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Bei bodenmechanischen Laborversuchen sind Streuungen der Ergebniswerte in der Re-
gel durch das Bodenmaterial zu begriinden. Teilweise sind sie jedoch auch auf Einflisse
aus der Durchfiihrung des Versuches zurlickzufuhren. So wurde bei vergleichenden Un-
tersuchungen mehrerer Labore starke systematische Abweichungen bei der Ermittlung
der Scherparameter, mit Hilfe des Rahmenscherversuches beobachtet. Diese Abwei-
chungen werden im vorliegenden Beitrag systematisch im Hinblick auf konkrete Ein-
flussgréBen untersucht. Dabei wurde die in der statistischen Versuchsplanung verbrei-
tete Methode nach Taguchi verwendet und durch eine Varianzanalyse (ANOVA) sowie
eine Mittelwertanalyse (ANOM) ausgewertet. Im Beitrag wird die Streuung des Mittel-
werts von Peak- und Restreibungswinkel eines enggestuften Sandes analysiert. Die Er-
gebnisse zeigen, dass die gewahlte Methode der Probenkdrperherstellungsmethoden
einen signifikanten und dominierenden Einfluss auf die ErgebnisgréBen hat.

1. Einleitung

Der Rahmenscherversuch ist ein genormter Versuch zur Ermittlung der Scherparameter
(Reibungswinkel und Kohésion) eines Bodens. Dazu wird eine Probe in einen horizontal
geteilten Rahmen eingebaut, mit einer Normalkraft N beaufschlagt und somit konsoli-
diert. Nach abgeschlossener Konsolidation wird eines der Rahmenteile mit konstanter
Geschwindigkeit verschoben, wodurch eine horizontale Kraft aufgebracht wird (Abbil-
dung 1). Die dabei gemessene Scherspannung in Relation zur Normalspannung ist
Grundlage fur die Ermittlung des Reibungswinkels (DIN EN ISO 17892-10). Trotz der
Standardisierung, variieren die Ergebnisse unterschiedlicher Labore in Vergleichenden
Untersuchungen teilweise um £15% (Erik Schwiteilo, 2018). Da der Reibungswinkel und
die Kohéasion, die mit dem Rahmenscherversuch ermittelt werden, fir eine Vielzahl von
geotechnischen Bemessungsaufgaben und Standsicherheitsuntersuchungen bendtigt
werden, ist eine hohe Qualitat und damit einhergehend eine gute Vergleichbarkeit der
ermittelten Daten von Bedeutung. Im vorliegenden Beitrag wurden insbesondere dieje-
nigen EinflussgréBen untersucht welche in der nationalen sowie internationalen Nor-
mung unprézise oder nicht eindeutig beschrieben sind und dem ausflihrenden Labor
somit Spielraum bei der Durchfiihrung des Versuches lassen.

239



Abbildung 1 Prinzipskizze Rahmenscherversuch (Kolymbas, 2019)

2. Methodik und Material

Far die Versuchsdurchfiihrung wurde ein enggestufter Mittelsand ohne Feinanteile ge-
wahlt. Dieser wurde trocken mit zwei verschiedenen, etablierten Methoden eingebaut.
Durch die Einschrankung auf trockene Proben ohne Feinanteil soll die Reproduzierbar-
keit erhdht und vor allem die Streubreite der Ergebnisse moglichst geringgehalten wer-
den. Diese gewahlten unabhangigen Randbedingungen reduzieren die Untersuchungen
auf die abhangigen Ergebnisgréen Peak- und Restreibungswinkel, da grobkérnige B6-
den keine tatséchliche Kohédsion aufweisen (Boley, 2012, S. 44). Der Peak-Reibungs-
winkel beschreibt die Tragfahigkeit bei maximaler Lastaufnahme, wohingegen der Res-
treibungswinkel die Tragfahigkeit nach groBer Scherdeformation beschreibt.

Als Einflussfaktoren wurden die Schergeschwindigkeit (SG), das OffnungsmaB des
Scherspalts (SP), die Probengeometrie (PG) sowie die Probenherstellungsmethode (PM)
gewahlt, da diese Parameter entweder nach Normung eine Einstellbarkeit zulassen (D/IN
EN [SO 17892-10) oder ihnen in der Literatur zumindest in gewissem MaB ein Einfluss
zugeschrieben wird (Fu et al., S. 7). AuBerdem wurde untersucht, ob eine Wechselwir-
kung zwischen Scherspalt und Schergeschwindigkeit vorhanden ist (WW).

Die Probenherstellungsmethoden ,Air Pluviation” (AP) und Vibration unter statischer
Auflast (V) sind fir trockenes Material gut geeignet und besitzen eine hohe Reprodu-
zierbarkeit (Miura & Toki, S. 68). Bei ,,Air Pluviation“ wird mittels eines Siebturms das
Material in den Scherkasten eingebracht und Uberschissiges Material abgezogen (Ab-
bildung 2). Bei Einbau durch Vibration wird eine entsprechende Menge an Material in
den Scherkasten mittels eines Trichters locker eingebracht und durch Vibration unter
statischer Auflast auf die gewlinschte Dichte verdichtet (Abbildung 3).
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Abbildung 2 Air Pluviation

Mittels der Taguchi Methode wurde ein hochvermengter teilfaktorieller Versuchsplan
erstellt (Tabelle 1), anhand dessen die Untersuchung durchgefiihrt wurde. Jede der dort
gezeigten Versuchsanordnungen wurde drei Mal wiederholt, um statistische Relevanz
zu gewabhrleisten. Die Ergebnisse wurden mittels einer angepassten Varianzanalyse (A-
NOVA') und Mittelwertanalyse (ANOM?) ausgewertet. Bei der Mittelwertanalyse wird die
mittlere Abweichung einer Faktorstufe vom Gesamtmittelwert analysiert und somit be-
stimmt, in welcher Richtung sich diese Einstellung auswirkt. Bei der Varianzanalyse wer-
den die einzelnen Faktorstufen auf ihre prozentuale Wirkung auf die ZielgréBe unter-

sucht.

Abbildung 3 Vibration

Tabelle 1 Hochvermenagte teilfaktorielle Versuchsmatrix nach Taguchi

Experiment Faktorzuweisung
Nr SG SP Ww PG PH
’ [mm/min] [mm] [cm?]

1 0,2 0,1 1 40 AP
2 0,2 0,1 1 70 \
3 0,2 0,3 2 40 AP
4 0,2 0,3 2 70 Vv
5 0,5 0,1 2 40 \
6 0,5 0,1 2 70 AP
7 0,5 0,3 1 40 Vv
8 0,5 0,3 1 70 AP

T ANOVA (Abk.) Analysis of Variance
2 ANOM (Abk.) Analysis of means
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3. Ergebnisse

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse der Varianzanalyse (ANOVA) als die prozentualen
Effekte der EinflussgréBen auf den Peak-Reibungswinkel dargestellt. Dabei wird deut-
lich, dass die Probenherstellungsmethode den gréBten Einfluss auf das Ergebnis auf-
weist. Deutlich geringer, jedoch trotzdem signifikant, zeigt die Probengeometrie Einfluss
auf den Peak-Reibungswinkel. Scherspalt und Schergeschwindigkeit weisen keinen
signifikanten Einfluss auf. Der Fehler F2 steht fur die Zufallsstreuung sowie fur alle Ein-
flisse von nicht untersuchten Faktoren. Mit 7,77% fallt dieser Fehler verglichen mit den
signifikanten EinflussgréBen gering aus, was die Auswahl der Einflussfaktoren bestérkt.

Auswertung ANOVA Peak-Reibungswinkel
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Abbildung 4 Ergebnisse Varianzanalyse (ANOVA) Peak-Reibungswinkel

Die Ergebnisse der Mittelwertanalyse (ANOM) zeigen, dass die ermittelten Peak-Rei-
bungswinkel der mittels Air Pluviation hergestellten Proben deutlich gréBer sind als die
der durch Vibration erzeugten Proben. Ein kleinerer Scherkasten verursacht ebenso ei-
nen gréBeren Peak-Reibungswinkel verglichen mit dem gréBeren Scherkasten (Abbil-
dung 5). Die dort sichtbaren Einfliisse aus Scherspalt und Schergeschwindigkeit sind
auf die Streuung der Ergebnisse zurlickzufiihren, da in der Varianzanalyse deutlich
wurde, dass diese Einflussfaktoren keinen signifikanten Einfluss besitzen. Signifikante
Einflisse auf den Restreibungswinkel konnten nicht nachgewiesen werden.
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Auswertung ANOM Peak-Reibungswinkel
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Abbildung 5 Ergebnisse Mittelwertanalyse (ANOM) Peak-Reibungswinkel
4. Diskussion

Die Beobachtungen der eigenen experimentellen Arbeit zeigen, dass der Reibungswin-
kel stark von der Methode der Probenherstellung abhéngt. Dies wird mit der unter-
schiedlichen Ausbildung des Korngeristes, welche durch die Herstellungsmethode ver-
ursacht wird, begriindet. Es wird angenommen, dass die Kornkontakte in eine Vorzugs-
richtung ausgerichtet sind und so die geometrisch bedingte Anisotropie (Ning Guo,
2013), einen Einfluss auf das Ergebnis hat. Fir die vibrierende Methode der Probenher-
stellung scheint sich diese Vorzugsrichtung parallel zur Scherbelastung auszubilden,
was in einer geringeren Lastaufnahme wéahrend der Deformation und somit in einem
geringeren Peak-Reibungswinkel resultiert.

Das Korngerust wird durch den Schervorgang umgeordnet. Partikel orientieren sich in
einem neuen, Uber alle Versuche ahnlichen, Ordnungszustand was in den Experimenten
eine immer gleiche Restscherfestigkeit zur Folge hat.

5. Fazit

Bei der Ausflhrung und Auswertung des Scherversuchs wird der konkreten Methode
der Probekdrperherstellung, sowie dem Scherkastendurchmesser in der Regel kaum
Aufmerksamkeit gewidmet. Die Untersuchungen zeigen allerdings eine Abweichung des
Mittelwerts des Reibungswinkels durch unterschiedliche Probenherstellungsmethoden
um knapp 5°. Je nach betrachteten Grenzzustand kann dieser Wert erhebliche Auswir-
kungen auf den ermittelten Ausnutzungsgrad haben, verstarkt durch die Unsicherheiten
ergebend aus Probenentnahme und Probenanzahl. Um diese Unsicherheiten zu min-
dern, und somit sowohl angemessen wirtschaftlich als auch sicherheitsrelevant bemes-
sen zu kénnen, wird empfohlen, die Einbauvariante méglichst der lokalen Untergrund-
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genese anzugleichen und zu dokumentieren. Weiterhin werden im aktuellen Normen-
entwurf des EC7-1 (prEN 1997-1:2022-10) statistische Verfahren zur Ermittlung des re-
prasentativen (vormals charakteristischen) Wertes als Basis flir die Bemessung zuge-
lassen. Diese Methoden erlauben eine unmittelbare Berlcksichtigung der Unsicherhei-
ten aus der Kennwertermittlung in Form eines Variationskoeffizienten. Eine kirzlich vor-
geschlagene Erweiterung dieser Methoden (Tafur, Ziegler, 2022) liefert einen prakti-
schen Leitfaden fir den Umgang mit diesen Unsicherheiten bei der Ermittlung der Kenn-
werte als Basis fur die geotechnische Bemessung.
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