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Es ist von baupraktischer Bedeutung, Aussagen iiber die mecha-
nischen Spannungszustdande von Bodenproben unter mehraxialer
Belastung gewinnen zu konnen. Die Beschreibung und Bewertung
dieser Spannungszustande im Labor erfolgt durch die statischen
Triaxialversuche nach DIN 18137-2. Bei der Durchfiihrung einer
statischen Triaxialuntersuchung wird die Bodenprobe mit den
Umgebungsspannungen in einer bestimmten Tiefe simuliert.
Dabei erfolgt eine stetige Erhohung der axialen Belastung, was
zu reversiblen und irreversiblen Verformungen des Dreiphasen-
systems Boden-Wasser-Luft fiihrt. Der axiale Vorschub wird soweit
erhdht, bis das zu untersuchende Bodenelement keine Belastung
mehr aufnehmen kann; es kommt zum Scherversagen der Probe.
Von grolRem baupraktischem Interesse sind dabei plastische und

elastische Verformungsvorgdnge, die durch komplexe dynamische

Anregungen hervorgerufen werden. Diese dynamischen Belastungen kdnnen so-
wohl gewollt (Verdichtungsvorgang) als auch parasitdr (Maschinen-Baugrund-

Abb. 1: Schematische
Darstellung dynamischer
Triaxialuntersuchungen

Interaktion) sein. Eine Einkopplung einer hochfrequenten Last im Bereich von
20-80 Hz kann dabei von einer Uberlagerung der Bewegungsrichtung sowie
einer zeitlich verzogerten Riickwirkung des Porenwasserdrucks im teilgesattigten
Boden begleitet werden.

Das Forschungsvorhaben

Der innovative Kern des Forschungsvorhabens bestand in der Entwicklung einer
neuartigen hochfrequenten Belastungspriifung von Bdden. Vor diesem Hinter-
grund hatte das durch das BMWi geforderte Forschungs- und Entwicklungsprojekt
»TCDyn« die technische Neuentwicklung von zusétzlichen Anlagenkomponenten
fiir eine Triaxialanlage zum Ziel. In Kooperation zwischen dem FTZ Leipzig und
der Firma GEOMATION wurden eine Hochfrequenz-Tri-
axialzelle sowie eine neuartige Presse (Druckerzeuger)
zur Generierung eines hochdynamischen Drucks bzw.
Volumenstroms geplant, gebaut und erfolgreich getes-
tet. Das Herzstiick der Hochfrequenz-Triaxialzelle bildet
der volumenkompensierte Druckausgleicher (Abb. 2).
Durch den Einsatz des Druckausgleichers ist eine voll-
standige Entkopplung des Einflusses der axialen Span-
nung Oyq,, auf die radiale Spannung 034, moglich.
Nur unter dieser Voraussetzung ist eine reine axiale
Belastung der Bodenprobe im hochfrequenten Spektrum
moglich. Um eine, bezogen auf die dynamische Axial-

Abb. 2: Hochfrequenz-Triaxialzelle mit volumen-
kompensierten Druckausgleicher
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belastung, synchrone oder auch asynchrone Radialbelastung gewahrleisten zu
konnen, muss dabei eine groRe Fliissigkeitsmenge bewegt werden, dies zeigt
die Notwendigkeit dieses neuen Druckerzeugers. Die Besonderheit bildet dabei
der rein elektro-mechanische Antrieb des Druckerzeugers.

Methodik

Die Aufgabe des FTZ bestand in der technischen Uberpriifung der bestehenden
Triaxialanlage sowie der Neuentwicklung und dem Entwurf wissenschaftlicher
Untersuchungsansatze fiir die dynamischen Triaxialversuche. Dabei wurden sys-
tematisch Anlagenparameter gepriift und die Ergebnisse mit dem Hersteller
GEOMATION abgeglichen. Eine systematische Priifung erfolgte dabei in mehreren
Schritten. Zuerst wurde die Priifung an einem Testdummy (Stahlzylinder oder
Gummizylinder) durchgefiihrt. Diese Herangehensweise fiihrte zu reproduzierbaren
Ergebnissen, die eine gute Diskussionshasis bildeten. AnschlieRende Untersu-
chungen mit baupraktischem Hintergrund wurden am vollgesattigten »Karlsruher
Sand« sowie an teilgesattigten Schluffbdden durchgefiihrt. Eine besondere
Hiirde stelle dabei der Sattigungsvorgang dar. Ein Lésungsansatz, der zukiinftig
verfolgt wird, ist das Durchstromen der Bodenprobe mit CO, Gas, was eine
bessere Loslichkeit in Wasser aufweist als Luft. Eine weitere Aufgabe war die
Schaffung einer schnelleren Datenerfassung fiir eine zielgerichtete dynamische
Triaxialuntersuchung. Mit der Umriistung der Anlage ist aktuell eine Messwert-
erfassung der axialen Auflast oder der Setzung von bis 1000 Messwerten pro
Sekunde moglich.

Abb. 3: Dynamische
Triaxialanlage mit
Druckerzeuger und
Druckausgleicher

Entwicklungen

Das Projekt wurde am 31.08.2017
erfolgreich abgeschlossen. Die ange-
strebten Entwicklungsziele, der vo-
lumenkompensierte Druckausgleicher
und eine Hochfrequenz-Triaxialzelle,
wurden erreicht. AuRerdem sind bei
der Erarbeitung des Vorhabens weitere
Hilfsmittel entwickelt worden, die
auch nach dem Projektende genutzt
werden. Dies ist zum Beispiel eine
detaillierte Ubersicht iiber alle sta-
tischen und dynamischen Triaxial-
versuche mit den fiir die Messung
notwendigen Tests (Abb.4). Die
Ubersicht steht auch auf unserer
Internetseite (www.g2-gruppegeotechnik) zum kostenlosen Download zur Ver-
fiigung. AulRerdem wurde die ebenfalls kostenlose Auswertungs- und Visualisie-
rungssoftware »Mohr-Coulomb’sche Bruchbedingung« fiir die Bearbeitung der
erhobenen Daten von statischen und dynamischen Triaxialmessungen erstellt.

Verantwortlich fiir den Inhalt und die Bildauswahl: G? Gruppe Geotechnik
F12

Abb. 4: Ubersicht Triaxial-
versuche
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