnet. Aus Bild 2
kann der Verlauf der Bruchdeformatio-
nen mit der Anderung des Seitendruk-
kes direkt herausgelesen werden. Es ist
offensichtlich, dass im Bereich von

= —5°C die kleinsten Bruchdeforma-
tionen auftreten. Fiir fallende, wie auch
in noch ausgeprigterem Mass fiir gegen
0°C strebende Temperaturen nehmen
die Bruchdeformationen wieder zu,
und zwar um so stirker, je grosser der
Seitendruck ist. Die in den Bildern 1

Bild 2 Verlauf der Bruchdeformation in Funktion
des Seitendruckes und der Temperatur

und 2 ersichtliche auffallende Ande-
rung des Verhaltens bei Erreichen von
rund T= =5 °C ist auf die Tatsache zu-
rickzuftihren, dass in allen Bdden,
auch bei relativ tiefen Temperaturen,
immer noch ein Anteil an ungefrore-
nem Wasser vorhanden ist. Dieser An-
teil ist um so grosser, je feinkdrniger
der Boden ist und kann bei reinen San-
den und Kiesen praktisch vernachlis-
sigt werden. Zwischen T=0°Cund T
= —5 °C nimmt die Menge an ungefro-
renem Wasser sprunghaft ab, unterhalb
etwa T = =5 °C hingegen wird nur
noch wenig Wasser zusitzlich gefroren.

Kriechversuche

Wesentlich fiir gefrorene Bdoden ist die
zeitbedingte Zunahme der bleibenden
Verformungen unter konstanter Last.
In Bild 3 ist dieses Verhalten fiir einen
tonigen Silt bei T= —10 °C dargestellt,
wobei darauf hinzuweisen ist, dass es
sich bei den gezeigten Kurven jeweils
um Mittelwerte aus mehreren Versu-
chen handelt. Anhand der Kurve fiir ¢
= 3750 kN/m? lassen sich drei typische
Phasen im Deformationsverlauf sehr
gut unterscheiden. In die erste Phase ge-
héren die unmittelbar nach der Bela-
stung auftretenden initialen und die
elasto-plastischen Verformungen. Pha-
se zwei kann als die eigentliche Kriech-
phase angesprochen werden: die Ver-
formungen nehmen kontinuierlich zu,
wihrend die Deformationsgeschwin-
digkeit stindig abnimmt, und zwar so-
lange, bis bei gentligend grossen Lasten
beim Ubergang zur dritten Phase wie-
derum eine Beschleunigung auftritt,
welche weiter zunehmende Verformun-
gen zur Folge hat, die innert kurzer Zeit
zum vollstindigen Versagen fiihren. Es
hat sich gezeigt, dass diese Zunahme
der Deformationsgeschwindigkeit bei
konstanter Temperatur unabhingig
von der Last, bei der gleichen Deforma-
tion erfolgt. Bei den in Bild 3 dargestell-
ten Versuchen liegt diese Deformation
bei rund & = 7,5%. Dieser Umkehr-
punkt der Deformationsgeschwindig-
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keit kann nun praktisch als Bruch-
punkt definiert werden. Aufgrund die-
ser Tatsache ldsst sich aus dem gleichen
Diagramm flr jede beliebige Last die
Standzeit ebenfalls herauslesen. In Bild
4 ist fiir eine Versuchsdauer von 350 h
der Zusammenhang der mittleren
Kriechgeschwindigkeit €, und der In-
itialverformung ¢, die als Verformung
nach einer Stunde definiert ist, aufge-
zeichnet. Daraus ist ersichtlich, dass
alle Versuche am obenerwihnten toni-
gen Silt, bei denen eine Initialverfor-
mung von g¢; = 4% und mehr erreicht
wird, innerhalb der gewihlten Ver-
suchsdauer zum Bruch fiihren. Fiir eine
lingere Versuchsdauer wiirde sich der
schraffierte Bereich nach unten ver-
schieben. Allgemein kann festgestellt
werden, dass je grosser die Initialver-
formung wird, desto grosser wird auch
der Anteil der eigentlichen Kriechde-
formationen, und um so rascher wird
die Bruchdeformation erreicht. Die im
Experiment gefundenen Kriechkurven
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kénnen nach Sayles [3, 4] folgendermas-
sen mathematisch beschrieben werden:

0 = (2] (11

M bedeutet dabei eine Materialkon-
stante, die fiir jede gewéhlte Tempera-
tur jeweils neu experimentell bestimmt
werden muss. Diese Formel liefert fiir
Lasten weit unterhalb der Bruchlast
sehr gute Ergebnisse, hat aber den
Nachteil, dass damit die eigentlichen
Kriechverformungen, wie sie bei gros-
seren Lasten auftreten, nicht bertick-
sichtigt werden koénnen. Dieser Ein-
fluss kann besser mit einem Potentialan-
satz, wie zum Beispiel in [5] beschrie-
ben, erfasst werden.

(2) epn=0- th+d-t

Darin bedeuten a, b und d temperatur-
abhingige Materialkonstanten. Durch
Umformung dieser Formel kann zu-
dem fiir eine gewihlte Standzeit die da-
zugehorige Bruchlast direkt abge-
schitzt werden.

Eine weitere Moglichkeit, den Verlauf
solcher Kriechkurven theoretisch zu er-
fassen, besteht darin, passende rheolo-
gische Modelle zu bilden. Dies wird er-
reicht durch geeignete Kombination
von Hook-, Newton- und St.-Venant-
Elementen. Die Genauigkeit, aber auch
der Rechenaufwand nehmen mit stei-
gender Anzahl von Elementen stark zu.
Aus diesem Grund sind der Verfeine-
rung der Modellbildung Grenzen ge-
setzt, und man wird sich in der Praxis
eher mit einfacheren Ansitzen begnii-
gen, nicht zuletzt auch weil wegen der
grossen Streuungen in den Versuchser-
gebnissen trotz der Moglichkeit solcher
Berechnungen kaum je fiir ein konkre-
tes Projekt auf ein umfangreiches Ver-
suchsprogramm  verzichtet werden
kann.

Schlussbemerkungen

Die vorgestellten Laboruntersuchun-
gen zur Bestimmung der Eigenschaften
des gefrorenen Lockergesteins und sei-
nes Verhaltens unter Belastung sind ein
wesentlicher Gesichtspunkt im Hin-
blick auf die ingenieurmissige Anwen-
dung des Gefrierverfahrens. Zusitzlich
sind aber immer auch die Auswirkun-
gen des Gefriervorganges auf die Um-
gebung des Bauwerkes zu beachten.
Mehr und mehr geht die Tendenz da-
hin, das Festigkeits- und Verformungs-
verhalten mit verschiedenen Methoden
numerisch nach- bzw. vorauszuberech-
nen, um in erster Linie den fiir ein kon-
kretes Projekt notwendigen Untersu-
chungsaufwand zumindest etwas ver-
ringern zu kdnnen.

Im Verlauf der weiteren Arbeiten soll
an unserem Institut der Einfluss der
Lagerungsdichte des ungefrorenen Bo-
dens auf das Verhalten des Frostkor-
pers untersucht werden. Dabei ist die
genaue Erfassung der Volumeninde-
rungen bei den Laboruntersuchungen
besonders zu beachten.
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