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Einleitung

Der Reibungswinkel ist in nahezu jeder Berechnung des
Grundbaus ein notwendiger Eingangsparameter.

Beispiele dafur sind die Berechnungen zur
Standsicherheit von BOschungen,
Erddruckberechnungen, Gleitsicherheits- und
Grundbruchnachweise. Der Reibungswinkel kann durch
verschiedene Versuche, klassisch der
Rahmenscherversuch  oder der  Triaxialversuch,
bestimmt werden. Eine weitere Moglichkeit den

kritischen Reibungswinkel zu bestimmen, stellt der
Schuttkegelversuch dar. Da es sich bei diesem Versuch
um einen vergleichsweise einfachen Versuchsaufbau
handelt und keine geregelte DurchfGhrung bzw.
Normung vorhanden ist, wird untersucht inwieweit die
Variation der Durchfuhrung und der Auswertung des
Versuches  Auswirkungen auf den  erzeugten
Boschungswinkel und somit den kritischen
Reibungswinkel hat. Weiterhin wird der Einfluss der
Kornform auf den Reibungswinkel untersucht. Bei den
untersuchten Bo6den handelt es sich um Sande
verschiedener KorngrolRenverteilungen (Abb. 1) und
Kornformen.
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Abb. 1: Sieblinien der Versuchsboden

Weitestgehend besteht Einigkeit daruber, dass sich die
Kornform in drei verschiedenen GrofRenordnungen
beschreiben lasst (Zirkularitat, Rundheit, Rauheit) und
diese auch einen Einfluss auf die Eigenschaften wie
Reibungswinkel und Packungsdichte eines Bodens
besitzen (Clayton et al. 2009; Santamaria und Cho 2004).
Eine Vereinheitlichung der Begrifflichkeiten und deren
Anwendungsgrenzen besteht jedoch nicht.

Zirkularitat

Die Zirkularitat beschreibt, wie stark die Kornform der
eines Kreises (2D) ahnelt. Die gangigste Methodik zur
Bestimmung dieses Parameters besteht darin, den
Umfang der Projektion eines Korns U, auf eine Ebene,
ins Verhaltnis zum Umfang eines Kreises U,,... gleichen
Flacheninhalts wie das Korn zu setzen.
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Eine Auswertung dieses Parameters anhand einfacher
Geometrien (Vielecke und Ellipsen mit verschiedenen
Verhaltnissen von Haupt- zu Nebenachse) zeigt jedoch,
dass der Wert der Zirkularitat nur sehr vage Aussagen
Uber die tatsachliche Form des Korns zulasst, wie Abb. 2
verdeutlicht, wo beide geometrische Figuren dieselbe
Zirkularitat besitzen.
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Abb. 2: Quadrat und Ellipse gleicher Zirkularitat (Z = 0,886)
Rundheit

Die Rundheit beziffert, wie spitz oder rund einzelne
Ausformungen an der Oberflache des Korns sind. Dazu
wird in der Regel der durchschnittliche Radius r;, der in
die einzelnen Oberflachenmerkmale einzuschreibenden
Kreise ins Verhadltnis zum Radius des groliten in das
Korn einzuschreibenden Kreis r; ., gesetzt.
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Beispielhaft zeigt Abb. 3 den Mittelwert (Punkt), sowie in
Ordinatenrichtung die Streuung in Form der einfachen
Standardabweichung (nach oben und unten). Die
Fehlerbalken in Abszissenrichtung zeigen die Streuung
des verwendeten minimalen (links) und maximalen

(rechts) minimalen Feretdurchmessers als
Standardabweichung an.
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Abb. 3: Rundheit der Versuchsboden mit einfacher
Standardabweichung

Reibungswinkel

Zur Bestimmung des Reibungswinkels wurden
FalltGrversuche, Rahmenscherversuche und
Schittkegelversuche durchgefuhrt. Besonders die
Schuttkegelversuche wurden dabei detailliert

ausgewertet, um die Auswirkungen verschiedener
Einflisse auf das Versuchsergebnis zu untersuchen. Die
wesentlichen Erkenntnisse bestehen darin, dass der
Schuttkegelversuch  besonders bei  grobkornigen,
enggestuften Sanden (FS und RK-G) von der
Verwendung hoher Massen (m > 1000 g) profitiert, da
dadurch die Streuung der Ergebnisse signifikant sinkt
und die Wiederholbarkeit somit verbessert wird, was
Versuchsreihen mit jeweils 10 Teilversuchen zeigen.
Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die
Unterlage des Schuttkegels ebenfalls Auswirkungen auf
das Ergebnis hat, wobei mit zunehmender Glatte der
Unterlage ein Abfall des Reibungswinkels zu erkennen
Ist.

Moglichkeiten zur Bestimmung des Reibungswinkels:

« Messschieber (Trigonometrischer Zusammenhang
zwischen Durchmesser und H6he) - schnell,
ungenau

« Winkelmesser (direkte Messung mit Anglometer) >
schnell, malkige Genauigkeit

 Photometrie (Auswertung von Bildern des
Schuttkegels) > hohe Genauigkeit, grol3er Aufwand
ohne Automatisierung

« Laser (Vermessung des Kegels mit Linienlaser und
Approximation durch mathematische Funktionen) >
hoher Aufwand ohne Automatisierung, hohe
vermeintlich beste Genauigkeit

Zur Bestimmung des Kegelvolumens ist bevorzugt der
Laser zu verwenden und das Volumen als
Rotationsvolumen aus einer mathematischen Funktion
der Kegelsilhouette zu bestimmen.
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Abb. 4: Zusammenfassung  kritischer
verschiedenen Versuchsmethoden

Reibungswinkel  der

Um eine Korrelation zwischen der Kornform und dem
Reibungswinkel darzustellen, werden die Mittelwerte
der Ergebnisse aus Abb. 4 in Abhangigkeit der
Zirkularitat dargestellt.
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Abb. 5: Reibungswinkel in Abhangigkeit der Zirkularitat

Trotz der zum Teil hohen Streuung ist ein Trend zu
verzeichnen, wobei der Reibungswinkel mit einem
steigenden Kornformparameter abnimmt.

Durch prazisere Verfahren zur Bestimmung der
Kornform und konkretere Anwendungsgrenzen ist eine
deutlichere Korrelation zwischen Kornform und
Reibungswinkel zu erwarten, was jedoch mit hoherem
Aufwand und Komplexitat bei der Bestimmung der
Kornform (z. B. 3D-Analyse) verbunden ist.
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