Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,reviewed paper”).
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Horizontalspannungsanderungen verursacht
durch Vibrationsverdichtung von rolligen
Boden (Teil 1)

K. R. Massarsch

ZUSAMMENFASSUNG Ein wichtiges Ziel der Vibrations-
verdichtung von rolligen Boden ist die Verminderung von Set-
zungen. Der Verdichtungseffekt kann durch die Drucksonde
(CPT) und das Flachdilatometer (DMT) gemessen werden. Die-
se beiden Verfahren zeigen auch die Veranderung der Horizon-
talspannung, die durch die Vibrationsverdichtung von rolligen
Boden entstehen. Eine erhohte Horizontalspannung bedeutet,
dass der verdichtete Boden vorbelastet wurde. Die Verande-
rung der Bodenspannungen durch die Vibrationsverdichtung
wird beschrieben. Bei der Setzungsberechnung von verdichte-
ten Boden muss der Vorbelastungseffekt berticksichtigt wer-
den. In der Literatur vorgeschlagene empirische Beziehungen
zwischen dem Vorbelastungsgrad und der Anderung der Hori-
zontalspannung, ausgehend von CPT Versuchen, wurden mit
neu ausgewerteten DMT-Versuchen in einer Druckkammer in
Teil 1 des Beitrags verglichen. Mittels empirischer Beziehungen
kann der Vorbelastungsgrad in rolligen Boden mit ausreichend
Genauigkeit abgeschatzt werden. Funf in der Literatur be-
schriebene Vibrationsverdichtungsprojekte, bei denen unter-
schiedliche Verdichtungsverfahren zur Anwendung kamen,
werden darauf aufbauend inTeil 2 des Beitrags neu analysiert.
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1 Einleitung

Im vorliegenden Beitrag wird zuerst beschrieben, wie die
Drucksonde (CPT) oder das Dilatometer (DMT) bei Verdich-
tungsprojekten verwendet werden konnen. Aus CPT- und DMT-
Messungen kann die Verinderung der Horizontalspannung er-
mittelt werden. Ausgehend von der Erhoéhung der Horizontal-
spannung konnen der Vorbelastungsgrad und die Vorbelastungs-
spannung berechnet werden. DMT-Versuche in einer Druckkam-
mer wurden neu ausgewertet, um diese mit empirischen Bezie-
hungen zwischen dem horizontalen Effektivdruck und der Vor-
belastungsspannung zu vergleichen. In Teil 2 werden die
verdffentlichten Daten von fiinf Vibrationsverdichtungsprojekten
neu analysiert, wobei unterschiedliche Vibrationsverdichtungsver-
fahren zur Anwendung kamen: Fallgewicht (Polen), Vibroflotati-
on (Polen), VibroWing (Schweden), Resonanzverdichtung mit
steifer Verdichtungsbohle (Kanada) und Resonanzverdichtung
mit flexibler Verdichtungsbohle (Belgien). Die Anderung der Ho-
rizontalspannung wurden mittels CPT- und DMT-Messung er-
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Preloading of granular soils caused by
deep vibratory compaction (Part 1)

ABSTRACT An important objective of deep vibratory com-
paction is to reduce settlement. The compaction effect can be
monitored by cone penetrometer (CPT) and dilatometer (DMT)
tests. Both methods can be used to determine changes in hori-
zontal stresses. Relationships between changes in horizontal
stresses and overconsolidation ratio have been proposed in
the literature. The results of DMT investigations in a calibration
chamber have been re-analyzed in part 1 of the paper and
show good agreement with existing empirical correlations ba-
sed on CPT. An increase in horizontal stress implies that the
soil has been preloaded. In part 2 of the paper five case histo-
ries were re-analyzed, where CPT and DMT investigations we-
re reported before and after treatment. In spite of the variable
soil conditions and different compaction methods, deep vibra-
tory compaction resulted in all cases in a marked increase of
horizontal stresses. This increase implies that the treated soil
deposit has been preloaded, an effect which should be consi-
dered in settlement analyses.

mittelt. Wie in Teil 2 gezeigt wird, kann daraus der Vorbelas-
tungsgrad nach der Vibrationsverdichtung ermittelt werden.

2 Ermittlung der
Horizontalspannungsanderung im Boden

Bei Vibrationsverdichtungsprojekten werden als Verdichtungs-
ziele oft der Sondierwiderstand oder die bezogene Lagerungs-
dichte vorgegeben. Die Rammsondierung ist hierbei eine weitver-
breitete Untersuchungsmethode, da diese einfach auszufiihren,
und auch in grobkdrnigen, dicht gelagerten Bdden eingesetzt
werden kann. Bei der Rammsonde wird der Schlagwiderstand der
Sonde gemessen. Die Horizontalspannung kann jedoch nicht be-
stimmt werden. Dagegen kénnen die Drucksonde (CPT) oder
das Flachdilatometer (DMT) Verinderungen des Seitendrucks
indirekt messen. Auch das Menard Pressiometer (PMT) und des-
sen Weiterentwicklungen ermdéglichen die Abschitzung der Ver-
anderung des horizontalen Erddrucks. Die verschiedenen Son-
dierverfahren sind in der einschligigen Literatur beschrieben [1]

133



HAUPTAUFSATZ

2.1 Drucksonde

Die Drucksonde (CPT) ist bei Bodenverdichtungsprojekten in
Europa das hiufigst verwendete Sondierverfahren. Neben dem
Spitzenwiderstand q. wird auch der Mantelwiderstand f, (auch
als ,,0rtliche” oder ,bezogene Mantelreibung” bezeichnet) gemes-
sen. Zusitzlich kann der Porenwasserdruck u gemessen werden.
Die Korrektur des Spitzenwiderstandes in Bezug auf den Poren-
wasserdruck ist jedoch aufgrund des hohen Spitzenwiderstandes
bei Verdichtungsprojekten vernachlassigbar. Beispielsweise ist der
hydrostatische Wasserdruck in 10 m Tiefe geringer als 100 kPa.
Dagegen ist der Spitzenwiderstand auch in locker gelagerten rol-
ligen Boden bedeutend hoher als 3 MPa (3 000kPa).

Der Spitzenwiderstand ist in erster Linie abhingig von der
Bodenfestigkeit. Empirische Beziehungen werden verwendet, um
eine Beziehung zwischen dem Spitzenwiderstand q. und der be-
zogenen Lagerungsdichte I, herzustellen, oder um vom Spitzen-
widerstand auf die Bodensteifigkeit (Kompressionsmodul) zu
schliefen [2]. Der Mantelwiderstand f; wird jedoch bei Verdich-
tungsprojekten selten direkt angewendet. In erster Linie dient er
zur Berechnung des Reibungsverhiltnisses f/q. (%), welches
Riickschliisse auf den Feinkornanteil im Boden zuldsst und damit
zur Identifizierung von Bodenschichten verwendet werden kann
[1]- In der vorliegenden Untersuchung wird der gemessene Man-
telwiderstand zur Beurteilung der verinderten Horizontalspan-
nung im Boden verwendet und kann mittels folgender Beziehung
abgeschitzt werden:
K mj;l fon (¢,)

Ky fytan(4,) @

Wobei gilt: K, = Erddruckbeiwert vor der Verdichtung; K; =
Erddruckbeiwert nach der Verdichtung; f,, = Mantelwiderstand
vor der Verdichtung; f;; = Mantelwiderstand nach der Verdich-
tung; ¢’y = Reibungswinkel vor der Verdichtung; ¢’; = Reibungs-
winkel nach der Verdichtung. Die Erh6hung des Reibungswinkels
aufgrund der Vibrationsverdichtung kann mittels empirischer Be-

ziehungen abgeschitzt werden [1]. In der Praxis kann jedoch an-
genommen werden, dass sich der Reibungswinkel aufgrund der
Verdichtung um circa 5° erhoht, was in Gleichung (1) durch ei-
nen Korrekturfaktor (ca. 0,85) beriicksichtigt werden kann. Da-
raus ergibt sich folgende Beziehung zur Abschitzung der Ande-
rung der horizontalen Effektivspannung aus dem Mantelwider-
stand:
K S
K, 0,85 7 (2)
Der Korrekturfaktor kann jedoch projektspezifisch mittels
Gleichung (1) gewdhlt werden. Es ist daher méglich, eine Veran-
derung der Horizontalspannungen durch die Messung des Man-
telwiderstandes abzuschatzen.

2.2 Flachdilatometer

Das von Marchetti entwickelte Flachdilatometer (DMT) be-
steht aus einer spatenidhnlichen Messdose, die in den Boden ein-
gedriickt wird. Messausriistung und Verfahren sind standardisiert
[3]- Beim DMT-Versuch wird das Messgerit stufenweise jeweils
um 0,2m in den Untergrund eingedriickt, angehalten und inter-
mittierend der Seitendruck gemessen. Hierfiir wird eine Membra-
ne seitlich 1,1 mm gegen den Boden gepresst und der dazu beno-
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tigte Druck registriert. Aus diesen Spannungsmessungen werden
danach die Druckwerte p, (Messwert zu Beginn des Versuches),
p1 (Maximalwert) und p, (Messwert nach Abschluss des Versu-
ches) ermittelt, womit folgende Parameter berechnet werden

konnen:
PPy
o= 3
D Py -t ( )
Do = Uy
KD: 0_ 4
Typ ( )
Ep = 34r7(l’1 - Po) (5)

Wobei gilt: I}, = Materialindex (nicht zu verwechseln mit der be-
zogenen Lagerungsdichte); K}, = Horizontalspannungsindex; Ep =
Dilatometermodul; u, = hydrostatische Porenwasserdruck (in
rolligen Boden gleichgesetzt mit p,) und o’'vO = vertikale Effek-
tivspannung. I;, kann nach [3] zur Klassifizierung von Bden wie
folgt ~ verwendet werden: Ton: 0,1<1Iy<0,6; Schluff:
0,6 < ID < 1,8; Sand: 1,8 < I, < (10). In rolligen Béden kann der
Horizontalspannungsindex K, zur Ermittlung der Horizontal-
spannungsinderung folgendermaflen verwendet werden:

E . @ (6)
Ky Kmo

Wobei gilt: K, = Ruhedruckbeiwert vor der Verdichtung; K; =
Ruhedruckbeiwert nach der Verdichtung; K, = Horizontalspan-
nungsindex vor der Verdichtung; Kp,, = Horizontalspannungsin-
dex nach der Verdichtung. Beim DMT-Versuch kann daher die
Verianderung von Kp, direkt gemessen werden.

3 Einwirkung der Vibrationsverdichtung
auf rollige Boden

Bei der Vibrationsverdichtung entstehen zyklische Boden-
schwingungen. Wenn ein Wert der kritischen Scherdehnung (ca.
0,001 %) iiberschritten wird, vermindert sich das Porenvolumen
[1]- Aufgrund der hohen Durchlissigkeit von rolligen Boden ent-
steht kein — oder nur geringer — Porenwasseriiberdruck und die
Verdichtung geschieht kurzfristig.

Erfahrungen haben gezeigt, dass bei Berechnungen die gemes-
senen Setzungen oft iiberschitzt werden. Die in den Setzungsbe-
rechnungen angenommene Erhohung der Bodensteifigkeit alleine
scheint nicht ausreichend zu sein um den Verdichtungseffekt kor-
rekt zu beschreiben. Ein wichtiger, oft nicht beachteter Effekt ist,
dass aufler der Erhohung der Steifigkeit auch die Effektivspan-
nungen permanent verindert werden [4]. Nachstehend werden
kurz die Spannungsinderungen sowie die Kompression des Po-
renvolumens bei der Vibrationsverdichtung von rolligen Boden
beschrieben. Als Beispiel wird die vertikale Vibrationsverdichtung
(Aufsatzriittler mit vertikal schwingender Verdichtungsbohle)
verwendet. Andere Vibrationsverdichtungsverfahren kénnen #hn-
lich analysiert werden [4].

3.1 Veranderung der Effektivspannungen
Bei der vertikalen Vibrationsverdichtung wird die Zentrifugal-
kraft des Vibrators von der Bohle in der Form von vertikalen und

horizontalen Schwingungen in den Boden iibertragen [2], [5].
Die Anderungen der Effektivspannungen sind bei der Vibrations-
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Bild 1. Prinzip der Effektivspannungsveranderung bei der vertikalen Vibra-
tionsverdichtung Abb.: K. R. Massarsch

Fig. 1. Principle of effective stress changes due to vertical vibratory com-
paction Source: K. R. Massarsch

verdichtung komplex, konnen aber vereinfacht beschrieben wer-
den. Das linke Diagramm in Bild 1 zeigt die Beziehung zwischen
der vertikalen Effektivspannung ¢’, und der horizontalen Effek-
tivspannung ¢’ Das rechte Diagramm beschreibt den entspre-
chenden Spannungspfad in einem p” - ¢ Diagramm, mit folgen-
den Definitionen:

p=s q= =5 (7)

In Bild 1 wird die Spannungsinderung nach vier Schwin-
gungszyklen von Punkt A auf Punkt D beschrieben. Ausgangs-
punkt ist Punkt A, der den Spannungszustand im nicht vorbelas-
teten Boden (vor Beginn der Verdichtung) beschreibt. Die Kenn-
linien fir den aktiven Erddruck K,, passiven Erddruck Kp und
den Erdruhedruck K, sind angezeigt. Beim ersten Belastungszy-
klus verdndert sich sowohl die vertikale als auch die horizontal
Effektivspannung lings der K,-Linie von Punkt A nach Punkt B.
Bei der Entlastung von Punkt B auf Punkt C vermindert sich die
vertikale Effektivspannung. Dagegen verbleibt ein Teil der hori-
zontalen Effektivspannung, verglichen mit dem Ausgangswert in
Punkt A. Die Vibrationsverdichtung verursacht eine grofle Anzahl
von Spannungswechseln im Boden. Bei einer Verdichtungsdauer
von circa zehn Minuten und einer Vibrationsfrequenz von 20 Hz
entstehen mindestens 10 000 Schwingungszyklen.

Die Veranderung des Spannungszustandes kann auch in einem
p’-q Diagramm dargestellt werden, das den Zusammenhang zwi-
schen der mittleren Effektivspannung p” und der Deviatorspan-
nung q zeigt. Vor der Verdichtung liegt Spannungspunkt A an der
Ky-Linie. Durch die zyklische Be- und Entlastung bei der Vibrati-
onsverdichtung (von Punkt A auf Punkt D) erhoht sich die mitt-
lere Effektivspannungen p” schrittweise wihrend die Scherspan-
nung q deutlich absinkt. Der Spannungszustand in Punkt D ent-
spricht dem eines vorbelasteten Bodens. Eine dhnliche Anderung
des Spannungszustandes tritt auch bei anderen Vibrationsver-
dichtungsverfahren auf, wie niher in [4] beschrieben.
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MITTLERE EFFEKTIVSPANNUNG log p~

Bild 2. Zusammenhang zwischen mittlere Effektivspannung p” und Poren-
zahl e sowie der Bodensteifigkeit M fiir verschiedene Zustandslinien (NC,
OC, CSL) Abb.: K. R. Massarsch

Fig. 2. Relationship between mean effective stress p” and void ratio e as
well as stiffness M for different states (NC, OC, CSL) Source: K. R. Massarsch

3.2 Kompression des Porenvolumens

Das Konzept der kritischen Zustinde (Critical State — CS)
eignet sich, um die Verformungseigenschaften eines rolligen Bo-
dens bei der Vibrationsverdichtung zu veranschaulichen. Es be-
schreibt die zustandsabhingige Steifigkeit und Scherfestigkeit. Ei-
ne nihere Beschreibung des CS-Konzeptes ist im Rahmen dieses
Beitrages jedoch nicht moglich, kann aber in [1] nachgelesen
werden. Die Porenzahl e wird in Abhéngigkeit von der mittleren
Effektivspannung p” in einem halb-logarithmischen Diagramm
gezeigt, Bild 2. Die Erstbelastungslinie NC, die Vorbelastungsli-
nie OC sowie die kritische Zustandslinie CSL sind eingezeichnet.
Die Bodensteifigkeit M, des normalbelasteten Bodens (NC) so-
wie die Steifigkeit M; des vorbelasteten Bodens (OC) sind ange-
geben.

Bei der Erstbelastung (von Punkt A nach Punkt B) erhoht
sich die mittlere Effektivspannung und die Porenzahl vermindert
sich (der Boden wird komprimiert). Bei der Entlastung sinkt die
mittlere Effektivspannung, verbleibt aber hoher als im Ausgangs-
zustand, Punkt A. Nach abgeschlossener Verdichtung erreicht der
Boden den Zustand in Punkt D - der Boden wurde vorbelastet
(OC). Die Bodensteifigkeit steigt von M, auf M, an. Durch die
zyklische Belastung wird der Boden verdichtet (Porenzahl ver-
mindert) aber gleichzeitig auch vorbelastet (mittlere Effektiv-
spannung wurde erhoht). Umfassende Untersuchungen haben be-
statigt, dass durch die Vibrationsverdichtung nicht nur die Bo-
densteifigkeit, sondern auch die Horizontalspannung erhéht wird

(6], 7], [8]), [°]-

4 Horizontalspannungsanderung
durch Vorbelastung
4.1 Horizontalspannungen in nicht vorbelasteten Béden

Die Begrenzung von Setzungen und Setzungsunterschieden ist
eine der wichtigsten Anwendungen der Vibrationsverdichtung.
Eine Zunahme der Horizontalspannung bewirkt, dass der Boden
in Bezug auf die vorherrschende vertikale Effektivspannung o',
vorbelastet wird. Die horizontale Effektivspannung o'y, ist dabei
wie folgt definiert:
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Bild 3. Beziehung zwischen der Veranderung des Ruhedrucks und dem Vor-
belastungsgrad Abb.: K. R. Massarsch

Fig. 3. Relationship between change in lateral earth pressure and overcon-
solidation ratio Source: K. R. Massarsch
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Bild 4. Einfluss der Spannungsgeschichte auf die Horizontalspannung, er-
mittelt durch DMT in einer Kompressionskammer Abb.: nach [19]

Fig. 4. Influence of stress history on horizontal stress, determined by DMT
in calibration pressure chamber Source: derived from [19]

O'Vh = Ky g‘\'h (8)

Wobei gilt: ¢’ = vertikale Effektivspannung; K, = Ruhedruckbei-
wert. In nicht vorbelasteten rolligen Boden (Boden vor der Ver-
dichtung) kann der Ruhedruckbeiwert K, nach [10] wie folgt
abgeschitzt werden:

Ko~ 1 -sin(¢") (9)
Wobei gilt: ¢” = effektiver Reibungswinkel. Fiir unverdichtete, lo-

cker gelagerte rolligen Boden kann als typischer Wert K, = 0,46
angenommen werden (¢ = 33°).

4.2 Horizontalspannungen in vorbelasteten Béden

Der Vorbelastungsgrad OCR beschreibt die Spannungsge-
schichte einer Bodenschicht:

ocr- 2o - W07 (10)
G Cun
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Wobei gilt: o'y, = vertikale Effektivspannung; o', = Vorbelas-
tungsspannung und Ao’ = Vorbelastungsspannung (o”, - o’yo)-
OCR ist auf die vertikale Effektivspannung bezogen und kann na-
he der Bodenoberfliche aufgrund der geringen Werte der vertika-
len Effektivspannung stark schwanken. Es empfiehlt sich daher,
neben OCR auch die Vorbelastungsspannung 4¢” zu bestimmen,
da diese ein zuverlissigeres Bild der Vorbelastung gibt. Umfas-
sende Laborversuche haben gezeigt, dass sich als Folge der Vor-
belastung die horizontale Effektivspannung ¢, erhoht [11]. Fol-
gender Zusammenhang zwischen OCR und der Verdnderung der
Horizontalspannungen bei der Entlastung wird in der Literatur
empfohlen:
Kl _ v
X, - OCR (11)
Wobei gilt: K, = Ruhedruckbeiwert (nicht vorbelastet); K; = Ru-
hedruckbeiwert (vorbelastet); = empirischer Exponent. OCR
kann daher aus der Verdnderung der Horizontalspannungen wie
folgt berechnet werden:
ok~ (2)% (12
Ko
Dieser Zusammenhang zwischen der horizontalen Bodenspan-
nung und dem Vorbelastungsgrad wurde in [11] formuliert.
Druckkammeruntersuchungen mit rolligen Boden ergaben den
empirischen Exponenten: f=0,42 [12]. Ein dhnlicher Wert
(B = 0,45) wird in [13] und [14] angefiihrt. Der Exponent f3
wird durch die bezogene Lagerungsdichte I, (nicht zu verwech-
seln mit dem Materialindex I, von DMT-Versuchen) beeinflusst
[15]. In rolligen Boden mit I, = 0,6 ergab sich als Mittelwert bei
zwei Versuchsserien (Ticino und Hokksund Sand), £ =0,43.
Dieser Wert nahm jedoch mit verminderter Lagerungsdichte bis
auf f = 0,38 ab. Die genannten f-Werte werden in Bild 3 vergli-
chen.

4.3 Ergebnisse von Dilatometerversuchen

In [16] wurden DMT-Versuche an Sand in einer Kompressi-
onskammer beschrieben, wobei der Horizontalspannungsindex
Kp gemessen wurde. K, wurde bei unterschiedlichen Lagerungs-
dichten I, und Vorbelastungsgraden OCR gemessen, Bild 4.

Diese Kompressionskammerversuche wurden in vorliegender
Untersuchung neu ausgewertet, um den Spannungsexponenten f
entsprechend Gleichung (12) zu bestimmen. Bild 5 zeigt den
Zusammenhang zwischen OCR und Ky, ausgehend von den Daten
in Bild 4 [16]. Es besteht eine deutliche Beziehung zwischen Kp
und OCR fiir verschiedene Lagerungsdichten I, (40%, 60 % und
80%). Werte von OCR fiir I: 509% und 70% wurden interpo-
liert.

Der Horizontalspannungsindex, K in Bild 5 kann mit dem
Referenzwert von Kp bei OCR =1, Ky, ¢ normalisiert werden
(Kp/Kprer)- Die Beziehung von OCR und Kp/Kp, ist in Bild 6
entsprechend Gleichung (12) dargestellt.

Bild 6 zeigt eine gute Ubereinstimmung der Messdaten mit
Gleichung (11). Wenn 8 = 0,48 (1/2,1) angenommen wird, er-
gibt sich folgende Beziehung:

KD )2‘1

OCR = (
T ref

(13)
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Wobei gilt: OCR = Vorbelastungsgrad; K = Horizontalspan-
nungsindex; Kp s = Horizontalspannungsindex bei OCR = 1; Ex-
ponent: 2,1 = 1/f. Gleichung (12) ist auch in Bild 3 eingezeich-
net und ergibt konservative Werte von OCR.
nachstehenden Untersuchungen wird daher generell ff = 0,48 zur
Abschitzung von OCR aus CPT- und DMT-Messungen verwen-
det.

In den

5 Schlussfolgerungen

Die Vibrationsverdichtung wird in Europa hauptsichlich zur
Verminderung von Setzungen und Setzungsunterschieden ver-
wendet. Ein wichtiger Faktor bei Setzungsberechnungen ist die
Wahl realistischer Eingangsparameter, wie dem Steifemodul und
der Vorbelastungsspannung. In der Literatur sind verschiedene
Berechnungsverfahren zur Setzungsberechnung beschrieben [6].
Der Steifemodul kann mittels CPT-Sondierungen abgeschitzt
werden [5], [9]. Dagegen wird bei der Setzungsberechnung von
verdichteten Boden der Einfluss der Vorbelastung nur selten be-
achtet. Ziel vorliegender Studie war zu untersuchen, ob durch die
Vibrationsverdichtung - unabhingig vom gewihlten Verfahren —
in rolligen Boden die Horizontalspannung im Boden permanent
erhoht wurde.

Der Einfluss der Vibrationsverdichtung auf die Effektivspan-
nungen im Boden kann mittels des Spannungspfadverfahrens be-
schrieben werden. Damit kann schematisch gezeigt werden, dass
durch die wiederholten Spannungswechsel die horizontale Effek-
tivspannung ansteigt. Das Konzept der kritischen Zustinde (Cri-
tical State — CS) beschreibt, wie die Verformungseigenschaften
eines rolligen Bodens bei der Vibrationsverdichtung verandert
werden. Aufgrund der Vibrationsverdichtung erhoht sich sowohl
die Bodensteifigkeit als auch die mittlere Effektivspannung - der
Boden wird vorbelastet.

Aus der Zunahme der Horizontalspannung kann der Vorbelas-
tungsgrad (OCR) nach Gleichung (11) berechnet werden. Die
erneute Auswertung von DMT-Versuchen in einer Druckkammer
ergaben in Sandbdden einen Spannungsexponenten von f = 0,48,
der mit in der Literatur angegebenen Werten iibereinstimmt, Bild
4. Wenn die Horizontalspannung um einen Faktor von 2-3 zu-
nimmt, steigt OCR auf 4 bis 10 an. Dieser Vorbelastungseffekt ist
von praktischer Bedeutung und sollte bei Setzungsberechnungen
beriicksichtigt werden.

Es ist moglich, die Verdnderung der Horizontalspannung mit-
tels CPT-Sondierungen aus der Verinderung des Mantelwider-
standes abzuleiten, Gleichung (2) DMT-Messungen konnen zur
Ermittlung der Spannungsverinderung verwendet werden, da der
Horizontalspannungsindex K, von den Horizontalspannungen im
Boden abhingt, Gleichung (6).
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Bild 5. Abhéngigkeit des Horizontalspannungsindex vom Vorbelastungs-
grad. Die interpolierten Werte fiir OCR bei I, 50 und 70 % sind gestrichelt
angezeigt. Daten aus Bild 4 wurden verwendet [16] Abb.: K. R. Massarsch
Fig. 5. Relationship between horizontal stress index and overconsolidation
ratio. The interpolated values of OCR for I, 50 and 70 % are indicated by
dashed lines. Data from Fig. 4 [16] Source: K. R. Massarsch
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Bild 6. Vorbelastungsgrad in Abhangigkeit des normalisierten Horizontal-
spannungsindex. Daten von Bild 5 Abb.: K. R. Massarsch

Fig. 6. Overconsolidation ratio as function of normalized horizontal stress
index. Data from Fig. 5 Source: K. R. Massarsch
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