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Kurzfassung — Abstract

Entwicklung einer neuen Versuchstechnik zur
Bestimmung der Grenze zwischen halbfestem
und festem Boden

Im Hinblick auf das Lésen werden Boden und Fels
nach DIN 18300 beschrieben. Dabei werden bindi-
ge Bodenarten in Abhangigkeit von ihrer Konsis-
tenz in unterschiedliche Bodenklassen unterteilt.
Bodenarten von leichter bis mittlerer Plastizitat und
weicher bis halbfester Konsistenz werden der Bo-
denklasse 4 zugeordnet. Ausgepragt plastische
Tone von weicher bis halbfester Konsistenz geho-
ren der Bodenklasse 5 an. Die Grenze zwischen
halbfester und fester Konsistenz ist dabei Uber die
Schrumpfgrenze definiert, die nach DIN 18122-2
bestimmt wird. Bodenarten von fester Konsistenz
sind der Bodenklasse 6 zuzuordnen.

Da vor allem bei leichtplastischen Béden der Was-
sergehalt an der Schrumpfgrenze haufig oberhalb
des Wassergehaltes an der Ausrollgrenze liegt,
kommt es bei der Einordnung bindiger Béden in die
Bodenklassen der DIN 18300 haufig zu Unklarhei-
ten, was zu Streitfallen zwischen Auftragnehmer
und Auftraggeber fiihren kann.

Das Ziel des Forschungsvorhabens war es des-
halb, ein geeigneteres Kriterium zur Einordnung
halbfester und fester Bdden in die Bodenklassen
der DIN 18300 zu erarbeiten und dazu eine Ver-
suchstechnik zu entwickeln. In einem ersten Schritt
wurde das Schrumpfverhalten bindiger Béden ana-
lysiert und die Versuchstechnik zur Bestimmung
der Schrumpfgrenze untersucht. Es hat sich ge-
zeigt, dass bei Boden mit einer Plastizitatszahl Ip
<18 % der Wassergehalt an der Schrumpfgrenze in
der Regel oberhalb des Wassergehalts an der Aus-
roligrenze liegt. Anhand von Untersuchungen zum
Schrumpfverhalten an Proben, die bei unterschied-
lichen Spannungen vorbelastet worden waren,
wurde auBerdem festgestellt, dass der Wasserge-
halt an der Schrumpfgrenze mit zunehmender
Vorbelastung abnimmt. Diese Untersuchungen
haben damit bestétigt, dass anhand der nach DIN
18122-2 ermittelten Schrumpfgrenze keine eindeu-
tige Zuordnung in die Bodenklassen 4 und 6 bzw. 5
und 6 mdglich ist.

Deshalb wurden im Folgenden Untersuchungen zu
anderen Kriterien zur Unterscheidung zwischen
halbfesten und festen Béden durchgefihrt. Hierzu

wurden zunachst Untersuchungen zur einaxialen
Druckfestigkeit durchgefliihrt. Da das Herausarbei-
ten von ungestorten Probekdrpern im relevanten
Konsistenzbereich aber mit groRen Schwierigkeiten
verbunden ist, kann die Verwendung der einaxialen
Druckfestigkeit zur Einordnung der Bodenklassen
nicht empfohlen werden.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden
daher im weiteren Verlauf Untersuchungen zu
einem einfach durchzuflihrenden Versuch durchge-
fuhrt, der eine Unterscheidung von halbfestem und
festem Boden auf Grundlage der Festigkeit ermdg-
licht. Dazu wurden an aufbereiteten Bdden Ein-
dringversuche mit einer Proctornadel und einer Ko-
nusspitze durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse
belegen, dass ein klarer Zusammenhang zwischen
der Konsistenz und dem Eindringwiderstand be-
steht und dass eine Bewertung der Festigkeit mit
Hilfe dieser Versuche prinzipiell mdglich ist. Zur
Festlegung konkreter Werte fiir eine Unterschei-
dung der Bodenklassen 4, 5 und 6 gemal DIN
18300 sind jedoch weitere Untersuchungen erfor-
derlich.

Development of a new experimental technique
to determine the limit between semi-solid and
solid soils

A classification system for the use of soil and rock
in earthworks has been defined in DIN 18300.
Therein different classes are described to organize
soil and rock. Cohesive soils are classified in regard
to their consistency and plasticity. Soils of low and
medium plasticity and soft to semi-solid consistency
are assigned to soil class 4. Soils of high plasticity
and soft to semi-solid consistency are assigned to
soil class 5. The limit between semi-solid and solid
consistency is defined by the shrinkage limit (DIN
18122-2). Cohesive soils of solid consistency are
assigned to soil class 6.

The water content at the shrinkage limit of soils with
low plasticity is frequently above the water content
at the plastic limit. Therefore, ambiguities in respect
to soil classification according to DIN 18300
emerge.



The goal of the research is to develop a criterion to
classify cohesive soils of semi-solid and solid
consistency and assign it to DIN 18300. If needed a
new experimental technique should be designed.

At fist, the shrinkage behaviour of cohesive soils
was studied and different methods to determine the
shrinkage limit were tested. It could be displayed,
that for cohesive soils with plasticity index Ip < 18%
the water content at the shrinkage limit is above the
water content at the plastic limit. Furthermore it
could be shown, that the shrinkage limit decreases
with an increase of the preload of the soil samples.
The results showed that the shrinkage limit
according to DIN 18122-2 is inappropriate for the
classification of soil samples according to DIN
18300.

Hence, in the next step it was investigated if soils of
semi-solid and solid consistency could be classified
according to their strength. At first, unconfined
compression test were performed. For undisturbed
soil samples only few results could be gained as
half of the samples could not bee carved out or
have cracked during preparation. Hence, the
unconfined compression test can not be
recommended to classify natural undisturbed soil
samples according to DIN 18300.

Thus, simple penetration tests with a proctor needle
and cone end were performed. The penetration rate
and maximum penetration depth have been kept
constant for all tests. For the determination of the
influence of the consistency on the soil resistance
the tests have been conducted on soil samples of
different water contents. The penetration tests show
a correlation between consistency and penetration
resistance of the proctor needle and the cone end.
In principle it is possible to use the test to evaluate
the stiffness of cohesive soil samples. To define
precise criteria for a classification system more
tests have to be performed.
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1 Problemstellung

Beim Losen bindiger Béden besteht ein Zusam-
menhang zwischen Losbarkeit, Wassergehalt und
Konsistenz des Bodens. Diesem wird in der VOB,
Teil C DIN 18300 Rechnung getragen, indem die
Grenzwerte zwischen den Bodenklassen 4, 5 und 6
Uber die Konsistenz definiert sind. Hierbei werden
der Bodenklasse 4 alle Bodenarten mit leichter und
mittlerer Plastizitat in weicher bis halbfester Konsis-
tenz zugeordnet. Die Bodenklasse 5 umfasst aus-
gepragt plastische Tone in weicher bis halbfester
Konsistenz. Feinkdrnige Bbéden fester Konsistenz
sind der Bodenklasse 6 zuzuordnen. Die Grenze
zwischen halbfester und fester Konsistenz ist dabei
Uber die Schrumpfgrenze definiert, die nach DIN
18122-2 bestimmt wird.

Die Schrumpfgrenze reiht sich als eine der Atter-
berg’schen Grenzen zur Bestimmung der Konsis-
tenz ein, wobei nach DIN 18122-1 die FlieRgrenze
den Ubergang zwischen fliissiger und breiiger Kon-
sistenz und die Ausroligrenze den Ubergang zwi-
schen steifer und halbfester Konsistenz darstellen.
Die Schrumpfgrenze als Ubergang zwischen halb-
fester und fester Konsistenz weist hierbei nach bo-
denmechanischer Theorie den geringsten Wasser-
gehalt auf, da dieser mit zunehmender Konsistenz
abnimmt. Dies ist jedoch in der Realitat nicht immer
der Fall. Der Wassergehalt an der Ausrollgrenze
liegt vor allem bei leichtplastischen Béden haufig
unterhalb des Wassergehaltes an der Schrumpf-
grenze. Dies fuhrt aufgrund einer unprazisen Zu-
ordnung der Bodenklassen haufig zu Streitféllen
zwischen Auftragnehmer und Auftraggeber.

2 Forschungskonzept

21 Zielsetzung

Mit der vorliegenden Forschungsarbeit soll die vor-
handene Versuchstechnik zur Unterscheidung zwi-
schen den Bodenarten 4 und 6 bzw. 5 und 6 evalu-
iert und verbessert werden. Hierbei soll das durch
die Verwendung der Konsistenzgrenzen zur Klassi-
fizierung auftretende Problem, dass der Wasserge-
halt an der Schrumpfgrenze tber dem Wasserge-
halt an der Ausrollgrenze liegen kann, naher be-
trachtet werden. Ziel dieser Forschung ist eine ein-
deutige Einordnung bindiger Béden in die Boden-
klassen der DIN 18300. Eine prazise Einordnung
der Bdden soll zur Vermeidung von Streitfallen im

Erdbau beitragen und ist somit im beiderseitigen In-
teresse von Auftragnehmer und Auftraggeber. In
einem ersten Schritt sollen das Schrumpfverhalten
bindiger Béden analysiert und die Methoden zur
Bestimmung der Schrumpfgrenze weiterentwickelt
werden. In einem nachsten Schritt soll untersucht
werden, inwieweit andere Parameter, welche die
Festigkeit des Bodens beschreiben, z. B. die ein-
axiale Druckfestigkeit, flir die Einordnung bindiger
Boden in Lésbarkeitsklassen herangezogen wer-
den kénnen.

2.2 Forschungskonzeption

In Bild 2-1 ist das Untersuchungskonzept dazu
schematisch dargestellt. Der Schwerpunkt des Vor-
habens liegt, wie bereits ersichtlich, in der Konzep-
tion, Durchfihrung und Auswertung von Laborver-
suchen.

Im ersten Schritt sollen im Hinblick auf ihre Konsis-
tenz und ihre Plastizitat geeignete bindige Bdden
ausgewahlt werden. Da die in weiteren Schritten
durchzuflihrenden Untersuchungen zum Teil unge-
stérte Proben voraussetzen, muss das zu untersu-
chende Probematerial auch im ungestoérten Zu-
stand vorliegen. Um eine Aussagekraft fir ver-
schiedene bindige Béden zu bekommen, werden je
zwei Bdden leichter, mittlerer und ausgepréagter
Plastizitat gesucht, bei denen der Wassergehalt an
der Schrumpfgrenze geringer ist als der an der Aus-
roligrenze. Des Weiteren sollen vier Béden unter-
sucht werden, deren Wassergehalt an der
Schrumpfgrenze Uber dem Wassergehalt an der
Ausroligrenze liegt. Dieses Phanomen tritt vor
allem bei leicht- bis mittelplastischen Bdden auf.
Der Grund fur dieses Verhalten liegt nach von
SOOS (2001) in dem regellosen, sperrigen Gefiige,
welches sich durch die Aufbereitung der Probe und
das anschlieBende Schrumpfen aus einer vormals
parallel ausgerichteten Struktur entwickelt. Der
Wassergehalt an der Schrumpfgrenze wird nach
von SOOS (2001) daher tberschétzt. Die durch die
Versuchstechnik entstehende hohe Porenzahl mit
dem daraus resultierend hohen Restschrumpfungs-
anteil und Wassergehalt entspricht im Allgemeinen
nicht den Eigenschaften vorbelasteter, naturlicher
Bdden.

Zur Auswahl der Béden wird eine bodenmechani-
sche Klassifizierung nach DIN EN ISO 14688 und
DIN 18196 der infrage kommenden Bodenproben
durchgefihrt. In diesem ersten Schritt werden er-



10

Bild 2-1: Versuchskonzept

ganzend die Schrumpfgrenze nach DIN 18122-2
und das Schrumpfmall nach BS 1377 bestimmt.
Die Ergebnisse der Schrumpfversuche nach Norm
werden fir die weiteren Versuche als Vergleichs-
werte herangezogen.

Nach der Wahl des Probenmaterials werden Unter-
suchungen zum Schrumpfverhalten unbelasteter
Proben entsprechend dem Versuch nach DIN
18122-2 durchgefihrt. Das Schrumpfverhalten wird
dabei mittels regelmafliger Wagung und Volumen-
bestimmung mit der Schieblehre wahrend des
Schrumpfvorganges untersucht. Parallel zu den
Untersuchungen im Labor werden verschiedene
Methoden zur zerstérungsfreien Volumenbestim-
mung der Bodenprobe gepriift:

» Volumenmessung mittels Schieblehre,
* Volumenbestimmung mit Hilfe einer Messuhr,
* Volumenbestimmung tber Einschweiflden,

* Volumenbestimmung mit Hilfe digitaler Fotogra-
fie,

* Volumenbestimmung mit Ballonmethode gemafn
CARTER et al. (2007),

* Volumenbestimmung mit Laser,

* Volumenbestimmung Uber Tauchwagung in
Polymerflissigkeit.

Anhand dieser Untersuchungen soll geklart wer-
den, inwieweit die Schrumpfgrenze nach DIN
18122-2, welche unter Vernachlassigung der Rest-
schrumpfung und unter Annahme gesattigter Ver-
haltnisse an der Schrumpfgrenze bestimmt wird,
das tatsachliche Schrumpfverhalten von an der
FlieRgrenze aufbereiteten Bdéden wiedergibt.

Der Einfluss der Vorgeschichte des Bodens auf das
Schrumpfverhalten soll in einem dritten Schritt be-
stimmt werden. Dazu werden an der FlieRgrenze
aufbereitete Bdden unter ¢dometrischen Verhalt-
nissen bei konstanten Vertikalspannungen zu-
nachst unter verschiedenen Maximalspannungen
konsolidiert und anschlieRend unter atmosphari-
schen Bedingungen ohne Belastung getrocknet.
Dabei soll das Schrumpfverhalten der unterschied-
lich stark vorbelasteten Boden untersucht werden,
wobei die eingangs dargestellte Problematik, dass
der Wassergehalt an der Schrumpfgrenze bei
leichtplastischen bis mittelplastischen Béden haufig
oberhalb des Wassergehalts an der Ausrollgrenze
liegt, noch einmal genauer betrachtet werden soll.

Das Schrumpfverhalten und damit auch die
Schrumpfgrenze werden nach SRIDHARAN (1971)
wesentlich von der PorengréRenverteilung des Bo-
dens beeinflusst. Vor diesem Hintergrund wurde die
Quecksilberporosimetrie an Bodenproben durchge-
fuhrt, die nach einer Aufbereitung an der FlieRgren-
ze unter verschiedenen Ausgangsbelastungen kon-
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solidiert wurden und anschlielRend frei schrumpfen
konnten.

Da die Steifigkeit und Scherfestigkeit bindiger
Bdden einen wesentlichen Einfluss auf die Lésbar-
keit ausliben, sollte in einem vierten Schritt die ein-
axiale Druckfestigkeit der verschiedenen Boden in
Abhangigkeit vom Wassergehalt bestimmt werden.
Hierbei wurden ungestdrte Bodenproben von ihrem
natlrlichen Wassergehalt bis auf Wassergehalte im
Bereich der Schrumpfgrenze heruntergetrocknet
und anschlieRend die einaxiale Druckfestigkeit in
Abhangigkeit vom Wassergehalt der verschiedenen
Proben bestimmt. Hierbei ist darauf zu achten, dass
die einaxiale Druckfestigkeit ungestorter Bodenpro-
ben von einer Vielzahl von Parametern abhéngt,
die nicht genau quantifiziert werden kénnen.

Des Weiteren soll die Abhangigkeit der einaxialen
Druckfestigkeit vom Wassergehalt auch an aufbe-
reiteten Bodenproben ermittelt werden. Damit sol-
len Aussagen Uber den Einfluss unterschiedlicher
Bdden (leicht-, mittel- und ausgepragt plastisch)
und Bodenstrukturen auf die Druckfestigkeit ge-
wonnen werden.

Um ein zur Bestimmung der Scherfestigkeit im Ver-
gleich zum einaxialen Druckversuch weniger auf-
wandigen Versuch einzufiihren, wurde ein Eindring-
versuch entwickelt und getestet. Dazu wurden ein-
gepresste Bodenproben auf verschiedene Wasser-
gehalte heruntergetrocknet und mit Hilfe eines Aus-
stechrings ausgearbeitet, bevor mit behinderter
Seitendehnung ein Konus bzw. eine Proctornadel
weggesteuert in die Probe eingedriickt wurden. Die
Kraftentwicklung beim Eindringen des Konus bzw.
der Proctornadel wurden aufgezeichnet. Die hier
dargestellten Versuche wurde ausschliel3lich an
aufbereiteten Bodenproben durchgefiihrt und die-
nen als Grundlage zur Entwicklung einer neuen
Versuchstechnik.

Ebenso wie der Schrumpfvorgang beruht die Fes-
tigkeitszunahme bindiger Boden bei einer Reduzie-
rung des Wassergehaltes u. a. auf der Oberfla-
chenspannung des Wassers und daraus resultie-
renden Kapillarkraften. Kapillarkrafte Gben eine
Vorspannung auf das Korngerist aus und fiihren zu
einer Zunahme der Korn-zu-Korn-Spannungen.
Daneben finden bei feinkdrnigen Bdden ausge-
pragte Wechselwirkungen zwischen dem Boden-
wasser und den Tonmineralen in Form von adsorp-
tiven und osmotischen Prozessen statt. Zusammen
mit den Kapillarkraften kénnen die zwischen Fest-

stoff und Wasser wirkenden Adsorptionskrafte Gber
das Matrixpotenzial, welches auch als Saugspan-
nung bezeichnet wird, erfasst werden. Vor diesem
Hintergrund sollte in einem flinften Schritt der Zu-
sammenhang zwischen dem Matrixpotenzial und
dem Wassergehalt bestimmt werden. Dazu sollten
die Proben ebenfalls zunachst an der FlieRgrenze
aufbereitet werden. Zur Ermittlung der Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung ist eine Ver-
suchstechnik vorzusehen, welche die Messung der
in feinkdrnigen Bodden auftretenden sehr hohen
Saugspannungen ermdglicht. Tensiometer sind
dazu ungeeignet. Es wird dazu ein Feuchtigkeits-
messgerat nach der Taupunktmethode eingesetzt,
welches sich durch grofRe Prazision und vergleichs-
weise sehr kurze Messdauern auszeichnet. Anhand
der oben beschriebenen Untersuchungen soll ge-
pruft werden, inwieweit die einaxiale Druckfestig-
keit, der Widerstand der Bodenprobe beim Ein-
dringversuch und die Saugspannungs-Wasserge-
halts-Beziehung fir die Bestimmung der Schrumpf-
grenze und fur die Einordnung bindiger Béden in
Lésbarkeitsklassen herangezogen werden kénnen.

3 Begriffsbestimmung

3.1 Schrumpfgrenze

Der Wassergehalt, bei der die Volumenverminde-
rung beim Trocknen des Bodens abgeschlossen ist,
wird nach SCHULTZE et al. (1967) als Schrumpf-
grenze wg bezeichnet. In DIN 18122-2 wird die
Schrumpfgrenze als Ubergang zwischen halbfester
und fester Konsistenz des Bodens definiert und
nach Gleichung (3-1) bestimmt. Es wird dabei von
einer Vollsattigung der Probe bis zum Erreichen der
Schrumpfgrenze ohne weitere Restschrumpfung
ausgegangen. Somit kann von der bis zur Massen-
konstanz getrockneten Probe auf die Schrumpf-
grenze geschlossen werden.

3.2 SchrumpfmaR

Die Versuchsdurchfiihrung zur Bestimmung des li-
nearen Schrumpfmalfes wird im BS 1377 definiert.
Das lineare Schrumpfmal Lg gibt den prozentualen
Langenverlust einer Probe mit definiertem Anfangs-
wassergehalt bis zum Eintreten der Schrumpfgren-
ze an.
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St S || Sagnnt | Schrumptasa
<5 gut gering
5-10 mittel mittel
10-15 schlecht grofy
> 15 sehr schlecht sehr grof}

Tab. 3-1: Baugrundbeurteilung mit Hilfe des Schrumpfmalies,
entnommen aus v. SOOS (2001)

Lo Ausgangsléange der Probe
L4 Trockenlange der Probe

Das Schrumpfmal® S dient nach SCHULTZE et al.
(1967) ebenfalls als Mal fir die Baugrundbeschaf-
fenheit und zur Beurteilung moglicher Schrumpfvor-
gange (siehe Tabelle 3-1).

Das Volumenschrumpfmal Vg dient der prozentua-
len Beurteilung des raumlichen Volumenverlustes.

Eine Umrechnung vom dreidimensionalen
Schrumpfmaly auf das eindimensionale Schrumpf-
mal Lg ist nach DEMBERG (1979) lber Gleichung
(3-4) maoglich.

Ls =[1-9—%9 | .100
Vs +100

3.3 Primarschrumpfen

(Gl. 3-4)

Primarschrumpfen bezeichnet nach SCHULTZE
et al. (1967) den Volumenverlust des Bodens infol-
ge der Kapillarkraft des Wassers.

3.4 Restschrumpfen

Die Restschrumpfung bezeichnet das Schrumpf-
verhalten des Bodens nach Erreichen der Volu-
menkonstanz. Die Restschrumpfung entsteht infol-
ge von Hydratationskraften, die auf die Probe wir-
ken.

4 Stand der Wissenschaft und
Technik

4.1 Technische Regelwerke

4.1.1 Bodenklassifizierung — Ubersicht

Die DIN 18300 ist Bestandteil der ,VOB — Vergabe-
und Vertragsordnung fur Bauleistungen — Teil C: All-
gemeine Technische Vertragsbedingungen fir Bau-
leistungen ATV — Erdarbeiten”. Diese greift in allen
Fallen, bei denen vertraglich die VOB vereinbart
wurde. Die DIN 18300 gliedert sich in sechs Kapi-
tel, wobei Kapitel 2 ,Stoffe, Bauteile, Boden und
Fels“ die Problemstellung der Forschungsarbeit
tangiert. Es findet hier eine Einstufung der Vorgan-
ge Lbsen, Laden, Férdern, Einbauen und Verdich-
ten in sieben Klassen statt. Nach FLOSS (2001)
dient diese Einstufung als Grundlage fur Planung,
Kostenkalkulation und Maschineneinsatz. Eine ein-
heitliche Ausschreibung der Bauleistungen soll
somit ermoéglicht werden. Die hier vorliegende Ar-
beit beschéaftigt sich mit den Klassen 4 bis 6 der
oben genannten Einteilung. Die Klasse 4 ,mittel-
schwer l6sbare Bodenarten® umfasst bindige
Bdden leichter bis mittlerer Plastizitat in weicher bis
halbfester Konsistenz. Der Bodenklasse 5 werden
.Sschwer l6sbare Bodenarten* zugeordnet. Hierzu
zahlen neben den nicht bindigen Bdden, die in die-
ser Forschungsarbeit nicht behandelt werden, aus-
gepragt plastische Tone mit weicher bis halbfester
Konsistenz. Der Klasse 6 werden ,leicht |6sbarer
Fels und vergleichbare Bodenarten“ zugeordnet.
Dazu z&hlen ,... vergleichbare feste oder verfestig-
te bindige oder nichtbindige Bodenarten (DIN
18300). Somit ist die Zuordnung der Klassen 4 und
6 bzw. 5 und 6 durch den Ubergang von halbfester
zu fester Konsistenz definiert und wird mit Hilfe der
Schrumpfgrenze (DIN 18122-2) ermittelt. Die Bo-
denklassen der DIN 18300 sind der Ubersicht hal-
ber in Tabelle 4-1 dargestellt.

Die Klassifizierung der Boden in 7 Klassen wird auf-
grund von ungenauen Abgrenzungskriterien von
HEELING (2008) kritisiert. Hierbei stellt HEELING
(2008) dar, dass die DIN 18300 keine einheitlichen
Klassifikationskriterien bietet. Die Klassifikation fin-
det, je nach Bodenklasse, anhand verschiedener
Kriterien wie Kornverteilung, Konsistenz, Plastizitat
oder Bodenart statt.

Sowohl HEELING (2008) als auch KIEKBUSCH
(1999) vergleichen die DIN 18300 mit der DIN
18311:2006-10 ,Nassbaggerarbeiten®, die ebenfalls
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Tab. 4-1: DIN 18300:2006-10 nach HEELING (2008)

zu den Verdingungs- und Vertragsordnungen zah-
len. Hier wurde eine neue Einteilung der Boden-
klassen gefunden. Die DIN 18311 bietet eine Ein-
ordnung der Bdden getrennt nach bindigen (Bo-
denklasse BOB 1 bis BOB 4) und nicht bindigen
(Bodenklasse NB 1 bis NB 4) Bodenarten sowie
Felsklassen (F1 bis F2) an. Damit unterscheidet
sich die Norm grundlegend von der DIN 18300, in
der die Boden- und Felsklassen 1-6 ineinander
Ubergehen. Da es sich in beiden Fallen um die Aus-
schreibung, Vergabe und Abrechnung bei der Bear-
beitung von Bdden handelt, schlagen HEELING
und KIEKBUSCH hier eine Vereinheitlichung der
Normung vor. Die Grundproblematik der Normun-
gen fur Erdarbeiten und Nassbaggerarbeiten ist je-
doch grundsatzlich verschieden. Wahrend die Ein-
ordnung der Bdden bei Erdarbeiten (L6sen, Laden,
Fordern) eher als zu ungenau beschrieben wird,
wurde die alte Norm DIN 18311:2000-12 als zu fein
strukturiert beschrieben.

KIEKBUSCH (1999) hingegen weist Uberwiegend
auf die Problematik der Einordnung der bindigen
Bdden zu den Bodenklassen der DIN 18300 bzw.
DIN 18311 hin. Hierbei wird versucht, einen Zu-

sammenhang zwischen der undranierten Scher-
festigkeit ¢, und der Konsistenzzahl I, zu entwi -
ckeln. Verschiedene Versuchsgerate und Zusam-
menhange werden von PIETSCH (1996) darge-
stellt. PIETSCH (1996) schlagt alternative Index-
Versuchsmethoden zur Abgrenzung bindiger
Bdden vor. Des Weiteren untersuchte PIETSCH
(1996) die Festigkeit der Boden in Abhangigkeit von
der Konsistenz. Ein Schwerpunkt der Untersuchun-
gen ist die Festigkeitsermittlung des Bodens mittels
Taschenpenetrometers, Laborfligelsonde und un-
drainierten unkonsolidierten Triaxialversuchs.
Dabei stellt PIETSCH (1996) die Abhangigkeit zwi-
schen Konsistenz und Festigkeit, wie in Bild 4-1 be-
schrieben, dar.

KIEKBUSCH (1999) schlagt zur eindeutigeren
Klassifizierung und zur tbergreifenden Anwendung
der Normen fir Nassbaggerarbeiten (DIN 18311)
und Erdarbeiten (DIN 18300) die Anwendung der
undranierten Scherfestigkeit als Abgrenzungskrite-
rium bindiger Boden zwischen den Bodenklassen
der DIN 18311 und 18300 vor.

Untersuchungen zur Vereinheitlichung der Boden-
und Felsklassen wurden ebenfalls von GRORE und
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Bild 4-1: Zusammenhang zwischen Plastizitdtszahl und undrainierter Scherfestigkeit fur verschiedene Konsistenzen von Béden,

entnommen aus PIETSCH (1996)

DIN Gewerk anzahl der Entnahme Transport Kippe Injizie-
assen Lésen | Laden | Férdern | Einbauen | Verdichten | Tén

18300 | Erdarbeiten 7 X X X X X

18301 | Bohrarbeiten > 14 X X

18303 | Verbauarbeiten keine

18304 | Ramm-, Ruttel- und Pressarbeiten | keine

18305 | Wassererhaltungsarbeiten keine

18308 | Dranarbeiten keine) X X

18309 | Einpressarbeiten keine X

18311 | Nassbaggerarbeiten > 11 X X X

18312 | Untertagebauarbeiten VKL2) X X X x3) x3)

18313 | Schlitzwandarbeiten DIN 18300 X X X

18319 | Rohrvortriebsarbeiten > 20 X X X x3) x3)

18320 | Landschaftsbauarbeiten keine X X X X

18321 | Dusenstrahlarbeiten keine x4 X

1) Verweis auf DIN 4220, DIN 18915 und DIN 18300
2) VKL = Vortriebsklassen

transportiert wird

3) ausgenommen hiervon sind die Verfahren, bei denen der gelésten Boden mittels hydraulischer Férderung bzw. Spilférderung

4) betrifft Losen des Bodens durch Disenstrahl, Abteufen der Bohrung tiber DIN 18301 geregelt

Tab. 4-2: Ubersicht zu den Normen der ATV’en mit Arbeitsvorgangen, entnommen aus GRORE und BORCHERT (2010)

BORCHERT (2010) durchgefihrt. Hierbei wurden
grundsatzlich die Mdoglichkeiten der Vereinheitli-
chung der Boden- und Felsklassen der Allgemeinen
Technischen Vertragsbedingungen VOB — Teil C
betrachtet. GRORE und BORCHERT (2010) ver-
folgten dabei die Mdglichkeit einer Klassifizierung in
Anlehnung an die DIN 4020 unter Verwendung der

DIN EN ISO 14688 und DIN EN ISO 14689 bzw.
einer Klassifizierung nach Grundklassen, ebenfalls
auf Grundlage der DIN EN ISO 14688 bzw. DIN EN
ISO 14689, jedoch mit der Mdoglichkeit, diesen
Grundklassen eine gewerkespezifische starkere
Untergliederung zuzuordnen. Wie in Tabelle 4-2
dargestellt, finden die Einteilungen in Boden- und
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Klasse Losegerat

N

Stichschaufel, Spaten

Schlammschaufel, Schépfgefald

Wurfschaufel

Stichschaufel, Spaten

Krampen, Spitz- und Breithacke

Brechstange, Meilel, Schlagel

NP A WEN

Sprengen

Tab. 4-3: ONORM B 2205 ,Erdarbeiten®, Lsegerate

Felsklassen in der entsprechenden DIN der VOB
auf unterschiedliche Weise statt.

Die nationale Normung fiir Erdbauarbeiten in Ver-
gabe und Vertrag sind fur Grof3britannien Gber das
»,Manual of contract documents for highway works"
zusammengefasst. Dieses umfasst eine detaillierte
Gliederung der Bodenklassen, wobei neben der
Unterscheidung der Bodenarten auch die Anwen-
dungsgebiete einbezogen werden. Daraus ergibt
sich eine Klassifizierung in 9 Hauptklassen mit bis
zu 19 Unterklassen.

In Osterreich (ONORM B 2205 ,Erdarbeiten®) wird
wie in Deutschland eine Klassifizierung in 7 Boden-
klassen vorgenommen, jedoch wird dazu jeder
Bodenklasse ein Losegerat (siehe Tabelle 4-3)
fur handische Arbeit zugeordnet (GRORE et al.
(2010).

4.1.2 DIN 18122-2

Die DIN 18122-2:2000-09 ,Baugrund; Untersu-
chung von Bodenproben; Zustandsgrenzen (Kon-
sistenzgrenzen) — Teil 2: Bestimmung der Schrumpf-
grenze® ersetzt DIN 18122-2:1987-02. Die Ermitt-
lung der Dichte im Zuge der Bestimmung der
Schrumpfgrenze erfolgt dabei nach DIN 18125-1.
Nach der alten DIN 18125-1:1986 konnte das Pro-
benvolumen zerstérungsfrei mit Hilfe der Quecksil-
berverdrangung bestimmt werden. Die aktuelle DIN
18125-1:2010 dagegen sieht die Ermittlung des
Probenvolumens mit Hilfe der Tauchwagung bzw.
durch Ausmessen der Probekdrper vor. Sofern das
Ausmessen der Probekorper aufgrund geometrisch
unregelmaliger Formen nicht mdglich ist, ist die
Tauchwagung der Probekérper nach Aufbringen
eines Parafiniiberzuges anzuwenden. Im Vergleich
zur Quecksilberverdrangung kann das Probenvolu-
men damit allerdings nicht mehr zerstérungsfrei be-
stimmt werden.

4.1.2.1 Probleme bei der Durchfiihrung des
DIN-Versuches

Der Versuch zur Bestimmung der Schrumpfgrenze
nach DIN 18122-2 bietet nach dem Wegfallen der
Quecksilberverdrangung keine Mdoglichkeit zur
kontinuierlichen, prazisen und zerstérungsfreien
Bestimmung des Bodenvolumens. Die Volumen-
bestimmung mit der Schieblehre beruht auf punktu-
ellen Messungen und ist daher vor allem bei aus-
gepragt plastischen Bdden, die wahrend des
Schrumpfvorgangs zum Verwélben neigen, stark
fehleranfallig. Die Volumenbestimmung mit Hilfe
einer Tauchwagung der vorher in Schellack gedich-
teten Proben weist folgende Probleme auf:

e Der Schellack reilt an der Aufstandsflache der
Uberzogenen Probe haufig auf.

* Unter der Lackierung bilden sich gelegentlich
Luftblasen.

« Eine vollkommene Dichtigkeit gegenuber der
Umgebungsluft ist wahrend der Lackierung nicht
gegeben.

 Wahrend der Lackierung kénnen Masse- und
Volumenanderungen auftreten, die das Ergeb-
nis verfalschen.

* Das Erreichen des Farbumschlages setzt eine
subjektive Feststellung voraus, was fehleranfal-
lig ist. Ein frihzeitiges Trocknen im Trocken-
schrank kann zu Rissen in der Probe flhren,
welche eine Lackierung und somit eine Tauch-
wagung erschweren.

4.1.3 BS 1377

Das lineare Schrumpfmalf’ (BS 1377:1990) gibt die
prozentuale eindimensionale Verklrzung einer Bo-
denprobe an.

4.1.3.1 Probleme bei der Durchfiihrung des
BS-Versuches

Der Versuch zur Bestimmung des linearen
Schrumpfmales ist einfacher angelegt als der DIN-
Versuch zur Bestimmung der Schrumpfgrenze; je-
doch gibt es auch hier Probleme bei der Versuchs-
durchfiihrung:

+ Die Bodenprobe reit haufig wahrend des
Schrumpfvorgangs.
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* Manche Bdden neigen beim Trocknen zu einer
Verkrimmung und zur Rissbildung. In diesen
Fallen ist eine genaue Langenmessung nur be-
dingt moglich.

» Das luftporenfreie Einstreichen der Probe in die
Schale ist schwierig.

» Da sich das lineare Schrumpfmal} auf einen An-
fangswassergehalt der Probe bezieht, ist die
Probe sehr genau bei einem Wassergehalt ein-
zubauen, um aussagekraftige Daten zu erhal-
ten.

Als Ldsungsvorschlag zur Bestimmung der Lange
auch von stark gekrimmten Proben schlagt v. KA-
MEKE (1995) vor, drei Ablesungen der Lange an
der Oberseite der halbzylindrischen Probe durchzu-
fihren. Zusatzlich sollte eine Ablesung der Lange
an der Unterseite vorgenommen werden, wobei die
Krimmung der Probe mit berlcksichtigt werden
sollte. Die oberen drei Werte sollten zur Bestim-
mung des Langenmalles gemittelt werden und die-
ser gemittelte Wert erneut mit dem unteren Lan-
genmalf’ gemittelt werden.

41.4 ZTV E StB

Die Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingun-
gen und Richtlinien fur Erdarbeiten im Straflenbau
(ZTV E-StB 09) behandeln in Kapitel 3.1 die ,Ein-
stufung von Boden und Fels® und bauen auf der
DIN 18300 auf.

4.2 Schrumpfverhalten

Das Schrumpfverhalten eines bindigen Bodens
lasst sich nach Bild 4-2 wie folgt beschreiben:
Schrumpfung ist durch Kohasion und Oberflachen-
spannung des Wassers sowie durch die Adhasion
zwischen Wasser und Feststoff gepragt. Ein Was-
serentzug wirkt nach SCHEFFER und SCHACHT-
SCHABEL (2010) verringernd auf das Bodenvolu-
men. Eine Strukturschrumpfung stellt sich bei bipo-
résen Bodenproben ein.

Normalschrumpfung oder Primarschrumpfung be-
zeichnet nach SCHULTZE et al. (1967) den Volu-
menverlust des Bodens infolge der Kapillarkraft des
Wassers. Die Normalschrumpfung verlauft auf bzw.
parallel zur Sattigungslinie des Bodens.

Die Restschrumpfung bezeichnet das Schrumpf-
verhalten des Bodens nach Erreichen der Volu-

menkonstanz. Die Restschrumpfung entsteht infol-
ge von Hydratationskraften.

Die Nullschrumpfung zeigt den Bereich der Volu-
menkonstanz der Probe an. Die Probe verliert bei
abnehmendem Wassergehalt nicht mehr an Volu-
men.

Der Ubergang zwischen halbfester und fester Kon-
sistenz bindiger Béden wird, wie bereits darge-
stellt, Uber die Schrumpfgrenze definiert. Der
Boden ist in diesem Zustand im ungesattigten Zu-
stand. Das heif3t, nicht alle Poren sind mit Wasser
gefullt.

SRIDHARAN und RAO (1971) veroffentlichten eine
Theorie tUber das Phdnomen des Schrumpfverhal-
tens von bindigen Bdden und die daraus ableitba-
re Spannungstheorie fir ungesattigte Boden. Eine
Schrumpfung des Bodens findet nach SRIDHA-
RAN und RAO (1971) so lange statt, wie die Kapil-
larkrafte des Bodenwassers grofder sind als der
Scherwiderstand der Bodenstruktur. Diese wirken
einer Volumenverringerung entgegen. SRIDHA-
RAN und RAO (1971) beschreiben diese Zusam-
menhange anhand der Gleichung (4-1). Die Kon-
taktspannung zwischen den Bodenpartikeln ¢
mussen geringer sein als die Kapillarspannung o,
um eine Volumenanderung zu erreichen. Im Boden
ist diese effektive Spannungsdarstellung abhangig
von dem in der Bodenstruktur eingeschlossenen
Fluid und dessen Bindungskraften zur Bodenstruk-
tur.

C=07-R+A (Gl. 4-1)

Bild 4-2: Schrumpfverhalten bindiger Béden nach WITT und
ZEH (2004)
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¢ Kontaktspannung

R totale interpartikulare elektrische AbstoRungs-
kraft geteilt durch Summe der Flache interpar-
tikularer Zwischenrdume

A Summe der interpartikularen elektrischen An-
ziehung geteilt durch Summe der interpartiku-
laren Flache

o1s Kapillarspannung

Wie bereits dargestellt, wird das Schrumpfverhalten
durch Kapillarspannungen hervorgerufen, die aus
der Oberflachenspannung des Porenwassers re-
sultieren. Die Grolke der Porenzahl (e) an der
Schrumpfgrenze ist abhangig von dem Widerstand
der Bodenpartikel zueinander.

Wie von SOOS (2006) darstellt, hat die Geflige-
struktur des Bodens ebenfalls eine Auswirkung auf
den Wassergehalt an der Schrumpfgrenze. Wie in
Bild 4-3 dargestellt, kdnnen Tonpartikel unter-
schiedlich abgelagert werden. Eine Umordnung der
Bodenpartikel bei der Aufbereitung des Probenma-
terials fihrt dabei nach von SOOS (2006) zu ver-
anderten Versuchsergebnissen. SRIDHARAN und
RAO (1971) weisen bereits auf selbiges Phdnomen
hin. Sie verweisen darauf, dass eine Wabenstruktur
der Bodenpartikel auf geringere Oberflachenspan-
nungen und damit einhergehend eine groRere
Schrumpfgrenze hindeuten als eine orientierte Ab-
lagerung (Parallelstruktur) der Bodenpartikel (Bild
4-3).

Die dargestellten Abhangigkeiten gelten fur aufbe-
reitete Boden und Bodenproben ohne externe Be-
lastung. Eine zusatzliche Belastung von Bdden vor
Einsetzen des Schrumpfvorgangs wurde in Labor-
untersuchungen in der vorliegenden Forschungsar-

beit durchgefihrt (Kapitel 7.3). Hierbei sollte der
Einfluss der Vorbelastung eines Bodens auf das
Schrumpfverhalten untersucht werden. Anhand
ihrer Untersuchung kamen SRIDHARAN und RAO
(1971) zu der Schlussfolgerung, dass eine externe
Belastung zu kleineren Schrumpfgrenzen fihrt.

Veroffentlichungen von SRIDHARAN und PRA-
KASH (1998, 2000) belegen, dass die Schrumpf-
grenze bindiger Béden nicht den Plastizitdtsgren-
zen zugeordnet werden kann, sondern vielmehr ein
Bodenkennwert ist, der im Zusammenhang mit der
relativen KorngréRenverteilung und der Boden-
struktur der Bestandteile steht.

In Bild 4-4 ist ein Schnitt durch einen Interaggre-
gatporenraum nach ZEH (2007) dargestellt. Hierbei
handelt es sich um eine ungesattigte Bodenprobe,
die das Dreiphasensystem aus Wasser, Boden und
Luft umfasst. Weiterhin ist die Struktur der einzel-
nen Bodenpartikel dargestellt. Es ist nachzuvollzie-

Bild 4-4: Schnitt durch Interaggregatporen, entnommen aus
ZEH (2007)

Bild 4-3: Bodenablagerung, entnommen aus von SOOS (2001)
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hen, dass die unterschiedlichen Strukturen der Ag-
gregate, wie bereits durch von SOOS (2001) und
SRIDHARAN und PRAKASH (1998) dargestellt, zu
verschiedenen Schrumpfgrenzen fihren.

4.2.1 Potenzialtheorie

Das Potenzial ist definiert als die Arbeit, die ver-
richtet werden muss, um eine Einheitsmenge Was-
ser von einem Punkt eines Kraftfeldes zu einem
Bezugspunkt zu transportieren. Die Energie des
Wassers, welches als Gesamtpotenzial bezeichnet
wird, setzt sich aus folgenden Teilpotenzialen zu-
sammen (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL,
2010):

W= Yo+ W W+ Wt W (Gl. 4-2)

¥, Matrixpotenzial
¥, Gravitationspotenzial
¥, osmotisches Potenzial
¥, Auflastpotenzial
Yo Druckpotenzial

Das Matrixpotenzial ¥, bezeichnet die Arbeit, die
benétigt wird, um einem Boden eine Einheitsmenge
Wasser in einer bestimmten H6he zu entziehen.
Daflir missen Kapillar- und Adsorptionskrafte, wel-
che zwischen der Wasserphase und dem Feststoff
wirken, Uberwunden werden. Bei einem vollgesat-
tigten Boden betragt die Matrixspannung null. Mit
abnehmendem Wassergehalt nehmen die Bin-
dungskrafte zwischen Wasser und Feststoff und
damit das Matrixpotenzial zu.

Das osmotische Potenzial ¥, ist vor allem in ariden
Gebieten und in Salzmarschen zu bertcksichtigen.
Es gibt die Arbeit an, die verrichtet werden muss,
um eine Einheitsmenge Wasser durch eine semi-
permeable Membran dem Boden zu entziehen.

Das Auflastpotenzial ¥, wirkt temporéar aufgrund
von Porenwasserlberdriicken. Diese bauen sich
jedoch wahrend einer Konsolidierungsphase ab
und fihren damit zu einer Verringerung des Auf-
lastpotenzials.

Das Druckpotenzial ¥p oder piezometrisches Po-
tenzial wirkt unterhalb des freien Wasserspiegels
anstelle des Matrixpotenzials. Es wird durch den
auleren Wasser- und Luftdruck erzeugt.

4.2.2 Saugspannung

Die Saugspannung bzw. Matrixspannung resultiert
wie bereits in Kapitel 4.2.1 beschrieben aus den
zwischen Wasser und Feststoff wirkenden Kapillar-
und Adsorptionskraften. Die Abhangigkeit der
Saugspannung vom Wassergehalt 1asst sich Gber
die so genannte Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung, welche auch als Retentionskurve be-
zeichnet wird, beschreiben.

Nach FREDLUND und RAHARD;j O (1993) wird die
Summe aus der Matrixspannung (matric suction)
und der osmotischen Saugspannung (osmotic

suction) als totale Saugspannung W bezeichnet.
Y= (ug—Uuy) tm (Gl. 4-3)

(uz — uy,) Matrixsaugspannung

Uy Luftdruck in den Poren
Uy, Wasserdruck in den Poren
T osmotische Saugspannung

Wie in Bild 4-5 dargestellt, setzt sich die totale
Saugspannung aus der Matrixspannung und der
osmotischen Saugspannung zusammen:

Die Matrixsaugspannung entspricht der Saugspan-
nung, welche aus der Messung des partialen
Dampfdruckes in den Bodenporen, relativ zu der

Bild 4-5: Definition der Saugspannungsanteile, entnommen
aus FREDLUND und RAHARD;j O (1993)
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Messung des partialen Dampfdruckes Uber einer
Loésung, die in der Zusammensetzung mit dem Bo-
denwasser identisch ist, ermittelt wird.

Die osmotische Saugspannung entspricht der
Saugspannung, welche aus der Messung des par-
tialen Dampfdruckes Uber einer Lésung, die in der
Zusammensetzung mit dem Bodenwasser iden-
tisch ist, relativ zu der Messung des partialen
Dampfdruckes Uber einer Lésung, die aus reinem
Wasser besteht, ermittelt wird.

Die totale Saugspannung entspricht der Saugspan-
nung, welche aus der Messung des partialen
Dampfdruckes in den Bodenporen, relativ zu der
Messung des partialen Dampfdruckes Uber einer
Lésung, die aus reinem Wasser besteht, ermittelt
wird.

Die totale Saugspannung ist als freie Energie des
Bodenwassers definiert und kann Uber den Was-
serdampfpartialdruck bestimmt werden. Der Zu-
sammenhang zwischen Porenwasserspannung
und Wasserdampfpartialdruck wird nach EDLEF-
SEN und ANDERSON (1943) mit Gleichung (4-4)
beschrieben:
W RT In( u,
wvvwo u

) (Gl. 4-4)

vO0

i totale Saugspannung
R universelle Gaskonstante:
R = 831432 —

mot -

T absolute Temperatur: 7=273,16 + t, [°C] K

v = % mit p, = 998 kg/m?

w0

w, molare Masse Wasserdampf

u, partialer Dampfdruck

Uy gesattigter partialer Dampfdruck
Uber reinem Wasser

Eine idealisierte Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung von TOKER et al. (2004) ist in Bild 4-6
dargestellt. Dabei beschreiben die verschiedenen
Phasen das Entwasserungsverhalten eines idea-
lisierten gleichférmigen Bodens. In Phase 1 (satu-
rated medium) ist keine Saugspannung vorhanden.
Der Boden ist vollstéandig gesattigt. Mit steigender
Saugspannung wird Porenwasser aus dem Boden
gezogen. Wenn das gestorte Gleichgewicht zwi-
schen dem Druck an der Grenzflache zwischen

Wasser und Luft zusammenbricht und somit Luft in
die Probe eindringt, ist Phase 2 (air entry) erreicht.
Zur Entwasserung des Makroporenbereichs ist kein
weiterer Zuwachs an Saugspannung notwendig
(Phase 3). Es bleiben kleine Mengen Porenwasser
in den Partikelzwischenrdumen bestehen, jedoch
sind die Poren weitestgehend von Wasser befreit.
Bei einer weiteren Erhéhung der Saugspannung
stellt sich ein Rest-Sattigungsgrad der Probe ein
(Phase 5).

Fir die vorliegende Forschungsarbeit ist der Zu-
sammenhang zwischen Saugspannung und Festig-
keit bzw. zwischen Saugspannung und Schrumpf-
grenze von besonderem Interesse. Mit DIN 19682-
5 wurde ein solcher Zusammenhang in die Nor-
mung aufgenommen. In Tabelle 4-4 ist die Tabelle 1
der Norm wiedergegeben. Hier wird in Abhéngigkeit
von der Saugspannung, ausgedruckt Uber den pF-
Wert als dekadischer Logarithmus der Saugspan-
nung, ein Zusammenhang zwischen dem Feuchte-
zustand und der Konsistenz des Bodens herge-
stellt. Die Schrumpfgrenze liegt somit etwa bei
einer Saugspannung von pF = 4 (1.000 kPa).

MBONIMPA et al. (2006) stellen den Zusammen-
hang dem Schrumpfverhalten eines Bodens (Bild
4-7 (a)) und der Beziehung zwischen der Saug-
spannung und der Porenzahl (Bild 4-7 (b)) schema-
tisch dar. Hierbei wird der Lufteintrittspunkt ¥, der
Saugspannungskurve mit dem Ende der Normal-
schrumpfung (Abschnitt @ in Bild 4-7 (a)) in Zu-

Bild 4-6: Idealisierte Saugspannungs-Wassergehalts-Bezie-
hung, entnommen aus TOKER et al. (2004)
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Tab. 4-4: Konsistenz bindiger Boden — Konsistenzgrenzen und zugehérige Bodenfeuchte (DIN 19682-5; Tabelle 1)

Bild 4-7: Schematischer Zusammenhang zwischen Schrumpf-
und Entwasserungsphasen eines Bodens, entnom-
men aus MBONIMPA et al. (2006) und bearbeitet

sammenhang gebracht. MBONIMPA et al. (2006)
bezeichnen den Wassergehalt an dieser Stelle mit
w,_Er kennzeichnet das Lésen der Schrumpfkurve
von der Sattigungslinie. Ein Einstromen der Luft
fuhrt zu einem grofReren Bodenwiderstand gegen-

Uber Verformungen. Diese zweite Phase der Rest-
schrumpfung (@) wird mit einem Wassergehalt wgg
abgeschlossen. Der durch MBONIMPA et al. als
Wassergehalt an der Schrumpfgrenze wgg bezeich-
nete Ubergang zwischen Rest- und Nullschrump-
fung (Abschnitt @ in Bild 4-7 (a)) ist nicht identisch
mit dem Wassergehalt nach DIN 18122-2, der sich,
wie bereits zuvor beschrieben, auf die Sattigungsli-
nie des Bodens bezieht.

4.3 Schrumpfgrenze nach
bodenmechanischer Theorie

Eine ausfiihrliche Studie ,Uber das Schrumpfver-
halten bindiger Bdéden“ stammt von KRABBE
(1958). Darin wird unter anderem die Abschatzung
des Wassergehalts an der Schrumpfgrenze wg aus
dem Wassergehalt an der FlieRgrenze w| und der
Plastizitdtszahl I entsprechend der Gleichung 4-5
dargestellt. Der Formel liegt nach KRABBE (1958)
die Annahme zugrunde, dass mit abnehmendem
Wassergehalt die Festigkeit der Bodenprobe stetig
zunimmt. Wird nun angenommen, dass sich der
Verfestigungsvorgang an jeder Bodenprobe glei-
chermalien entwickelt, so misste die Plastizitats-
zahl in einem definierten Verhaltnis zum Abstand
zwischen dem Wassergehalt an der FlieRgrenze
und der Schrumpfgrenze stehen.

ws=w_ - 125" Ip Gl. (4-5)
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In Kapitel 6.3.1 sind die FlieR-, die Ausroll- und die
Schrumpfgrenzen fir die in den Voruntersuchungen
klassifizierten Bdden aufgetragen. Die Bdden sind
der GroRRe der FlieRgrenze nach geordnet. Bild 4-7
beinhaltet des Weiteren die nach Gleichung
4-5 bestimmte Schrumpfgrenze. Erwartungsgemaf
liegt diese stets unterhalb der Ausrollgrenze. Die
versuchstechnisch bestimmte Schrumpfgrenze
nach DIN 18122-2 hingegen liegt vor allem bei
leicht- bis mittelplastischen Béden haufig oberhalb
der Ausroligrenze nach DIN 18122-1. Gemal der
Definition der Konsistenzbereiche, auf die sich auch
KRABBE (1958) bezieht, ist dies jedoch nicht mdg-
lich. Bei der Bestimmung der Schrumpfgrenze nach
DIN 18122-2 wird der Boden beim 1,1fachen Was-
sergehalt der FlieRgrenze aufbereitet und durch
Verdunstung entwassert. Die dabei vollzogene Ver-
anderung des im ungestérten Zustand mehrheitlich
parallel ausgerichteten Plattchengefluges zu einem
sich durch die Versuchsdurchfiihrung einstellenden
mehrheitlich regellosen, sperrigen Gefliges kann
nach von SOOS (2001) dazu fuhren, dass der so er-
mittelte Wassergehalt an der Schrumpfgrenze UGber
dem Wassergehalt an der Ausroligrenze liegt.

5 Methoden der zerstérungs -
freien Volumenbestimmung

5.1 Bestimmung des Volumens liber
digitale Bildtrager

In diesem Kapitel wird die Bestimmung der
Schrumpfgrenze mit Hilfe der digitalen Bildverarbei-
tung dargestellt. Beispielhaft ist hier die Auswertung

der Probe TA-2 dargestellt (Bild 5-1). Die Probe
wird nach der Trocknung im Trockenschrank digital
fotografiert und die Grenzflachen in AutoCAD nach-
gezeichnet. Die Flache des Stahlringes ist bekannt.
Somit kann die Flache der trockenen Probe be-
rechnet werden. Die Hohe der Probe wird mit der
Schieblehre bestimmt. Fur eine Probe mit nicht ge-
krimmter Oberflache kann so das Volumen be-
rechnet werden. Zur Bestimmung des Wasserge-
halts an der Schrumpfgrenze wurde eine Reihe von
jeweils drei Versuchen durchgefihrt, um Fehler bei
der Durchfiihrung des Versuchs ersichtlich zu ma-
chen.

Im Mittel betragt die mit der digitalen Fotoauswer-
tung bestimmte Schrumpfgrenze der Probe TA-2
14,18 %. Die nach DIN 18122-2 bestimmte
Schrumpfgrenze betragt 14,73 %. j edoch ist dieses
Verfahren mit Fehlern behaftet, da die Probe Uber
die Hohe nicht immer gleichmafig schrumpft. Auch
die Hohe ist nur entsprechend der Genauigkeit der
Schieblehre bestimmbar. Die Bestimmung ist nicht
berthrungslos, daher kann es zu einem Verlust an
Bodenmaterial wahrend der Versuchsdurchfiihrung
kommen.

5.2 Bestimmung der vertikalen
Verformung liber Messuhren

Da das horizontale Schrumpfverhalten des Bodens
Uber Fotografie recht sicher digital abgebildet wer-
den kann, wurde versucht, die vertikale Verformung
des Bodens ebenfalls aufzuzeichnen. Hierbei wird
Uber dem beim 1,1fachen Wassergehalt der FlieR-
grenze aufbereiteten und in Stahlringe eingestri-

Bild 5-1: Bestimmung der Schrumpfgrenze mittels digitaler Fotografie (TA-2)
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chenen Boden eine digitale Messuhr angebracht,
welche die vertikale Verformung des Bodens auf-
zeichnet. j edoch ergaben sich hierbei Schwierig-
keiten. Die Federkraft der Messuhr war zu stark, so-
dass die Spitze in der Probe versank. Eine Aufwei-
tung der Messspitze durch Aufschrauben eines Me-
tallblattchens fuhrte trotz vergrofRerter Aufstandsfla-
che nicht zu dem gewlinschten Erfolg. Das Eindrin-
gen der Messspitze konnte nicht vollstandig unter-
bunden werden. Des Weiteren ist der Einfluss einer
immer groReren Aufstandsflache auf das
Schrumpfverhalten nicht vernachlassigbar, da
durch das Abdecken der Probe die naturliche Luft-
zirkulation an der Oberflache der Probe unterbun-
den ist. Zusammenfassend ist festzustellen, dass
aus den Ergebnissen der vertikalen Schrumpfmes-
sung mittels digitaler Wegaufnehmer keine ver-
wendbaren Datenreihen gewonnen werden konn-
ten.

5.3 Volumenbestimmung mit Hilfe
eines Lasers

Wahrend der Beprobung der Béden wurde die Idee
verfolgt, die Volumenbestimmung der Probe mit
Hilfe eines Lasers zu bestimmen, da somit eine re-
gelmaRige und berihrungslose Volumenbestim-
mung maoglich erschien. Nach Rilcksprache mit
Herstellern solcher Gerate wurde die Idee verwor-
fen, da einerseits der finanzielle Aufwand sehr hoch
ist, andererseits auch nicht gewahrleistet werden
kann, dass der Boden mit Hilfe dieser Laser ver-
messen werden kann. Nach Auskunft der Hersteller
ist bei einem Bodenmaterial nicht gesichert, dass
der Laserstrahl richtig reflektiert und gebrochen
wird. Die Laser sind im Allgemeinen auf gleichma-
Rige Oberflachen ausgelegt.

5.4 Volumenbestimmung mit Hilfe der
Ballonmethode

Eine weitere Methode zur kontinuierlichen Volu-
menbestimmung wurde von TARIQ und DURN-
FORD (1993) veroffentlicht. In diesem Versuch wird
die Bodenprobe in einem Gummiballon platziert
(siehe Bild 5-2). In diesen wird Uber Luftkanale eine
Bellftung der Probe aufrechterhalten. In regelmagi-
gen Abstanden wird die Luft mit Hilfe einer Vaku-
umpumpe aus dem Ballon evakuiert, sodass sich
der Ballon gleichmaRig an die Probe anschmiegt.
Das Volumen der Probe wird in diesem Zustand
Uber Tauchwagung bestimmt (siehe Bild 5-3). Bei

Bild 5-2: Bodenprobe im Ballon, enthnommen aus TARIQ und
DURNFORD (1993)

Bild 5-3: Bodenprobe bei Tauchwagung, entnommen aus
TARIQ und DURNFORD (1993)

dieser Methode wurden folgende Fehlerquellen ge-
sehen:

* Durch das Aufbringen des Vakuums wird der
Probe Wasser entzogen.

» Das vollstdndige Anliegen des Ballons an dem
Probekorper scheint schwierig.

« Die Bellftung der Probe findet nur einseitig statt.

* Es kann nur eine Probe pro Versuchsdurchlauf
untersucht werden.
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5.5 Kontinuierliche Volumen-
bestimmung liber Verdrangung in
Polymerfliissigkeit

Die Volumenbestimmung einer Bodenprobe Uber
Verdrangung in einer Polymerflissigkeit wurde
ebenfalls untersucht. Nach ersten Tests mit einer
Polyacrylamidlésung wurde diese ldee ebenfalls
verworfen. Das Verdrangungsvolumen konnte zwar
bestimmt werden, die Bodenprobe wurde jedoch
durch das Eintauchen oberflachennah befeuchtet.

5.6 Kontinuierliche Volumen-
bestimmung mit
EinschweiRtechnik

Bei der Volumenbestimmung durch Tauchwagung
mit vorherigem EinschweiRen der Probe ergeben
sich die gleichen Probleme wie bei der Ballonme-
thode. Des Weiteren kommt es durch den haufigen
Ein- und Ausbau zu Verlust von Probenmaterial.

6 Klassifizierende Labor-
versuche

6.1 Vorgehen

Zur Untersuchung des Ubergangs von der halbfe-
sten zur festen Zustandsform bei bindigen Boden-
arten wurde eine Vielzahl an Bodenproben gewon-
nen, an denen Klassifizierungsversuche durchge-
fuhrt wurden. Zur Bestimmung der fur die For-
schung relevanten Bodenarten wurden die Bdden
nach DIN EN ISO 14688-1 sowie DIN 18196 be-
nannt. Es wurde ergdnzend zu den Klassifizie-
rungsversuchen die Schrumpfgrenze nach DIN
18122-2 bestimmt. Durch den Vergleich der Aus-
roligrenze nach DIN 18122-1 in Bezug auf die
Schrumpfgrenze und Uber die Bodenklassen wur-
den die den weiterfiihrenden Untersuchungen zu-
grunde gelegten Béden ausgewahlt. Die in diesem
Kapitel dargestellten Boden entsprechen demzufol-
ge nicht dem spateren Untersuchungsumfang der
Forschung, sondern beinhalten alle im Zuge der
Auswahl potenziell geeigneten Bodenarten.

6.2 Probennahme

Im Folgenden wird auf die Herkunft der ausgewahl-
ten Bdden eingegangen:

Die Proben TL-1 wie auch TL-4 wurden einem
Schurf in einem Baufeld in Markt Schwaben ent-
nommen. Beide Bdden standen oberflachennah
an. Die ungestorten Proben wurden mit Hilfe
von Ausstechzylindern gewonnen. Das naturli-
che Material weist eine steife Konsistenz auf.

Die Probe TL-2 wurde im Zuge einer Baugrund-
erkundung in Gebrazhofen bei Leutkirch (Allgau)
entnommen. Die Probe wurde in einer Tiefe von
8 m unter Gelandeoberkante als ungestorte
Probe entnommen. Im nattrlichen Zustand steht
der Boden, bei dem es sich um einen Beckenton
handelt, in weicher Konsistenz an.

Die Probe TL-3 stammt aus einem Schurf in der
Néahe von Erding. Die ungestérten Bodenproben
wurden auch hier mit Hilfe von Ausstechzylin-
dern gewonnen.

Der Boden TM-1 wurde einer Tongrube in der
Umgebung von Zolling entnommen. Es handelt
sich herbei um einen Lésslehm.

Die Probe TM-2 entstammt den Minchner ter-
tiaren Tonen. Die Probe wurde einem Schurf
entnommen. Die gestdrten Proben aus diesem
Schurf wurden in den weiteren Untersuchungen
mit Kernbohrmaterial aus den Munchner tertia-
ren Tonen kombiniert, womit sowohl ungestorte
als auch gestorte Proben fir die vorgesehenen
Versuche zur Verfigung standen. Um dies zu
ermdglichen, wurden an den Bohrproben Klassi-
fikationsuntersuchungen durchgefiihrt und mit
dem gestérten Material aus dem Schurf vergli-
chen. Der Boden weist die Besonderheit auf,
dass die Schrumpfgrenze oberhalb der Ausroll-
grenze liegt. Dieses Phanomen tritt in den
Minchner tertidren Schichten haufig auf.

Die Proben TM-4 und TA-1 wurden zum Teil aus
einem Schurf in der Tongrube in Emming und
zum Teil aus Kernbohrungen nahe der Tongrube
in Emming enthommen. Beide Proben weisen
im naturlichen Zustand eine steife Konsistenz
auf.

Die Proben TA-2 wurden bei Paaring enthom-
men. Der ausgepragt plastische Ton steht dort
unter einer geringen Oberbodendecke an. Das
gestorte Material entstammt einem Schurf. Der
Boden steht im natirlichen Zustand in steifer
Konsistenz an. Das ungestérte Probenmaterial
wurde entlang eines Einschnittes fiir ein Uber-
fuhrungsbauwerk der im Bau befindlichen B 15
mit Hilfe von Ausstechzylindern enthommen.
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6.3 Bodenklassifikation

Zur Untersuchung des Schrumpfverhaltens bindi-
ger Boden wurden zunédchst an 19 Boden Klassifi-
kationsuntersuchungen durchgefihrt. Es wurden
an allen in Tabelle 6-1 dargestellten Bbéden die
Flielgrenze, die Ausrollgrenze und die Schrumpf-
grenze bestimmt. Um, wie in der Konzeption darge-
stellt, Untersuchungen hinsichtlich der Festigkeit
der Boden durchfiihren zu kénnen, wird ungestor-
tes Material bendtigt. Dieses war nicht fir alle unten
dargestellten Proben vorhanden. Aus diesem
Grund wurden zwei ausgepragt plastische, drei mit-
telplastische und vier leichtplastische Bdden ge-
wahlt, von welchen ausreichend Probenmaterial flir
das gesamte Versuchsprogramm zur Verfligung
stand. Diese Proben sind in Tabelle 6-1 grau hinter-
legt.

In Bild 6-1 sind die Ergebnisse der Tabelle 6-1 gra-
fisch dargestellt.

6.3.1 Zustandsgrenzen und Plastizitat

Die Zustandsgrenzen und die Plastizitat der ausge-
wahlten Bdden sind zur Verdeutlichung noch ein-
mal im Plastizitdtsdiagramm (Bild 6-2) dargestellt.

6.3.2 KorngroBenverteilung

Die KorngroRRenverteilung wurde nach DIN 18123
bestimmt. Die Kérnungslinien der fur die weiteren
Betrachtungen ausgewahlten Bdden sind in den
Bildern 6-3 bis 6-5 dargestellt.

6.3.3 Korndichte

Die Korndichte pg wurde nach DIN 18124 bestimmt.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-1 enthalten.

ser | P | omJomeno | on w | v | e | e | e
1 65856 ST fsaSi U, fs 24,74 15,73 19,50 9,01 2,74 TL-4
2 65855 TL fsaSi U,fs 27,89 16,30 19,74 11,59 2,74 TL-1
8 64654 TL fgrsaSi U,s,fg' 28,58 15,48 17,78 13,10 2,71 TL-2
4 66326 TL fsaSi U,fs 27,90 16,90 19,33 11,00 2,72 TL-3
5 65533-B TL fgrfsaCl T, fs, fg' 33,90 17,10 16,62 16,80
6 65405 ™ fsaCl T, fs 35,10 19,00 19,63 16,10
7 63690 ™ saclSi U,s,t* 36,50 18,70 17,47 17,80 2,71 TM-1
8 63557 ™ clsaSi U,s,t 37,79 21,16 25,21 16,63 2,77 TM-2
9 65087 ™ sClI T's 38,70 17,80 12,69 20,90 2,69
10 65407 ™ Cl T 39,30 21,80 23,80 17,50
11 65869 ™ saclSi U,s,t* 44,90 17,30 15,26 27,60 2,72 TM-4
12 65297-A ™ Cl T 46,94 23,89 30,91 23,05
13 65403 ™ Cl T 47,10 21,70 14,34 25,40
14 65533-A TA Cl T 50,10 25,10 28,46 25,00
15 65535-B TA Cl T 50,10 22,80 14,55 27,30
16 65088 TA clfsaSi U, fs,t 52,20 20,30 14,87 31,90 2,76 TA-2
17 65534-C TA Cl T 58,00 26,30 12,98 31,70
18 65086 TA fsaCl T, fs* 63,40 23,80 12,20 39,60 2,79
19 65528 TA sasiCl T,u*s 68,95 28,86 18,46 40,09 2,66 TA-1

Tab. 6-1: Bodenproben
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Bild 6-1: Atterberg’sche Grenzen fiir die im Zuge der Voruntersuchung klassifizierten Béden

Bild 6-2: Plastizitdtsdiagramm nach DIN 18196 mit Darstellung der untersuchten Boden
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Bild 6-3: KorngroRenverteilung der ausgepragt plastischen Boden

Bild 6-4: KorngrofRenverteilung der mittelplastischen Boden
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Bild 6-5: KorngréRenverteilung der leichtplastischen Béden

6.3.4 Wasseraufnahmevermdgen nach
ENSLIN/NEFF

Das Wasseraufnahmevermdégen ist der Quotient
aus dem von einer trockenen Bodenprobe aufge-
nommenen Wasser (m,,q) zur Trockenmasse des
Bodens (my) wahrend einer maximalen Versuchs-
dauer von 24 h.

Die Versuchsdurchfihrung und Bewertung des Was-
seraufnahmevermogens erfolgten nach DIN 18132.
Die Wasseraufnahme wird dabei Gberwiegend durch
das Feinstkorn beeinflusst. Nach HILTMANN und
STRIBRNy (1998) beeinflusst auch die Hydratation
des Wassers an die Kationen der Tonminerale die
Wasseraufnahme eines Bodens stark. Bei diesem
Prozess spielt die Quellfahigkeit der anzutreffenden
Tonminerale eine primare Rolle. Aus den Daten des
Versuches lassen sich Riuckschllisse auf die minera-
logische Zusammensetzung des Bodenmaterials ab-
leiten. Hierbei steht die Aussage von quellfahigen
oder nicht quellfahigen Béden im Mittelpunkt. Uber
Korrelationen zwischen Wasseraufnahmevermogen
und Atterberg’schen Grenzen ist eine Abschéatzung
der Flief3- und Ausrollgrenze madglich.

Das Wasseraufnahmevermdgen wurde experimen-
tell an vier Béden bestimmt. Die Ergebnisse sind in
der Tabelle 6-2 dargestellt.

Bezeichnung TM-2 | TM-4 | TL-1 |[TL-4

Wasseraufnahmevermdgen w, [%] | 74,2 | 73,4 | 48,9 | 43,6

Tab. 6-2: Wasseraufnahmevermdgen nach ENSLIN/NEFF

6.3.5 Aktivitatszahl
Iy

0,
O Tonanteil

Die Aktivitatszahl A = ist ein Kennwert

zur Beschreibung des feinkérnigen Bodens und
dessen Quell- und Schrumpfwahrscheinlichkeit.
Nach SKEMPTON (1953) wird die Aktivitatszahl
aus dem Quotienten der Plastizitatszahl zum pro-
zentualen Anteil der Kérnung < 0,002 mm be-
stimmt. Somit ergeben sich fir die Boden die in Ta-
belle 6-3 zusammengefassten Aktivitdtszahlen.
Eine Aktivitdtszahl 15 < 0,75 entspricht einem inak-
tiven Boden. Das Quell- und Schrumpfverhalten
des Bodens wird als gering eingestuft. Boden mit
einer Aktivitatszahl zwischen 0,75 < 15 < 1,25 gelten
als normal aktiv. Ist die Aktivitdtszahl [, > 1,25, wird
von einem aktiven Boden gesprochen.

Da verschiedenen Tonpartikeln ein unterschiedli-
ches Quell- und Schrumpfpotenzial zugeordnet
werden kann, kann Uber die Aktivitdtszahl eine
erste Abschatzung der tonmineralogischen Zusam-
mensetzung erfolgen. Bei einem aktiven Boden
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Bezeichnung TL-1 TL-2 TL-3 TL-4 T™-1 T™-2 T™-4 TA-1 TA-2

Aktivitatszahl |5 2,6 0,7 1,7 1,1 1,4 1,3 0,8 0,9 1,7
Tab. 6-3: Aktivitatszahl der untersuchten Bodenproben
Tonmineral [M%] TA-1 T™-1 T™-2 T™M-4 TL-1 TL-3 TL-4
Smektit 39 9 21 8 33 34 30
Muscovit/Illit 46 18 51 15 48 50 50
Kaolinit 12 72 7 73 9 6 8
Vermikulit 3 1 - - - - -
Chlorit - - 20 4 10 10 12

Tab. 6-4: Mineralogische Zusammensetzung der Bodenproben

Tonmineral FlieRgrenze w [%] Ausroligrenze wy, [%] Schrumpfgrenze wg [%]
Smektit 100-900 50-100 8,5-15

it 60-120 35-60 15-17

Kaolinit 30-110 25-40 25-29

Chlorit 44-47 36-40

Tab. 6-5: Konsistenzgrenzen einiger Tonminerale, entnommen aus HILTMANN und STRIBRNy (1998)

wird zum Beispiel ein hoher Anteil an Smektit ver-
mutet. Da jedoch meist eine Mischung verschiede-
ner Tonminerale die Eigenschaften eines Bodens
bestimmen, ist eine Aussage Uber dessen Zusam-
mensetzung mittels Aktivitdtszahl nur bedingt mdg-
lich.

6.3.6 Mineralogische Zusammensetzung

Die mineralogische Zusammensetzung der Boden-
proben wurde mittels einer klassischen Tonmineral-
analyse an der Kornfraktion kleiner 2 ym durchge-
fuhrt. Die Anteile der einzelnen Tonminerale als
Masseprozent sind in der Tabelle 6-4 dargestellt.

Die Masseprozente werden dabei auf den Masse-
anteil der Kornfraktion kleiner 2 um bezogen. Eine
vergleichbare Aussage zwischen den einzelnen Bo-
denarten ist somit mdglich, jedoch sind die Mas-
senprozente nach Rietveldanalyse als semiquanti-
tativ einzustufen, sodass keine genaue Aussage
Uber die Tonmineralverteilung in der jeweiligen Bo-
denart gemacht werden kann.

Den verschiedenen hier nachweisbaren Tonminera-
len werden verschiedene bodenmechanische Ei-
genschaften zugewiesen. So kénnen nach HILT-
MANN und STRIBRNy (1998) den verschiedenen
Mineralen unterschiedliche plastische Eigenschaf-
ten des Bodens zugewiesen werden (Tabelle 6-4).

Die Grundbausteine der Tonminerale sind im Allge-
meinen SiO4-Tetraeder- und Oktaederschichten.
Die Ladung der Tonminerale kann zwischen 0 und
> 1 variieren. Aus der Analyse kann zwischen Zwei-
schichtmineralen (Kaolinit) oder Dreischichtminera-
len (lllit, Smektit, Chlorit) unterschieden werden.

Dem Zweischichtmineral kann keine negative
Schichtladung zugeordnet werden. Kaolinit liegt
meist in sechseckiger Blattchenstruktur vor. Smek-
tit ist ein Dreischichtmineral, das aufgrund seiner
negativen Schichtladung durch austauschbare Ka-
tionen kompensiert wird. Einem Boden mit hohem
Smektitgehalt wird ein starkes Quell- und
Schrumpfverhalten zugeschrieben. Dem Boden
TA-1 koénnen solche Eigenschaften zugewiesen
werden. Mit einem Smektitgehalt von 39 Massepro-
zent ist dieses Tonmineral sehr stark vertreten. Der
Boden TA-1 weist nach Sieblinie einen Tongehalt
von groRer 40 % auf; der Schluffanteil des Bodens
entspricht ebenfalls ca. 40 %.

Bdden mit starkem Kaolinitgehalt wird ein beson-
ders hoher Wassergehalt an der Schrumpfgrenze
zugeschrieben (Tabelle 6-5). Dies ist bei den unter-
suchten Bdden vor allem fiir die Béden TM-1 und
TM-4 von Bedeutung. Die Schrumpfgrenzen der
beiden Boéden liegen jedoch mit wg = 17,47 %
(TM-1) und wg = 15,26 % (TM-4) noch unterhalb der
Ausrollgrenze (siehe Tabelle 6-1).
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6.4 Riickschliisse aus den
Standardversuchen

Es ist zu erkennen, das eine Vielzahl von Bdden
untersucht worden ist, um Bodenproben zu finden,
die dem Anspruch der Forschung genligen. Hierbei
war es wichtig, dass sowohl ungestortes als auch
gestortes Bodenmaterial zur Untersuchung in aus-
reichender Menge vorlag. Die Bodenproben stam-
men ausschliel3lich aus Bayern, viele aus der Regi-
on Minchen. Es ist daher nicht verwunderlich, dass
sich die mineralogische Zusammensetzung der
verschiedenen Bdden sehr &hnelt. In Tabelle
6-1 sind die Ergebnisse der Klassifizierungsversu-
che fiir samtliche Béden dargestellt. Nach Auswahl
der geeigneten Bdden wurden an diesen weitere
Klassifikationsversuche durchgefihrt. Hierzu zah-
len vor allem die in Kapitel 7 dargestellten Versu-
che. In Bild 6-6 ist zur erweiterten Darstellung der
untersuchten Béden der Zusammenhang zwischen
Plastizitdtszahl (Ip = w_ — wp) und Schrumpfzahl
(Is = w_ — wg) dargestellt. Béden, die in Bild 6-6 un-
terhalb der gestrichelten Linie aufgetragen sind,
weisen einen Wassergehalt an der Schrumpfgren-
ze auf, der hoher ist als der Wassergehalt an der
Ausrollgrenze dieses Bodens. Des Weiteren kann
aus Bild 6-6 gelesen werden, dass mit steigender
Ausrollgrenze auch die Schrumpfgrenze stetig an-
steigt. Zur Verdeutlichung dieses Verhaltens wurde
eine Trendlinie in die Abbildung eingeflugt, die einen
nahezu linearen Zusammenhang zwischen Plastizi-
tatszahl und Schrumpfzahl wiedergibt. Fur Plastizi-
tatszahlen Ip < 18 % liegt die Trendlinie unterhalb
der gestrichelten Linie. Dies bedeutet, dass Boden-

proben mit Plastizitatszahlen von Ip < 18 % Was-
sergehalte an der Schrumpfgrenze aufweisen, die
oberhalb der Wassergehalte an der Ausrollgrenze
liegen. Um die hier dargestellten Ergebnisse der
Standardversuche weiter auszuarbeiten und
Schlussfolgerungen fiir die Klassifizierung der Bo-
denproben ziehen zu kénnen, werden die Béden im
Folgenden auf ihr Schrumpfverhalten untersucht.

7 Schrumpfgrenze und
Schrumpfverhalten

In diesem Kapitel werden neben dem Normversuch
zur Bestimmung der Schrumpfgrenze abgewandel-
te Versuche zur Untersuchung des Schrumpfver-
haltens und zum Einfluss einer Vorbelastung des
Bodens auf diese durchgefuhrt. Mit den folgenden
Versuchen wird gezeigt, dass die Schrumpfgrenze,
wie bereits in den Kapiteln zur Literaturstudie dar-
gestellt, nicht allein von den Bodeneigenschaften,
sondern auch von der Vorgeschichte des Bodens
abhéngig ist.

7.1 Untersuchungen zur Schrumpf-
grenze nach DIN 18122-2 und zum
SchrumpfmalR nach BS 1377

7.1.1 Schrumpfgrenze nach DIN 18122-2

Fur die in Tabelle 6-1 dargestellten Boéden wurde
die Schrumpfgrenze nach DIN 18122-2 ermittelt.
Hierbei wurde eine Serie von drei Proben beim

Bild 6-6: Zusammenhang zwischen Plastizitatszahl und Schrumpfzahl
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1,1fachen Wert des Wassergehalts an der Fliel3-
grenze aufbereitet und fir mindestens 24 Stunden
in einem geschlossenen Behalter stehen gelassen,
sodass sich der Boden homogenisieren konnte. Die
Probe wurde dann in einen mit Silikondl benetzten
Stahlring, der auf einer Glasplatte steht, luftblasen-
frei eingestrichen. Die Silikonélbeschichtung ver-
hindert ein Anhaften des schrumpfenden Bodens
an der Probenform. Nach Abgleichen der Proben-
oberflache und Wagung wurde diese bei konstanter
Temperatur offen stehen gelassen. Nach Erreichen
des Farbumschlages wurde die Probe in den Tro-
ckenschrank gestellt. Nach Auskuhlen der Probe im
Exsikkator wurden die Trockenmasse und das
Trockenvolumen der Probe bestimmt. Um dieses
zu bestimmen, wurden wie in der Norm vorgeschla-
gen, einerseits Tauchwagungen nach Aufbringen
einer Schellackschicht wg_t,,cny durchgefihrt, ande-
rerseits wurde das Volumen mit Hilfe der Schieb-
lehre wg_g, bestimmt. Die Ergebnisse dieser Versu-
che sind in Kapitel 6.3 dargestellt.

7.1.2 SchrumpfmaR nach BS 1377 und DIN
18122-2

Das Schrumpfmall wurde nach BS 1377 ermittelt.
Hierfir wurden die Bodenproben beim Wert des
1,1fachen Wassergehalts an der FlieRgrenze auf-
bereitet und zum Homogenisieren mindestens 24
Stunden ruhen gelassen. Der Boden wurde an-
schlieBend in mit Silikondl benetzten Halbzylinder-
formen eingestrichen und bis zum Farbumschlag
bei Zimmertemperatur stehen gelassen. Nach Er-
reichen des Farbumschlages wurde die Probe in
den Trockenschrank gestellt und dort bis zur Mas-
senkonstanz getrocknet. Die Lange der Bodenpro-
be wurde anschlieRend mit Hilfe einer Schieblehre

und eines Lineals vermessen. Das lineare
Schrumpfmal Lg wurde nach BS berechnet (siehe
Gleichung (3-2)). Des Weiteren wurde aus dem be-
stimmten Trockenvolumen des Schrumpfversuches
nach DIN 18122-2 das lineare Schrumpfmal} Gber
Gleichung (3-4) errechnet. Das volumetrische
Schrumpfmall nach Gleichung (3-3) ist ebenfalls
aus den Versuchsergebnissen des DIN-Versuches
theoretisch berechnet worden. Die Ergebnisse des
Versuches sind in Kapitel 6.3 zusammengefasst
und flr die einzelnen Bodentypen erlautert; zur An-
wendbarkeit dieses Verfahrens vergleiche Kapitel
4.1.3.

7.1.3 Ergebnisse TA-1
DIN 18122-2

In Bild 7-1 sind die Ergebnisse des an drei Proben
des Bodens TA-1 durchgefiihrten Schrumpfversu-
ches nach DIN 18122-2 dargestellt. Es fallt auf,
dass die Schrumpfgrenze, welche mit der Schieb-
lehre (wg_g| ) bestimmt wurde, im Mittel um ca. 12,5
Prozentpunkte von der Schrumpfgrenze abweicht,
welche Uber Tauchwagung (Wg.rauch) bestimmt
wurde. Innerhalb eines Bestimmungsverfah-
rens weichen die Werte hingegen nur geringfligig
voneinander ab. Ein Grund fir diesen groflen Un-
terschied wird im Probenmaterial gesehen. Wie in
Bild 7-1 zu erkennen, ist die Probe in horizontaler
Richtung sehr stark geschrumpft. Das Schrumpf-
vermogen Uber die Hohe ist ebenfalls sehr grof3
und fihrt zu einer uhrglasférmigen Aufwoélbung der
Probe. j edoch findet hier die Schrumpfung nur un-
regelmaRig statt. Der Boden verwdlbt sich stark.
Eine genaue Hohenmessung ist mit der Schiebleh-
re nicht mehr mdéglich. Das Volumen, welches aus

Bild 7-1: Schrumpfgrenze nach DIN 18122-2 (TA-1)
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den Messungen mit der Schieblehre resultiert, ist
tendenziell zu hoch, da die Schieblehre am hdch-
sten Punkt der Probe aufliegt und nur dieser Punkt
bestimmbar ist.

BS 1377

Uber die direkte Bestimmung des linearen
Schrumpfmales (Lg) wird fir den Boden TA-1 ein
prozentualer Volumenverlust von 10 % errechnet.
Dies entspricht nach Tabelle 3-1 einer mittleren bis
groRen Schrumpfgefahr.

Wird das lineare Schrumpfmal® aus dem Trocken-
volumen der Bodenproben nach der Versuchs-
durchfiihrung nach DIN 18122-2 riickgerechnet, ist
dieses geringer als das lineare Schrumpfmal’ nach
BS 1377. Die berechneten Werte weichen aufgrund
der ungenutgenden Volumenbestimmung stark
voneinander ab. In Bild 7-2 sind die Langen der Bo-
denprobe nach dem Schrumpfvorgang L4 gg ange-
geben. Dieses kann in ein Volumenschrumpfmaf}
Ls Ring rlickgerechnet werden. Es ergeben sich bei
der Rlckrechnung ausschlie3lich bei ausgepragt
plastischen Bdden grol’e Unterschiede zwischen

der Tauchwagung (Vg Rring-Tauch) Und der Versuchs-
durchfihrung mit der Schieblehre (Vg ring-sL)-

7.1.4 Ergebnisse TA-2

DIN 18122-2

Die Schrumpfgrenzen, welche mit Hilfe einer
Schieblehre wg.g, bzw. einer Tauchwagung
Wg. Tauch Pestimmt wurden, weichen bei dieser
Probe um 2,2 % voneinander ab. Abermals ist die
Uber Tauchwagung bestimmte Schrumpfgrenze ge-
ringer als die Schrumpfgrenze, welche mit Hilfe der
Schieblehre bestimmt wurde. Dies ist wiederum auf
das Aufwolben der Probe zurlickzuflihren. Die Un-
ebenheit der Probe ist bei dieser Probe bereits we-
sentlich geringer als bei TA-1, jedoch ist abermals
ein leichtes Aufstellen der Kanten zu beobachten
(siehe Bild 7-3).

BS 1377

Der BS-Versuch fir den Boden TA-2 ergibt ein li-
neares Schrumpfmal Lg = 12,07 %. Das ermittelte

Bild 7-2: Schrumpfmaly nach BS 1377 (TA-2)

Bild 7-3: Schrumpfgrenze nach DIN 18122-2 (TA-2)
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Bild 7-4: Schrumpfmall nach BS 1377 (TA-2)

Probenvolumen bei Massenkonstanz ist hierbei
gréRer als das der Probe TA-1. Demnach waére zu
erwarten, dass das lineare Schrumpfmal} der
Probe TA-2 geringer ist als das der Probe TA-1.
Dies ist allerdings nicht der Fall, sondern es wurde
mit einem Schrumpfmald von 12,07 % ein gegen-
Uber der Probe TA-1 grofRerer Wert ermittelt. Die
Langenmessung der Probe TA-2 war aufgrund des
Bruchs der Probe jedoch nur eingeschrankt még-
lich (siehe Bild 7-4).

7.1.5 Ergebnisse TM-1
DIN 18122-2

Das Volumen dieses Bodens konnte nur Uber die
Volumenbestimmung mittels Schieblehre bestimmt
werden. Da der Schellack, welcher zur Tauchwa-
gung uber die Probe gegeben wurde, immer wieder
aufbrach, war eine Bestimmung Gber Tauchwagung
in diesem Fall nicht mehr mdglich. Da jedoch die
Probe sehr regelmafRig schrumpfte, ist anzuneh-
men, dass die Abweichungen zwischen Tauchwa-
gung und Volumenbestimmung mittels Schieblehre
gering sind (siehe Bild 7-5).

BS 1377

Die Probe des BS-1377-Versuches brach bereits
wahrend der Phase der Lufttrocknung auseinander.
Die Endlange der Probe wurde bestimmt, indem die
Teilstiicke zusammengelegt wurden. Entsprechend
dem ermittelten linearen Schrumpfmal ist die
Schrumpfgefahr des Bodens im mittleren Bereich
einzustufen (siehe Tabelle 3-1 und Bild 7-6).

7.1.6 Ergebnisse TM-2

DIN 18122-2

Fur die Bodenprobe TM-2 wurden ebenfalls Unter-
suchungen zum Wassergehalt an der Schrumpf-

grenze durchgefiihrt. Im Vergleich zu den Gbrigen
Boéden wurde der Zustand der Proben nach
dem Schrumpfvorgang allerdings nicht bildlich do-
kumentiert. Der Wassergehalt an der Schrumpf-
grenze, der mittels Tauchwagung bestimmt wurde,
betragt im Mittel 24,85 %. Der mittels Schieblehre
ermittelte Wassergehalt an der Schrumpfgrenze
betragt 31,25 % und liegt damit ca. 6,15 % Uber
dem mittels Tauchwagung bestimmten Wasser-
gehalt an der Schrumpfgrenze. Fir die FlieR-
und Ausrollgrenze wurden Werte von w| = 37,8 %
und wp = 21,2 % bestimmt. Damit ist bei der Probe
TM-2 der Wassergehalt an der Schrumpfgrenze
wg groRer als der Wassergehalt an der Ausroll-
grenze wp.

7.1.7 Ergebnisse TL-1
DIN 18122-2

Wie in Bild 7-7 zu erkennen ist, ist die Schrumpffa-
higkeit dieses Bodens vergleichsweise gering. Die
mittels Tauchwagung bzw. Schieblehre ermittelten
Wassergehalte an der Schrumpfgrenze wg.5uch
bzw. wg_g| unterscheiden sich nur geringfiigig.

BS 1377

Der BS-Versuch ergab ein sehr geringes lineares
Schrumpfmall von 2,57 %. Das entspricht einem
geringen Schrumpfvermogen (siehe Bild 7-8).

7.1.8 Ergebnisse TL-2
DIN 18122-2

Die Ausrollgrenze der Probe TL-2 liegt mit wp =
15,5 % deutlich unter der Schrumpfgrenze nach
Tauchwagung (Wg_tauch = 18,0 %) oder mittels Be-
stimmung mit der Schieblehre (wg.g, = 21,9 %)
(siehe Bild 7-9).
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Bild 7-5: Schrumpfgrenze nach DIN 18122-2 (TM-1)

Bild 7-6: SchrumpfmaR nach BS 1377 (TM-1)

Bild 7-7: Schrumpfgrenze nach DIN 18122-2 (TL-1)

Bild 7.8: Schrumpfmal nach BS 1377 (TL-1)
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Bild 7.9: Auswertung der Schrumpfgrenze nach DIN 18122-2 (TL-2)

Bild 7.10: Schrumpfmal nach BS 1377 (TL-2)

BS 1377

Der leichtplastische Boden weist ein lineares
Schrumpfmalt von 3,4 % auf. Das Volumen-
schrumpfmaly betragt rund 20 %. Das aus dem
Trockenvolumen des DIN-Versuches bestimmte li-
neare Schrumpfmal betragt 11,21 % und liegt
damit Uber dem nach BS 1377 bestimmten
Schrumpfmal} (siehe Bild 7-10).

7.2 Untersuchung des Schrumpf -
verhaltens des Bodens ohne
Auflast

7.21 Ziel

Ziel der Untersuchungen ist es, den Zusammen-
hang zwischen Wassergehalt und Schrumpfung zu
bestimmen. Damit sollen die Ergebnisse der
Schrumpfversuche nach DIN 18122-2 beurteilt wer-
den. Gleichzeitig sollen die Ergebnisse als Ver-
gleichswerte fir die spateren Untersuchungen des
Schrumpfverhaltens nach Belastung dienen. Des
Weiteren wurde untersucht, wie sich das GréRtkorn

auf die Schrumpfgrenze auswirkt. Dazu wurde an-
stelle des nach DIN 18122-2 vorgegebenen Groft-
korns von 0,4 mm ein GroéRtkorn von 2,0 mm ver-
wendet. Der Boden weist somit eine veranderte Po-
renraumstruktur gegenuber dem DIN-Versuch auf.
Eine Untersuchung des Einflusses des Feinkornan-
teils ist somit mit einfachen Mitteln mdglich.

7.2.2 Versuchsdurchfiihrung nach DIN 18122-2

Die Untersuchungen wurden an einem ausgepragt
plastischen (TA-1), einem mittelplastischen (TM-1)
und einem leichtplastischen (TL-1) Boden durchge-
fuhrt. Die Proben sind wie bereits in Kapitel 7.1 be-
schrieben nach DIN 18122-2 aufbereitet und ge-
schrumpft worden. Wahrend des Schrumpfvorgan-
ges wurden in regelmafRigen Abstanden die Masse
der Proben und das Volumen mittels Schieblehre
bestimmt und dokumentiert.

In den grafischen Darstellungen des Schrumpfsvor-
ganges ist die Schrumpfgrenze nach DIN 18122-2
eingezeichnet. Die zweite Linie kennzeichnet eine
Auswertung der Schrumpfgrenze Gber den Schnitt-
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punkt des Primarschrumpfastes mit dem Rest-
schrumpfast (siehe Kapitel 3). Die angegebenen
Schrumpfgrenzen beziehen sich auf die Gleichung
(3-1) nach DIN 18122-2 (siehe Bilder 7-11, 7-13
und 7-14).

7.2.3 Ergebnisse TA-1

Wie in Bild 7-11 dargestellt, laufen bei dem ausge-
pragt plastischen Ton TA-1 die Messdaten nicht ent-
lang der Sattigungslinie, sondern parallel im grofl3en
Abstand zu dieser. Diese Verschiebung des Pri-
marschrumpfastes ist darauf zurlickzufihren, dass
die Probe sich sehr stark verwolbt hat. Die Mes-
sung mit der Schieblehre ergab damit zu grolRe
Hohen der Probe. Eine Volumenverminderung bei
gleichem Wassergehalt fihrt zu einer Verschiebung
des Schrumpfastes in Richtung Vollsattigung. Es ist
zu erkennen, dass die Primarschrumpfung anna-
hernd parallel zur Sattigungslinie [&uft. Die nach
Gleichung (3-1) bestimmte Schrumpfgrenze gemaf
DIN 18122-2 unter dem mittels Tauchwagung be-
stimmten Volumen ist in das Diagramm eingezeich-
net. Die Schrumpfgrenze betragt in diesem Fall
rund 27 %, wahrend die Schrumpfgrenze, welche
sich Uber den Schnittpunkt der Tangentenneigun-
gen des Primarschrumpfastes und der Rest-
schrumpfung ergibt, gerade 11,5 % betragt.

Es ist anzunehmen, dass mit Hilfe der Tauchwa-
gung das Volumen besser bestimmt werden kann
und somit die Fehler der Volumenbestimmung mit-
tels Schieblehre umgangen werden kénnen. je-
doch ist es mit dieser Methode nicht moéglich, das
Schrumpfverhalten in Abhangigkeit vom Wasserge-
halt darzustellen. Die Problematik der zerstérungs-
freien Volumenbestimmung wurde nicht weiter ver-
folgt, da bereits aus Griinden der Aussagefahigkeit
des Wassergehalts an der Schrumpfgrenze die Be-
stimmung der Schrumpfgrenze als Grenzkriterium
zwischen halbfestem und festem bindigem Boden

Bild 7.12: Aufwolben der Probe

Bild 7-11: Untersuchung des Schrumpfverhaltens ohne Auflast (TA-1)
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zur Klassifizierung feinkdrniger Boden nach DIN
18300 als ungeeignet eingeschatzt worden ist.

7.2.4 Ergebnisse TM-1

Der Primarschrumpfast der Probe TM 1 lauft eben-
falls nahezu parallel zur Sattigungslinie des Bodens
(Bild 7-13). Die Restschrumpfung, welche nach DIN
18122-2 gleich null angenommen wird, betragt hier
rund 5 % der Gesamtschrumpfung. Die beiden be-
stimmten Schrumpfgrenzen stimmen annahernd
Uberein. Sie liegen bei einem Wassergehalt von ca.
19 %. Es ist auffallig, dass der erste Messwert, wel-
cher direkt nach Einflllen der Probe (Ausgangsvo-
lumen entspricht Stahlring) bestimmt wurde, nicht
auf der Sattigungslinie liegt. Dies wird in weiteren
Untersuchungen naher betrachtet werden.

7.2.4.1 Ergebnisse TL-1

Das entsprechend DIN 18122-2 bestimmte
Schrumpfmal ist bei TL-1 nur geringfligig kleiner
als das Schrumpfmal, welches mittels Tangenten-
schnittpunkten ermittelt wurde (Bild 7-14). Ein
Messwert liegt oberhalb der Sattigungslinie. Es wird
ein Ablesefehler auf der Schieblehre vermutet. Die
Volumenbestimmung war aufgrund des gleichmaRi-
geren Schrumpfverhaltens des leichtplastischen
Bodens genauer moglich als bei den Béden mittle-

rer und ausgepragter Plastizitat. j edoch ist die Vo-
lumenveranderung des Bodens so gering, dass
kleine Messungenauigkeiten sofort sichtbar wer-
den. Die Schrumpfgrenze, welche nach DIN 18122-
2 bestimmt wurde, entspricht in etwa der hier ermit-
telten Schrumpfgrenze.

7.2.5 Versuchsdurchfiihrung in Anlehnung an
DIN 18122-2 mit GroBtkorn 2 mm

Das Schrumpfverhalten von Béden wurde, wie be-
reits in Kapitel 7.2.1 beschrieben, ebenfalls fiir
Bdden mit einem Grofitkorn von 2 mm durchge-
fuhrt. Somit konnte der Einfluss des Groftkorns er-
mittelt werden.

Die Untersuchungen waren erforderlich, um die im
Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihr-
ten Festigkeitsuntersuchungen, die an aufbereite-
ten Bdéden mit einem Gréftkorn von 2 mm durch-
gefihrt wurden, bewerten zu kénnen.

7.2.6 Ergebnisse TM-4

In Bild 7-15 ist reprasentativ fir den Boden TM-4
das Schrumpfverhalten mit Gréftkorn 0,4 mm und
mit Groltkorn 2 mm aufgetragen. Das Volumen
der Probe TM-4 (2 mm) konnte bereits friihzeitig be-
obachtet werden. Es fallt auf, dass der Schrumpfast

Bild 7-13: Untersuchung des Schrumpfverhaltens ohne Auflast (TM-1)
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der Primarschrumpfung parallel zur Sattigungslinie
verlauft. Des Weiteren ist zu erkennen, dass bei der
Probe mit kleinerem Korndurchmesser die Endpo-
renzahl eq = 0,38 geringer ist als bei der Probe mit
2 mm Groélitkorn (eq = 0,48). Die Primarschrump-
fung erfolgt bei der Probe TM-4 (0,4 mm) bis zu

einem geringeren Wassergehalt, bevor die Probe
ins Restschrumpfen Ubergeht. Eine kleinere Poren-
zahl spricht fur ein gréReres Endvolumen und somit
fir eine ansteigende Schrumpfgrenze bei kleiner
werdendem Korndurchmesser. Dies bestatigt die
Annahme, dass das Korngeflige einen Einfluss auf

Bild 7-14: Untersuchung des Schrumpfverhaltens ohne Auflast (TL-1)

Bild 7-15: Porenzahl zu volumetrischem Wassergehalt (TM-4)
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die Schrumpfgrenze hat. Die Primarschrumpfung ist
weitgehend unabhangig vom GréRtkorn, jedoch
geht die Probe mit gréfierem Groftkorn friher in die
Restschrumpfung Uber.

7.2.7 Zusammenfassung

In Tabelle 7-1 sind die nach DIN 18122-2 bestimm-
ten Schrumpfgrenzen fiir ein Grofdtkorn d = 0,4 mm
und d = 2,0 mm aufgefiihrt. Fir alle untersuchten
Bodenproben liegt der Wassergehalt an der
Schrumpfgrenze des Bodens mit einem GrofRtkorn
von 2 mm unterhalb der Schrumpfgrenze des Bo-
dens mit einem GréRtkorn von 0,4 mm. Besonders
deutlich ist dies bei den Béden TM-2 und TM-4 zu
erkennen. Der Boden TM-2 weist zudem mit ca.
26 % eine sehr hohe Schrumpfgrenze auf, die deut-
lich oberhalb der Ausroligrenze (wp = 21 %) des Bo-
dens liegt. Der Boden TM-4 folgt mit einer Ausroll-
grenze wp = 17,3 % und einer Schrumpfgrenze von
ca. wg = 16 % den Vorstellungen der Atter-
berg’schen Plastizitdtsgrenzen. Die Béden TL-1 und
TL-3 weisen ebenfalls hbhere Wassergehalte an der
Schrumpfgrenze als an der Ausroligrenze auf.

7.3 Versuchsreihen zur Ermittlung der

grenze aufbereitet und mindestens fir 24 Stunden
zur Homogenisierung in einem geschlossenen Be-
hélter aufbewahrt. Der Boden wurde anschlieflend
luftblasenfrei in die Odometerringe eingestrichen.
Aufgrund der anfangs flissigen Konsistenz der Bo-
denproben wurden diese nachfolgend sehr lang-
sam belastet (Tabelle 7-2).

Der Versuch wurde unter gesattigten Verhaltnissen
durchgefiihrt, um ein Austrocknen der Probe und
somit ein verfrihtes Schrumpfen zu vermeiden. Die
Wasserzufuhr wurde nach dem Aufsetzen des
Stempels und dem Einbau der Probe in die Odo-
meterbank gedffnet. Die Last wurde im Regelfall
nach jeweils 24 Stunden in Anlehnung an die DIN
18135 verdoppelt. Dabei ist zu beachten, dass die
GrolRe der jeweiligen Laststufen, insbesondere der
letzten Laststufe, von den verwendeten Kompres-
sionsgeraten abhangt und es dadurch im Hinblick
auf die aufgebrachten Spannungen zu Unterschie-
den zwischen den einzelnen Proben kommen kann.
Nach Erreichen der fir die Probe vorgesehenen
Endlaststufe (Tabelle 7-2) wurde diese zigig aus-
gebaut. Die Wasserzufuhr wurde vor der Entlastung
des Bodens unterbrochen, um eine mégliche Quel-
lung der Probe zu vermeiden.

Auswirkung der Vorbelastung des Belas. | Gewicht [Spannung[ Gewicht | Endlast-
Bodens auf sein Schrumpf- tungs- | 2ufder o |am Hebel-| stufe fir
stufen Probe arm Probe
verhalten [kal [kPa] [kgl Nr.
[ 0,76 1,97 0
7.3.1 Ziel
I 1,76 4,57 0,2
Im Anschluss an die Versuche zur Bestimmung des " 576 21 oa
Schrumpfverhaltens bei einer Versuchsdurchfiih- ! ' ’
rung nach DIN 18122-2 wurde fiir die Béden TA-1, v 5,76 14,97 1
TM-1 und TL-1 das Schrumpfverhalten nach ver- Y 10,76 27,96 2
schiedenen Auflastspannungen beobachtet. Ziel v 2076 53,04 4
des Versuches war es, den Einfluss unterschiedli-
Wi 40,76 105,91 8 1
cher Vorbelastungen auf das Schrumpfverhalten
des Bodens nachzuvollziehen. il 80,76 209,85 16
IX 160,76 417,73 32 2
7.3.2 Versuchsdurchfiihrung X 320,76 | 833,48 64 3
) o o XI 640,76 | 1.664,98 128 4
j eweils vier Bodenproben wurden bei einem Was-
sergehalt zwischen der 1,2- und 1,3fachen FlieR-  Tab. 7-2: Belastungsstufen der Proben
Boden T™-2 TL-1 TL-3 T™-4
Ausrollgrenze (0,4 mm) [%] 21,16 16,30 16,90 17,30
Schrumpfgrenze (2 mm) [%] 25,57 19,80 19,33 15,26
Schrumpfgrenze (0,4 mm)  [%] 26,75 20,24 19,45 16,22
Awg 0,4 mm-Awg2mm [%] 1,19 0,44 0,12 0,96

Tab. 7-1: Gegenlberstellung des Wassergehalts an der Schrumpfgrenze nach DIN 18122-2
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Das Volumen der Probe verringert sich mit zuneh-
mender Belastung derselben. Ebenso verkleinert
sich das Trockenvolumen. Nach dem vorsichtigen
Ausbau der Probe aus dem Odometerring wurde
diese auf einer mit Silikonél bestrichenen Glas-
scheibe platziert. Dies soll ein dreidimensionales
Schrumpfen der Probe ermdglichen. Die Bdden
wurden unter konstanten klimatischen Bedingun-
gen (Luftfeuchte 54 %, Temperatur 19,5 °C) ge-
trocknet. Das Volumen der Proben wurde durch
Vermessung mit Schieblehre in regelmaligen
Abstanden bestimmt. Hierbei wurden mindestens
3 Messpunkte auf der Probe angezeichnet, um bei
einer wiederholten Messung mogliche Uneben-
heiten der Probe als Fehlerquelle fir Messunge-
nauigkeiten weitgehend vermeiden zu kdnnen.
Das Volumen und die Masse der Probe wurden so
lange beobachtet, bis die Masse zweier Messun-
gen mit mehrstiindigem Abstand sich weniger als
ein Zehntel Gramm verringerte. Die Béden wurden
fur weitere 24 Stunden in einen Trockenschrank
gestellt, bevor das Volumen bei Massenkonstanz
wiederum mittels Schieblehre bestimmt wurde.

Probleme wahrend der Versuchsdurchfiihrung

Das Aufsetzen des Odometerstempels ist aufgrund
der flussigen Konsistenz des Bodens problema-
tisch. Ein Aufsetzen direkt nach Einbau der Probe
war bei den mittel- und ausgepragt plastischen
Bdden nicht méglich. Ein direktes Belasten des Bo-
dens fihrt zum Herausquetschen von Bodenmate-
rial zwischen Stempel und Odometerring. Um dies
zu vermeiden, wurden die Proben einige Stunden
an der Umgebungsluft stehen gelassen. Dadurch
trocknet der Boden oberflachennah etwas ab und
gewinnt ausreichend Festigkeit, um die Belastung
der Probe mit dem Stempel zu ermdglichen. Erst
dann wurde die Probe in die Odometerbank einge-
baut. Das Aufsetzen des Stempels war dennoch
problematisch, da es sehr leicht zu einer Schrag-
stellung kommt. Beim Ausbau der Proben werden
die Bdden nach Entlastung und Ausbau des Odo-
meterrings mit Hilfe des Stempels durch den Odo-
meterring hindurchgedriickt. Das Abziehen des
Stempels von der konsolidierten Probe kann hierbei
ebenfalls zu einer Veranderung der Probenoberfla-
che fuhren.

Durch den flussigen Einbau der Probe kann die
Ausgangsposition des Stempels nicht mit der
Messuhr bestimmt werden. Aufgrund des oberfla-
chigen Antrocknens des Bodens vor Einbau der

Probe in die Odometerbank betrégt die Nullposition
des Stempels nicht die durch den Ring vorgegebe-
nen 20 mm, sondern ist geringfiigig kleiner. Ebenso
wird die Probe beim Aufbringen des Stempels vor
Aufsetzen der Messuhr gestaucht. Die genaue
GrélRe der Stauchung ist ebenfalls nicht bekannt.
Somit ist die Ausgangssituation vor Beginn des
Schrumpfvorganges nur unzureichend bekannt.
Dieses Problem tritt vor allem bei Béden ausge-
pragter Plastizitat auf, da diese aufgrund der wei-
chen Konsistenz des Bodens beim Ausbau nicht
sofort mittels Schieblehre vermessen werden kon-
nen. Leichtplastische Boden weisen nach Ausbau
der Probe eine festere Konsistenz auf und kénnen
sofort mit Hilfe der Schieblehre vermessen werden.

7.3.3 Ergebnisse TA-1
7.3.3.1 Einaxialer Kompressionsversuch

In Tabelle 7-3 sind die Versuchsergebnisse der Be-
lastung des Bodens im Odometer bis zu einer End-
lastsstufe von 1.509,07 kPa dargestellt. Die Ergeb-
nisse der drei weniger stark belasteten Bodenpro-
ben sind nicht aufgelistet. Sie sind den dargestell-
ten Ergebnissen aber sehr dhnlich.

Die Anfangsprobenhéhe wurde von 20 mm auf ge-
schatzt 18,5 mm heruntergesetzt (siehe Tabelle
7-3), da vor dem Aufbringen des Stempels die
Oberflache der Probe bereits durch Wasserabgabe
geschrumpft war. Nach Einbau des Kompressions-
apparates und stufenweiser Belastung wurde die
Veranderung der Hohe Uber eine Messuhr regel-
maRig aufgezeichnet.

Die Ergebnisse der Kompressionsversuche sind in
Bild 7-16 bis Bild 7-18 dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass der Steifemodul mit der Spannung nahe-
rungsweise linear zunimmt und bei einer Spannung
von o’ = 1.170 kPa einen Wert Eg = 15,5 MN/mZ er-
reicht.

Die Eigenschaften der vier belasteten Bodenpro-
ben sind in Tabelle 7-4 zusammenfassend darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass die Proben nach
verschiedenen Belastungsstufen ausgebaut wur-
den. Hierbei gibt wpg den Ausbauwassergehalt der
Bodenprobe an. Dieser muss fir die Bodenproben
mit zunehmender Belastung sinken. Ein solches
Verhalten ist fir den Boden TA-1 | nicht erkennbar.
Dies ist auf einen Fehler in der Versuchsdurchfih-
rung zurlckzufihren. Die Ausbauhthe des Probe-
korpers (hag) wurde mittels Schieblehre bestimmt.



40

Vertikal- Messuhr- Probehdhe Bezogene Bezogene Porenzahl . Spannung
spannung ablesung Setzung Setzung Ste'f;mOdUI fir Eg
o m h € € e y o’
[kPa] ['/100 mm] [mm] [-1 [%] [-] [MN/m?] [kPa]
0 0,0 18,50 0,0000 0,00 2,3382 0,0 0,0
1,97 4,9 18,45 0,0026 0,26 2,3293 0.0 0.0
4,57 17,4 18,33 0,0094 0,94 2,3068 0,4 3,3
9,14 91,6 17,58 0,0495 4,95 2,1729 0,1 6,9
14,97 368,8 14,81 0,1994 19,94 1,6727 0,0 12,1
27,96 471,2 13,79 0,2547 25,47 1,4879 0,2 21,5
53,94 573,0 12,77 0,3097 30,97 1,3042 04 41,0
105,91 643,6 12,06 0,3479 34,79 1,1768 0,9 79,9
209,85 707,9 11,42 0,3826 38,26 1,0608 2,0 157,9
417,73 767,2 10,83 0,4147 41,47 0,9538 4,0 313,8
833,48 822,2 10,28 0,4444 44,44 0,8546 8,2 625,6
1.509,07 867,0 9,83 0,4686 46,86 0,7737 15,5 1.171,3

Tab. 7-3: Versuchsdaten einaxialer Kompressionsapparat (TA-1)

Bild 7-16: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm

Bild 7-17: Beziehung zwischen Steifemodul und Vertikal-

Spannung
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Bild 7-18: Porenzahl e/Zusammendrickung €* Uber Span-

nung o’

I I n v
10591 | 417,73 | 833,48 | 1.509,07

kPa kPa kPa kPa

do = [em]| 7,00 7,00 7,00 7,00
hp = [em]| 1,85 1,85 1,85 1,85
hag = [em]| 12,57 11,96 11,21 9,83
my = [g1| 10570 | 104,60 | 103,80 | 103,40
myg = [al| 59,72 57,69 54,64 56,69
wo = [%]| 86,45 86,95 86,20 82,40
e = [glem?| 2,34 2,39 2,39 2,34
ps = [glem’] | 2,66 2,66 2,66 2,66
ens = [-] 1,27 1,18 1,06 0,77
Mag = [9] | 71,04 73,39 70,98 71,04
Wag = [%]| 25,31 31,17 27,32 25,30
lc = 1| 1,09 0,94 1,04 1,09

Tab. 7-4: Bodenkennwerte Odometerversuch (TA-1)

7.3.3.2 Schrumpfverhalten

Das Schrumpfverhalten des ausgepragt plasti-
schen Tons ist in Bild 7-19 bis Bild 7-22 fir die ver-
schiedenen Auflaststufen dargestellt. In Bild 7-19 ist
das Schrumpfverhalten des mit 105,9 kPa belaste-
ten Bodens dargestellt. Die Primarschrumpfung
verlauft in diesem Fall direkt auf der Sattigungslinie,
der Lufteintrittspunkt in den Boden, welcher den
Ubergang zur Restschrumpfung markiert, ist hier
bei einem Wassergehalt von rund 20 % anzuneh-
men. Die Restschrumpfung verlduft hier nahezu
waagerecht. Daher ist der Abstand zwischen der
Uber den Ausbauwassergehalt gemaR DIN 18122-2
bestimmten Schrumpfgrenze und der Schrumpf-
grenze, die konstruktiv ermittelt wurde, nur gering.

Werden die Ergebnisse des Schrumpfverhaltens
nach Belastung des Bodens mit dem Schrumpfver-
halten ohne vorherige Belastung verglichen, fallt
besonders auf, dass die belasteten Bdden sich
nicht aufwdlben. Nach einer Belastung ist somit
eine genauere Volumenbestimmung moglich.

In Bild 7-23 ist der volumetrische Wassergehalt der
Porenzahl fur alle funf Belastungsstufen des TA-1
gegenubergestellt. Es ist ersichtlich, dass mit stei-
gender Vorbelastung der Bodenprobe die Poren-
zahl im Endzustand eq abnimmt. Die Bdden
schrumpfen alle parallel zur Sattigungslinie. Die
Restschrumpfung verlauft bei allen Bodenproben
annahernd horizontal. Aufgrund der Schwierigkei-
ten bei der Messung des unbelasteten Bodens mit
Schieblehre wurde die Porenzahl in diesem Fall auf
die Endporenzahl ey nach Tauchwagung rickge-
rechnet und der Schrumpfast um die Differenz zwi-
schen der mittels Schieblehre ermittelten Porenzahl
und der mittels Tauchwagung ermittelten Porenzahl
parallel verschoben.
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Bild 7-19: Schrumpfverhalten nach einer Auflast von 106 kPa (TA-1 1)

Bild 7-20: Schrumpfverhalten nach einer Auflast von 418 kPa (TA-1 Il)
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Bild 7-21: Schrumpfverhalten nach einer Auflast von 833 kPa (TA-1 Ill)

Bild 7-22: Schrumpfverhalten nach einer Auflast von 1.509 kPa (TA-1 1V)
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Bild 7-23: Porenzahl Uber volumetrischem Wassergehalt (TA-1)

7.3.3.3 Zusammenhang zwischen Auflast-
spannung und Schrumpfgrenze

Durch die aufgebrachte Auflastspannung verringert
sich tendenziell der Wassergehalt an der Schrumpf-
grenze (Bild 7-24). Dieser Trend ist wahrscheinlich
auf das Einregeln der Bodenteilchen zurtickzufiih-
ren.

Die Porenzahl und somit der Wassergehalt an der
Schrumpfgrenze sollten mit zunehmender Belas-
tung abnehmen. Die Vorbelastung von 106 kPa
fihrte jedoch zu einer geringeren Schrumpfgrenze,
als dies nach Bild 7-24 anzunehmen ware. Die
Schrumpfgrenze fir diesen Probekdrper ergibt sich
zu 17,4 %. Werden die Ergebnisse der anderen
Probekorper herangezogen, sollte die Schrumpf-
grenze fir diesen Probekoérper bei einem Wasser-
gehalt von rund 18,3 % liegen.

7.3.4 Ergebnisse TM-1
7.3.4.1 Einaxialer Kompressionsversuch

Die unten dargestellten Versuchsergebnisse bezie-
hen sich ausschlieRlich auf die Probe, die bis zur
maximalen Vertikalspannung von 1.483,09 kPa be-
lastet wurde. Die geringer belasteten Proben ver-
halten sich ahnlich, da der bei 1,3facher FlieRgren-
ze aufbereitete Boden homogen ist. In Tabelle 7-5

Bild 7.24: Zusammenhang zwischen Auflastspannung und
Schrumpfgrenze (TA-1)

sind die Versuchsdaten des Odometerversuchs zu-
sammengefasst dargestellt. Grafische Auswertun-
gen dieser Daten sind in den Bildern 7-25 bis 7-27
dargestellt. Die Messuhrablesung bezieht sich auf
eine Ausgangshohe der Probe von 18,5 mm. Somit
kann sich eine bezogene Setzung von €* = 0,27 bei
einer Belastung von o = 1.483 kPa einstellen. Es ist
deutlich zu erkennen, dass mit wachsender Belas-
tung die Porenzahl abnimmt. Somit nimmt der Stei-
femodul Eg des Bodens zu.
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Vertikal- Messuhr- Probehdhe Bezogene Bezogene Porenzahl . Spannung
spannung ablesung Setzung Setzung Stelf;modul fir Eg
o’ m h e € e s o
[kPa] ['/100 mm] [mm] [-] [%] [-] [MN/m?] [kPa]
0 0.0 18.50 0.0000 0.00 1.2264 0.0 0.0
1.97 0.8 18.49 0.0004 0.04 1.2255 0.0 0.0
4.57 26.8 18.23 0.0145 1.45 1.1942 0.2 3.3
717 38.9 18.11 0.0210 2.10 1.1796 0.4 5.9
14.97 98.8 17.51 0.0534 5.34 1.1075 0.2 11.1
27.96 163.3 16.87 0.0883 8.83 1.0299 0.4 215
53.94 223.5 16.27 0.1208 12.08 0.9575 0.7 41.0
105.91 281.4 15.69 0.1521 15.21 0.8878 1.5 79.9
313.79 381.3 14.69 0.2061 20.61 0.7675 3.3 209.9
417.73 402.0 14.48 0.2173 21.73 0.7426 7.4 365.8
833.48 461.3 13.89 0.2494 24.94 0.6713 10.2 625.6
1.483.09 506.4 13.44 0.2737 27.37 0.6170 20.0 1.158.3

Tab. 7-5: Versuchsdaten einaxialer Kompressionsapparat (TM-1)

Bild 7-25: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm (TM-1)

Bild 7-26: Beziehung zwischen Steifemodul und Vertikalspan-

nung (TM-1)
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Bild 7-27: Porenzahl e/Zusammendriickung €* Uber Spannung
o’ (TM-1)

7.3.4.2 Schrumpfverhalten

In Tabelle 7-6 sind die Eigenschaften beim Ein- und
Ausbau der Probekérper des Bodens TM-1 ange-
geben. Die Einbaudichte der Probe IV, die bis zur
maximalen Belastung von 1.483 kPa belastet
wurde, entspricht 1,22 g/cm3. Der Einbauwasserge-
halt betréagt etwa den 1,3fachen Wassergehalt der
Probe an der FlieRgrenze. Bei maximaler Last
nimmt der Wassergehalt der Probe zwischen Ein-
und Ausbau um ca. 61,8 % ab.

Der Boden TM-1 wies bei Ausbau eine Porenzahl
von 0,62 bei Probe IV auf (Tabelle 7-6). Der Aus-
bauradius wies aufgrund der vorhergehenden Be-
lastung im Kompressionsapparat und der behinder-
ten Seitendehnung bei allen Béden 7 cm auf.

Der Ausbauwassergehalt nimmt mit zunehmender
Auflastspannung ab. Wie bereits in Kapitel 7.2
erlautert, ist die Bestimmung des Ausbauvolu-
mens aufgrund der Konsistenz des Bodens nicht
genau.

Es ist des Weiteren in Bild 7-28 zu erkennen, dass
eine Messwerthaufung im Bereich von ca. 4 %
Wassergehalt des Bodens auftritt. Der Wasserge-

1 I mn v
105,91 | 417,73 | 833,48 | 1.483,09
kPa kPa kPa kPa

do = [em]| 7,00 7,00 7,00 7,00

hp = [em]| 1,85 1,85 1,85 1,85

hag = [em]| 1,53 1,39 1,37 1,34

mg = [g] | 134,20 | 135,60 134,10 127,00

my = lg]| 9146 91,96 89,77 86,50

wo = [%]| 46,73 47,46 49,38 46,80

e = [glem?| 1,11 1,09 1,14 1,22

ps = [glem? | 2,71 2,71 2,71 2,71

e = [1| 0,74 0,57 0,58 0,62

Mg = l[g]| 116,00 | 112,22 | 107,48 | 101,98

Wag = [%]| 26,83 22,03 19,73 17,90

lc = 1| 054 0,81 0,94 1,04

Tab. 7-6: Bodenkennwerte Odometerversuch (TM-1)

halt des Bodens hat sich hier den Umgebungsbe-
dingungen annahernd angeglichen. Es kommt Uber
lange Zeitraume zu nur geringen Veranderungen in
der Bodenmasse und dem Bodenvolumen. Da das
Bodenvolumen in dieser Zeit ebenso haufig ge-
messen wurde wie in den anderen Zeitraumen,
haufen sich die Messwerte.

Die Proben TM-1 Illl und TM-1 IV weisen wahrend
des Schrumpfvorganges vereinzelt einen Wasser-
gehalt oberhalb des Wassergehaltes bei vollstandi-
ger Sattigung (S, = 1) auf (siehe Bild 7-30 und Bild
7-31). Die entsprechenden Werte missen fehler-
haft sein, da ein Sattigungsgrad grofier als 100 %
nicht erreicht werden kann. Die Quelle fiir diese
Fehler liegt vermutlich bei der Volumenbestimmung
des Bodens.

Zusammenfassung und Auswertung

In Bild 7-32 ist das Schrumpfverhalten der finf un-
terschiedlich vorbelasteten Bodenproben aufgetra-
gen. Mit zunehmender Vorbelastung sinkt die Po-
renzahl an der Schrumpfgrenze. Die Streuung der
Messwerte wird auf Ungenauigkeiten bei der Volu-
menbestimmung zurtickgefuhrt. Es wurden zur Be-
stimmung der Probenhdhe drei Messpunkte am
Rand der Probe genutzt. Die Hohenveranderung in
der Probenmitte blieb bei dem Versuch TM-1 unbe-
rucksichtigt. Es ist zu erkennen, dass die Endpo-
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Bild 7-28: Schrumpfverhalten nach einer Auflast von 106 kPa (TM-1 1)

Bild 7-29: Schrumpfverhalten nach einer Auflast von 418 kPa (TM-1 11)

schrumpfung wird mit zunehmender Auflastspan-

renzahl ein weites Spektrum (0,3 bis 0,5) umfasst.
nung entlang der Sattigungslinie nach unten ver-

Die Restschrumpfungsaste der Proben verlaufen
etwa parallel zueinander. Der Beginn der Rest- schoben.
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Bild 7-30: Schrumpfverhalten nach einer Auflast von 833 kPa (TM-1 1lI)

Bild 7-31: Schrumpfverhalten nach einer Auflast von 1.483 kPa (TM-1 V)
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Bild 7-32: Porenzahl lber volumetrischem Wassergehalt (TM-1)

7.3.4.3 Zusammenhang zwischen
Auflastspannung und Schrumpfgrenze

Wie in Bild 7-33 zu erkennen ist, nimmt der ermit-
telte Wassergehalt an der Schrumpfgrenze mit
wachsender Belastung des Bodens ab. Es ist des
Weiteren zu erkennen, dass die Schrumpfgrenze
mit zunehmender Vorbelastung weniger stark ab-
nimmt. Die Schrumpfgrenze scheint sich einem
Grenzwert zu nahern.

Die Differenz zwischen Ausbauwassergehalt und
Wassergehalt an der Schrumpfgrenze nimmt mit
zunehmender Belastung ab.

Bild 7-33: Zusammenhang zwischen Auflastspannung und
Schrumpfgrenze (TM-1)
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7.3.5 Ergebnisse TL-1 nimmt bei steigender Belastung ab und betragt bei
Maximalbelastung e = 1,70 (vgl. Tabelle 7-7). Die
grafische Auswertungen dieser Daten sind in

Bild 7-34 bis Bild 7-36 dargestellt.

7.3.5.1 Einaxialer Kompressionsversuch

Die Bodenproben wurden bis zu einer maximalen
Spannung von 1.509 kPa belastet. Die Porenzahl

Vertikal- Messuhr- Probehdhe Bezogene Bezogene Porenzahl Steifemodul Spannung
spannung ablesung Setzung Setzung fur Eg
o’ m h £ €* e Es o’
[kPa] ['/100 mm] [mm] [ [%] [ [MN/m?] [kPa]
0 0,0 18,50 0,0000 0,00 2,2620 0,0 0,0
1,97 0,3 18,50 0,0002 0,02 2,2615 0,0 0,0
4,57 9,5 18,41 0,0048 0,48 2,2465 0,6 33
9,14 42,4 18,08 0,0212 2,12 2,1929 0,3 6,9
14,97 87,9 17,62 0,0440 4,40 2,1186 0,3 12,1
27,96 125,7 17,24 0,0629 6,29 2,0570 0,7 21,5
53,94 161,9 16,88 0,0810 8,10 1,9979 1,3 41,0
105,91 201,6 16,48 0,1008 10,08 1,9332 2,4 79,9
209,85 235,8 16,14 0,1179 11,79 1,8774 5,5 157,9
417,73 271,3 15,79 0,1357 13,57 1,8195 10,3 313,8
833,48 308,8 15,41 0,1544 15,44 1,7584 19,2 625,6
1.509,07 343,7 15,06 0,1719 17,19 1,7014 32,7 1.171,3

Tab. 7-7: Versuchsdaten einaxialer Kompressionsapparat (TL-1)

Bild 7-35: Porenzahl e/Zusammendriickung €* Uber Spannung
o’ (TL-1)

Bild 7-34: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm (TL-1)
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Bild 7-36: Beziehung zwischen Steifemodul und Vertikalspan-
nung (TL-1)

7.3.5.2 Schrumpfverhalten

In Tabelle 7-8 sind die Eigenschaften beim Ein- und
Ausbau der Probekoérper des Bodens TL-1 angege-
ben. Der Einbauwassergehalt der Proben liegt mit
Werten zwischen 32,2 % und 35,5 % im Bereich
des 1,1- bis 1,3fachen Wassergehaltes an der
FlielRgrenze. Die Ausbauwassergehalte betragen
zwischen 19,8 % bei der bis zu 1.509 kPa belaste-
ten Probe und 24,1 % bei der bis zu 106 kPa belas-
teten Probe.

7.3.5.3 Zusammenhang zwischen
Auflastspannung und Schrumpfgrenze

Wie in Bild 7-37 dargestellt, ist auch flir den Boden
TL-1 eine geringe Abnahme des Wassergehaltes
an der Schrumpfgrenze bei Aufbringen einer Auf-
lastspannung erkennbar. Die Differenz zwischen
minimalem und maximalem Wassergehalt an der
Schrumpfgrenze ist jedoch im Vergleich zu den
oben beschriebenen Bdden sehr gering und liegt
zwischen 19,1 % und 19,7 %. Der Wassergehalt an
der Schrumpfgrenze bei der nur mit 106 kPa belas-
teten Probe liegt vermutlich aufgrund von Messun-
genauigkeiten geringfligig unterhalb der fiir die an-
deren hoher belasteten Proben bestimmten Was-
sergehalte an der Schrumpfgrenze.

I I n v
105,91 | 417,73 | 833,48 | 1.509,07
kPa kPa kPa kPa

do = [em]| 7,00 7,00 7,00 7,00

hp = [em]| 1,90 1,90 1,90 1,90

hag = [em]| 1,73 1,66 1,63 1,58

me = lg]| 142,30 | 14520 | 146,00 | 143,90

mg = lg]| 107,63 | 107,58 | 108,25 | 106,21

wo = [%]]| 32,21 34,97 34,87 35,48

e = [g/em’| 0,95 0,95 0,94 0,96

ps = [glem?] | 2,72 2,72 2,72 2,72

€ps = [1| 0,78 0,71 0,66 0,63

Mag = [o] | 133,51 131,16 130,54 127,25

Wag = [%]| 24,09 21,90 20,59 19,80

lc = 1| o047 0,73 0,90 0,99

Tab. 7-8: Bodenkennwerte Odometerversuch (TL-1)

Bild 7-37: Zusammenhang zwischen Auflastspannung und
Schrumpfgrenze (TL-1)

7.3.6 Zusammenfassende Betrachtungen

Es kann allgemein festgestellt werden, dass die Bo-
denproben bei steigender Vorbelastung einen ge-
ringeren Wassergehalt an der Schrumpfgrenze auf-
weisen. Dies weist auf einen verkleinerten Poren-
raum und in diesem Zusammenhang die verander-
te Porenstruktur hin. Die Untersuchung des
Schrumpfverhaltens wurde sowohl an einer leicht
plastischen als auch an einer mittel- und einer aus-
gepragt plastischen Bodenprobe durchgefiihrt. Es
ist zu erkennen, dass bereits eine Belastung von
106 kPa im Vergleich zum nicht vorbelasteten
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Boden einen wesentlichen Sprung der Schrumpf-
grenze zur Folge hat, wohingegen sich die
Schrumpfgrenze bei den weiteren Belastungsstu-
fen von 418 kPa, 833 kPa und 1.509 kPa nur noch
gering verandert. Die ausgepragteste Veranderung
im Schrumpfverhalten weist der Boden TM-1 auf.

Die deutliche Herabsetzung der Schrumpfgrenze
durch eine geringe Vorbelastung von 106 kPa im
Vergleich zur nicht vorbelasteten Bodenprobe lasst
sich durch das erste Einregeln der Bodenpartikel
erklaren (Bild 4-3). Aus den oben aufgeflhrten Er-
gebnissen ist zu schlieRen, dass die Schrumpf-
grenze eines naturlichen Bodenmaterials nicht der
bei einem Wassergehalt von w = 1,1 - w|_ aufbe-
reiteten und heruntergetrockneten Bodenstruktur
entspricht. Die Schrumpfgrenze ist vielmehr von
der Vorgeschichte des Bodenmaterials abhangig
und verandert sich mit steigender Belastung. Es
konnte in einfachen 6dometrischen Versuchen die
Auflast nicht so weit erhéht werden, dass fiir Bo-
denproben, deren Schrumpfgrenze oberhalb der
Ausrollgrenze liegt, dieses Verhaltnis umgekehrt
werden konnte. jedoch konnte gezeigt werden,
dass durch diese Zusammenhange eine Beurtei-
lung des Abbauens, Forderns und Ladens nur ein-
geschrankt moglich ist, da der Ubergang zwischen
halbfester und fester Konsistenz nicht eindeutig er-
mittelt werden kann und somit Platz fir Rechts-
streitigkeiten und Spekulationen bleibt.

7.4 Untersuchung zur Poren-
groRenverteilung

Im Zusammenhang mit den oben dargestellten Ver-
suchsergebnissen wurde eine Untersuchung der
Porenraumstruktur fir sinnvoll erachtet. Der Ver-
such wurde als weiterer Beleg fir den Zusammen-
hang zwischen der Auflastspannung bzw. allgemei-
ner dem Porenraum und dem Wassergehalt an der
Schrumpfgrenze herangezogen. Die Porengréfen-
verteilung wurde mittels Quecksilberporosimetrie
bestimmt.

7.4.1 Versuchskonzept

Mit Hilfe der Quecksilberporosimetrie wurde die Po-
rengréRenverteilung geschrumpfter Proben, welche
eine unterschiedliche Vorgeschichte aufweisen, er-
mittelt. Wie bereits in Kapitel 4.2 dargestellt, wird
angenommen, dass die Porenstruktur Einfluss auf
den Wassergehalt an der Schrumpfgrenze des Bo-

TA-1 TL-1
Belastungsstufe (0) 0 kPa 0 kPa
Belastungsstufe (1) 106 kPa 106 kPa
Belastungsstufe (IV) 1.509 kPa 1.509 kPa

Tab. 7-9: Bodenproben Quecksilberporosimetrie

dens hat. Es konnte gezeigt werden, dass neben
der Vorbelastung des Bodens die Korngrofienver-
teilung (Variation des GroRtkorns) einen Einfluss
auf die Schrumpfgrenze hat, siehe hierzu auch
SRIDHARAN und RAO (1971) und SRIDHARAN
und PRAKASH (1998). Eine Einordnung des Bo-
dens in die Bodenklassen 4 und 6 bzw. 5 und 6
Uber die Schrumpfgrenze ist somit nicht als sinnvoll
anzunehmen. SRIDHARAN und RAO (1971) wider-
legen mit ihrer Verdffentlichung die Abhangigkeit
der Konsistenz des Bodens von der Schrumpfgren-
ze. Somit ist die Schrumpfgrenze nicht den Atter-
berg’'schen Konsistenzgrenzen zuzuordnen, son-
dern steht als unabhangiger Kennwert fiir Boden-
proben. Eine Untersuchung der Porenstruktur un-
terschiedlich aufbereiteter und anschlieRend ge-
schrumpfter Bodenproben soll diese Hypothese be-
statigen.

Hierfir wurden Untersuchungen an den Bdden
TA-1 und TL-1 mit unterschiedlicher Vorbelastungs-
geschichte durchgefiihrt (Tabelle 7-9).

Der Wassergehalt an der Schrumpfgrenze sank fir
die in Tabelle 7-9 dargestellten Bodenproben nach
Kapitel 7.3 mit ansteigender Vorbelastung der Bo-
denproben.

7.4.2 Verfahren der Quecksilberporosimetrie

Mittels der Quecksilberporosimetrie kbnnen pordse
Medien hinsichtlich ihrer PorengréRenverteilung
untersucht werden. Hierbei wird ausgenutzt, dass
Quecksilber als nicht benetzendes Medium nur
unter Druck in ein poréses Medium eindringt. Der
notwendige Druck ist dabei vom Porendurchmes-
ser, der Oberflachenspannung des eindringenden
Mediums und dem Benetzungswinkel abhangig.
Theoretische Ansatze missen beziglich der Po-
renform gemacht werde. Es wird dabei angenom-
men, dass die Poren einer Probe einem Blndel aus
Kapillaren entsprechen, wobei jede Pore einer Ka-
pillare mit konstantem Durchmesser entspricht. Es
muss beachtet werden, dass in Abhangigkeit vom
maximalen Druck nicht alle Poren mit Quecksilber
geflllt werden kénnen.
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Bild 7-38: Eindringen von Quecksilber in Bodenpore, entnom-
men aus BOSO (2005)

Quecksilber weist einen Benetzungswinkel von
140° auf und ist somit gegeniiber Bodenmaterial
ein nicht benetzendes Medium. Um aus dem not-
wendigen Druck zur Intrusion des Quecksilbers in
den Porenraum auf den Porendurchmesser schlie-
Ren zu kdnnen, missen die in Bild 7-38 dargestell-
ten Krafte in Richtung und GroéRe bekannt sein.
Vereinfachend wird in der Modellvorstellung von
zylindrischen Poren ausgegangen, sodass die ein-
dringende Kraft (Fg) auf eine Kreisflache wirkt.

Fe=n-r2-p (GI. 7-1)

Der eindringenden Kraft des Quecksilbers wirkt
eine Widerstandskraft (FR) entgegen. Diese wirkt
nach WEBB (2001) durch die Kohasionskraft der
Quecksilberatome untereinander sowie die Adha-
sion zwischen Quecksilber und der Porenwand.
Somit wirkt die Widerstandskraft entlang des Um-
fangs der Pore und kann Uber:

FR=2 = r- cos(¢)  opqg (Gl. 7-2)

beschrieben werden.

Werden die einwirkenden und widerstehenden
Krafte gleichgesetzt und nach dem Radius aufge-
I0st, ergibt sich zwischen dem Quecksilberdruck
und dem Porenradius folgender Zusammenhang:

7.4.3 Versuchsablauf

Die Quecksilberporosimetrie wird nach DIN 66133
durchgefiihrt. Nach Wagung der ofentrockenen Bo-

Bild 7-39 Versuchapparatur Quecksilberporosimetrie (AN-
DORFER, 2007)

Bild 7-40 Probe ausgearbeitet zur Quecksilberporosimetrie
(TA-1)

denprobe wird diese in ein Probengefall gegeben
(Bild 7-39). Zur Messung des Makroporengefliges
(d > 50 nm) muss die Probe nach Aufbringen eines
Vakuums mit Quecksilber Uberzogen werden und
wird anschlieRend beliftet. Im Zuge der Beliiftung
tritt Quecksilber in die Probe ein. In Abhangigkeit
der bei einem bestimmten Druck in die Probe ein-
gedrungenen Quecksilbermenge lasst sich der
Durchmesser des gefiillten Porenraumes bestim-
men. Der beim atmosphéarischen Luftdruck fillbare
Porendurchmesser betragt 7,5 ym. Die Messung
des Porenraumes kleiner 7,5 ym erfolgt in einem
Autoklaven. Dabei wird Quecksilber durch Aufbrin-
gen eines Druckes in die Probe eingepresst. Aus
der bei bestimmten Druckniveaus in die Probe ein-
gedrungenen Quecksilbermenge lasst sich die Po-
rengrof3enverteilung ermitteln.

Die Bodenproben dirfen eine GréRRe von 1,5 cm im
Durchmesser nicht Uberschreiten (Bild 7-40), um



54

eine Messung moglich zu machen. Bei der Herstel-
lung der Bodenprobe ist darauf zu achten, dass die
Poren offen bleiben. Ein Verschmieren der Poren-
eingange etwa durch Schneiden der Probe behin-
dert das Eindringen des Quecksilbers und fuhrt
somit zu verfalschten Ergebnissen.

Die Proben TA-1 und TL-1 (siehe Kapitel 7.4.2) wur-
den wie in Kapitel 7.3 beschrieben bei einem Was-
sergehalt von 1,1 - w; aufbereitet und unter édo-
metrischen Verhaltnissen belastet. AnschlielRend
wurde die Schrumpfgrenze nach DIN 18122-2 be-
stimmt. Das Groftkorn betragt 0,4 mm. Die Auflast-
spannungen der einzelnen Bodenproben betrugen
106 kPa bzw. 1.509 kPa. Alle Untersuchungen wur-
den nach Ofentrocknung der Bodenproben durch-
gefihrt. Der minimal messbare Porenradius ent-
spricht 950 uym bei einem Druck von 414 kPa. Poren
mit kleineren Durchmessern kdénnen durch die
Quecksilberporosimetrie nicht erfasst werden.

7.4.4 Ergebnisse TA-1

In Bild 7-41 ist die PorengréRenverteilung der Bo-
denproben TA-1 fiir die verschiedenen Belastungs-
stufen (0, I, IV) dargestellt. Die Bodenproben wei-
sen unterschiedliche charakteristische Verlaufe des
intrudierten Quecksilbervolumens auf. Dem Bild ist
zu entnehmen, dass die unbelastete Bodenprobe

(TA1-0) nahezu keinen Hauptporenanteil aufweist.
Vielmehr ist eine ungleichmafRige Verteilung des
Porendurchmessers Uber die gesamte Bandbreite
moglicher Durchmesser zu erkennen. Mit einer Auf-
last von 106 kPa (TA1-I) werden die Makroporen
des Bodens deutlich reduziert und es bildet sich ein
Hauptporenanteil im Bereich eines Porendurch-
messers von etwa 200 nm aus. Eine weitere Be-
lastung der Bodenprobe fuhrt zu einer Verschie-
bung des Hauptporendurchmessers in Richtung
Mikroporen (sieheTA-1-1V).

7.4.5 Ergebnisse TL-1

In Bild 7-42 ist die PorengroRenverteilung der Bo-
denprobe TL-1 dargestellt. Im Vergleich zur oben
dargestellten Probe TA-1 ist bereits bei der nicht
vorbelasteten Bodenprobe ein Hauptporenanteil im
Bereich von 4.000 nm deutlich erkennbar. Des Wei-
teren ist hervorzuheben, dass auch hier durch die
Vorbelastung des Bodens eine Verschiebung des
Hauptporenanteils in Richtung Mikroporen stattfin-
det, wobei zwischen der Probe TL1-l und TL1-IV
keine groRen Unterschiede hinsichtlich des Haupt-
porenanteils feststellbar sind. Im Gegensatz zu der
Bodenprobe TA-1 weisen die Hauptporenanteile
beim Boden TL-1 mit Werten zwischen 1.500 nm
und 4.000 nm wesentlich gréRere Durchmesser auf
als beim Boden TA-1.

Bild 7-41: PorengréRenverteilung (TA-1)
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Bild 7-42: PorengréRenverteilung (TL-1)

7.5 Folgerungen

In den vorangegangenen Kapiteln konnte deutlich
gezeigt werden, dass die Schrumpfgrenze kein ge-
eignetes Kriterium zur Abgrenzung der Bodenklas-
sen 4 und 6 bzw. 5 und 6 nach DIN 18300 darstellt.
Dies lasst sich an verschiedenen Punkten festma-
chen. Zum einen ist eine Bestimmung der
Schrumpfgrenze nur bedingt aussagekraftig mog-
lich. Dies liegt einerseits an unzureichenden Ver-
suchsapparaturen und einem fehleranfalligen Ver-
suchsablauf und andererseits konnte gezeigt wer-
den, dass die nach DIN 18122-2 ermittelte
Schrumpfgrenze nicht eindeutig in die bodenme-
chanische Theorie der Plastizitdtsgrenzen nach
ATTERBERG eingegliedert werden kann. Hier er-
geben sich aus verschiedener Hinsicht Widerspri-
che. Zum einen ist ein Wassergehalt an der
Schrumpfgrenze, der Uber dem Wassergehalt an
der Ausrollgrenze liegt, nach bodenmechanischer
Theorie nicht moglich, da dies bedeuten wirde,
dass der Ubergang von einer halbfesten zur festen
Konsistenz vor dem Ubergang von einer steifen zu
einer halbfesten Konsistenz auftritt. Zum anderen
ist durch die Abhangigkeit der Schrumpfgrenze vom
GrofRtkorn des Bodens bzw. von der Vorgeschichte
des Bodens eine Abgrenzung der Bodenklassen
mittels Schrumpfgrenze nicht darstellbar.

Dies fiihrt zu der Uberlegung, anstelle der
Schrumpfgrenze ein neues Kriterium zur Abgren-
zung der Bodenklassen einzufihren. Hierbei gilt ein
Augenmerk anderen, bereits veranderten Normen
der VOB. Zu nennen ist die DIN 18311 ,Nassbag-
gerarbeiten®, die getrennte Bodenklassen fir bindi-
ge und nicht bindige Béden eingefiihrt hat. Die Ab-
grenzung der Bodenklassen der bindigen Béden
geschieht hier nicht mehr Uber die Schrumpfgren-
ze, sondern Uber die undrénierte Scherfestigkeit ¢,
des Bodens. Eine Einordnung der Bodenproben
nach deren Eigenschaften des Lésens, Ladens und
Forderns sollte sich an Proben mit naturlichem
Wassergehalt orientieren. Eine Klassifikation an
aufbereiteten Bodenproben entspricht in keinem
Fall der im Feld vorgefundenen Situation und eignet
sich aus diesem Grund nur bedingt zur Bewertung
von Bodenproben und als Grundlage fir Angebots-
kalkulation und Abrechnung. Durch die in DIN
18311 genutzte Einteilung Uber die undranierte
Scherfestigkeit fliet ein Festigkeitskriterium in die
Bewertung der im Feld anzutreffenden Bodenklas-
se mit ein. Vor dem Hintergrund, dass die Festigkeit
eines Bodens einen maligeblichen Einfluss auf den
Lésevorgang austibt, empfiehlt sich dieser Weg.

Die Untersuchungen zur Schrumpfgrenze zeigen,
dass eine Beurteilung des Ubergangs zwischen
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halbfester und fester Konsistenz bindiger Béden
nicht Uber die Schrumpfgrenze definiert ist. Die Un-
tersuchungen zeigen, dass die nach DIN 18122-2
ermittelte Schrumpfgrenze vor allem fir leichtplasti-
sche Bdden im Konsistenzbereich einer weichen
bis steifen Probe zugeordnet werden kann. Es
konnte dariber hinaus gezeigt werden, dass die
Schrumpfgrenze eine Abhéngigkeit von der Korn-
verteilung eines bindigen Bodens aufweist. Es
konnte gezeigt werden, dass die im Vergleich zur
friheren Durchfiihrung des Schrumpfversuchs
mit Quecksilber heute verwendete Methode nicht
ausschlaggebend fir die anfanglich erlauterte
Problemstellung der ungenauen Abgrenzung der
halbfesten und festen bindigen Boden ist. Vielmehr
konnte gezeigt werden, dass nicht die Versuchs-
durchfiihrung, sondern die Interpretation des Er-
gebnisses als Ubergang zwischen den Konsisten-
zen als nicht zutreffend beurteilt werden kann. Aus
diesem Grund werden im Folgenden Untersuchun-
gen zur Saugspannung und Festigkeit des Bodens
in Abhangigkeit von der Konsistenz des Bodens
durchgefiihrt. Auf deren Basis kann beurteilt wer-
den, ob ein Festigkeitskriterium zur Abgrenzung der
Bodenklassen 4 und 6 bzw. 5 und 6 definiert wer-
den kann.

8 Saugspannungsunter-
suchungen

8.1 Allgemeines

Versuchstechnisch ist eine Bestimmung der Saug-
spannungs-Wassergehalts-Beziehung nur mittels
verschiedener Messmethoden méglich, da der ab-
zudeckende Saugspannungsbereich so grol} ist,
dass er nicht durch eine einzige Messmethode er-
fasst werden kann. Da davon ausgegangen wurde,
dass bei Wassergehalten nahe der Schrumpfgren-
ze bereits sehr hohe Saugspannungen im Bereich
> 1.500 kPa vorliegen, wurde in den Untersuchun-
gen auf eine Methode zurlickgegriffen, die diesen
Bereich mit einer guten Genauigkeit erfasst. Die
Luftfeuchtigkeit der Bodenprobe wird dabei mit
einem Feuchtigkeitsmessgerat nach der Taupunkt-
methode (chilled mirror dew-point hygrometer)
bestimmt. Das verwendete Gerat WP 4 der Fa.
Decagon zeichnet sich durch eine hohe Genauig-
keit und schnelle Datengewinnung aus. Zur Mes-
sung wird die Probe in eine luftdicht verschlossene
Kammer gegeben. Die Kammer verflgt Uber einen
kihlbaren Spiegel mit Kondensationsdetektor. In

Bild 8-1: Aufbau des chilled mirror dew-point hygrometer, ent-
nommen aus LU und LIKOS (2004)

der Kammer befindet sich zusatzlich ein Ventilator
zur Luftumwalzung. Dieser dient der Herstellung
eines Gleichgewichts zwischen der Luftfeuchtigkeit
der Bodenprobe und Innenraumluft der Kammer.
Die relative Feuchte in der Kammer entspricht so
der Feuchte der luftgefillten Poren des Probekor-
pers. Durch die Steuerung der Temperatur des
Spiegels kann eine Kondensation am Spiegel er-
zwungen werden, die uber einen Lichtstrahl und
eine Fotodetektorzelle registriert wird. In Bild 8-1 ist
ein schematischer Aufbau der Messkammer des
verwendeten Gerates (WP 4) dargestellt.

Uber die Ausgangstemperatur und die Taupunkt-
temperatur kann auf die relative Luftfeuchtigkeit in
der Probe geschlossen werden. Uber die Luft-
feuchtigkeit kann mittels der Gleichung (4.4) nach
EDLEFSEN und ANDERSON (1943) die totale
Saugspannung der Probe ermittelt werden.

Der WP 4 hat einen Messbereich zwischen
1,5 MPa und 60 MPa. Bei Messungen im Bereich
< 1,5 MPa nimmt die Genauigkeit des Gerates stark
ab.

8.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Saugspannungsmessungen wurden fir die in
Tabelle 8-1 zusammengefassten Bodenproben
durchgefiihrt. Die Untersuchungen wurden dabei
gezielt auf leicht- und mittelplastische Boden aus-
gerichtet, bei denen der Wassergehalt an der
Schrumpfgrenze haufig oberhalb des Wassergehal-
tes an der Ausrollgrenze liegt. Aus den Bdden
TM-2, TL-1, TL-3 und TL-4 wurden Bodenproben
mit unterschiedlichem Grofitkorn (0,4 mm und
2,0 mm) an der 1,1fachen FlieRgrenze aufbereitet,
homogenisiert und in die fiir das Gerat vorgesehe-
nen Messbehalter eingefillt. Zusatzlich wurde die
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TM-2 TL-1 TL-3 TL-4
Max. Korndurchmesser 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm
Max. Korndurchmesser 2,0 mm 2,0 mm 2,0 mm 2,0 mm
Dichte der eingepress- 3 3 3 3
ten Probe 1,69 g/em 1,68 glcm 1,73 glem 1,69 gicm

Tab. 8-1: Zusammenstellung der untersuchten Bodenproben zur Saugspannungsmessung

Bild 8-2: Versuchapparatur WP 4

Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung  fir
Probekorper bestimmt, die bei einer bestimmten
Dichte eingepresst wurden.

Die Bodenproben wurden im WP 4 gemessen. Die
Masse, Temperatur und die Saugspannung wurden
Uber einen Zeitraum von etwa 30 Minuten aufge-
nommen. Fir die Auswertung wurde anschlielend
der Mittelwert der Messwerte herangezogen. Die
Proben wurden nach einer Messung schrittweise
heruntergetrocknet, gewogen und erneut homogeni-
siert, bevor eine Folgemessung durchgefihrt wurde.
Die Messung wurde abgebrochen, wenn die Saug-
spannung der gemessenen Bodenproben Uber
60 MPa lag. Abschlielend wurden die Bodenproben
ofengetrocknet und der Wassergehalt bei verschie-
denen Saugspannungen Uber die Trockenmasse
und das Feuchtgewicht riickgerechnet. Auf Grundla-
ge der Messungen konnte der Zusammenhang zwi-
schen der totalen Saugspannung und dem Wasser-
gehalt fir die verschiedenen Bdden ermittelt werden.

8.3 Ergebnisse TM-2

In Bild 8-3 sind fir den Boden TM-2 die Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehungen, die flr zwei an
der FlieRgrenze aufbereitete Proben mit einem

Grofltkorn von 2 mm bzw. 0,4 mm sowie fur eine
eingepresste Probe ermittelt wurden, dargestellt.
AuRerdem sind fir die an der FlieRgrenze w; =
37,8 % bei einem Groftkorn von 0,4 mm und 2 mm
aufbereiteten Proben die nach DIN 18122-2 ermit-
telten Wassergehalte an der Schrumpfgrenze an-
gegeben.

Die Probe, welche eingepresst wurde, wurde beim
Wassergehalt an der Ausroligrenze (wp = 21,2 %)
aufbereitet. Dementsprechend konnte die Saug-
spannung flur diese Probe erst bei Wassergehalten
< 20 % ermittelt werden. Ein Aufbereiten der Bo-
denprobe bei héheren Wassergehalten flhrte zu
einer in der Form instabilen Bodenprobe.

Wie aus Bild 8-3 zu erkennen ist, liegen die ge-
messenen Saugspannungen im Wassergehaltsbe-
reich > 20 % unterhalb von ca. 400 kPa. Dies liegt
aulderhalb des Messbereiches des verwendeten
Messgerates, weshalb diese Werte keine Aussage-
fahigkeit besitzen. Erst ab Messwerten > 1.500 kPa
ist von einer ausreichenden Messgenauigkeit aus-
zugehen. In diesem Bereich weisen die Proben al-
lerdings bereits Wassergehalte < 12 % auf. Damit
sind die durchgefiihrten Messungen nicht geeignet,
um einen Zusammenhang zwischen der Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehung und dem Was-
sergehalt an der Schrumpfgrenze herzustellen. Aus
den Messwerten ist aber zu erkennen, dass die ein-
gepresste Probe im Vergleich zu den an der Fliel3-
grenze aufbereiteten Proben im Saugspannungs-
bereich > 1.500 kPa hohere Wassergehalte auf-
weist. Dies ist darauf zurlickzuflhren, dass durch
das Einpressen der Probe im Vergleich zu einer
Aufbereitung an der FlieRgrenze tendenziell weni-
ger Makroporen entstehen und dadurch das in der
Probe befindliche Wasser kapillar starker an den
Feststoff gebunden ist.

8.4 Ergebnisse TL-1

Ebenso wie fir den Boden TM-2 wurde die Saug-
spannungs-Wassergehalts-Beziehung des Bodens
TL-1 fur drei unterschiedlich aufbereitete Proben
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Bild 8-3: Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung (TM-2)

Bild 8-4: Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung (TL-1)

ermittelt. Bild 8-4 gibt den Verlauf fir die an der
FlieRgrenze mit einem GroRtkorn von 0,4 mm und
2 mm aufbereiteten Proben sowie flr den bei einer
Dichte von 1,69 g/cm?® eingepressten Probekdérper
wieder. Des Weiteren sind in Bild 8-4 die Schrumpf-
grenzen fir die an der FlieRgrenze aufbereiteten
Proben angegeben. Der Wassergehalt an der

Schrumpfgrenze fir die Probe mit GroRtkorn 2 mm
betragt 19,5 %. Fir die Probe mit einem Groftkorn
von 0,4 mm wurde ein Wassergehalt an der
Schrumpfgrenze von 19,9 % bestimmt. Ebenso wie
beim Boden TM-2 liegen die Mess-werte im Was-
sergehaltsbereich > 12 % unter1.500 kPa und
damit auBerhalb des Messbereiches des Gerates.
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Uber den Zusammenhang zwischen dem Wasser-
gehalt an der Schrumpfgrenze und der Saugspan-
nung koénnen deshalb auch aus diesen Werten
keine Informationen gewonnen werden. Fir den
Wassergehaltsbereich < 10 % ist zu erkennen,
dass die eingepresste Probe im Vergleich zu den
an der FlieBgrenze aufbereiteten Proben bei glei-
chen Saugspannungen wiederum hoéhere Wasser-
gehalte aufweist. Dies ist wie bereits fur die Probe
TM-2 beschrieben darauf zurtckzufiihren, dass
aus dem Einpressen der Probe geringere
Makroporen resultieren als bei einer Aufbereitung
an der FlieBgrenze und einer anschlielRenden
Trocknung.

8.5 Ergebnisse TL-3

Der Boden TL-3 zeigt fur die drei untersuchten Pro-
ben einen sehr dhnlichen Verlauf der Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehungen (Bild 8-5). Im
Vergleich zu den Bdéden TM-2 und TL-1 wird der
Messbereich des WP 4 bereits bei Wassergehalten
> 6 % unterschritten. Die ermittelten Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehungen lassen deshalb
keine Rickschlusse auf den Zusammenhang zwi-
schen dem Wassergehalt an der Schrumpfgrenze
und der Saugspannungs-Wassergehalts-Bezie-
hung zu.

8.6 Ergebnisse TL-4

Die fiur den Boden TL-4 ermittelten Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehungen (Bild 8-6) stel-
len sich ahnlich dar wie fir den Boden TL-3. Der
Messbereich des WP 4 wird wiederum bereits bei
Wassergehalten > 6 % unterschritten. Aussagen zu
einem moglichen Zusammenhang zwischen dem
Wassergehalt an der Schrumpfgrenze und der
Saugspannung kénnen deshalb auch fir den
Boden TL-4 nicht getroffen werden.

8.7 Bewertung und
Zusammenfassung

Die durchgefuihrten Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass mit der verwendeten Messmethode die
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung im Be-
reich der Schrumpfgrenze nicht ermittelt werden
kann, da die Saugspannungen beim Wassergehalt
an der Schrumpfgrenze unterhalb des Messberei-
ches liegen. Es waren zusatzlich andere Messme-
thoden, die eine Ermittlung des Saugspannungsbe-
reiches zwischen 0 und 1.500 kPa ermdglichen, zu
ergreifen. Dazu kamen beispielsweise Druckplat-
tenextraktoren, die auf dem Prinzip der Achsen-
Translations-Technik beruhen, infrage. Da Untersu-
chungen mit Hilfe des Druckplattenextraktors im

Bild 8-5: Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung (TL-3)
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Bild 8-6: Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung (TL-4)

Vergleich zur durchgefiihrten Messung mit dem
Feuchtigkeitsmessgerat nach der Taupunktmetho-
de jedoch deutlich zeitaufwéandiger sind (Dauer zur
Ermittlung einer Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung ca. 6 Wochen), konnten diese Untersu-
chungen im Rahmen der vorliegenden Forschung
nicht durchgefuhrt werden. Aufgrund der sehr zeit-
intensiven Versuchsdurchfihrung ist eine Beurtei-
lung des Ubergangs der Bodenklassen 4 und 6
bzw. 5 und 6 nach DIN 18300 auf Basis der Saug-
spannungs-Wassergehalts-Beziehung jedoch
ohnehin nicht anzustreben und ist deshalb nicht
weiter zu verfolgen.

9 Festigkeitsuntersuchungen an
Boden

9.1 Konzept

Zur Beschreibung und Kilassifizierung von Boden
kdnnen Festigkeiten als Richtwerte herangezogen
werden. Korrelationen zwischen Festigkeitseigen-
schaften von Bdden und deren Indexwerte werden
von WOOD (1999) dargestellt. Dabei wird ein Zu-
sammenhang zwischen Wassergehalt und Plastizi-
tat des Bodens beschrieben. So gibt WOOD (1999)
eine einheitliche undrainierte Scherfestigkeit ¢, bin-
diger Béden von ¢ = 2 kPa an der FlieRgrenze w|

Bild 9-1: Zusammenhang c,, und Konsistenz des Bodens, ent-
nommen aus WOOD (1999)

an (Bild 9-1). Die undrainierte Scherfestigkeit ¢, an
der Ausroligrenze w, wird in WOOD (1999) mit
Cp = 200 kPa abgeschatzt. Eine Festigkeit flr bindi-
ge Bdden an der Schrumpfgrenze ist nicht ange-
geben und konnte in der Literatur auch nicht ge-
funden werden. Es liegt jedoch nahe, ein solches
Kriterium auch im Bereich der Schrumpfgrenze zu
definieren. j edoch scheint dies aufgrund der Teil-
sattigung des Bodens zu einer groferen Variabili-
tat der Festigkeiten auch in Bezug auf die Plastizi-
tat des bindigen Bodens zu fihren. j edoch ist die
Betrachtung der Festigkeit des Bodens in Bezug
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auf die Einteilung von Boden in die Bodenklassen
als sinnvolles Kriterium zu verstehen. Um ein
neues Grenzkriterium fir die Unterscheidung zwi-
schen den Bodenklassen 4 und 6 bzw. 5 und 6 zu
definieren, wurden aus diesem Grund verschiede-
ne Festigkeitsuntersuchungen durchgefihrt. Hier-
bei sollte zum einen die Anwendbarkeit der einzel-
nen Versuche Uberprift werden, zum anderen sind
die Einflussfaktoren auf die Festigkeit des Bodens
darzustellen und qualitativ zu beurteilen. Aus die-
sem Grund wurden Untersuchungen sowohl an
ungestorten als auch an aufbereiteten Proben
durchgefiuihrt. Die Aufbereitung des Bodenmate-
rials fuhrt zu einer vollstandigen Auflésung der
Bodenstruktur und somit der Vorgeschichte des
Bodenmaterials. Des Weiteren werden Bodenbin-
dungen und Konkretionen aufgebrochen.

Die Festigkeit der Boden im halbfesten und festen
Zustand wurde mit folgenden Versuchen unter-
sucht:

1. einaxialer Druckversuch an ungestorten Boden-
proben,

2. einaxialer Druckversuch an aufbereiteten Bo-
denproben,

3. Konuseindringversuch an aufbereiteten Boden-
proben,

4. Eindringversuch mit Proctornadel an aufbereite-
ten Bodenproben.

Da es sich bei dem Konuseindringversuch und dem
Eindringversuch mit der Proctornadel teilweise um
neu zu entwickelnde Versuche handelt, wurden
diese ausschlieBlich an aufbereiteten Bodenproben
durchgefihrt. Im Rahmen dieser Forschung soll
eine erste Bewertung dieser neuen Versuche statt-
finden, ohne Einfliisse lokaler, struktureller Beson-
derheiten, wie sie bei ungestérten Proben bei-
spielsweise durch Konkretionen auftreten, bertick-
sichtigen zu mussen.

Die Abhangigkeit der Festigkeitseigenschaften vom
Wassergehalt wurde im Rahmen der experimentel-
len Untersuchungen fir Béden mit unterschied-
licher Plastizitat ermittelt.

9.2 Probengewinnung
Ungestorte Bodenproben

In Bild 9-2 ist dargestellt, wie die Probengewinnung
zur Durchfuihrung von einaxialen Druckversuchen

sowohl an den ungestdrten als auch an den einge-
pressten Probekérpern durchgefiihrt wurde. Die
aus einer Bohrung gewonnenen ungestérten Bo-
denproben (Durchmesser 10 cm) wurden geviertelt.
Aus jedem Viertel wurde anschlieRend ein zylindri-
scher Probekdrper mit einem Durchmesser von
36 mm und einer Héhe zwischen 72 mm und
90 mm gewonnen. Es musste beim Herausarbeiten
der Probekoérper sehr genau gearbeitet werden.
Aufgrund von Storflachen und Einschliissen in den
Probekdrpern war es nicht in allen Fallen mdglich,
Probekoérper herzustellen. Eine Rissbildung und
somit Sollbruchflachen traten vor allem bei Bdden
auf, die eine halbfeste bis feste Konsistenz aufwie-
sen. Ein aussagekraftiger einaxialer Druckversuch
nach DIN 18136 konnte an diesen Proben nicht
mehr durchgefihrt werden.

Die herausgearbeiteten Probekérper wurden an-
schlieBend auf einen vorher festgelegten Wasser-
gehalt heruntergetrocknet. Nach Erreichen des an-
gestrebten Gewichtes wurden die Proben fir min-
desten 72 h zum Homogenisieren des Wasserge-
halts in den Proben in geschlossenen Eimern ruhen
gelassen. Somit war gewahrleistet, dass die nur
oberflachig angetrockneten Bodenproben bei Ver-
suchsdurchfiihrung einen Uber den Probekdérper
gleichmafligen Wassergehalt aufwiesen. Der ein-
axiale Druckversuch wurde im Folgenden mit einer
weggesteuerten Presse bei einer Vortriebge-
schwindigkeit von 0,68 mm/min durchgefihrt. Dies
entsprach einer Vortriebsgeschwindigkeit nach
DIN 18136 von 0,2 %/min der Probenhd&he.

Aufbereitete Bodenproben

Fir die Untersuchungen wurden die Bodenarten
herangezogen, flr die auch ungestérte Proben vor-
lagen. Dies waren die Béden TL-1, TL-3, TL-4,
TM-2 und TM-4. Die ausgepragt plastischen Bdden

Bild 9-2: Zuschneiden der Bodenproben (Maf3e in mm)
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Bild 9-3: Aufbereitung des Bodenmaterials

wurden in die Untersuchungen nicht miteinbezo-
gen, da fur diese Béden keine ungestérten Proben
vorlagen. Die Herstellung der aufbereiteten Boden-
proben war fiir den einaxialen Druckversuch und fir
den spater dargestellten Konus- bzw. Proctornadel-
versuch weitestgehend identisch. Das Probenma-
terial der verschiedenen zu untersuchenden Bo-
denproben wurde durch ein Sieb mit einer Off-
nungsweite von 2 mm gesiebt. AnschlieRend wurde
das Material mit Hilfe eines Cutters durchmischt
(Bild 9-3). Auf diese Weise konnte ein homogenes
Bodenmaterial erreicht werden. In einem nachsten
Schritt wurde das Bodenmaterial bei einem Was-
sergehalt auf der nassen Seite des Proctoropti-
mums aufbereitet und homogenisiert.

Fir die Bestimmung der beim Einpressen zu erzie-
lenden Dichte sowie des notwendigen Wasserge-
halts wurden Korrelationen der Proctordichte mit
den Konsistenzgrenzen nach RING et al. (1962)
herangezogen.

In Bild 9-4 sind fur die Béden TL-1, TL-3, TL-4, TM-
2 und TM-4 der Wassergehalt und die Trockendich-
te am Proctoroptimum, welche mit Hilfe der Glei-
chungen (9-1) und (9-2) ermittelt wurden, darge-
stellt. Die Sattigungslinie wurde fiir pg = 2,70 g/cm?
ermittelt.

Bei der Probeherstellung wurde ein mdglichst gro-
Ber Sattigungsgrad der Proben nach Verdichtung
angestrebt. Um diesen zu erreichen, wurde der
Wassergehalt der Proben so eingestellt, dass bei
Erreichen eines Verdichtungsgrades von 95 %

Bild 9-4: Proctordichte abgeschatzt mit Hilfe der Gleichungen
nach RING et al. (1962)

pglg/lcm®] | w[%] | Verdichtungsgrad [%]
TL-1 1,77 19,5 95
TL-3 1,73 20,0 95
TL-4 1,79 18,9 95
TM-2 1,69 22,0 97
T™M-4 1,49 29,8 95

Tab. 9-1: Angestrebte Werte der Trockendichte und des Was-
sergehaltes der untersuchten Béden

theoretisch eine Vollsattigung der Probe (Satti-
gungsgrad von 1,0) vorliegt. Anschlieend wurde
das Bodenmaterial auf die in Tabelle 9-1 angege-
bene Trockendichte py bei einem Verdichtungsgrad
von 95 % eingepresst.

j € nach spaterem Verwendungszweck der Boden-
probe wurden Proben unterschiedlicher Durchmes-
ser und Héhen hergestellt (& = 11,75 cm, h =8 cm
fur Proctornadel- und Konusversuch; & = 10,00 cm
und h = 10 cm fur einaxialen Druckversuch). Der
Probekorper wurde in einer Lage eingepresst. An-
fangliche Zweifel, ob somit eine gleichmaRige Dich-
te Uber die Probenhdhe hergestellt werden kann,
konnten durch friihere Forschungsarbeiten ausge-
raumt werden. In Abhangigkeit vom Volumen des
Zylinders, in den der Boden eingepresst wurde, und
der angestrebten Trockendichte wurde das Boden-
gewicht bestimmt. Um die Hebungen der Proben in-
folge des Schwellens bei der Entlastung zu mini-
mieren, wurden die Proben mindestens 30 min
unter Belastung stehen gelassen. j e nach Plastizi-
tat des Materials verlangerte sich die Standzeit der
Probe auf bis zu 2 h. Anschlie3end wurden die Pro-
ben entlastet und aus dem Zylinder ausgepresst.
Zum Homogenisieren des Wassergehaltes wurden
die Proben anschliefend in einem luftdicht ver-
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Bild 9-5: Herstellung der Prifkorper fiir Proctornadel-/Konusversuch

schlossenen Behalter mindestens drei Tage stehen
gelassen.

Die Proctornadel- und Konusversuche wurden bei
verschiedenen Wassergehalten durchgefihrt.
Somit mussten die eingepressten Proben (Bild
9-5a) zunachst getrocknet werden. Eine damit ein-
hergehende Volumenreduzierung (Bild 9-5b) ist
aufgrund des Schrumpfens nicht vermeidbar. Die
Proben wurden nach Erreichen des gewinschten
Wassergehaltes (Bestimmung Uber die Masse der
Probe) abermals 7 Tage zum Homogenisieren in
einem luftdicht verschlossenen Behalter aufbe-
wahrt, bevor der eigentliche Proctornadel-/Konus-
versuch durchgefiihrt wurde.

Zur Versuchsdurchfliihrung wurde aus dem getrock-
neten Boden mit Hilfe eines Ausstechringes ein
Prifkorper (& = 10 cm, h = 8 cm) herausgearbeitet
(Bild 9-5c). Der Proctornadel-/Konusversuch wurde
anschlieRend an dem im Ausstechring befindlichen
Probekdrper (Bild 9-5d) durchgefuhrt.

9.3 Einaxialer Druckversuch

Der einaxiale Druckversuch wurde nach DIN 18136
durchgefihrt. Es wurden die darin empfohlenen Ab-
messungen und Abdrickgeschwindigkeiten ge-
wahlt.

Der einaxiale Druckversuch dient der Festigkeits-
untersuchung von Bdden. Hierbei wird die Probe
einaxial ohne seitliche Stltzung und bei unbehin-
derter Seitendehnung (o4 # 0; 05, = 03 = 0) belastet.
Die einaxiale Druckfestigkeit wird mit q, angege-
ben. q, ist als maximale einaxiale Druckspannung
04 definiert, wenn diese auftritt, bevor eine Stau-
chung des Probekdrpers von € = 20 % erreicht wird
(g, = max o). Wird die maximale Spannung bei
einer einaxialen Stauchung € = 20 % erreicht, ist die

Druckspannung als vertikale Druckspannung o4 bei
der Stauchung von € = 20 % definiert (q, = 0 7).
Die Abmessungen des Probekodrpers beeinflussen
die einaxiale Druckfestigkeit eines Materials. Nach
DIN 18136 ist ein Seitenverhaltnis von h/d = 2-2,5
vorgeschrieben. Bei einem Durchmesser der pris-
matischen Probekérper von 36 mm ist somit eine
Hoéhe des Probekoérpers zwischen 72 mm und
90 mm notwendig.

Die einaxiale Druckfestigkeit eines Bodenkdrpers
wird wesentlich vom Wassergehalt, der Struktur,
dem Korngeflige, der Kliftung und der Mineralzu-
sammensetzung beeinflusst. Diese resultieren bei
ungestorten Béden unter anderem aus der Genese
und der geologischen Vorgeschichte des Bodens.
Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde fur
Bdden unterschiedlicher Plastizitat der Einfluss des
Wassergehaltes auf die einaxiale Druckfestigkeit
bestimmt. Dazu wurden einaxiale Druckversuche
an ungestorten und aufbereiteten Bodenproben
durchgefihrt. In beiden Fallen wurde die Festigkeit
in Abhangigkeit vom Wassergehalt bestimmt. Somit
konnten sowohl die Festigkeitsentwicklung bei Er-
reichen der Schrumpfgrenze als auch die Festig-
keitsunterschiede aufgrund veranderter bzw. aufge-
I6ster Bodenstrukturen studiert werden. Im Folgen-
den werden die an ungestorten und gestorten Pro-
ben durchgeflhrten Versuche erlautert.

9.3.1 Einaxialer Druckversuch an ungestérten
Bodenproben

9.3.1.1 Ergebnisse TM-2

Zur Untersuchung der Festigkeit des Bodens TM-2
standen insgesamt drei ungestérte Bodenproben
(I bis Il) zur Verfigung. Da diese bereits im natir-
lichen Zustand eine feste Konsistenz aufwiesen,
konnte nur ein kleiner Konsistenzbereich unter-
sucht werden. Die einaxiale Druckfestigkeit der
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Bild 9-6: Einaxiale Druckfestigkeit (q,) und Bruchstauchung (€) in Abhéangigkeit vom Wassergehalt (w) (TM-2)

Proben betragt fir den Probekdrper | q, = 874 kPa,
far Il q, = 777 kPa und fur Il q, = 2.200 kPa (vgl.
Bild 9-6).

Alle Bodenproben wurden bei einem Wassergehalt
unterhalb der Schrumpfgrenze abgedriickt. In Bild
9-6 ist des Weiteren zu erkennen, dass die einaxia-
le Druckfestigkeit von Probe | zu Probe Il abnimmt,
bevor sie mit weiter sinkendem Wassergehalt bei
Probe Il stark zunimmt. Dies lasst darauf schlie-
Ben, dass die Probekorper lokale Verfestigungen
oder Gefligeveranderungen aufweisen. Dies legt
auch der starke Festigkeitsanstieg von Probe Il auf
Probe Ill nahe. Die Bruchstauchung der Probe lll,
welche den geringsten Wassergehalt aufweist, liegt
mit etwa 1,3 % deutlich unterhalb der Bruchstau-
chungen der Proben | und Il (2,5 %). Dies belegt,
dass der Boden mit zunehmendem Wassergehalt
ein duktileres Verhalten aufweist.

9.3.1.2 Ergebnisse TM-4

In Bild 9-7 sind die einaxialen Druckfestigkeiten der
ungestérten Bodenproben TM-4 in Abhangigkeit
vom Wassergehalt dargestellt. Dabei zeigt sich,
dass mit abnehmendem Wassergehalt die Festig-
keit des Bodens zunimmt. Das Abfallen der ein-
axialen Druckfestigkeit fir den Boden mit dem ge-
ringsten Wassergehalt ist auf eine horizon-
tale Bruchfuge zurlckzufihren (siehe Bild 9-8

TM-4 w = 16,2 %), die wahrend der Herstellung des
Probekdérpers entstanden ist. Die Festigkeit liegt
zwischen q,, = 254 kPa (Probe ) bei einem Was-
sergehalt von 31 % und maximal q, = 1.275 kPa
(Probe IIl) bei einem Wassergehalt von w = 21 %.
Fir den Wassergehalt an der Schrumpfgrenze, der
bei der Probe TM-4 bei wp = 17,3 % liegt, ist damit
von einer undranierten Scherfestigkeit von ¢, = q,/2
> 600 kPa auszugehen. Im Vergleich dazu liegt die
undranierte Scherfestigkeit fur an der FlieRgrenze
aufbereitete Béden nach WOOD (1999) bei ¢, =
200 kPa. Dies zeigt den deutlichen Einfluss der Ge-
nese und geologischen Vorgeschichte des Bodens.
Dem Bild 9-7 ist weiterhin zu entnehmen, dass die
Bruchstauchung (g) mit abnehmendem Wasserge-
halt linear abnimmt (unter Vernachladssigung der
gestorten Bodenprobe TM-4 w = 16,2 %).

Fotografische Aufnahmen der Prufkérper nach der
Versuchsdurchfiihrung sind in Bild 9-8 dargestellt.
An der Form der Probe TM-4 w = 31,0 %, die den
héchsten Wassergehalt aufweist, ist ein duktiles
Versagen erkennbar.

9.3.1.3 Ergebnisse TL-1

Die Ergebnisse des einaxialen Druckversuchs fir
den Boden TL-1 sind in Bild 9-9 dargestellt. Die
nach DIN ermittelte Schrumpfgrenze der Probe
liegt bei 19,85 % und somit 3,5 % oberhalb der Aus-
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Bild 9-7: Einaxiale Druckfestigkeit (q,) und Bruchstauchung (g) in Abhangigkeit vom Wassergehalt (w) (TM-4)

Bild 9-8: Einaxiale Druckversuche (TM-4)

Bild 9-9: Einaxiale Druckfestigkeit (q,) und Bruchstauchung (g) in Abhangigkeit vom Wassergehalt (w) (TL-1)
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roligrenze der Bodenprobe. Die Festigkeiten der
Proben konnten, wie in Bild 9-9 dargestellt, ab
einem Wassergehalt von w = 17,5 % untersucht
werden. Die natlrlichen Bodenproben wiesen keine
héheren Wassergehalte auf. Die einaxiale Druck-
festigkeit schwankt im Bereich zwischen 280 kPa
(Probe I) und 400 kPa (Probe IIl). Die Bodenproben
wiesen zum Teil schon beim Herausarbeiten der
Probekoérper groRere Risse auf. Vor allem bei den
trockeneren Bodenproben war das Herausarbeiten
der Probekdrper nicht ohne Rissbildung maoglich.
Die Festigkeit der Probe IV liegt deshalb auch mit
ca. 310 kPa unter den Festigkeitswerten der Pro-
ben Il und Ill, obwohl die Probe IV einen geringeren
Wassergehalt aufwies.

9.3.1.4 Ergebnisse TL-3

Bei dem Herausarbeiten der Bodenproben des Bo-
dens TL-3 aus den ungestdrten Sonderproben kam
es bei allen Probekdrpern zu unkontrollierten Ris-
sen in den Proben. Nur ein Versuch konnte nach
DIN 18136 durchgefiihrt werden. Eine Entwicklung
der Festigkeiten aufgrund der Wassergehaltsande-
rung ist somit in diesem Fall nicht mdglich. Der
Boden entstammt dem Erdinger Moos.

9.3.1.5 Ergebnisse TL-4

In Bild 9-10 sind die einaxiale Druckfestigkeit und
die Bruchstauchung der Bodenproben TL-4 gegen-
Uber dem Wassergehalt aufgetragen. Die Festigkeit

des Bodens nimmt erst nach Erreichen der Ausroll-
grenze bei w, = 15,7 % deutlich von q,, = 143,0 kPa
(Probe Ill) auf q, = 273,5 kPa (Probe 1V) zu. Die
Bruchstauchungen nehmen mit steigendem Was-
sergehalt zu. Dies deutet auf ein zunehmend duk-
tileres Bruchverhalten bei hdheren Wassergehalten
hin.

9.3.1.6 Zusammenfassung und Bewertung

Die Versuchsergebnisse zeigen fir die untersuch-
ten Boden bei Wassergehalten nahe der Schrumpf-
grenze deutliche Unterschiede in der einaxialen
Druckfestigkeit. Die mittelplastischen Béden TM-2
und TM-4 wiesen dabei im Vergleich zu den leicht-
plastischen Bdden wesentlich gréRere Werte auf.
Auch wenn die Untersuchungen an den einzelnen
Boden nur flr relativ geringe Wassergehaltsspan-
nen durchgeflhrt werden konnten, zeigt sich, dass
die einaxiale Druckfestigkeit mit abnehmendem
Wassergehalt tendenziell zunimmt und die Bruch-
stauchungen abnehmen. Die Proben verhalten sich
damit zunehmend spréder. Allerdings neigen sehr
trockene Proben zu einer Rissbildung, wodurch die
einaxiale Druckfestigkeit stark herabgesetzt sein
kann.

Des Weiteren haben die Untersuchungen gezeigt,
dass die Herstellung der Prifkérper im Wasserge-
haltsbereich nahe der Schrumpfgrenze mit gro3en
Schwierigkeiten verbunden ist und die Proben im
Zuge des Herausarbeitens haufig Risse erlitten hat-
ten bzw. gebrochen sind. Die Verwendung der ein-

Bild 9-10: Einaxiale Druckfestigkeit (q,) und Bruchstauchung (€) in Abhangigkeit vom Wassergehalt (w) (TL-4)
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axialen Druckfestigkeit zur Einordnung bindiger
Bdden in die Bodenklassen 4 und 6 bzw. 5 und 6 ist
deshalb nicht zu empfehlen. Vor diesem Hinter-
grund wurden im Rahmen des Forschungsvorha-
bens weitere Untersuchungen zur Ermittlung der
Festigkeit mittels einer einfachen Versuchsmetho-
de durchgefihrt (siehe Kapitel 9.4).

9.3.2 Einaxialer Druckversuch an aufbereiteten
Bodenproben

Die im vorhergehenden Kapitel dargestellten Ver-
suchsergebnisse zur einaxialen Druckfestigkeit
wurden an aufbereitetem Probenmaterial ebenfalls
durchgefiihrt. Das GroRtkorn des aufbereiteten Ma-
terials betragt 2 mm. Die Proben wurden, wie in Ka-
pitel 9.2 beschrieben, aufbereitet und die einzelnen

Probekorper hergestellt. Einaxiale Druckversuche
wurden an den mittelplastischen und leichtplasti-
schen Bdden durchgefihrt, fir die auch ungestorte
Bodenproben vorlagen, an denen die einaxiale
Druckfestigkeit bestimmt wurde.

9.3.2.1 Ergebnisse TM-2

Ausgewahlte Probekdrper des Bodens TM-2 sind in
Bild 9-11 dargestellt. Es ist auf den Bildern zu er-
kennen, dass die eingepressten Bodenproben noch
eine Vielzahl an Lufteinschllissen aufweisen.

Die einaxiale Druckfestigkeit des aufbereiteten Bo-
denmaterials konnte im Bereich zwischen Iz = 1,1
bis Ic = 1,8 untersucht werden (siehe Bild 9-12).
Die Bruchstauchung des Bodens nimmt mit abneh-

Bild 9-11: Bodenproben nach einaxialem Druckversuch bei verschiedenen Wassergehalten (TM-2)

Bild 9-12: Einaxiale Druckfestigkeit (TM-2)
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Bild 9-13: Einaxiale Druckfestigkeit an aufbereiteten und ungestoérten Proben (TM-2)

Bild 9-14: Bodenproben nach einaxialem Druckversuch (TL-1)

mendem Wassergehalt (steigender Konsistenz-
zahl) ab, die Festigkeit zu. Die maximal erreichte
Festigkeit bei einer Konsistenzzahl von I = 1,8 be-
trégt q, = 310 kPa.

In Bild 9-13 ist die einaxiale Druckfestigkeit der auf-
bereiteten und der ungestérten Bodenproben dar-
gestellt. Es ist ersichtlich, dass die Festigkeit flr
den aufbereiteten Boden wesentlich geringer ist
als die des ungestérten Bodenprobenmaterials.
Die aufbereitete Bodenprobe weist bei einer Kon-
sistenz von |z = 1,4 eine Festigkeit von q, =
250 kPa auf. Die ungesttrte Bodenprobe hingegen
weist bei gleicher Konsistenzzahl eine Festigkeit
von 2.250 kPa auf.

9.3.2.2 Ergebnisse TL-1

In Bild 9-14 sind die untersuchten Bodenproben
nach der Versuchsdurchfiihrung dargestellt. Der
Zustand der Proben nach dem Bruch zeigte, dass
die Proben mit steigendem Wassergehalt ein zu-
nehmend duktileres Bruchverhalten aufweisen.

Dies geht auch aus den Ergebnissen der einaxialen
Druckversuche, die in Bild 9-15 dargestellt sind,
hervor. So nimmt die einaxiale Druckfestigkeit der
aufbereiteten Bodenproben mit abnehmendem
Wassergehalt stetig zu, wahrend die Bruchstau-
chung abnimmt. Der Verlauf der einaxialen Druck-
festigkeit zeigt, dass die Festigkeit bis zu einem
Wassergehalt von w = 12 % mit abnehmendem
Wassergehalt nur geringfiigig zunimmt, bei Was-



69

Bild 9-15: Einaxiale Druckfestigkeit (q,) und Bruchstauchung (€) in Abhangigkeit vom Wassergehalt (w) (TL-1)

Bild 9-16: Einaxiale Druckfestigkeit von TL-1 (aufbereitet) und TL-1 (ungestort)

sergehalten w < 12 % jedoch stark anwachst.
Die Ausrollgrenze des Bodens TL-1 liegt bei wp =
16,3 %, die Schrumpfgrenze bei wg = 19,8 %.

In Bild 9-16 ist erganzend der Zusammenhang zwi-
schen der einaxialen Druckfestigkeit und der Kon -
sistenz der aufbereiteten sowie der ungestorten
Proben des Bodens TL-1 dargestellt. Die einaxiale
Druckfestigkeit an den ungestérten Bodenproben
konnte in einem Konsistenzbereich von I = 1,0 bis
Ic = 1,4 dargestellt werden. Die Festigkeit der un-
gestorten Bodenproben liegt, wie bereits im Ver-
suchskonzept vermutet, oberhalb der einaxialen

Druckfestigkeiten der aufbereiteten Bodenproben.
Durch den Verlust der diagenetischen Bindungen
sowie die Homogenisierung des Korngefliges und
das Entfallen von Verfestigungen weisen aufberei-
tete Bodenproben bei gleichen Wassergehalten ge-
ringere einaxiale Druckfestigkeit auf. In Bild 9-16 ist
des Weiteren die rechnerische Konsistenz fir den
nach DIN 18122-2 erhaltenen Wassergehalt an der
Schrumpfgrenze eingezeichnet (I = 0,68). j edoch
konnten keine Proben dieses Wassergehalts her-
gestellt werden, da die hergestellten Proben keine
ausreichende Konsistenz hatten, um formstabil zu
bleiben. Der Ubergang vom halbfesten zum festen
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Bild 9-17: Spannungs-Stauchungs-Diagramm (TL-1)

Bild 9-18: Bodenproben nach einaxialem Druckversuch bei verschiedenen Wassergehalten (TL-3)

Boden wird nach KRABBE (1958) bei I = 1,25 fest-
gelegt. In den Festigkeitsverlaufen in Bild 9-16 ist
keine signifikante Veranderung des Verlaufes im
Bereich I = 1,25 erkennbar. Die Bodenproben wei-
sen erst ab einer Konsistenzzahl von I = 1,4 eine
starkere Zunahme der Festigkeit bei steigender
Konsistenz auf.

In Bild 9-17 sind die Spannungs-Stauchungs-Dia-
gramme der untersuchten Proben des TL-1 darge-
stellt. Ein Zusammenhang zwischen Wassergehalt
und Bruchstauchung bzw. Wassergehalt und ein-
axialer Druckfestigkeit ist deutlich zu erkennen. Mit
abnehmendem Wassergehalt verhalten sich die

Proben zunehmend sprdéder und die Bruchstau-
chungen nehmen ab. Gleichzeitig nimmt die Festig-
keit der Bodenprobe mit abnehmendem Wasserge-
halt zu.

9.3.2.3 Ergebnisse TL-3

In Bild 9-18 sind Proben verschiedener Wasserge-
halte des Bodens TL-3 dargestellt. Der Konsistenz-
bereich der untersuchten Proben lag zwischen | =
0,8 und I = 1,9. Die Proben des Bodens TL-3 bra-
chen vergleichsweise sprode. Dies ist auf den
hohen Sandanteil der Probe zurickzufihren (vgl.
Bild 6-5).
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Bild 9-19: Einaxiale Druckfestigkeit (TL-3)

Bild 9-20: Bodenproben nach einaxialem Druckversuch (TL-4)

Die Bodenproben weisen eine maximale Festigkeit
von g, = 400 kPa auf (Bild 9-19). Auch bei diesem
Boden liegt der versuchstechnisch bestimmte Was-
sergehalt an der Schrumpfgrenze oberhalb der
Ausrollgrenze des Bodens. Fir eine Probe mit
einem Wassergehalt an der Schrumpfgrenze wurde
eine einaxiale Druckfestigkeit von etwa 200 kPa er-
mittelt (Bild 9-19).

Ein Vergleich der Ergebnisse der an den aufberei-
teten Proben durchgefiihrten einaxialen Druckfe-
stigkeiten mit den an ungestdrten Proben durchge-
fihrten Versuchen ist nicht méglich, da an den un-
gestorten Proben aufgrund der aus der Probenher-
stellung resultierenden Rissbildung keine aussage-
kraftigen Ergebnisse gewonnen werden konnten.

9.3.2.4 Ergebnisse TL-4

In Bild 9-20 sind die Probekérper des Bodens TL-4
nach Durchfiihrung des einaxialen Druckversuchs
fur verschiedene Wassergehalte dargestellt.

Bild 9-21 zeigt die einaxiale Druckfestigkeit und die
Bruchstauchung in Abhangigkeit von der Konsis-
tenzzahl. Die Untersuchungen konnten im Konsis-
tenzbereich zwischen 0,9 und 2,3 durchgefuhrt
werden. Die Bodenproben TL-4 weisen, wie zu er-
warten, bei abnehmendem Wassergehalt geringere
Bruchstauchungen und zunehmende einaxiale
Druckfestigkeiten auf. Maximal wurde eine Druck -
festigkeit von g, = 1.000 kPa bei einer Konsistenz-
zahl des Bodens von 2,3 erreicht. Die versuchs-
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Bild 9-21: Einaxiale Druckfestigkeit (TL-4)

technisch bestimmte Schrumpfgrenze liegt bei I =
0,55 und damit weit unterhalb der Ausrollgrenze,
die nach ATTERBERG bei einer Konsistenzzahl
von 1,0 auftritt. Ab einer Konsistenzzahl von 1,5 ist
die Festigkeitszunahme starker als im Bereich von
Ic = 0,9 bis 1,5. Die Schrumpfgrenze der Boden-
probe TL-4 liegt bei wg = 19,8 %.

In Bild 9-21 sind ergénzend die an den ungestorten
Proben des Bodens TL-1 ermittelten einaxialen
Druckfestigkeiten dargestellt. Die an den ungestor-
ten Bodenproben ermittelten Werte liegen geringfi-
gig oberhalb der einaxialen Druckfestigkeiten der
aufbereiteten Bodenproben. In ihrem Verlauf sind
die Beziehungen zwischen der einaxialen Druck-
festigkeit und dem Wassergehalt fir die aufbereite-
ten und ungestérten Bodenproben ahnlich.

9.3.2.5 Zusammenfassung und Bewertung

Alle aufbereiteten Proben zeigen ein Ansteigen der
Festigkeit bei abnehmendem Wassergehalt. Die
einaxiale Druckfestigkeit aller Proben betragt an
der Schrumpfgrenze zwischen 150 und 250 kPa.
Dabei ist kein erkennbarer systematischer Unter-
schied zwischen den mittelplastischen und den
leichplastischen Bdden erkennbar. Dies entspricht
einer undrainierten Scherfestigkeit zwischen 75
und 125 kPa. Dieser Wert liegt unterhalb der von
WOOD (1999) ermittelten Zusammenhange zwi-

schen der undrainierten Scherfestigkeit und der
Konsistenz des Bodens. So gibt WOOD (1999) fur
an der FlieBgrenze aufbereitete Béden beim Was-
sergehalt an der Ausrollgrenze Werte von ca.
200 kPa an. Es ist unklar, inwieweit die Unterschie-
de durch unterschiedliche Probenherstellung und
das unterschiedliche GroRtkorn beeinflusst werden.
Wahrend bei WOOD (1999) die undrainierten
Scherfestigkeiten anhand von Indexversuchen mit
einem speziellen Kegelfallversuch bestimmt wur-
den, wurde in den hier dargestellten Versuchen die
undrainierte Scherfestigkeit aus einaxialen Druck-
versuchen abgeleitet.

AuRerdem ist festzustellen, dass die Festigkeiten
der aufbereiteten Bodenproben vor allem bei dem
Boden mittlerer Plastizitdt von der Festigkeit des
ungestorten Bodens deutlich abweichen. Die Unter-
schiede sind, wie oben bereits dargestellt, auf die
Zerstorung der Bodenstruktur bei der Bodenaufbe-
reitung zurlickzufiihren. Eine Bewertung der Festig-
keit wird im Zusammenhang mit der DIN 18300 fir
Bdden im natirlichen Zustand erforderlich. Bei der
Durchflihrung der einaxialen Druckversuche an un-
gestorten Bodenproben muss allerdings angemerkt
werden, dass eine Probenherstellung in nahezu
50 % der Falle nicht mdglich bzw. dass Ergebnisse
aufgrund bereits gerissener Proben nicht aussage-
kraftig waren. Somit wird die einaxiale Druckfestig-
keit als Versuch zur Bestimmung der Grenze zwi-
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schen halbfestem und festem bindigem Boden
nicht empfohlen. Im weiteren Verlauf der Forschung
wurde deutlich, dass ein einfach durchzuflihrender
Versuch gefunden werden muss, der eine Unter-
scheidung von halbfestem und festem bindigem
Material auf Grundlage der Festigkeit ermoglicht.
Dazu wurde der in Kapitel 9.4 dargestellte Versuch
entwickelt und getestet.

9.4 Eindringversuche mit
Proctornadel und Konusspitze

Im Zusammenhang mit Festigkeitsuntersuchungen
an Bdden wurde bereits in PIETSCH (1996) auf die
Abhangigkeit der Plastizitadt von der Festigkeit ein-
gegangen. In dem Laborbericht wurden Festigkeits-
untersuchungen mittels Taschenpenetrometers,
einaxialer Druckversuche, Triaxialversuche und La-
borfligelsonden durchgefiihrt. Im Zusammenhang
mit der vorliegenden Forschung schien ein Ein-
dringversuch zur Bewertung des Bodens sinnvoll,
da dieser mit sehr geringem Aufwand bei der An-
sprache der Bodenprobe mit durchgefihrt werden
konnte. Bei der Suche nach einer zur Festigkeits-
bewertung passenden und aussagekraftigen Geo-
metrie wurde auf die Proctornadel zurtickgegriffen.
Diese fand vor allem in den flinfziger und sechziger
jahren einen groRen Anwenderkreis. Dieser fir
einen Einsatz im Feld konzipierte Versuch wurde im
Rahmen der Forschung abgewandelt und veran-
dert, wobei letztlich nur die Geometrie der Proctor-
nadel tUbernommen wurde.

Die Geometrie der Proctornadel (Bild 9-22) wird im
Feldversuch je nach Widerstand des Bodens vari-
iert. Der Versuch dient zur Verdichtungskontrolle im
Feld, wobei der Anwendungsbereich auf feinkdrni-
ge Boden beschrankt ist.

Fur die Laborversuche wurden als eindringender
Gegenstand zum einen eine Nadel (Bild 9-23) und
zum anderen ein Konus (Bild 9-24) gewahlt. Die
Proctornadel weist einen Durchmesser von
6,38 mm und somit eine Belastungsflache von
32 mm? auf . Der Konus hat einen Offnungswinkel
von 20°. Die in den Bildern dargestellten Kérper
kénnen an einer mechanischen Presse befestigt
werden, womit eine weggesteuerte Versuchsdurch-
filhrung mdglich ist.

Die an der Proctornadel angreifenden Krafte sind in
Bild 9-25 dargestellt. Ein deutlicher Unterschied
zwischen den beiden Aufsatzspitzen besteht in der

Bild 9-22: Proctornadel, enthnommen aus POST et al. (1955)

Bild 9.23: Geometrie Nadel (Abmessungen in mm)

Bild 9.24: Geometrie Konus (Abmessungen in mm)

Form und somit auch in der Krafteinleitung der bei-
den Korper. Wahrend die Kraftiibertragung entlang
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Bild 9-25: An der Proctornadel im Versuch angreifende Krafte

Bild 9-26: Proctornadel und Konus

der Konusspitze sowohl Uiber Spitzendruck als auch
Mantelreibung erfolgt, kann bei der Proctornadel
eine Unterscheidung zwischen Mantelreibung auf
den Seitenflachen und einem auf eine konstante
Flache wirkenden Spitzendruck vorgenommen wer-
den.

Die Versuchsdurchfiihrung sieht vor, dass die un-
gestorte Bodenprobe keine sichtliche Verformung
erfahrt. Somit muss der eindringende Koérper so ge-
formt sein, dass die Eindringung nicht maflgebend
durch den Entnahmezylinder, in dem sich die Bo-
denprobe befindet, beeinflusst wird. Dies fiihrte zu
dem relativ kleinen Offnungswinkel des Konus. Bei
der Nutzung eines in der Praxis tblichen Offnungs-
winkels von 60° (Kegelfallversuch etc.) wurde von
einem mit zunehmender Eindringtiefe zu weit rei-
chendem Grundbruch ausgegangen. In Bild 9-26
sind die Proctornadel und die Konusspitze, mit
denen die Versuche durchgefiihrt wurden, darge-
stellt.

9.4.1 Versuchsdurchfiihrung

Der hier dargestellte Versuch wurde im Zusammen-
hang mit dieser Forschung ausschlieRlich an auf-
bereiteten Bodenproben durchgefihrt. Eine spatere
Anwendung in der Laborpraxis sieht allerdings die
Anwendung an ungestérten Bodenproben vor. Es
ist angedacht, den Versuch an Sonderproben, die
sich in einem Ausstechzylinder befinden, vor einem
Auspressen der Proben durchzufiihren. Um dies
berticksichtigen zu kénnen, musste eine aufwandi-
ge Probenvorbereitung, wie in Kapitel 9.2 beschrie-
ben, vorgenommen werden.

Der eigentliche Versuch startet fir die aufbereiteten
Bodenproben nach dem Herausarbeiten der Probe
(siehe Bild 9-5). Fir die Boden TM-2, TL-1, TL-3
und TL-4 wurden sowohl Konus- als auch Proctor-
nadel-Eindringversuche durchgefiihrt und ausge-
wertet. Die oben beschriebenen Spitzen wurden in
eine hydraulische Presse eingeschraubt (Bild
9-27). Die Probe stand dabei auf einer Kraftmess-
dose. Die Spitze wurde mit konstanter Vorschubge-
schwindigkeit von 0,69 mm/min in den Boden ein-
gedriickt. Uber die darunterliegende Kraftmessdo-
se konnte die dabei wirkende Kraft aufgezeichnet
werden und folglich ein Weg-Kraft-Diagramm er-
stellt werden.

Die Vortriebsgeschwindigkeit von 0,69 mm/min
wurde fur alle Proben und alle Wassergehalte
gleich gehalten, um eine Vergleichbarkeit zwischen
den Versuchsergebnissen zu gewahrleisten. Durch
die Wahl dieser geringen Geschwindigkeit sollte die
Entstehung von Porenwasseruberdricken in der
Bodenprobe vermieden werden.

Die maximale Eindringtiefe des jeweiligen Eindring-
widerstandes wurde auf 2 cm festgelegt. Somit ist
eine Auswertung der Kraftentwicklung Uber eine
Versuchsldange von 2 cm mdglich. Die Versuchs-
dauer betragt pro Eindringwiderstand ca. 30 min.
Vor und nach der Versuchsdurchfihrung wurde der
Probekdrper gewogen, sodass die Veranderung
des Wassergehaltes im Boden nachvollzogen wer-
den konnte.

Bei der Durchfihrung des Konusversuchs wurde
der Konus auf der Oberseite der im 7 cm hohen
Ausstechring befindlichen Probe eingedriickt. Nach
Abschluss des Konusversuchs wurde in die Unter-
seite die Proctornadel in gleicher Weise einge-
driickt (Proctornadelversuch). Dabei wurden die
Spitzen in der Mitte der Proben angesetzt, sodass
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Bild 9-27: Versuchsdurchfiihrung, links mit Proctornadel, rechts mit Konusspitze

Tab. 9-2: Ubersicht der durchgefiihrten Eindringversuche

Randeinflisse durch den Ausstechzylinder weitest-
gehend ausgeschlossen werden konnten.

Um eine mogliche gegenseitige Beeinflussung der
an der Ober- und Unterseite des Prifkorpers durch-
geflhrten Versuche zu Uberprifen, wurde in einen
Probekoérper beidseitig die Konusspitze einge-
drickt. Die beiden Versuche ergaben sehr ahnliche
Ergebnisse, woraus geschlossen wurde, dass die
gegenseitige Beeinflussung vernachlassigbar ist.
Die Abmessungen des Ausstechrings (8 cm Durch-
messer, 7 cm Hohe) wurden demnach ausreichend
grof gewahlt.

Im Folgenden werden die an den in der Tabelle 9-2
angegebenen Boden durchgefiihrten Versuche dar-
gestellt und ausgewertet.

9.4.2 Ergebnisse
9.4.21 TM-2

In der Tabelle 9-3 sind die Plastizitdtsgrenzen des
Bodens TM-2 angegeben.

Konusversuch Proctornadelversuch w Wy Wy
TM-2 TM-2 TL-1 37,8 % 21,2 % 25,6 %
TM-4 T4 Tab. 9-3: Bodenkennwerte (TM-2)
TL-1 TL-1
) -3 Es wurden Eindringversuche mit der Proctornadel

und der Konusspitze an vier Bodenproben des
TM-2, welche unterschiedliche Wassergehalte zwi-
schen 13,7 % und 19,9 % aufwiesen, durchgefihrt.
Im Bereich der Schrumpfgrenze konnten keine Un-
tersuchungen durchgefiihrt werden, da die Konsis-
tenz des Bodens beim Wassergehalt an der
Schrumpfgrenze mit I = 0,68 zu gering war, um
einen Prifkorper herstellen zu kdnnen.

Die Ergebnisse des Eindringversuches mit der
Proctornadel sind in Bild 9-28 dargestellt. Das Dia-
gramm zeigt die bei konstanter Vorschubgeschwin-
digkeit der Nadel benétigte Kraft gegeniber dem
Eindringweg. Die Steigung der fir verschiedene
Wassergehalte dargestellten Kraft-Weg-Beziehung
nimmt mit zunehmender Eindringtiefe der Proctor-
nadel in den Boden ab. Mit sinkendem Wasserge-
halt nimmt der Eindringwiderstand des Bodens zu.

Die Eindringung der Proctornadel in den Boden
TM-2 ist in Bild 9-29 ergénzend im halblogarithmi-
schen Malstab dargestellt. Zur Ermittlung eines
Kennwertes wurde fiir die Eindringung der Proctor-
nadel zwischen 1 cm und 2 cm die Steigung der
Kurve ermittelt. Die Steigung der Geraden PN lasst
sich Uber Gleichung (9-3) bestimmen:
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Bild 9-28: Proctornadelversuch (TM-2)

Bild 9-29: Versuchsauswertung Proctornadel halblogarithmische Darstellung (TM-2)

mit:

AF Differenz der Kréfte bei Eindringung der Proc-
tornadel von 1,0 cm und 2,0 cm [N]

s4 = 10 mm Eindringung

s, = 20 mm Eindringung

w [%] PN [N]
13,67 89,9
16,01 73,0
19,25 37,8
19,88 40,7

Tab. 9-4: PN-Werte der Proctornadelversuche am Boden

(TM-2)

In Tabelle 9-4 sind die so ermittelten Werte von PN
fur die einzelnen Proben des Bodens TM-2 darge-
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Bild 9-30: Konusversuch (TM-2)

Bild 9-31: Kraft gegenlber Konsistenz fiir verschiedene Eindringtiefen (TM-2)

stellt. Ein Anstieg des PN-Wertes deutet auf eine
Zunahme der Festigkeit des untersuchten Bodens
hin.

In Bild 9-30 ist erganzend der Zusammenhang der
aufzubringenden Kraft gegeniiber dem Eindring-
weg der Konusspitze dargestellt. Der Versuch zeigt
eine deutliche Abhangigkeit der notwendigen Kraft
vom Wassergehalt. Die dargestellten Versuchser-
gebnisse laufen mit zunehmender Eindringung in
das Bodenmaterial auseinander. Im Vergleich zum
Eindringversuch mit der Proctornadel nimmt die

Steigung der Kurven mit zunehmender Eindringung
zu. Dies liegt an der geometrischen Form der
Konusspitze in Form eines Kegels, wodurch die
Querschnittsflache des in den Boden eindringen-
den Korpers mit zunehmender Eindringtiefe zu-
nimmt. Im Falle der Proctornadel dagegen bleibt die
Querschnittsflache des in den Boden eindringen-
den Korpers auch mit zunehmender Eindringung
konstant.

Die Veranderung der Festigkeit mit zunehmender
Konsistenz des Bodens ist in Bild 9-31 dargestellt.
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Fir diese Auswertung wurde die bendtigte Kraft
zum Eindringen von 1,5 cm und 2,0 cm sowohl der
Konusspitze als auch der Proctornadel in Abhan-
gigkeit von der Konsistenz ausgewertet. Das Bild
zeigt eine deutliche Abhangigkeit der erreichten
Kraft von der Konsistenzzahl des Bodens. Der Ein-
dringversuch der Proctornadel fuhrt zu groReren zu
mobilisierenden Kraften bei konstanter Vorschub-
geschwindigkeit als bei der Konussspitze. Die Ver-
suchsergebnisse konnten sowohl fur die Eindrin-
gung mit der Proctornadel als auch mit der Konus-
spitze mittels einer Geraden gut angenahert wer-
den.

9.4.2.2 TM-4

In der Tabelle 9-5 sind die Atterberg’'schen Konsis-
tenzgrenzen fir den Boden TM-4 zusammenge-
fasst.

Der Boden TM-4 wurde nur in einem sehr kleinen
Wassergehaltsbereich untersucht. Da die Proben
im Zuge der Herstellung versehentlich nicht ausrei-
chend weit heruntergetrocknet wurden, wiesen die
Proben bei der Durchfihrung der Eindringversuche
Wassergehalte oberhalb der Ausroll- und
Schrumpfgrenze auf. Daraus ergaben sich ver-
gleichsweise geringe Eindringwidersténde.

w w, W

T™-4 44,9% 17,3 % 15,3 %

Tab. 9-5: Bodenkennwerte (TM-4)

In Bild 9-32 ist die Eindringkraft der Proctornadel
gegeniuber dem Eindringweg dargestellt. Der Proc-
tornadelversuch wurde bei Wassergehalten zwi-
schen w = 20,9 % und w = 28,0 % durchgefuhrt. Die
Proben lagen damit in steifer Konsistenz vor. Die
maximalen Kréafte fir eine Eindringung von 20 mm
sind vergleichsweise gering und liegen zwischen
20 N und 70 N. Die Versuchsergebnisse zeigen,
dass mit abnehmendem Wassergehalt die benétig-
te Eindringkraft ansteigt. Eine Ausnahme stellen
dabei die bei einem Wassergehalt von 24,3 % und
25,0 % untersuchten Proben dar. So wurden fiir die
Probe mit einem Wassergehalt von 24,3 % etwas
geringere Eindringkrafte ermittelt. Da die maxima-
len Eindringkrafte aufgrund des vergleichsweise
hohen Wassergehaltes aber aullerst gering sind, ist
die Differenz der maximalen Eindringkrafte der bei-
den Proben gering und wird auf Inhomogenitaten
der Probekorper zurtuckgefuhrt.

Fur eine vergleichende Bewertung der Proctorna-
delversuche zwischen den Boéden verschiedener
Plastizitaiten wurden die Versuche auch flir den
Boden TM-4 im halblogarithmischen Maf3stab aus-
gewertet (siehe Bild 9-33)

Die Uber Gleichung (9-3) aus Bild 9-33 ausgewer-
teten Steigungen bei einer Eindringung der Proc-
tornadel zwischen 1,0 cm und 2,0 cm sind in der
Tabelle 9-6 zusammengefasst. Die Werte PN sind
geringer als die flir den Boden TM-2 bestimmten
Werte. Da der Boden TM-4 in dem Bereich der Un-
tersuchungen eine steife Konsistenz aufweist, wo-
hingegen der Boden TM-2 eine halbfeste bis feste

Bild 9-32: Proctornadelversuch (TM-4)
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Konsistenz besitzt, entspricht diese Beobachtung
auch den theoretischen Annahmen. Mit steigen-
dem PN-Wert nimmt die Festigkeit des Bodens zu.
Eine Ausnahme stellen hierbei wiederum die Pro-

w [%] PN [N]
20,86 24,5
25,01 17,0
24,29 12,8
28,00 6,4

Tab. 9-6: PN-Werte Proctornadelversuch (TM-4)

ben mit einem Wassergehalt von 24,3 % und
25,0 % dar.

In Bild 9-34 ist der fur die Konusspitze ermittelte
Zusammenhang zwischen der Eindringkraft und
dem Eindringweg dargestellt. Ahnlich wie fiir den
Boden TM-2 nehmen die Eindringkrafte mit zuneh-
mendem Eindringweg aufgrund der Kegelform des
Konus Uberproportional zu. Die Eindringkrafte bei
einem Eindringweg von 2 cm liegen in einer ahnli-
chen GroRenordnung wie beim Proctornadelver-
such.

Bild 9-33: Versuchsauswertung Proctornadel halblogarithmische Darstellung (TM-4)

Bild 9-34: Konusversuch (TM-4)
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Bild 9-35: Kraft gegenlber Konsistenz fiir verschiedene Eindringtiefen (TM-4)

Bild 9-35 zeigt den Zusammenhang zwischen der
Konsistenzzahl und der Eindringkraft des Bodens.
Anders als bei der Probe TM-2 konnte hier nicht ge-
zeigt werden, dass die Proctornadel einen grofie-
ren Eindringwiderstand aufweist als die Konusspit-
ze. Vielmehr liegen die mittels Proctornadel gemes-
senen Krafte fur einen Eindringweg von 2 cm in
einem ahnlichen Bereich wie die fur die Konusspit-
ze ermittelten Werte. Dies wird auf die geringe Kon-
sistenz der Bodenprobe zuriickgefihrt. Wie Bild
9-35 zu entnehmen ist, kann die notwendige Kraft
zum Eindringen der Spitze in die Probe mit zuneh-
mender Konsistenzzahl sowohl beim Proctornadel-
versuch als auch beim Konusversuch mit einer Ge-
raden angenahert werden.

9.4.2.3 TL-1

In der Tabelle 9-7 sind die Atterberg’'schen Konsis -
tenzgrenzen fur den Boden TL-1 zusammengefasst.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse wird ana-
log den mittelplastischen Bdden durchgeflhrt. In
Bild 9-36 sind die Ergebnisse des Proctornadelver-
suchs im linearen Mal3stab dargestellt. Die Abhan-
gigkeit zwischen Wassergehalt und Festigkeit des
Bodens ist auch hier klar erkennbar.

In Bild 9-37 sind die Versuchsergebnisse des Ein-
dringversuchs der Proctornadel im halblogarithmi-
schen Malistab aufgetragen. Fir die Bestimmung
des Wertes PN des Proctornadelversuchs bei einer

WL W

TL-1 27,9 % 16,3 % 19,7 %

Tab. 9-7: Bodenkennwerte TL-1

w [%] PN [-]

8,89 87,2
12,31 83,8
19,34 145
19,32 145
19,40 3,8

Tab. 9-8: PN-Werte Proctornadelversuch (TL-1)

Eindringung zwischen 1,0 cm und 2,0 cm wurden
die in Tabelle 9-8 dargestellten Steigungen ermit-
telt. Der Zusammenhang zwischen Wassergehalt
und PN-Wert ist auch hier erkennbar.

In Bild 9-38 ist die bendtigte Kraft zum Eindringen
der Konusspitze gegenlber dem Weg aufgetragen.
Die Kraft wachst Uberproportional zum Eindringweg
an. Zur Beschreibung des Verlaufs kann ein Poly-
nom 2. Grades gewahlt werden.

Der Zusammenhang zwischen der Konsistenz und
der zum Eindringen erforderlichen Kraft kann fir die
Eindringung von 1,5 cm bzw. 2,0 cm aus Bild 9-39
abgelesen werden. Fir den Boden TL-1 ist eine Ab-
hangigkeit der Kraft von der Konsistenzzahl des
Bodens deutlich erkennbar. In Bild 9-39 wurden so-
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Bild 9-36: Proctornadelversuch (TL-1)

Bild 9-37: Versuchsauswertung Proctornadel halblogarithmische Darstellung (TL-1)

wohl die mit der Proctornadel als auch die mit der
Konusspitze ermittelten Versuchsergebnisse durch
eine Gerade angenahert.

9.4.24 TL-3

In der Tabelle 9-9 sind die Atterbergs’chen Konsis-
tenzgrenzen fir den Boden TL-3 zusammenge-
fasst. Fur den Boden TL-3 wird in Bild 9-40 und
Bild 9-41 der Zusammenhang zwischen Kraft und
Eindringweg der Proctornadel im linearen und halb-
logarithmischen MaRstab dargestellt. Bei einer Ein-
dringung der Proctornadel zwischen 1,0 cm und
2,0 cm kann wiederum eine Geradensteigung PN

wL

TL-1

27,9 %

16,9 %

19,3 %

Tab. 9-9: Bodenkennwerte (TL-3)

w [%] PN []
10,86 72,8
11,92 69,5
17,62 16,5
17,76 24,0

Tab. 9-10: PN-Werte Proctornadelversuch (TL-3)
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Bild 9-38: Konusversuch (TL-1)

Bild 9-39: Kraft gegeniiber Konsistenz flir verschiedene Eindringtiefen (TL-1)

ermittelt werden, die zur Beschreibung des Bodens
herangezogen wird (Tabelle 9-10).

Vermutlich aufgrund von Inhomogenitaten der
Probekdrper weist die bei einem Wassergehalt
von 17,62 % untersuchte Probe einen etwas gerin-
geren PN-Wert als die bei einem Wassergehalt von
17,76 % untersuchte Probe auf. Wie die Einringver-
suche mit der Proctornadel (Bild 9-40) und der Ko-
nusspitze (Bild 9-42) zeigen, wurden fir beide Pro-

ben allerdings sehr ahnliche Eindringkréfte ermit-
telt. Dies belegt die Reproduzierbarkeit der durch-
geflhrten Versuche.

In Bild 9-42 ist die bendtigte Kraft zum Eindringen
der Konusspitze gegeniber dem Weg aufgetragen.
Die Kraft wachst tiberproportional zum Eindringweg
an. Zur Beschreibung des Verlaufs kann ein Poly-
nom 2. Grades gewahlt werden.



83

Bild 9-40: Proctornadelversuch (TL-3)

Bild 9-41: Versuchsauswertung Proctornadel halblogarithmische Darstellung (TL-3)

In Bild 9-43 ist der Zusammenhang zwischen der
notwendigen Kraft zur Eindringung der Proctorna-
del bzw. der Konusspitze und der Konsistenzzahl
dargestellt. Sowohl die Ergebnisse des Proctor-
nadelversuches als auch die des Konusversuches
wurden mit einer exponentiellen Funktion angena-
hert. Fur beide Versuchsarten stellen sich demnach

sehr ahnliche Verlaufe ein, wobei sich beim Ver-
such mit der Proctornadel bei einer Eindringung
von 1,5 cm deutlich gréRere Krafte einstellen als
beim Konusversuch. Bei der maximalen Eindrin-
gung von 2,0 cm dagegen ergeben sich fir die Ko-
nusspitze und die Proctornadel sehr ahnliche Ein-
dringkrafte.
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Bild 9-42: Konusversuch (TL-3)

Bild 9-43: Kraft gegenlber Konsistenz fiir verschiedene Eindringtiefen (TL-3)

9.5 Zusammenfassung und
Bewertung

In Bild 9-44 sowie Bild 9-45 ist fiir alle untersuchten
Boden die Kraft, die zur Eindringung einer Procto -
nadel (P) bzw. einer Konusspitze (K) von 2 cm in
den Boden notwendig ist, gegeniuber der Konsis-
tenzzahl dargestellt.

Sowohl die Versuche mit der Proctornadel als auch
die Versuche mit der Konusspitze ergeben fir alle

Boden einen ahnlichen Verlauf der Beziehung zwi-
schen der Eindringkraft und der Konsistenz. So
nimmt die Eindringkraft mit zunehmender Konsis-
tenzzahl leicht Uberproportional zu. Abgesicherte
Erkenntnisse zum Einfluss der Bodenart auf die
Eindringwiderstande sind aus den Untersuchungen
nicht ableitbar, da nur fur die Béden TL-1, TL-3 und
TM-2 Gber den Konsistenzbereich von steif bis fest
Versuchsergebnisse vorliegen. Der Boden TM-4
wurde nur im weichen bis steifen Konsistenzbe-
reich untersucht. Die Versuche mit der Proctornadel
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Bild 9-44: Zusammenhang zwischen Konsistenzzahl und Kraft firr verschiedene Bodenproben (Proctornadel Eindringung 2,0 cm)

Bild 9-45: Zusammenhang zwischen Konsistenzzahl und Kraft fir verschiedene Bodenproben (Konusspitze Eindringung 2,0 cm)

zeigen fir den mittelplastischen Boden TM-2 im
Vergleich zu den leichtplastischen Bdden zwar
etwas groRere Eindringwiderstande; bei den Versu-
chen mit der Konusspitze liegen die Werte aller-
dings in einer ahnlichen GrolRkenordnung wie fur die
leichtplastischen Béden. Um den Einfluss der Plas-
tizitdt zu ermitteln, wéren Versuche an weiteren
Bdden, auch ausgepragt plastischen Bdden, erfor-
derlich. Da die Probenherstellung jedoch sehr auf-
wandig ist, konnten diese im Rahmen der For-
schung nicht durchgefiihrt werden.

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass der
Einfluss der Konsistenzzahl auf den Eindringwider-
stand mit Hilfe der durchgefihrten Eindringversu-
che sehr gut ermittelt werden kann. Entsprechend
den Ergebnissen sind bei einer Konsistenzzahl von
I = 1,25, die nach KRABBE (1958) etwa der
Schrumpfgrenze entspricht, bei der Eindringung mit
einer Proctornadel etwa Krafte zwischen 125 N und
250 N und bei einer Eindringung mit der Konusspit-
ze etwa zwischen 115 N und 180 N erforderlich.
Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Versuche
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an aufbereiteten Béden durchgefihrt wurden. Fir
ungestoérte Bodenproben sind deutlich grofRere
Werte zu erwarten.

Des Weiteren haben die Untersuchungen mit der
Proctornadel gezeigt, dass der Zusammenhang
zwischen der Eindringkraft und dem Eindringweg
im halblogarithmischen Malfistab in Abhangigkeit
von der Konsistenz zu unterschiedlich steilen Kur-
ven fuhrt. Die Neigung der Kurve kann damit als ein
MalR fur die Festigkeit des Bodens herangezogen
werden. Sie lasst sich aus der Differenz der bei der
Eindringtiefe von s4 und s, gemessenen Eindring-
krafte AF folgendermalen ermitteln:

Im Rahmen der Untersuchungen wurden dabei fiir
s4 und s, Eindringtiefen von 1 cm bzw. 2 cm he-
rangezogen.

10 Zusammenfassung und
Ausblick

Die vorliegende Forschung wurde mit dem Ziel ver-
folgt, eine neue Versuchstechnik zu entwickeln,
welche die Abgrenzung zwischen halbfesten und
festen bindigen Béden ermdglicht. Die Grenze zwi-
schen halbfesten und festen bindigen Bdden ist
Uber den Wassergehalt an der Schrumpfgrenze de-
finiert. Dieser wird nach DIN 18122-2 bestimmt. Der
Wassergehalt an der Schrumpfgrenze wird zur Be-
stimmung der Bodenklassen nach DIN 18300 he-
rangezogen, um die bindigen Bodenarten der Klas-
se 4 und 6 bzw. 5 und 6 voneinander abzugrenzen.

Im Zuge des Forschungsvorhabens wurden zu-
nachst Untersuchungen zur versuchstechnischen
Ermittlung der Schrumpfgrenze und zur Aussage-
kraft der Schrumpfgrenze im Hinblick auf die Defi-
nition des Ubergangs zwischen halbfesten und fes-
ten bindigen Bdden durchgeflhrt. Hierbei konnte
gezeigt werden, dass neben versuchstechnischen
Problemen bei der Bestimmung des Wassergehal-
tes an der Schrumpfgrenze die Vorbelastung des
Bodens und das in den Laborversuchen zugrunde
gelegte Groltkorn des Bodens einen signifikanten
Einfluss auf den Wassergehalt an der Schrumpf-
grenze haben. So nimmt der Wassergehalt an der
Schrumpfgrenze mit zunehmender Vorbelastung

und dem damit verbundenen verringerten Porenan-
teil des Bodens ab und liegt bei vorbelasteten
Bdden unterhalb des nach DIN 18122-2 bestimm-
ten Wassergehaltes. Der nach DIN 18122-2 an auf-
bereiteten Bdden bestimmte Wassergehalt an der
Schrumpfgrenze kann damit keine allgemeingdltige
Grenze zur Unterscheidung zwischen halbfesten
und festen Bodenproben darstellen.

Aus dieser Erkenntnis heraus wurden im weiteren
Verlauf der Forschung Untersuchungen zu anderen
Versuchstechniken im Hinblick auf die Unterschei-
dung zwischen den Bodenklassen 4 und 6 bzw. 5
und 6 unternommen. Dabei wurden die untersuch-
ten Versuchstechniken hinsichtlich ihrer Eignung
fur die in der Baupraxis durchzuflihrende Bau-
grunduntersuchung geprift. Die Untersuchungen
zur einaxialen Druckfestigkeit haben gezeigt, dass
dieser haufig zur Klassifizierung von Bdden ver-
wendete Versuch fir Boden in halbfester und fester
Konsistenz nur bedingt geeignet ist, da die Herstel-
lung der Prufkorper bei den entsprechenden Was-
sergehalten haufig nicht moglich ist.

Im Zuge des Forschungsvorhabens wurde daraus
folgend ein neues Versuchskonzept entwickelt, das
eine Beurteilung einer Probe mittels eines Eindring-
versuches erlaubt. Hierbei wurden zwei geome-
trisch unterschiedlich geformte Koérper, eine Proc-
tornadel und eine Konusspitze, in eine zylindrische,
seitlich eingespannte Bodenprobe (Ausstechzylin-
der bzw. Sonderprobe) eingedrickt. Die Eindring-
geschwindigkeit sowie die Eindringtiefe der Proc-
tornadel bzw. der Konusspitze wurden fir alle
durchgefiihrten Versuche konstant gehalten. Um
die Versuchstechnik beurteilen zu kénnen und se-
kundére Einflisse so gering wie mdglich zu halten,
wurden die Untersuchungen an aufbereiteten Bo-
denproben bei unterschiedlichen Wassergehalten
durchgefiihrt, sodass der Eindringwiderstand der
Proctornadel bzw. der Konusspitze in Abhangigkeit
von der Konsistenz der Proben dargestellt werden
konnte.

Zur Bewertung der Festigkeit der Bodenproben
wurde fUr die Eindringversuche mit der Proctorna-
del die Steigung des Verhaltnisses aus Kraft und
logarithmisch aufgetragenem Eindringweg heran-
gezogen. Zur Auswertung wurde dabei ein Ein-
dringweg zwischen s =1 cm und s = 2 cm betrach-
tet. Die Steigung der Kraft-Weg-Beziehungen in
diesem Bereich wurde mit PN bezeichnet und flr
leicht- und mittelplastische Bodenproben bei unter-
schiedlichen Konsistenzen ermittelt.
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Mit der Darstellung dieses Bewertungsverfahrens
schlielt die vorliegende Forschungsarbeit ab. Zur
Unterscheidung der Bodenklassen 4, 5 und 6 der
DIN 18300 mit Hilfe der vorgestellten Versuchs-
technik sind weitere Untersuchungen erforderlich.

Als Ausblick sollten die in der Forschungsarbeit dar-
gestellten Zusammenhange zwischen der Eindring-
kraft und dem Eindringweg fir die Proctornadel und
die Konusspitze an ungestdrten Bodenproben, wie
sie bei realen Baumalinahmen auftreten, im Zuge
eines weiteren Forschungsvorhabens untersucht
werden. Damit sollten die Anwendungsgrenzen des
Versuches ermittelt und die Versuchsdurchfiihrung
sowie -technik unter Beriicksichtigung unterschied-
licher Bodenarten optimiert werden.

Darauf aufbauend sollten anhand weiterer Reihen-
untersuchungen an diversen, fir verschiedene geo-
logische Verhaltnisse in Deutschland charakteris-
tischen Boden Kriterien zur Abgrenzung der einzel-
nen Bodenklassen anhand der Eindringkraft bzw.
des Steigungswertes PN festgelegt werden.

Im Hinblick auf die Umsetzung der Erkenntnisse in
der Normung sollte geprift werden, inwieweit die
Bauindustrie bereits spezielle Gerateparameter im
Hinblick auf die Lésbarkeit von Boden und Fels ver-
wendet und bei der Kalkulation nach DIN 18300
heranzieht. Sofern mdglich, sollen die Erfahrungs-
werte der Bauindustrie mit den neu festzulegenden
Zuordnungswerten gekoppelt werden.

Da im Zuge der europaischen Harmonisierung
auch die fur Erdarbeiten relevanten Normen ge-
genwartig bearbeitet werden, kann die Umsetzung
der Ergebnisse in die Normung nur in enger Ab-
stimmung mit dem die DIN 18300 bearbeitenden
Ausschuss und den Mitgliedern der an der Erstel-
lung einer europdischen Norm mitwirkenden Ar-
beitsgruppe des TC 396 geschehen.
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Normen

DIN 4020:2003-09: Geotechnische Untersuchun-
gen fur bautechnische Zwecke — Anwendungs-
hilfen, Erklarungen

DIN 4022-1:1987-09: Baugrund und Grundwasser;
Benennen und Beschreiben von Boden und
Fels; Schichtenverzeichnis fir Bohrungen ohne
durchgehende Gewinnung von gekernten Pro-
ben im Boden und im Fels

DIN 4220:2008-11: Bodenkundliche Standortbeur-
teilung — Kennzeichnung, Klassifizierung und
Ableitung von Bodenkennwerten

DIN 14688-1:2011: Geotechnische Erkundung und
Untersuchung — Benennung, Beschreibung und
Klassifizierung von Boden — Teil 1: Benennung
und Beschreibung

DIN 14688-2:2011: Geotechnische Erkundung und
Untersuchung — Benennung, Beschreibung und
Klassifizierung von Boden — Teil 2: Grundlagen
fur Bodenklassifizierungen

DIN 14689-1:2011: Geotechnische Erkundung und
Untersuchung — Benennung, Beschreibung und
Klassifizierung von Fels — Teil 1: Benennung und
Beschreibung

DIN 18122-1:1997-07: Baugrund — Untersuchung
von Bodenproben — Zustandsgrenzen (Konsis-
tenzgrenzen) — Teil 1: Bestimmung der Fliel3-
und Ausrollgrenze

DIN 18122-2:2000-09: Baugrund — Untersuchung
von Bodenproben — Zustandsgrenzen (Konsis-
tenzgrenzen) — Teil 2: Bestimmung der
Schrumpfgrenze

DIN 18123:2011-04: Baugrund — Untersuchung von
Bodenproben — Bestimmung der Korngrof3en-
verteilung

DIN 18124:1997-07: Baugrund — Untersuchung von
Bodenproben — Bestimmung der Korndichte —
Kapillarpyknometer, Weithalspyknometer, Gas-
pyknometer

DIN 18125-1:2010-07: Baugrund — Untersuchung
von Bodenproben — Bestimmung der Dichte des
Bodens — Teil 1: Laborversuche

DIN 18132:1995-12: Baugrund — Versuche und
Versuchsgerate — Bestimmung des Wasserauf-
nahmevermogens

DIN 18135:1999-06: Baugrund — Untersuchung von
Bodenproben — Eindimensionaler Kompres-
sionsversuch

DIN 18136:2003-11: Baugrund — Untersuchung von
Bodenproben — Einaxialer Druckversuch

DIN 18196:2011: Erd- und Grundbau — Bodenklas-
sifikation flir bautechnische Zwecke

DIN 18300:2010-04: VOB — Vergabe- und Ver-
tragsordnung fur Bauleistungen — Teil C: Allge-
meine Technische Vertragsbedingungen fir
Bauleistungen (ATV) — Erdarbeiten

DIN 18301:2010-04: VOB — Vergabe- und Ver-
tragsordnung fiir Bauleistungen — Teil C: Allge-
meine Technische Vertragsbedingungen fir
Bauleistungen (ATV) — Bohrarbeiten

DIN 18303:2010-04: VOB — Vergabe- und Ver-
tragsordnung fir Bauleistungen — Teil C: Allge-
meine Technische Vertragsbedingungen fir
Bauleistungen (ATV) — Verbauarbeiten

DIN 18303:2010-04: VOB — Vergabe- und Ver-
tragsordnung fiir Bauleistungen — Teil C: Allge-
meine Technische Vertragsbedingungen fir
Bauleistungen (ATV) — Ramm-, Rdttel- und
Pressarbeiten
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