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Kurzfassung — Abstract

Untersuchungen zur Uberpriifung des Luft-
porenanteils als Verdichtungsanforderung bei
feinkérnigen Béden und bindigen Mischbéden

Die bodenmechanischen Eigenschaften von fein-
kérnigen Boden und gemischtkérnigen Béden mit
Feinkornanteilen tber 15 M.-% werden mafgeblich
von der Konsistenz und der Plastizitat des Fein-
korns bestimmt. Mittel- und langfristig kdnnen an
Erdbauwerken, die aus diesen Bodenarten errichtet
wurden, Schaden entstehen, wenn Wasserzutritte
eine Verringerung der Konsistenz der feinkérnigen
Anteile bewirken. Um eine verminderte Scherfestig-
keit, Sackungen und Setzungen zu vermeiden, wur-
den in den ZTV E-StB 09 Verdichtungsanforde-
rungen festgelegt, die neben dem Verdichtungs-
grad auch den Luftporenanteil beinhalten.

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit
sollte untersucht werden, welchen Einfluss der
Luftporenanteil auf das Verformungsverhalten der
0. g. Béden hat und inwieweit eine Verscharfung
der Anforderungen an den Luftporenanteil eine
Verbesserung der dauerhaften Tragfahigkeit und
der Gebrauchstauglichkeit unter Berlcksichtigung
eines erhohten Verdichtungsaufwandes bewirkt.
Es wurde zunachst herausgearbeitet, welche
Anforderungen hinsichtlich des Luftporenanteils
bereits bestehen und inwieweit der Luftporenanteil
als Verdichtungsanforderung geeignet ist. Der
Luftporenanteil wird hierbei lediglich in Deutsch-
land und Grofbritannien als Verdichtungsanfor-
derung genannt. Anhand von funf Versuchsbdden,
die nach DIN 18196 den Bodengruppen UL, TM,
TA, SU* und GU* zuzuordnen sind, wurde
anschlieBend das Last-Verformungsverhalten bei
oedometrischer Belastung und bei Wasserzutritt
bei unterschiedlichen Spannungsniveaus unter-
sucht. Die weiteren Laboruntersuchungen umfass-
ten Triaxial- und Wasserdurchlassigkeitsversuche.
An einem Probefeld wurden Feldversuche zur Ent-
wicklung des Luftporenanteils bei einer zuneh-
menden Anzahl an Walzenubergangen durch-
geflhrt.

Eindeutige Aussagen zum Einfluss des Luftporen-
anteils auf das Verformungsverhalten der unter-
suchten Béden waren anhand der Laboruntersu-
chungen nur schwer zu treffen. Die Streuung der
Versuchsergebnisse lield zumeist keine eindeutige
Systematik hinsichtlich des Einflusses des Einbau-

zustandes erkennen. Uberwiegend wiesen die Ver-
suche, deren Einbaubedingungen innerhalb der
nach ZTV E-StB 09 festgelegten Grenzen an Ver-
dichtungsgrad, Wassergehalt und Luftporenanteil
lagen, jedoch nur geringe Verformungen auf. Die
Ergebnisse der Laboruntersuchungen belegen
somit die Eignung der in den ZTV E-StB enthal-
tenen Verdichtungsanforderungen fir Erdbaumal}-
nahmen. Die Notwendigkeit einer Anpassung bzw.
Verscharfung der Anforderungen an den Luftporen-
anteil lasst sich aus den Laboruntersuchungen
nicht ableiten.

Bei den Feldversuchen zeigte sich, dass mit den
auf der Baustelle zur Verfugung stehenden
Walzenzigen eine stetige, signifikante Erhdhung
der Trockendichte und eine Verringerung der Luft-
porenanteile nur bis zu einem bestimmten Grad
erreicht werden konnte, indem die Verdichtungs-
arbeit durch eine Erhéhung der Walzentbergange
gesteigert wurde. Teilweise bewirkten zusatzliche
Walzenubergange sogar eine Auflockerung des
Bodens.

Investigations to examine the air-void ratio as a
compaction requirement for fine-grained soils
and cohesive mixed soils

The soil-mechanical properties of fine-grained soils
and cohesive mixed soils with more than 15 w% of
fines are significantly influenced by consistency and
plasticity. In the medium and long term earthworks
built from these soils may sustain damage if influx
of water leads to a reduction in the consistency of
the fines. In order to avoid stability problems due to
a reduction of shear strength, collapse and
settlements compaction requirements have been
defined in the Supplementary Technical Contract
Provisions and Guidelines for Earthworks in Road
Construction (ZTV E-StB), which include the
degree of compaction as well as the air void ratio.

This research aimed at analysing the influence of
the air void ratio on the deformation properties of
fine-grained soils and cohesive mixed soils with
more than 15 w% of fines in order to demonstrate if
or to what extent positive effects arise from a
decreased air void ratio as a compaction
requirement when building earthworks. At first
studies on existing requirements regarding the air



void ratio and its suitability as a compaction
requirement were conducted, which showed that
the air void ration is applied as a compaction
requirement only in Germany and Great Britain.
Five fine-grained and mixed-grained soils were
selected, which according to DIN 18196 can be
classified as UL, TM, TA, SU* and GU”.
Investigations on the deformation properties of the
soils were conducted as oedometer tests, with
watering of the samples at different stress levels.
Further laboratory investigations included triaxial
and water permeability tests. In the field the
development of the air void ration under increasing
compaction work was examined.

Based on the laboratory test results a clear
assessment, to what extent the air void ratio
influences the deformation behaviour of the
investigated soils, is difficult to make. In most cases
spreading of the test results impeded clear
conclusions regarding the air void ratio and the
identified soil properties. Most samples, whose
initial conditions complied with the requirements of
ZTV E-StB 09 regarding degree of compaction,
water contend and air void ratio, showed no
significant collapse or swelling during saturation.
The results of the laboratory tests therefore support
the compaction requirements for earthworks
contained in the ZTV E-StB 09. Thus an adjustment
or an increase of the requirements on the air void
ratio cannot be deduced from the results of the
laboratory investigations.

Field tests showed that an increase in compaction
energy accomplished by a higher number of roller
passes lead to a reduction of air voids only to a
certain degree.



Summary

Investigations to examine the air-void ratio as a
compaction requirement for fine-grained soils
and cohesive mixed soils

1 Task

The soil-mechanical properties of fine-grained soils
and cohesive mixed soils with more than 15 w% of
fines are significantly influenced by consistency and
plasticity. In the medium and long term earthworks
built from these soils may sustain damage if influx
of water leads to a reduction in the consistency of
the fines. In order to ensure permanent bearing
capacity and serviceability of the earthworks
reductions in shear strength, collapse and
settlement have to be avoided. For this purpose
compaction requirements have been defined in
rules and standards. For the aforementioned soils a
degree of compaction of 97% and an air void ratio
of less than 12 vol% are required as stated in the
Supplementary Technical Contract Provisions and
Guidelines for Earthworks in Road Construction
(ZTV E-StB 09).

By reducing the air void ratio during compaction
water influx into earthworks is impeded. This
reduction can be achieved by an increase either of
the initial water content or the applied compaction.
In both cases the hydraulic conductivity of the soil is
lessened. Due to further developments of the
construction equipment higher degrees of
compaction and lower air void ratios can be
achieved than those specified in the ZTV E-StB 09,
supposedly leading to a reduction in the afore-
mentioned damages and lower costs of
maintenance. On the other hand higher costs due
to the increased compaction effort are suspected.

This research examines and assesses the
influence of the air void ratio on the deformation
behaviour of compacted fine-grained soils and
cohesive mixed soils. Based on the results further
investigation is carried out to which extent stricter
requirements regarding air voids bring about an
improvement of the permanent bearing capacity
and serviceability of earthworks. In addition an
assessment of the possible improvements in
relation to the increased compaction effort leading
to lower air void ratios was conducted in order to

evaluate whether the positive effects of a higher
compaction justify these higher efforts and whether
the existing requirements stated in the ZTV E-StB
09 are to be revised according to the findings of this
research.

2 Investigation methods

This research aimed at analysing the influence of
the air void ratio on the deformation properties of
fine-grained soils and cohesive mixed soils with
more than 15 w% of fines in order to demonstrate if
or to what extent positive effects arise from a
decreased air void ratio as a compaction
requirement when building earthworks. Five fine-
grained and mixed-grained soils were selected for
investigations. According to DIN 18196 these soils
could be classified as a low plasticity silt (UL), a
medium plasticity clay (TM), a high plasticity clay
(TA), a cohesive sand (SU*) and a cohesive gravel
(GU*). On these soils laboratory investigations
were to be conducted covering five different initial
conditions with degrees of compaction ranging from
95 to 100% and air void rations between 4 and 12
vol%.

The basic properties of the soils were examined by
soil classification and proctor tests. Hereby the
determination of the compaction properties was
significant for the following laboratory tests. Based
on ZTV E-StB 09 and the modifications compared
to its previous version ZTV E-StB 94/97 five initial
conditions for further soil mechanical investigation
were chosen (Dp, = 100%, n; = 8 vol% as well as
Dp, = 97%, ny = 4 vol%, 8 vol% and 12 vol%
respectively as well as Dp, = 95%, n, = 8 vol%).
Later two further initial conditions were added to the
laboratory program. One of these represented an
initial condition permitted in the previous version
ZTV E-StB 94/97 but not in ZTV E-StB 09 anymore
(Dpy = 95%, ny; = 12 vol%), the other reflected a
demanding initial condition (Dp, = 100%, n, = 4
vol%). The five primary initial conditions were
selected in a way to equally cover all initial
conditions for these kinds of soils according to ZTV
E-StB 09 and to facilitate the comparison of
deformation properties at identical degrees of
compaction and different air void ratios as well as
identical air void ratios and different degrees of
compaction.

The investigations on the deformation properties of
the samples were conducted as oedometer tests



according to DIN 18135. If possible, each of the five
soils was examined under the intended initial
conditions. Soils UL, TM, TA and SU* were tested in
oedometer cells with a diameter of 10 cm and a
height of 2 cm. For each soil and initial condition a
test series of four individual tests was carried out.
Because of the maximum grain size of 32 mm soil
GU* was examined in a large scale oedometer with
specimen 30 cm in diameter and 6 cm in height.
With less large scale oedometer cells being at
disposal only three individual tests per initial
conditions were carried out. Each test series was
made up of one individual test without watering
while loading and two (GU*) or three (UL, TM, TA,
SU*) individual tests where the samples were
watered at different stress levels.

Further investigations were to be conducted on
soils reacting especially sensible to changes in
water content during oedometer testing. Soils TM
and TA were chosen and triaxial tests were
conducted according to DIN 18137-2. Two initial
conditions (Dp, = 100%, n4 = 4 vol% and Dp, = 97%,
n, = 12 vol%) were investigated trying to cover all
initial conditions according to ZTV E-StB 09 as
good as possible. The aim of the triaxial tests was
to examine the shear strength of the soils. Height
and diameter of the samples were 9 cm and 3.6 cm
respectively. Additionally a K test was performed to
simulate oedometric stress in the triaxial cell. The
test was conducted on a sample of soil TM with a
height of 6 cm and a diameter of 10 cm.

Furthermore, the hydraulic conductivity of the soils
UL, TM, TA and SU* was examined in the
laboratory in accordance to DIN 18130-1. The
influence of the degree of compaction and the air
void ratio on the flow of water through the samples
was to be investigated. The test was carried out in
pressure cells on samples of 10 cm in diameter and
5 cm in height.

Tests on soil stiffness and bearing capacity in the
field were carried out at a construction site for the
federal motorway BAB A3 southeast of
Aschaffenburg. The investigations on a moulded
claystone showed the development of degree of
compaction, water content and air void ratio under
increasing compaction work.

3 Investigation results

The literature study showed that only in Great
Britain and Germany the air void ratio is applied as
a compaction requirement. The ZTV E-StB 09 give
a limit of 12 vol% air voids for the sub-construction
of a dam made up of fine-grained soils or cohesive
mixed-grained soils. If the soil is water sensitive, a
limit of 8 vol% is given. In the case of rocks of non-
durable strength, a limit of 6 vol% is recommended.
Meanwhile in Great Britain an air void ratio of
maximum 10 vol% is required.

MOKWA & FRIDLEIFSSON (2007) list advantages
and disadvantages of the air void ratio as a
compaction requirement. The former include the
fast measurement with nuclear gauges, which allow
the determination of the air void ratio. The
possibility to reduce the air voids by an increase of
the water content is regarded critically.

Based on the test results of the samples of soil UL
no clear conclusions can be drawn about the
influence of dry density and air void ratio on the
stiffness of the samples. Highest stiffness values
were mainly observed with samples UL09407 (094
for 94% of Proctor density, 07 for 7 vol% air voids)
and UL09708, lowest stiffness values in contrast
with samples UL09508 and UL09514. The samples
without watering predominantly showed the highest
stiffness values at mean stresses of 300 kN/m?2,
while those samples with early watering at a stress
level of 12,5 KN/m? possessed the lowest stiffness
values in nearly all tests under different initial
conditions. During the analysis of the stress-
compression-curves the highest values for the
compression s’ (which is related to the initial height
of the samples) exceeded 3% for the samples with
low degrees of compaction (Dp, = 95%). The tests
on samples with initial conditions in accordance
with ZTV E-StB 09 showed no significant signs of
collapse or swelling. Merely sample UL09514D,
which was watered at a stress level of 200 kN/m?,
showed considerable deformation, namely
collapsing 4.5% of its initial height.

Tendentially those samples of soil TM showed high
stiffness values whose initial conditions comprised
low air void ratios and high dry densities, although
this observation is not without exemptions. The
highest stiffness values at a mean stress of
300 kN/m? were mainly observed on samples
without watering, the lowest were mostly
determined for samples watered at Ilow



(12,5 kN/m?) or medium stress levels (50 kN/m?).
Analysis of the stress-compression-curves of soil
TM showed no clear dependencies between
compression and dry density or air voids. Both on
samples with high and low air void ratios high and
low s’-values were observed. However,
predominantly those samples with the highest initial
dry densities showed the lowest s’-values at the
highest investigated stresses. During watering
almost no stress independent deformations were
measured. Only samples of the test series
TM10004, TM09512 and TMO09508 showed a
significant swelling behaviour while watering
especially at low and medium stress levels.

The relevance of the research project became
apparent on the test series of the soil TM, during
the manufacture of which dry and wet density
had been confused. This resulted in samples
with considerably low degrees of compaction
(Dp; = 83% and 86%) and very high air void ratios
(ng, = 18 vol% and 22 vol%). Especially during
watering at higher stress levels samples of both
initial conditions showed considerable collapse up
to 8% of the initial sample height.

In the stress-oedometer modulus-curves of soil TA
no clear dependencies between air voids and the
test results were obtained as samples with high as
well as low air void ratios showed high and low
stiffness values. From the analysis of the stress-
compression-curves the tendency of samples with
high initial dry densities or high initial air void ratios
to show large increases in volume during saturation
could be derived. This was especially the case with
samples watered at low stress levels. During
saturation at low and medium stresses swelling
occurred on all samples, while only samples with
degrees of compaction of 97% and more showed
significant swelling during watering at a high stress
level (o0 = 200 kN/m?). In general it could be seen
that the swelling potential decreased with rising
stresses during saturation. Collapse was not
observed on soil TA.

From the stress-compression-curves of soil SU* no
clear conclusions could be drawn regarding the
influence of dry density and air voids on the test
results. Spread allowed no clear interpretation of test
results. During saturation at low stress levels
(o = 12.5 kN/m?) swelling up to 0.2% of the sample
height was observed, at medium stress levels
(c = 50 kN/m?) some of the samples collapsed
slightly. Significant collapse however could

especially bemeasured on samples with high air
void ratios when watered at high stress levels.
Tendentially the highest stiffness values were
obtained on samples with high dry densities and
low air void ratios. Nevertheless, these results also
showed a certain amount of spread. Yet the test
results of those samples with initial conditions in
accordance with ZTV E-StB 09 showed no
considerable collapse or swelling.

Because of the spread of oedometer moduli
obtained from the test results on soil GU* no clear
dependencies could be drawn between the air
voids and their influence on the deformation
properties of the soil. With most test series highest
stiffness values were observed on samples without
watering and lowest stiffness values on samples
saturated at low stress levels. Test series GU10004
and GU09712 showed significantly higher stiffness
values than test series GU09704 and GU09508.
Similar results were obtained from the analysis of
the stress-compression-behaviour of the samples.
Sample GU09712 swelled 0.2% of its initial height
when saturated at a stress level of 12.5 kN/m2.
Apart from that no considerable swelling or collapse
occurred. It could be noted that with all initial
conditions, which are all in accordance with ZTV
E-StB 09, no significant deformation had occurred.

From the results of the triaxial tests on soil TM the
dependency of the friction angle and the cohesion
on the water content could be determined. The
friction angle increased with decreasing water
content, while cohesion gained with increasing
water content. Results on soil TA did not confirm
these results. No clear tendency regarding the
influence of the water content on the friction angle
and cohesion was obvious.

Hydraulic conductivity tests predominantly
acknowledged the results from literature study. For
the most part tests on samples with high initial dry
densities and low initial air void ratios showed the
lowest hydraulic conductivities. A certain amount of
spreading was recognized with differences in
hydraulic conductivity being small between all initial
conditions.

Field tests allowed investigations on the effect of
compaction on the development of the air void ratio.
The test results showed that an increase in
compaction energy accomplished by a higher
number of roller passes lead to a reduction of air
voids only to a certain degree. One of the two test
points showed an almost linear decrease of the air



void ratio with a rising number of roller passes,
while at the other one compaction could hardly be
increased after four passes, even being slightly
reduced occasionally. The latter was also
determined for the measured dry densities.

Analysis of compaction control results from the
construction site, at which the field tests had been
conducted, showed that the requirements for
degree of compaction of at least 97% and for the air
void ratio of equal or less than 8 vol% were
achieved with the designated compaction work
(6 roller passes). Admittedly, only a small number of
data sets were available.

4 Practical implications

The results of the oedometer tests allow only limited
conclusions regarding the influence of dry density
and air void ratio on the deformation behaviour of
the soils. However, it can be pointed out that no
significant collapsing or swelling during saturation
occurred when initial conditions of the soils comply
with the requirements of ZTV E-StB 09. Tests on
samples with significantly lower initial degrees of
compaction or higher initial air void ratios showed
considerable deformations. Particularly when being
saturated at high stress levels these samples
showed collapse of up to 8% of their initial height.
The results of the laboratory tests therefore support

the compaction requirements for earthworks
contained in the ZTV E-StB 09.
Based on the Ilaboratory test results an

assessment, whether a reduction of the existing air
void ratio limit can prevent damages on earthworks,
is difficult. In most cases spreading of the test
results impeded clear conclusions regarding the air
void ratio and the identified soil properties. Partially,
the assumption, that low air void ratios result in
small deformations, could be confirmed. Yet
consistent conclusions based on all tests could not
be derived.

A combination of the results of the hydraulic
conductivity tests, oedometer tests and strength
tests supports strict requirements on degree of
compaction and air void ratio. Samples with high
initial degrees of compaction and low initial air void
ratios predominantly showed the lowest hydraulic
conductivities. At the same time the highest
stiffness values were obtained for samples not
saturated or watered at high stress levels.

Moreover, these samples showed the highest
undrained shear strength according to the pocket
penetrometer tests.

The results of the field tests show the difficulties
that can arise during compaction and reduction of
the air void ratio. Increasing the compaction work
by a higher number of roller passes leads to a
reduction in air voids only to a certain degree,
especially without adding water. In the case
investigated a raised compaction effort and
consequently higher costs did not result in
improved properties of the compacted soil.
However, the required degree of compaction of
97% could always be achieved. A generally
admitted cost-benefit analysis cannot be deduced
from these results. Further field investigations
covering different soil types, initial conditions and
compaction equipment are necessary for this
purpose.
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1 Einleitung

Die bodenmechanischen Eigenschaften von fein-
koérnigen Béden und gemischtkérnigen Boden mit
Feinkornanteilen Uber 15 M.-% werden maligeb-
lich von der Konsistenz und der Plastizitat des
Feinkorns bestimmt. Mittel- und langfristig kdnnen
an Erdbauwerken, die aus diesen Bodenarten
errichtet wurden, Schaden entstehen, wenn Was-
serzutritte eine Verringerung der Konsistenz der
feinkornigen Anteile bewirken. Um dem entgegen-
zuwirken und somit eine dauerhafte Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit zu gewahrleisten, mus-
sen eine Verringerung der Scherfestigkeit sowie
Sackungen und Setzungen vermieden werden.
Dafir wurden in Regelwerken verschiedene
Verdichtungsanforderungen festgelegt. Bei Ver-
wendung oben genannter Bdden in Dammen und
Einschnitten werden in den ZTV E-StB 09 je nach
Bereich ein Verdichtungsgrad Dp, =2 97 % und ein
Luftporenanteil n;, < 12 Vol.-% oder auch ein
Verdichtungsgrad Dp, =2 100 % gefordert.

Durch eine Verringerung des Luftporenanteils bei
der Verdichtung wird der Wasserzutritt in den ver-
dichteten Unterbau bzw. den Untergrund erschwert.
Mdglich ist diese Reduzierung zum einen durch
eine Erhdéhung der Einbauwassergehalte, zum an-
deren durch eine starkere Verdichtung. In beiden
Fallen wird auch die Durchlassigkeit des Bodens
vermindert. Durch die Weiterentwicklung der Bau-
maschinen ist es heute mdglich, nach Verdichtung
deutlich geringere Luftporenanteile als den in der
ZTV E-StB 09 geforderten Wert von n, < 12 Vol.-%
zu erreichen. Hierdurch ist mit einer Minimierung
der oben genannten Schaden und folglich mit einer
Reduktion der Instandhaltungskosten wahrend
der Nutzungsdauer zu rechnen. Aus bauprakti-
scher Sicht werden jedoch von den Baubeteiligten
héhere Kosten infolge Bewasserung und ein er-
hdhter Verdichtungsaufwand beflrchtet.

2 Forschungskonzept

21 Zielsetzung

In der vorliegenden Forschungsarbeit soll beurteilt
werden, welchen Einfluss der Luftporenanteil auf
das Verformungsverhalten o. g. verdichteter fein-
und gemischtkdrniger Béden besitzt. Aus den
daraus resultierenden Erkenntnissen soll weiter-
gehend untersucht werden, inwieweit eine Ver-

scharfung der Anforderungen an den Luftporen-
anteil eine Verbesserung der dauerhaften Trag-
fahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Erdbau-
werken bewirkt. Zudem soll eine etwaige Verbesse-
rung in Relation zu dem hdéheren Verdichtungs-
aufwand, der fir eine Verminderung des Luftporen-
anteils bendtigt wird, gesetzt werden und geklart
werden, ob die Vorteile aus der Verdichtung diesen
héheren Aufwand rechtfertigen und die in den ZTV
E-StB 09 bestehenden Anforderungen an die
neuen Erkenntnisse angepasst werden sollten.

2.2 Vorgehen

Bei der Bearbeitung des Forschungsvorhabens
wurde zunachst eine Literaturrecherche zu Anfor-
derungen an den Luftporenanteil bei fein- und
gemischtkdrnigen Bdden durchgefihrt. In einem
Laborprogramm wurde an funf Boden, die nach DIN
18196:2011-05 den Bodengruppen UL, TM, TA,
SU* und GU* zuzuordnen sind, das Spannungs-
Verformungsverhalten bei oedometrischer Belas-
tung und bei Wasserzutritt bei unterschiedlichen
Spannungsniveaus untersucht. Die Wasserdurch-
Iassigkeit der Versuchsboden UL, TM, TA und SU*
wurde anschlieend bei den gleichen Einbaubedin-
gungen wie in den Oedometerversuchen im Labor
ermittelt. Zudem wurden Triaxialversuche an den
Bdden TM und TA an jeweils zwei verschiedenen
Einbaubedingungen durchgefuhrt, um das Scher-
verhalten der Boden zu untersuchen.

Im Rahmen der Erstellung eines Probefeldes
wurden Feldversuche durchgefihrt, bei denen der
eingebaute Boden hinsichtlich seiner moglichen
Verdichtung und der Entwicklung des Luftporen-
anteils bei unterschiedlicher Verdichtungsarbeit
untersucht wurde. Die weiteren von der Baustelle
zur Verfugung stehenden Daten zur Verdichtung
wurden zudem hinsichtlich der erreichten Luft-
porenanteile und Verdichtungsgrade ausgewertet.

3 Bodenmechanische
Grundlagen

Boden stellt im ungesattigten Zustand ein Drei-
phasensystem dar (SOOS, 2008). Neben den
festen Bodenpartikeln sind Wasser und Gas im
Boden enthalten. Der Aufbau des Bodens hangt
von seiner Entstehung und den Eigenschaften der
festen Bodenkorper wie KorngréRe und -form (bei
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Grobschluffen und groReren Kérnern) oder elektri-
schen Ladungen (bei Tonen und Fein-/Mittelschluff)
ab. Bei der Ablagerung des Bodens bleiben auf-
grund der genannten Faktoren Hohlraume erhalten.
Der Porenanteil n beschreibt das Verhaltnis dieses
Porenvolumens zum gesamten Bodenvolumen, die
Porenzahl e das Verhaltnis von Porenvolumen zum
Volumen der Festmasse (Gleichung 1). In einem
Dreiphasensystem wird der Porenanteil n vom
wassergefillten Porenanteil n,, und dem Luftporen-
anteil n, gebildet.

n e
e=——, n=——m,

Tlve’ Gl 1)

n=n, +n,

Nach SOOS (2008) wird die bleibende Verminde-
rung des Porenanteils n bzw. die bleibende Erho-
hung der Trockendichte py als Verdichtung be-
zeichnet. Die Verdichtung des Bodens ist durch das
Volumen des enthaltenen Wassers begrenzt, wobei
jedoch eine Verdichtung bis zur Sattigung kaum zu
realisieren ist. Folglich bleibt ein Teil gasgefullter
Poren vorhanden und die Sattigungslinie S, = 1,0,
an der keine gasgefillten Poren mehr existieren,
wird nicht erreicht. Trockendichten gleicher Satti-
gungszahlen bzw. gleicher Luftporenanteile kénnen
durch die folgende Beziehung beschrieben werden
(Gleichung 2):

P, = P _ps'(l_na
d = . -
ALY (Gl. 2)
Sr Py Py

In Bild 1 ist diese Beziehung grafisch in Form von
Kurvenscharen dargestellt.

Die Kennwerte fir eine optimale Verdichtung wer-
den im Proctorversuch nach DIN 18127:2012-09
ermittelt. Bei konstanter Verdichtungsarbeit wird die
grofte Verdichtung eines Bodens, also seine
hochste erreichbare Trockendichte pp,, bei einem
giinstigsten Wassergehalt wp, erzielt (Bild 2). Bei
zu niedrigem Wassergehalt w < wp, verhindern Ka-
pillarkrafte eine weitere Verdichtung, bei zu hohem
Wassergehalt w > wp, wird die Verdichtung durch
das Porenwasser begrenzt. Als Auswirkungen
falsch eingestellter Wassergehalte bei der Verdich-
tung von feinkdrnigen Bdden nennt SOOS (2008)
eine grolle Schrumpfneigung bei zu hohen Was-
sergehalten sowie eine hohe Wasserdurchlassig-
keit und eine starke Schwellneigung bei zu gerin-
gen Wassergehalten. Auflerdem besteht bei nach-
traglicher Sattigung von zu trocken verdichteten
Bdden die Gefahr von Sackungen.

Nach DIN 18135:2012-04 handelt es sich bei
Sackungen um plétzliche Abnahmen der Proben-
héhen ohne Anderungen der &uReren Belas-
tungen. Bei Hebungen wird in Schwell- und Quell-
vorgange unterschieden. Beim Schwellen nimmt
die Probenhdhe aufgrund einer Abnahme der
effektiven Spannungen zu. Quellen bezeichnet
dagegen eine Zunahme der Probenhéhe aufgrund
einer Wasseraufnahme in die Mineralstruktur,
beispielsweise durch die Einlagerung von Wasser
in Tonmineralen oder die Umwandlung von
Anhydrit in Gips.

04t

Kurven gleichen Séttigungsgrades S,
—=—= Kurven gleichen Luftporenanteils n,

Bild 1: Kurvenscharen gleichen Sattigungsgrades S, und Luft-
porenanteils n, aus SOOS (2008)

Iy

Trockendichte gy —e

0 W, W, Wy

Wwassergehalt w —e

Bild 2: Verdichtungskurven bei gleicher Verdichtungsarbeit
aus SOOS (2008)
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4 Ergebnisse der
Literaturrecherche

4.1 Verdichtung und Luftporenanteil

Der Einfluss der Verdichtung auf die Porengrof3en-
verteilung wurde von THOM et al. (2007) unter-
sucht. Die Untersuchungen von THOM et al. bele-
gen, dass die Porenstruktur verdichteter feinkdrni-
ger Bdéden durch zwei Porensysteme, den Poren
zwischen den Bodenaggregaten (Interaggregat-
poren) und den Poren innerhalb der Aggregate
(Intraaggregatporen) gepragt wird. Anhand der
Untersuchungen von THOM et al. zeigte sich, dass
die bimodale PorengréfRenverteilung von kleineren
Intra-Aggregat-Poren (Mikroporen) mit Durchmes-
sern von 0,3 bis 2 ym und gréReren Inter-Aggregat-
Poren (Makroporen) mit Durchmessern von 3 bis
20 um bei der Verdichtung zwar erhalten bleibt, das
Porenvolumen jedoch deutlich reduziert wird. Der
Einfluss der Verdichtung auf Makro- und Mikro-
poren hangt dabei maflgeblich vom Wassergehalt
bei der Verdichtung ab. Es konnte gezeigt werden,
dass mit abnehmendem Wassergehalt bei der
Verdichtung der prozentuale Anteil der Makroporen
am Gesamtporenvolumen abnimmt. Des Weiteren
beschreiben THOM et al. das Verhalten von unge-
sattigten Bdden bei Wasseraufnahme bezogen auf
die Porengrofienverteilung. Mit der Wasserauf-
nahme dehnen sich die Bodenpartikel in die Makro-
poren hinein aus und reduzieren somit das Poren-
volumen. Mit zunehmendem Verdichtungsgrad wird
diese Ausdehnung aufgrund des geringeren zur
Verfligung stehenden Porenvolumens erschwert.

Die Bedeutung der Verdichtung des Erdbaumate-
rials zeigt RUCKERT (1999) im Hinblick auf die
Wasserdurchlassigkeit. Auflerdem werden die Aus-
wirkungen einer hdheren Verdichtungsarbeit auf die
Durchlassigkeit von bindigem Material untersucht.
Fir die Durchldssigkeiten wurden dabei mit stei-
gender Verdichtungsarbeit deutlich abnehmende
Werte erzielt. So nahm beispielsweise bei einem
Wassergehalt von ca. 11 % die Durchlassigkeit des
untersuchten bindigen Bodens von 5 - 109 m/s
bei einer Verdichtungsarbeit von 0,6 MNm/m?* auf
7 - 10" m/s bei einer Verdichtungsarbeit von
1,2 MNm/m?® ab.

FERBER et al. (2009) untersuchten das Schwell-
potenzial verdichteter ausgepragt plastischer Tone
und konnten dabei zeigen, dass dieses bei einem
vorgegebenen Wassergehalt mit zunehmender
Trockendichte anstieg (vgl. Kapitel 6.4.8). Der Ein-

bauwassergehalt spielte dabei eine wichtige Rolle.
Bei hohen Wassergehalten wahrend der Verdich-
tung verringerte sich das Schwellpotenzial bei
Wasserzugabe. Ebenso zeigte sich, dass das
Schwellpotenzial bei einer vorgegebenen Trocken-
dichte mit einem abnehmenden Wassergehalt
wahrend der Verdichtung ebenfalls zunahm. Der
Luftporenanteil nach der Verdichtung hatte somit
groRe Auswirkungen auf das Schwellpotenzial der
verdichteten Tone.

In FERBER et al. (2008) werden die unterschied-
lichen Grinde fur Verformungen von leicht- bis
mittelplastischen sowie ausgepragt plastischen
Tonen behandelt. An den untersuchten ausgepragt
plastischen Tonen wurde festgestellt, dass der
Porenraum bei Wasserzugabe bis zu Spannungen
von 30 kPa zunahm, wahrend er bei Spannungen
gréRer als 400 kPa wahrend der Wasserzugabe
abnahm. Im Bereich von 30 kPa bis 400 kPa hing
die Art der Verformung maRgeblich vom Anteil der
Makroporen vor der Wasserzugabe ab. Uber den
gesamten Spannungsbereich konnte zudem ein
linearer Zusammenhang zwischen dem Anteil an
Makroporen vor der Wasserzugabe und dem Po-
renanteil nach Wasserzugabe festgestellt werden.
Bei den untersuchten leicht- bis mittelplastischen
Tonen konnte dieser lineare Zusammenhang nur
bis Spannungen von ca. 100 kPa wahrend der
Sattigung nachgewiesen werden. Bei hoheren
Spannungen hing der Porenanteil nach der Satti-
gung nur von der vertikalen Spannung ab. Begrin-
det wird dies von Ferber et al. dadurch, dass bei
ausgepragt plastischen Tonen Sand- und Schluff-
partikel in einer Tonmatrix schwimmen und nicht
miteinander interagieren kénnen. Bei leicht- und
mittelplastischen Tonen hingegen berihren sich die
Sand- und Schluffpartikel und behindern so
Setzungen der Tonpartikel.

MOKWA & FRIDLEIFSSON (2007) diskutieren die
Messung des Luftporenanteils als Verdichtungs-
kontrolle, die nach Angabe der Autoren erstmals
von ALLEN (1942) erwahnt wurde. Die dafir not-
wendigen Messungen im Feld kénnen u. a. mit
radiometrischen Sonden durchgefiuhrt und die
Ergebnisse in ein Wassergehalts-Trockendichte-
Diagramm eingetragen werden. Das Diagramm
enthalt eine Isolinie des geforderten Luftporen-
anteils. Je nachdem auf welcher Seite dieser Linie
die Messung des Luftporenanteils zu liegen kommt,
ist der Boden ausreichend oder unzureichend ver-
dichtet. Die Ermittlung des Luftporenanteils erfolgt
nach (Gleichung 3).
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(Gl. 3)

n, = 1—ﬂ(ﬁ+wj - 100%
p, e,

Alternativ zur Dichte kann auch mit der Wichte
gerechnet werden. MOKWA & FRIDLEIFSSON
zeigen anhand von mehreren Versuchsmessungen
mit unterschiedlichen Bodenarten, dass innerhalb
eines Projekts die Schwankungen der Wichte im
Vergleich zu denen der Proctordichte deutlich
geringer sind. Als Vorteile werden des Weiteren die
schnelle Durchfihrbarkeit und die Einfachheit der
Methode genannt. Allerdings wird einschrankend
hinzugefiigt, dass diese Art der Messung flr
bestimmte Bodenarten, u. a. gleichkérnige, grob-
kérnige Béden, nicht geeignet, fir andere, u. a.
stark plastische Tone, nur bedingt geeignet ist. Als
Grund hierflr wird v. a. die Mdglichkeit genannt,
dass durch eine Erhéhung des Wassergehalts der
Luftporenanteil herabgesetzt werden kann.

4.2 Regelwerke

4.2.1 Zusatzliche Technische Vertrags-
bedingungen und Richtlinien fiir
Erdarbeiten im StraBenbau
(ZTV E-StB 09)

Die ZTV E-StB 09 enthalten Regelungen flr das
Lésen, Laden, Férdern, Einbauen und Verdichten
von Boden und Fels sowie von sonstigen erdbau-
technisch geeigneten Stoffen und beinhalten
zudem Anforderungen an den Untergrund und den
Unterbau von Erdbauwerken. U. a. sind mehrere
Prifverfahren zur Verdichtungskontrolle von Erd-
bauwerken genannt. Neben indirekten Verfahren
wie dem statischen Plattendruckversuch nach
DIN 18134:2012-04 und dem dynamischen Platten-
druckversuch nach TP BF-StB Teil B 8.3 (FGSV
2012) kénnen auch direkte Priifverfahren ange-
wandt werden. Hierzu zahlt zum einen die Kon-

trolle des Verdichtungsgrads Dp, nach DIN
18127:2012-09. Ist keine priftechnisch zuverlas-
sige Ermittlung der Proctordichte moéglich, was u. a.
bei veranderlich festen Gesteinen der Fall sein
kann, kdénnen ersatzweise die Trockendichte py
oder der Porenanteil n als Kenngrofien fir die Ver-
dichtung herangezogen werden. Zusatzlich kann
auch der Luftporenanteil n, als weitere Kenngréfie
festgelegt werden, der sich rechnerisch aus der
Dichtemessung nach DIN 18125-1:2010-07 bzw.
DIN 18125-2:2011-03 und der Wassergehalts-
bestimmung nach DIN 18121-1:1998-04 bzw. DIN
18121-2:2012-02 ergibt.

Fir den Dammunterbau gelten nach den ZTV
E-StB 09 hinsichtlich Material und Abstand zum
Planum unterschiedliche Anforderungen an das
10%-Mindestquantil des Verdichtungsgrades und
an das 10%-Hochstquantil des Luftporenanteils
(Tabelle 1).

Kiese und Sande sowie gemischtkdrnige Béden mit
bis zu 15 M.-% Feinkornanteil mussen bis zu einem
Verdichtungsgrad Dp, = 98 % bzw. 100 % verdich-
tet werden, fein- und gemischtkdrnige Boden mit
einem Feinkornanteil von Uber 15 M.-% sowie
organische Bdden mussen einen Verdichtungsgrad
von mindestens Dp, = 97 % sowie einen Luftporen-
anteil von maximal n, = 12 Vol.-% aufweisen.
10%-Mindest- bzw. 10%-Hoéchstquantil bedeutet
dabei, dass maximal 10 % der Messwerte unterhalb
bzw. oberhalb der festgelegten Anforderung liegen
durfen. Fur wasserempfindliche gemischt- und fein-
kornige Boden wird in den ZTV E-StB 09 empfohlen,
ohne eine Verfestigung oder Verbesserung dieser
Boden das 10%-Hdéchstquantil mit ny = 8 Vol.-%, fiir
verénderlich feste Gesteine mit ny, = 6 Vol.-% fest-
zulegen.

Die Verdichtungskontrolle kann nach drei Priufme-
thoden erfolgen. Methode 1 basiert auf einer Vor-
gehensweise gemal einem Prifplan. Dabei wird

. Bodengruppe nach o 0
Bereich DIN 18196 Dp, [%] n, [Vol.-%)]
Planum bis 1,0 m Tiefe bei Dammen und GW, GI, GE
bis 0,5 m Tiefe bei Einschnitten SW, 8I, SE 100 .

’ GU, GT, SU, ST

GW, GI, GE
1,0 m unter Planum bis Dammsohle SW, SI, SE 98 -
GU, GT, SU, ST
Planum bis Dammsohle und GU*, GT*, SU*, ST* 97 12
bis 0,5 m Tiefe bei Einschnitten U, T, OU, OT

Tab. 1: Anforderungen an das 10%-Mindestquantil fir den Verdichtungsgrad Dp, bzw. das 10%-H&chstquantil fiir den Luftporen-

anteil n, aus den ZTV E-StB 09
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stichprobenartig innerhalb eines Prufloses die
Verdichtung kontrolliert. Auf Grundlage der Pruf-
ergebnisse wird ein Priflos angenommen oder
zurlickgewiesen.

Bei Methode 2 wird die Verdichtung flachen-
deckend mit dynamischen Messverfahren be-
stimmt. Uber die Wechselwirkung zwischen der zur
Verdichtung eingesetzten Walze und des Bodens
wird hierbei ein Messwert ermittelt. Dieser korreliert
mit der Steifigkeit und der Verdichtung des Bodens.
Das fur die Messung notwendige Messgerat wird
an der Walze installiert.

Methode 3 beruht auf der Einhaltung eines Ver-
dichtungsverfahrens, das sich vor Beginn der Bau-
maflnahme bei der Durchfiihrung einer Probever-
dichtung als geeignet erwiesen hat. Die Ausflihrung
der Arbeiten wird dabei in einer Arbeitsanweisung
festgehalten. Die Einhaltung dieser Anweisung
muss vom Auftragnehmer durch Fihren eines
Protokolls nachgewiesen werden.

4.2.2 Entwicklung der Anforderungen in den
ZTV E-StB seit 1959

1949 wurden erstmals die ,Technischen Vorschrif-
ten fur Erdarbeiten im StraRenbau® herausgegeben
(FLOSS 1997). Diese wurden 1959 durch die ers-
ten ZTV E-StB ersetzt. In den Jahren 1965, 1976,
1994 und 2009 wurden jeweils Uberarbeitete Aus-

gaben eingefiihrt. Die jeweiligen Uberarbeitungen
der in den ZTV E-StB enthaltenen Vorgaben wur-
den aufgrund von Erfahrungen, technischen Ent-
wicklungen, aber auch veranderten Anforderungen
im Boden-, Grundwasser- und Umweltschutz not-
wendig.

Die Anforderungen an den Verdichtungsgrad fein-
und gemischtkdrniger Boden wurden seit 1959 teil-
weise erhoht. In den ZTV E-StB 59 und 65 wurde
fur alle fein- und gemischtkérnigen Boden, die in
den obersten ca. 2 m eingebaut wurden, ein Ver-
dichtungsgrad von Dp, = 97 % gefordert. Abhangig
von der Bodenart wurden diese Anforderungen bis
2009 teilweise auf Dp, = 100 % bis in eine Tiefe von
1 m unter Planum bei Dammen erhoht. Die Anfor-
derungen an den Verdichtungsgrad der unter der
obersten Schicht eingebauten Boden wurden eben-
falls verscharft. Die geforderten Verdichtungsgrade
stiegen von Dp, = 92 % bzw. Dp, = 95 % (in Abhan-
gigkeit von der Dammhohe) in den ZTV E-StB 59
auf Dp, = 97 % bzw. Dp, = 98 % (in Abhangigkeit
von der Bodenart) in den ZTV E-StB 09. Eine Uber-
sicht Uber die veranderten Anforderungen an die
Verdichtung beim Dammbau mit frostsicherem und
frostempfindlichem Boden ist in Bild 3 gegeben.

Die Anforderungen an den Luftporenanteil blieben
seit den ZTV E-StB 59 fast unverandert bei
ny; = 12 Vol.-%. In den ZTV E-StB 09 wird jedoch
empfohlen, die Anforderungen an den Luftporen-

Avd Av4
[ g P, 103% / 100%" g
B
§ +
a) Damm aus frost- . .| e 100%
sicherem Boden J
| o, 95%
[ g S . | . 103%/100%" g B
2
§ -
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empfindlichem Boden J '
P, 95%" /92%
n S 12%
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8 | 5. 100% 8 “| o, 100%
<] . 97%/95% l l
| p.o8%" “.| e 08%
> 5 -1 . 3 -,
. 1224;2:‘%1 T < p,, 103% Sl s
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o S 12% 8 Pr 100%" / 97%" I
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1 2 Pr 100%” / 97%"
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o~ 12% P, 97%" / 95%'
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P, 98%" / 97%"
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" bei schwachem und sehr schwachem Verkehr

* bei Démmen mit Hohen von iiber 6 m

" GW, GI

“ GE. SW. SI, SE
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Bild 3: Entwicklung der Anforderungen an die Verdichtung bei Erdarbeiten (verandert nach FLOSS, 1997)
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anteil beim Einbau wasserempfindlicher fein- und
gemischtkoérniger Béden auf n; = 8 Vol.-% zu
erhéhen, beim Einbau von veranderlich festen
Gesteinen auf ny = 6 Vol.-%.

4.2.3 Richtlinie 836 (Ril 836)

Die Richtlinie 836 (Ril 836) der DB Netz AG (2008)
enthalt Regelungen, die u. a. bei der Neuerstellung
von Bauwerken oder bei der Erneuerung von be-
stehenden Bauwerken fiir den Schienenverkehr
sowie fir im Rahmen der entsprechenden Mal}-
nahmen zugehoérige Bauwerke anzuwenden sind.

Die Anforderungen an die Verdichtung des Unter-
baus sind nach Ril 836 abhangig von der Art der
Baumalnahme, der Streckenkategorie, der Ober-
bauart, den zu verwendenden Bodenarten nach
DIN 18196 und der Unterbausituation. Fur das
Planum sind Anforderungen an den Verformungs-
modul (Ey, oder Ey/4) genannt, fiir die sog. Schutz-
schicht sind beim Neubau von Strecken Verdich-
tungsanforderungen von generell Dp, = 100 %, bei
der Ertlchtigung alterer Strecken von Dp, = 97 %
bzw. Dp, = 100 % vorgegeben. Fur die Herstellung
des Erdplanums kénnen sowohl grobkoérnige als
auch gemischt- und feinkérnige Boden verwendet
werden. Im Fall der Schutzschicht und des Pla-
nums hangen die zu verwendenden Bodenarten
von der Streckenkategorie ab. Generell werden
hierbei jedoch an die Béden hohe Anforderungen
bzgl. Wasserdurchlassigkeit und Frostsicherheit
gestellt. Anforderungen an den Luftporenanteil sind
in der Ril 836 nicht enthalten.

Die Ril 836 verweist bzgl. der Wahl der Prufverfah-
ren auf die ZTV E-StB 09. Bevorzugt sollen direkte
Prifverfahren zur Verdichtungskontrolle heran-
gezogen werden. Zur Kontrolle der Gleichmafigkeit
der Verdichtung wird die flachendeckende dynami-
sche Verdichtungskontrolle (FDVK) empfohlen.
Bzgl. der Prifmethoden wird ebenfalls auf die ZTV
E-StB 09 verwiesen.

4.3 Verdichtungsanforderungen und
-kontrolle im Ausland und im
Vergleich zu Deutschland

Verschiedene Wege zur Sicherstellung der gefor-
derten Verdichtung kénnen unterschieden werden.
In einigen Landern werden Verdichtungsmethoden
vorgegeben, wahrend in anderen Landern be-
stimmte Anforderungen an den verdichteten Kérper

vorgeschrieben werden. Teilweise wird auch eine
Kombination aus beiden Herangehensweisen an-
gewandt.

KUDLA & HORELBARTH (2006) geben eine tber-
sichtliche Zusammenstellung der Anforderungen an
die jeweiligen Priifmerkmale in Deutschland, Oster-
reich, der Schweiz, Belgien, Frankreich, Spanien,
Italien, Portugal, GroRbritannien, Schweden, Nor-
wegen, Estland, den USA, Kanada, Brasilien und
Australien.

In allen genannten Landern wird der Verdichtungs-
grad als Verdichtungsanforderung genannt, wenn
auch in Schweden nur fur den Oberbau und nicht
fur den Unterbau von Dammen. Die Anforderungen
schwanken zwischen Dp, = 95 % und 100 %. Je
nach Land sind die Anforderungen vom einge-
bauten Material, dem Verkehrsaufkommen, der
Lage der zu verdichtenden Schicht oder der Art der
Stral’e abhangig.

Der Verformungsmodul wird hingegen in Grof3-
britannien, Kanada, Brasilien, Australien und
Estland nicht zur Verdichtungskontrolle herangezo-
gen. Maligeblich ist in Deutschland, Frankreich,
Spanien, Schweden, Norwegen und den USA der
Ey»-Modul, in Osterreich hingegen der Ey;4-Modul
und in der Schweiz, in Belgien und lItalien der Ver-
formungsmodul Mg.

Das Verdichtungsverhéltnis E,»/Ey;4 wird nur in
Osterreich, Spanien und Norwegen als Anforde-
rung auch im Unterbau angewandt, in Deutschland
und Schweden lediglich im Oberbau.

In allen Landern werden sowohl direkte als auch
indirekte Prufverfahren zur Verdichtungskontrolle
angewendet. Die am weitesten verbreiteten Verfah-
ren sind Volumenersatzverfahren (direkt) und der
statische Plattendruckversuch (indirekt).

Die Verdichtungskontrolle mittels Stichproben, die
der Methode M1 nach ZTV E-StB 09 entspricht,
wird in allen genannten Landern durchgefiihrt. Die
in Methode M2 nach ZTV E-StB 09 erwahnte Uber-
prifung der Verdichtungsanforderungen mittels
flachendeckender dynamischer Verdichtungs-
kontrolle (FDVK) wird aufRer in Deutschland nur in
Osterreich, der Schweiz und Schweden durchge-
fuhrt. Probeverdichtungen nach Methode M3 (ZTV
E-StB 09) kommen nur in Deutschland und Kanada
zum Einsatz. In Frankreich wird zusatzlich noch
eine standige Kontrolle der Verdichtungsarbeiten
durchgefiihrt.
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Der Umfang der durchzufiihrenden Untersuchun-
gen schwankt z. T. deutlich von Land zu Land.

Der Luftporenanteil wird aufler in Deutschland
lediglich in GroRbritannien als Verdichtungsanfor-
derung genannt. In Department For Transport
Highways Agency (1998) sind verschiedenste
Bdden, die im Erdbau in GroRbritannien auftreten
kénnen, genannt. Diesen Béden werden verschie-
dene Verdichtungsmethoden mit unterschiedlichen
Verdichtungsanforderungen zugeordnet. Fir meh-
rere dieser Methoden wird dabei ein maximaler
Luftporenanteil von 10 % festgelegt. Diese Metho-
den kommen bei feinkérnigen Béden mit und ohne
Anteile an Kalksteinen/Kreide zum Einsatz. Bei
einigen Methoden wird ein Luftporenanteil von
maximal 5 % gefordert. Diese Methoden werden
bei Bitumengehalten der zu verdichtenden Mate-
rialen bis 50 % und bei Bdden, denen Kalk oder
Zement hinzugefugt wurde, angewendet.

In den sldeuropaischen Staaten werden, wie die
Arbeiten in der Working Group 3 des Technical
Committee 396 des Europaischen Komitees fur
Normung (CEN) zeigen, Anforderungen an den
Luftporenanteil diskutiert.

4.4 Verdichtung und
Verdichtungsgerate

4.4.1 Geschichtlicher Kurziiberblick

Die Anfange der Verdichtung im Erdbau liegen im
Wege- und Stralenbau (STRIEGLER & WERNER,
1973). Die ersten StraRenwalzen entstanden um
1800 (Hamm AG, 2008). Bei diesen handelte es
sich um Walzen aus Stein oder Gusseisen, die von
Pferden gezogen wurden. In der zweiten Halfte des
19. Jahrhunderts wurden erste Dampfwalzen
entwickelt (STRIEGLER & WERNER, 1973). Zu
Beginn des 20. Jahrhunderts folgte dann der
Einsatz erster motorgetriebener Walzen.

In PROCTOR (1933) werden Angaben zu Verdich-
tungsgeraten gemacht, wie sie zur Zeit, in der der
Proctorversuch entwickelt wurde, gebrauchlich
waren. Demnach wurden in den 1930er Jahren
Anhange-Walzen an Traktoren zur Verdichtung
herangezogen, die Driicke bis zu 14 kg/cm? aus-
Ubten.

Etwa seit den 1930er Jahren wurden die ersten
Kleingerate zur Vibrationsverdichtung entwickelt.
Die Einfihrung von GroRgeraten zur dynamischen

Verdichtung erfolgte ungefdhr in den 1950er bis
1960er Jahren.

4.4.2 Moderne Verdichtungsgerate

Zwei Arten der Verdichtung kdénnen bei moder-
nen Verdichtungsgeraten unterschieden werden
FLOSS (2001).

Bei der statischen Verdichtung erfolgt die Reduk-
tion des Porenraums im Boden durch den Druck,
der durch das Eigengewicht einer Walze bei der
Uberfahrt auf den Boden ausgetibt wird. MafRgeb-
lich fUr die mit einer Walze erzielbare Verdichtung
ist deren statische Linienlast. Diese stellt den Quo-
tienten aus der Achslast und der Bandagenbreite
der Walze dar. Nachteil der statischen Verdichtung
ist insbesondere die geringe Tiefenwirkung.

Uber 90 % der heute eingesetzten Walzen verdich-
ten heutzutage jedoch dynamisch (Hamm AG,
2008). Uber Unwuchten in der Bandage werden
bei der dynamischen Verdichtung Schwingungen
erzeugt, die auf den Untergrund Ubertragen wer-
den und zu einer Kornumlagerung fuhren. Im Ver-
gleich zur statischen Verdichtung wird bei der
dynamischen Verdichtung eine bessere Tiefenwir-
kung erreicht. Zudem wird nach Hamm AG (2008)
fur die gleiche Verdichtungsleistung bei der dyna-
mischen gegenuber der statischen Verdichtung nur
etwa ein Drittel der Energie bendétigt. Die mafigeb-
lichen Faktoren bei der dynamischen Verdichtung
stellen insbesondere die statische Linienlast, die
schwingende Masse sowie Zentrifugalkraft,
Frequenz und Amplitude dar. Zudem spielt der
Energietransfer von der Walze in den Boden eine
wichtige Rolle.

Die Ermittlung der Verdichtungsleistung erfolgt
aufgrund von Erfahrungswerten bzw., wenn diese
fehlen, aufgrund von Probeverdichtungen. In
Hamm AG (2008) werden beispielhaft 6konomische
Arbeitstiefen firr die Verdichtung von verschiedenen
Erdbaumaterialien genannt. Fir Sande und Kiese
liegen diese in Abhangigkeit vom verwendeten
Verdichtungsgerat bei maximal ca. 1,2 m, fur Tone
und Schluffe bei maximal ca. 0,45 m.

Die erzielbare Flachen- oder Volumenleistung kann
auf Grundlage von Erfahrungswerten bzw. von
Probeverdichtungen unter Bertcksichtigung der
Arbeitsbreite und -geschwindigkeit eines Verdich-
tungsgeréates sowie den notwendigen Ubergéngen
abgeschatzt werden.
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5 Versuchsboden fiir die
Laboruntersuchungen

5.1 Herkunft der Versuchsboden

Fir die Untersuchungen wurden flunf fein- und ge-
mischtkdrnige Bodenarten ausgewahlt. Die boden-
mechanischen Eigenschaften dieser Boden werden
maRgeblich von der Konsistenz und der Plastizitat
der feinkérnigen Anteile bestimmt. Sie sind somit
abhangig vom Wassergehalt.

Um das Spektrum dieser Béden weitgehend abzu-
decken, handelte es sich bei den ausgewahlten
Bdden um je einen stark schluffigen Kies bzw. Sand,
einen leicht plastischen Schiuff sowie einen mittel-
plastischen und einen ausgepragt plastischen Ton.
Die Herkunft der Proben ist in Bild 4 dargestellt.
Nach den ZTV E-StB 09 liegen die Anforderungen
an das 10%-Mindestquantil des Verdichtungsgrades
dieser Boden bei Dp, = 97 %, an das 10%-H&chst-
quantil des Luftporenanteils bei ny = 12 Vol.-%.

5.2 Leicht plastischer Schiuff (UL)

Bei dem verwendeten Material handelt es sich
um einen Schluff aus einer BaumalRnahme am ca.
10 bis 15 km ndrdlich von Northeim gelegenen

Krieberg
UL

° DEUTSCHLAND
Rheinisches
Braunkohlerevier
TA

FRANKFURT
AM MAIN

™
STUTTGART (]

o
Grafelfing
Su*, GU*

Bild 4: Ubersichtskarte mit Herkunft der Proben (rote Markie-
rungen)

Krieberg (Bild 4). Hier stehen quartare LoRlehme
an, die in einem tektonischen Graben im Scheitel-
bereich einer auf Salztektonik zuriickgehenden
Aufwdlbung aus Schichten des Buntsandsteins
abgelagert wurden (Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe, 1982).

5.3 Mittelplastischer Ton (TM)

Der mittelplastische Ton stammt aus einer Kies-
grube bei Zolling in der Nahe von Freising (Bild 4).
In der Kiesgrube stehen obermiozane bis altplio-
zane Schichten der oberen Siilwassermolasse an,
die von jungpleistozanen &olischen Sedimenten
Uberlagert werden (BRUNNACKER, 1962). Bei den
tertiaren Schichten handelt es sich um Kiese,
Sande, Tone und Mergel, bei dem untersuchten Ton
um einen quartaren LoRlehm.

5.4 Ausgepragt plastischer Ton (TA)

Der ausgewahlte ausgepragt plastische Ton stammt
aus dem rheinischen Braunkohlerevier (Bild 4). In
diesem wird tertidre Braunkohle aus einer das
Tertidr und das Quartdr umfassenden Schichten-
folge abgebaut. Die tertidre Schichtenfolge umfasst
neben den bis zu 70 m méachtigen Braunkohleflézen
Flussablagerungen in Form von Kiesen und San-
den, Stillwasserablagerungen sowie durch wieder-
holten Anschluss an die Nordsee Meeressande und
wird von quartaren Fluss- und Stillwasserablage-
rungen sowie Ldssen Uberlagert (Geologischer
Dienst Nordrhein-Westfalen, 2011).

5.5 Stark schluffiger Sand (SU%)

Der stark schluffige Sand stammt aus einer Kies-
grube bei Grafelfing slidwestlich von Miinchen. Bei
den dort abgelagerten Lockergesteinen handelt es
sich um glaziofluviatile Kiese der Wirm- und der
Risseiszeit, die von den Schmelzwéassern des Isar-
vorlandgletschers abgelagert wurden. Die Kiese
stammen urspriinglich groftenteils aus dem Kalk-
alpin und untergeordnet aus den Zentralalpen. Sie
setzen sich dementsprechend Uberwiegend aus Kal-
ken und Dolomiten zusammen. Daneben enthalten
sie zu einem deutlich geringeren Anteil Kalk- und Kie-
selsandsteine sowie Kristallingerdlle (JERZ, 1987).

Der stark schluffige Sand wurde als Mischung aus
separaten Gesteinskérnungen hergestellt. Dafur
wurden ein feinkiesiger Sand der Koérnung 0/4
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Bild 5: Kornungslinien der verwendeten Feinkorn-, Sand- und Kiesfraktionen nach DIN 18123
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Bild 6: Aus den Kornverteilungen der Einzelfraktionen errechnete Siebkurve fiir den stark schluffigen Sand (SU*)

(0 bis 4 mm) herangezogen (Bild 5). Als Feinkorn
wurde im Kies enthaltenes, Uberwiegend schluffi-
ges Material verwendet, das beim Waschvorgang
im Kieswerk abgetrennt und anschlielRend mit Kam-
merpressen entwassert worden war. Aus boden-
mechanischer Sicht handelte es sich bei diesem
Schluff um einen leicht plastischen Ton.

Die fur die weiteren Untersuchungen zu verwen-
dende Mischung wurde anhand einer aus den
Ergebnissen der Siebungen und Schlammungen
der Einzelfraktionen angefertigten Sieblinie her-
gestellt (Bild 6, Anlage 1.2).
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5.6 Stark schluffiger Kies (GU*)

Fir die Mischung des stark schluffigen Kieses wur-
den analog zum stark schluffigen Sand ebenfalls
Gesteinskdrnungen verwendet. Als Ausgangsmate-
rial dienten ebenso Schmelzwasserablagerungen
des Isarvorlandgletschers aus einer Kiesgrube bei
Gréfelfing.

Far die Herstellung der Mischung wurden ein Sand
der Koérnung 0/4 (0 bis 4 mm) sowie enggestufte
Kiese der Kérnungen 4/8, 8/16 und 16/32 verwen-
det (Bild 5). Als Feinkorn wurde im Kies enthalte-
nes, Uberwiegend schluffiges Material verwendet,
das beim Waschvorgang im Kieswerk abgetrennt
und anschlielRend mit Kammerpressen entwassert
worden war. Aus bodenmechanischer Sicht handelt
es sich bei diesem Schluff um einen leicht plas-
tischen Ton.

Die fur die weiteren Untersuchungen zu verwen-
dende Mischung wurde anhand einer aus den
Ergebnissen der Siebungen und Schlammungen
der Einzelfraktionen angefertigten Sieblinie her-
gestellt (Bild 7, Anlage 1.2). Analog zum Sand
wurde der entwasserte Rickstand vom Wasch-
vorgang im Kieswerk als Feinkorn herange-
zogen.

6 Laboruntersuchungen

6.1 Laborprogramm
6.1.1 Klassifizierungsversuche

Zur Beurteilung der Béden und zur grundlegenden
Beschreibung ihrer bodenmechanischen Eigen-
schaften umfasst das Untersuchungsprogramm
u. a. Klassifizierungsversuche. Diese beinhalten die
Bestimmung der KorngréRenverteilung nach
DIN 18123:2011-04, die Bestimmung der Kon-
sistenzgrenzen nach DIN 18122-1:1997-07, die
Bestimmung des Wassergehalts nach DIN 18121-
1:1998-04 und die Bestimmung des Glihverlusts
nach DIN 18128:2002-12.

6.1.2 Proctorversuch nach DIN 18127

Das Verdichtungsverhalten der Bdden wird im
Labor mit dem nach DIN 18127:2012-09 genormten
Proctorversuch untersucht. In Abhangigkeit vom je-
weiligen GroBtkorn wird dabei der Boden in Ver-
suchszylinder mit unterschiedlichen Durchmessern
und Héhen lagenweise eingebaut und verdichtet.
Fir die feinkdrnigen Bdden und den Sand wird
dabei ein Versuchszylinder mit einem Durchmesser
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Bild 7: Aus den Kornverteilungen der Einzelfraktionen errechnete Siebkurve flr den stark schluffigen Kies (GU*)
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Versuch Bodengruppe | Durchmesser Hohe Fallgewicht Fallh6he Anzahl der Schlage je
DIN 18196 Prifzylinder | Prifzylinder Schichten Schicht
[cm] [cm] [kal [cm]
UL/TM/TA 10 12 2,5 30 3 25
Standard-Proc- SU* 10 12 2,5 30 3 25
torversuch
GU* 15 12,5 4,5 45 3 22

Tab. 2: Rahmenbedingungen fiir die Durchfiihrung des Standard-Proctorversuchs nach DIN 18127 fiir die ausgewahlten Boden
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Bild 8: Proctortopf bestehend aus Versuchszylinder, Aufsatz-
ring und Grundplatte aus DIN 18127

von 10 cm und einer Héhe von 12 cm (zzgl. der
Hohe des ausschlieBlich fir den Einbau erforder-
lichen Aufsatzrings) verwendet, fir den Kies
weist der Versuchszylinder einen Durchmesser von
15 cm und eine Hohe von 12,5 cm (zzgl. Aufsatz-
ring) auf (Bild 8).

Zwei Versuchsdurchfihrungen kdnnen beim Proc-
torversuch unterschieden werden. Der Standard-
Proctorversuch weist eine Verdichtungsarbeit von
0,6 MNm/m? auf. Diese entspricht in etwa der Ver-
dichtungsarbeit, die durch Ubliche Verdichtungs-
gerate auf einer Baustelle erzielt wird. Um die
Verdichtungsarbeit von schwereren Verdichtungs-
geraten im Labor abzubilden, eignet sich der modi-
fizierte Proctorversuch. Bei diesem wird eine Ver-
dichtungsarbeit von 2,74 MNm/m? erreicht. Bei den
im Rahmen der Forschungsarbeit untersuchten
Bdden wurden lediglich Verdichtungsarbeiten ent-
sprechend dem Standard-Proctorversuch ange-
wandt.

Im Proctorversuch erfolgt die Verdichtung tber ein
genormtes Fallgewicht, das mit einer bestimmten
Anzahl an Schlagen das lagenweise eingebaute

Vd

7d max

Trockenraumgewicht

o,
Wi Wepp W w %

Wassergehalt

Bild 9: Proctorkurven eines Bodens fiir verschiedene Verdich-
tungsarbeiten (0,3 bzw. 0,61 bzw. 2,74 MNm/m?), aus
LANG et al. (2011)

Material verdichtet. Im Standard-Proctorversuch
unterscheiden sich die Durchfihrungen in Abhan-
gigkeit vom jeweiligen Boden durch die Anzahl der
Schlage pro Schicht und die Masse des Fall-
gewichts (Tabelle 2).

Der Versuch wird fur jeden Boden mit funf unter-
schiedlichen Wassergehalten durchgefiihrt. Die
Bestimmung der nach der Verdichtung erreichten
Trockendichte py flr den jeweiligen Wassergehalt
erfolgt Uber die Bestimmung der Feuchtmasse des
eingebauten Bodens und die zugehdrige Korn-
dichte pg. Die ermittelten Wertepaare werden
anschliefend im Trockendichte-Wassergehalts-
Diagramm aufgetragen (Bild 9). Durch die Ermitt-
lung einer Ausgleichskurve wird die Proctorkurve
erzeugt, deren Scheitelpunkt die fir die angewand-
te Verdichtungsarbeit beim optimalen Wassergehalt
wp, erreichbare Trockendichte, die sog. Proctor-
dichte pp,, kennzeichnet.
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6.1.3 Mineralogische Untersuchungen

Art und Zusammensetzung der Bestandteile eines
Bodens kdnnen mittels rontgenografischer Untersu-
chungen im Labor analysiert werden. Hierbei wird
das Material gemahlen und anschliefiend Rontgen-
strahlen ausgesetzt. Die Rontgenstrahlen werden
dabei von den Atomen in den Kristallgittern der ver-
schiedenen Minerale unterschiedlich gebeugt. An-
hand der Beugungswinkel kénnen sowohl qualita-
tive als auch semiquantitative bis quantitative Aus-
wertungen der Mineralzusammensetzung erfolgen.

6.1.4 Eindimensionaler Kompressionsversuch
nach DIN 18135

Das Konsolidationsverhalten eines Bodens wird im
Labor mit dem eindimensionalen Kompressionsver-
such (auch als Oedometerversuch bezeichnet)
nach DIN 18135:2012-04 untersucht. Hierbei wird
eine Bodenprobe in einen Probenahmezylinder ein-
gebaut und verdichtet. Der Zylinder unterbin-
det wahrend der Versuchsdurchfihrung seitliche
Verformungen. Nach dem Einbau des Probe-
nahmezylinders in das Kompressionsgerat (Bild 10)
wird die Probe stufenweise belastet, wobei vor
einer weiteren Lasterhéhung zumindest die Primar-
setzung abzuwarten ist. Die jeweiligen Laststufen
richten sich nach der gewahlten Endbelastung.
Zusatzlich kann wahrend des Versuchs eine Was-
serzugabe erfolgen. Die Wasseraufnahme bzw.
-abgabe erfolgt wahrend des Versuchs nur in axia-
ler Richtung nach oben und unten.

Die Auswertung des eindimensionalen Kompres-
sionsversuchs kann zum einen als Spannungs-
Zusammendrickungs-Diagramm oder Spannungs-
Porenzahl-Diagramm erfolgen (Bild 11). Aus den

Bild 10: Kompressionsapparat mit Probekdrper (1), Filterplat-
ten (2), Ful3platte (3), Probenahmezylinder (4) und
Kopfplatte (5) aus DIN 18135

Ergebnissen kdnnen mehrere Kennwerte wie der
Steifemodul Eg, der Kompressionsbeiwert C,, der
Schwellbeiwert C4 oder die Vorkonsolidierungs-
spannung o', abgeleitet werden. Zum anderen
kann der Versuch auch als Zeit-Zusammen-
driickungs-Verlauf ausgewertet werden. Hieraus
kénnen die Konsolidierungszeit t des jeweiligen
Konsolidierungsgrads U, der Konsolidationsbeiwert
¢, sowie der Durchlassigkeitsbeiwert k bestimmt
werden.

6.1.5 Taschenpenetrometerversuch

Mithilfe der Ergebnisse von Taschenpenetrometer-
versuchen kann die Konsistenz einer Bodenprobe
abgeschatzt werden sowie eine grobe Einschat-
zung der Scherfestigkeit von feinkérnigen Bdden
erfolgen. Bei dem Versuch wird ein kleiner Druck-
stempel mit definiertem Durchmesser in den Boden
gedrickt und die Kraft mittels einer Feder gemes-
sen. Anhand der eingeleiteten Kraft wéhrend des
Versuchs kann auf die einaxiale Druckfestigkeit der
Probe geschlossen werden, die mit der Scherfes-
tigkeit des Bodens korreliert.

6.1.6 Triaxialversuch nach DIN 18137-2

Im Triaxialversuch nach DIN 18137-2:2011-04 wer-
den das Verformungs- und das Scherverhalten
einer Bodenprobe bei dreiaxialer Beanspruchung
untersucht. Dafur wird eine zylindrische, in eine
Gummihtlle eingefasste Bodenprobe in eine
Druckzelle eingebaut (Bild 12). Die radiale Belas-
tung erfolgt Uber eine Druckflissigkeit, die axiale
Uber einen Druckstempel.

Co. -

logo’

Bild 11: Spannungs-Porenzahl-Diagramm mit Erstbelastungs-
ast (1), Entlastungsast (2), Wiederbelastungsast (3)
aus DIN 18135
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Bild 12: Aufbau einer Druckzelle fir langgestreckte Proben-
korper mit Druckstempel (2), Probenkorper (7), Zylin-
der (11) und Zellenflussigkeit (12) aus DIN 18137-2

Der Triaxialversuch ermdglicht die Untersuchung des
Abschervorgangs bei Bodenproben. Die verschiede-
nen maoglichen Versuchsarten unterscheiden sich
darin, ob vor dem Abscheren der Probekorper kon-
solidiert wird und ob eine Entwasserung wahrend
des Abschervorgangs maoglich ist. Je nach Versuchs-
art kdnnen aus den Messwerten die effektiven oder
undranierten Scherparameter errechnet werden.

6.1.7 Wasserdurchlassigkeitsversuch nach
DIN 18130-1

Der in DIN 18130-1:1998-05 beschriebene Durch-
I&ssigkeitsversuch mit veranderlichem oder kon-
stantem hydraulischem Gefélle wird zur Ermittlung
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Bild 13: Versuchsanordnung (Ausschnitt) fir den Durchlassig-
keitsversuch in einer Druckzelle mit isotroper sta-
tischer Belastung (verandert nach DIN 18130-1)

der Wasserdurchlassigkeit herangezogen. Ver-
schiedene Versuchsanordnungen koénnen unter-
schieden werden. Fir feinkoérnige Bdden eignen
sich die Versuche in einem Kompressions-Durch-
l&ssigkeitsgerat, einer Druckzelle (Bild 13) oder in
einem Versuchszylinder. Je nach Versuchsanord-
nung unterscheiden sich die Versuche dahinge-
hend, ob ein Nachweis der Wassersattigung bzw.
ein Nachweis der Stromung mdoglich ist. Aus den
Messungen lasst sich nach Versuchsende der
Durchlassigkeitsbeiwert k berechnen.

6.1.8 Durchgefiihrte Laborarbeiten

Eine Ubersicht (iber die durchgefiihrten Klassifizie-
rungsversuche ist in Tabelle 3 enthalten.

Tabelle 4 gibt einen Uberblick Uber die durchge-
fuhrten Oedometer-, Triaxial- und Wasserdurchlas-
sigkeitsversuche. Durchgefihrte Versuche sind in
der Tabelle durch grau hinterlegte Felder darge-

Versuch

UL

™

TA

SuU*

GU*

KorngroRenverteilung nach DIN 18123

X

X

X

X

X

Konsistenzgrenzen nach DIN 18122-1

x1

x1

Wassergehalt nach DIN 18121-1

X

X

Gluhverlust nach DIN 18128

Proctorversuch nach DIN 18127

X

X

X

X

Mineralogische Untersuchungen

X

X

x1

X1

,X"“ durchgefiihrt,

,~ nicht geplant;

1 durchgefiihrt fur den Feinkornanteil

Tab. 3: Ubersicht (iber durchgefiihrte Klassifizierungsversuche
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O = Oedometerversuch; T = Triaxialversuch;
W = Wasserdurchlassigkeitsversuch

Grau hinterlegt: Versuch durchgefiihrt

Weil hinterlegt: Versuch nicht durchgefiihrt

Tab. 4: Ubersicht iiber durchgefilhrte Oedometer-, Triaxial-
und Wasserdurchlassigkeitsversuche

stellt. Beim Ausbau der Proben aus den Oedome-
terzellen wurden zudem bei den feinkdrnigen
Boden jeweils Taschenpenetrometerversuche
durchgefiihrt.

6.2 Klassifizierungs- und
Proctorversuche

6.2.1 Leicht plastischer Schiuff (UL)

Die Untersuchungen an dem quartaren LoRlehm
aus Krieberg ergaben einen Schluff mit einem
Sandgehalt von weniger als 15 M.-% und einem
Tongehalt von unter 2 M.-% (Bild 14, Anlage 1.3).
Der Ausgangswassergehalt des LéRlehms betrug

1,3 M.-%. Der niedrige Wassergehalt ergab sich
durch die langere Lagerzeit des Bodens im Keller
des Prifamtes fir Grundbau, Bodenmechanik,
Felsmechanik und Tunnelbau der TU Minchen.
Aus bodenmechanischer Sicht kann das Material
einem leicht plastischen Schluff zugeordnet werden
(Bild 15, Anlage 2). Der Wassergehalt des Schluffs
an der Ausrollgrenze betragt wp = 18,1 M.-%, an
der FlieRgrenze w; = 21,9 M.-%. Daraus ergibt
sich eine Plastizitatszahl von Ip = 3,8 %. Der Anteil
organischer Bestandteile des Bodens wurde als
Glihverlust Vg mit 1,6 M.-% bestimmt.

Der leicht plastische Schiuff weist eine Proctor-
dichte von pp, = 1,84 g/cm?® bei einem optimalen
Wassergehalt von wp, = 13,4 M.-% auf. Die Korn-
dichte liegt bei pg = 2,68 g/lcm® (Anlage 3.3).

6.2.2 Mittelplastischer Ton (TM)

Bei dem bodenmechanisch als mittelplastischen
Ton anzusprechenden L6Rlehm aus Zolling handelt
es sich um einen Schluff mit einem Sandanteil von
ca. 20 M.-% und einem Tonanteil von ca. 15 M.-%
(Bild 14, Anlagen 1.4). Der Wassergehalt an der
Ausrollgrenze wurde mit wp = 16,1 M.-% bestimmt,
an der FlieRgrenze mit w| = 36,9 M.-% (Bild 15,
Anlage 2). Hieraus folgt eine Plastizitatszahl von
Ip = 20,7 %. Der Anteil an organischen Anteilen
wurde als Glihverlust mit Vg = 2,6 M.-% bestimmt.

Die Proctordichte des Tons liegt bei pp, = 1,811 g/cm?
bei einem optimalen Wassergehalt von
wp, = 15,9 M.-%. Die Korndichte des Tons betragt
ps = 2,69 g/cm?® (Anlage 3.4).

6.2.3 Ausgepragt plastischer Ton (TA)

Der Ton aus dem rheinischen Braunkohlerevier
weist einen Schluffanteil von ca. 20 M.-% und einen
Sandanteil von unter 3 M.-% auf (Bild 14, Anlage
1.5). Aus bodenmechanischer Sicht handelt es sich
um einen ausgepragt plastischen Ton (Bild 15,
Anlage 2). Der Wassergehalt an der Ausrollgrenze
betragt wp = 20,4 M.-%, an der FlieRgrenze
w_ = 56,4 M.-%. Die Plastizitdtszahl ergibt sich
damit zu Ip = 36,0 %. Der Ausgangswassergehalt
des Materials liegt bei w = 6,3 M.-%. Der Gluhver-
lust wurde mit Vg, = 6,9 M.-% festgestellt.

Die Proctordichte des Tons betragt pp, = 1,60 g/cm?
bei einem optimalen Wassergehalt von
Wp, = 23,0 M.-%. Der Ton weist eine Korndichte von
ps = 2,64 g/cm?® auf (Anlage 3.5).
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Bild 14: Kornverteilungen der untersuchten Boden nach DIN 18123
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Bild 15: Plastizitatsdiagramm der untersuchten feinkdrnigen
Boden nach DIN 18196

6.2.4 Stark schluffiger Sand (SU*)

Der Sand wurde als Mischung aus Einzelkdrnun-
gen hergestellt. Den Feinkornanteil bildete der aus
dem Waschvorgang im Kieswerk stammende
Schluff. Dieser wurde mit einem Sand der Kérnung
0/4 gemischt (Bild 14, Anlage 1.2).

Bei der Feinkornfraktion handelt es sich um einen
Schluff mit einem Tonanteil von 17 M.-% und einem
Sandanteil von ca. 13 M.-%. Bodenmechanisch
wird der Schluff einem leicht plastischen Ton zuge-
ordnet (Bild 15). Der Wassergehalt an der Ausroll-
grenze betragt wp = 14,6 M.-%, an der Flie3grenze

w = 26,9 M.-%. Der Schiuff weist eine Plastizitats-
zahl von Ip = 12,3 % auf. Der Ausgangswasser-
gehalt des Materials liegt bei 5,8 M.-%.

Die Sandmischung wies einen Tonanteil von
7,2 M.-% und einen Schluffanteil von 30,3 M.-%
auf. Der Feinkornanteil lag somit bei insgesamt
37,5 M.-%. Zudem enthalt die Probe einen fast
vollstandig aus Feinkies zusammengesetzten
Kiesanteil von 19,8 M.-%.

Die Proctordichte des Sandes liegt bei
Ppr = 2,16 g/cm?® bei einem optimalen Wassergehalt
von wp, = 8,6 M.-%. Die Korndichte weist einen
Wert von pg = 2,75 g/cm® auf (Anlage 3.2).

6.2.5 Stark schiuffiger Kies (GU*)

Der Kies wurde ebenfalls als Mischung aus Einzel-
kérnungen hergestellt (Bild 14, Anlage 1.1). Bei den
Einzelkérnungen handelte es sich um einen Sand
mit KorngréfRen zwischen 0 mm und 4 mm, bei den
Kieskdérnungen um Korngré3en zwischen 4 mm
und 8 mm, 8 mm und 16 mm sowie 16 mm und
32 mm (Bild 5). Die bodenmechanischen Eigen-
schaften des Feinkornanteils sind bereits in Kapitel
6.2.4 dargelegt.

Der Kies weist eine Proctordichte von ca.
Ppr = 2,23 g/cm? bei einem optimalen Wassergehalt
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von wp, = 6,9 M.-%. Die Korndichte liegt bei
ps = 2,75 g/cm?® (Anlage 3.1).

6.3 Mineralogische Untersuchungen

Die mineralogischen Untersuchungen wurden vom
Lehrstuhl fir endogene Geodynamik der Friedrich-
Alexander Universitat Erlangen-Nurnberg durchge-
fuhrt.

Es wurden sowohl eine Ganzgesteinsanalyse
(Mineralanalyse der gesamten Probe) als auch eine
Tonmineralanalyse an der Fraktion < 2 uym durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Anlagen 4.1
und 4.2 dargestellt.

6.3.1 Leicht plastischer Schluff (UL)

Die Ergebnisse der Ganzgesteinsanalyse (Anlage
4.1) zeigen, dass der leicht plastische Schluff zu
einem Uberwiegenden Anteil aus Quarz besteht
(59 %). Als Nebenbestandteile sind Uberwiegend
Feldspat (14 %), lllit (10 %), Calcit (8 %) und
Dolomit (5 %) enthalten.

Die Fraktion < 2 um enthadlt zu etwa &ahnlichen
Anteilen Smektite (41 %), llite (30 %) und Kaolinit
(29 %).

Die Quellfahigkeit des leicht plastischen Schluffs
kann anhand der mineralogischen Untersuchungen
als eher gering eingeschatzt werden. Die Hauptbe-
standteile sind nicht bzw. nur gering quellfahig. Die
in der Feinfraktion enthaltenen Smektite machen
nur einen geringen Anteil am Mineralbestand des
Schluffs aus.

6.3.2 Mittelplastischer Ton (TM)

Der mittelplastische Ton besteht nach den Ergeb-
nissen der Ganzgesteinsanalyse (Anlage 4.1) etwa
zur Halfte aus Quarz (53 %). Die andere Halfte wird
Uberwiegend aus lllit (21 %), Smektit (9 %), Feld-
spat (7 %) und Kaolinit/Nacrit (7 %) aufgebaut.

Die Fraktion < 2 ym enthalt zu etwa ahnlichen
Anteilen Smektite (40 %), Kaolinit (33 %) und lllit
(27 %).

Anhand der Mineralanalyse kann eine gewisse
Quellneigung des mittelplastischen Tons nicht aus-
geschlossen werden. Vor allem Smektite und zu
einem geringeren Malle auch lllite kénnen durch
Aufnahme von Wasser quellen.

6.3.3 Ausgepragt plastischer Ton (TA)

Die Ergebnisse der Ganzgesteinsanalyse (Anlage
4.1) zeigen, dass der ausgepragt plastische Ton zu
Uberwiegenden Anteilen aus Kaolinit/Nacrit (44 %),
Quarz (31 %) und lllit (23 %) besteht.

Die Fraktion < 2 ym besteht zu 60 % aus Kaolinit
und 40 % aus lllit-Mineralen.

Anhand der Mineralanalyse weist der ausgepragt
plastische Ton ein relativ geringes Quellvermdgen
aufgrund der enthaltenen lllit-Minerale auf.

6.3.4 Feinkornanteil des stark schluffigen
Sandes und Kieses (SU*/GU¥)

Das Feinkorn des stark schluffigen Sandes und des
stark schluffigen Kieses besteht nach den Ergeb-
nissen der Ganzgesteinsanalyse (Anlage 4.2)
Uberwiegend aus Karbonaten (Dolomit 44 %, Calcit
27 %) und Quarz (20 %).

Die Fraktion < 2 pym enthalt Gberwiegend Chlorit
(40 %) und lllit (40 %), untergeordnet auch Kaolinit
(20 %).

Die Quellfahigkeit des Feinkornanteils des stark
schluffigen Sandes sowie des stark schluffigen Kie-
ses kann als eher gering erachtet werden. Lediglich
der enthaltene lllit weist ein tendenziell geringes
Quellvermoégen auf.

6.4 Eindimensionale
Kompressionsversuche

6.4.1 Festlegung des Versuchsprogramms

Die Versuchsbdden wurden unter verschiedenen
Einbaubedingungen im Kompressionsgerat (Oedo-
meter) nach DIN 18135 untersucht. Folgende Ein-
baubedingungen wurden soweit maoglich fur die
Boden UL, TM, TA und SU* gewahlt (Bild 16):

* Dp, =100 %, n,y = 4 Vol.-%,

* Dp, =100 %, ny = 8 Vol.-%,

* Dp, =97 %, ny =4 Vol.-%,

* Dp, =97 %, ny = 8 Vol.-%,

* Dp, =97 %, ny =12 Vol.-%,

* Dpr =95 %, ny =8 Vol.-% und
* Dp, =95 %, ny =12 Vol.-%.
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Diese Einbaubedingungen konnten nicht immer
eingehalten werden. Abweichungen und deren
Grinde werden u. a. in Kapitel 6.4.4 behandelt.

Die Auswahl der Einbaubedingungen erfolgte u. a.
aufgrund der Vorgaben der ZTV E-StB 09 und der
Veranderungen zwischen der derzeitig gultigen und
der Vorgangerversion aus dem Jahr 1994.

Mit der neuen ZTV E-StB 09 wurden die Anforde-
rungen an feinkdérnige und gemischtkdrnige Béden
mit hohem Feinkornanteil (< 0,063 mm), die bis zu
0,5 m unter Planum bis Dammsohle eingebaut wer-
den sollen, erhdht, indem der zu erreichende Ver-
dichtungsgrad von Dp, = 95 % auf 97 % angehoben
wurde. Das 10%-Hochstquantil des Luftporen-
anteils liegt hierbei unverandert bei 12 Vol. %. Die
Untersuchung der Einbaubedingung Dp, = 95 %
und ny; = 8 Vol.-% sollte im Vergleich mit der Ein-
baubedingung Dp, = 97 % und n, = 12 Vol.-% zei-
gen, ob eine Erhéhung der Anforderungen an den
Luftporenanteil ahnliche Auswirkungen auf das
Last-Verformungsverhalten der Bdden erzielt hatte
wie die Erhdéhung der zu erzielenden Trocken-
dichte. Aufgrund der nur geringen Verformungen,
die bei diesen Versuchsreihen beobachtet werden
konnten, wurden die Bdden zusatzlich noch bei
einem Verdichtungsgrad von Dp, = 95 % und einem
Luftporenanteil von n, = 12 Vol.-% untersucht. Dies
entspricht den Anforderungen der nicht mehr gdlti-
gen ZTV E-StB 94.

n,=12%

n,=8%

Trockendichte py

| Einbaubedingung

Wassergehalt w [%]

Bild 16: Ubersicht (ber die Einbaubedingungen im Proctor-
diagramm

Mit den Versuchen mit einem Verdichtungsgrad von
Dp, = 97 % sollten die Auswirkungen eines ver-
ringerten Luftporenanteils bei gleichbleibender
Trockendichte aufgezeigt werden. Hierfir wurde
zum einen die Mindestanforderung der ZTV E-StB
09 untersucht (n; = 12 Vol.-%), zum anderen auch
die Empfehlung fur wasserempfindliche Bdden.
Diese liegt bei ny = 8 Vol.-%. Mit einem Luftporen-
anteil von n, = 4 Vol.-% wurde zudem eine Einbau-
bedingung auf der nassen Seite der Proctorkurve
betrachtet.

Die Versuche mit Verdichtungsgraden von
Dp, = 100 % dienten zum Vergleich der Min-
destanforderungen der ZTV E-StB 09 mit den
aufgrund der Entwicklungen in der Maschinen-
technik mittlerweile erzielbaren Verdichtungs-
graden. Dafur wurde neben einem Luftporenan-
teil von 8 Vol.-% auch noch eine Maximalanfor-
derung von ny = 4 Vol.-% untersucht.

Zur Beurteilung des Verhaltens der Bodden bei
Wasserzugabe wurden die Béden bei jeder Einbau-
bedingung bei unterschiedlichen Spannungen
gesattigt.

6.4.2 Versuchsschema

Der Oedometerversuchsstand ermoglicht die zeit-
gleiche Untersuchung von acht Bodenproben. Um
eine reibungslose Durchflhrung der Versuche zu
ermoglichen, wurde ein Versuchsschema entwi-
ckelt, bei dem ein Boden mit gleichen Einbaubedin-
gungen in jeweils vier Oedometergerate eingebaut
wird.

In Tabelle 5 ist das Schema zur Durchfiihrung der
Oedometerversuche ersichtlich, das auch fir die
Kompressionsversuche im GroRoedometer (siehe

Tag AIE B/F CIG D/H

1 1. Lst. 1. Lst. 1. Lst. 1. Lst.
2 2. Lst. Sattigung 2. Lst. 2. Lst.
3 3. Lst. 2. Lst. 3. Lst. 3. Lst.
4 4. Lst. 3. Lst. Sattigung 4. Lst.
5 5. Lst. 4. Lst. 4. Lst. 5. Lst.
6 6. Lst. 5. Lst. 5. Lst. Sattigung
7 4. Lst. 6. Lst. 6. Lst. 6. Lst.
8 2. Lst. 4. Lst. 4. Lst. 4. Lst.
9 Ausbau 2. Lst. 2. Lst. 2. Lst.
10 Ausbau Ausbau Ausbau

Tab. 5: Schema zur Durchfiihrung der Oedometerversuche
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Laststufe Spannung [kN/m?]

1 12,5

25

50

100

200

Dol WIN

400

Tab. 6: Laststufen und zugehorige Spannungen fir die Oedo-
meterversuche

Kapitel 6.5) angewendet wurde. In die Gerate A bis
D sowie E bis H wurden Proben mit zwei unter-
schiedlichen Einbaubedingungen eingebaut. Die
Versuchsanordnung war hierbei jeweils fir die Zel-
len A/E, B/F, C/G sowie D/H gleich. In den Geraten
Aund E wurden die Proben ohne Zugabe von Was-
ser belastet. In den restlichen Geraten erfolgte Uber
24 h eine Wassersattigung der Proben nach der
1. Laststufe (Gerate B und F), der 3. Laststufe (Ge-
rate C und G) bzw. nach der 5. Laststufe (Gerate D
und H).

Die Belastung der Gerate erfolgte in sechs Stufen,
wobei von Laststufe zu Laststufe die auf die Probe
wirkende Spannung verdoppelt wurde. Bei der Ent-
lastung wurde die Last jeweils auf ein Viertel der
vorhergehenden Laststufe reduziert. Die Laststufen
sind in Tabelle 6 dargestellt.

Die maximale Last wurde mit 400 kN/m? festgelegt.
Dies entspricht in etwa einer Dammhdhe von 20 m
und spiegelt so einen Groldteil der Ublichen Schitt-
héhen von Dammen wider.

6.4.3 Oedometerversuchsstand

Zur Durchfuhrung der Oedometerversuche wurde
ein vorhandener Versuchsstand modifiziert. Ins-
besondere wurde eine Vorrichtung zur Versor-
gung der einzelnen Proben mit Wasser ange-
bracht (Bild 17).

Zur Ermittlung der Wassermengen, die von den in
den Oedometergeraten eingebauten Proben wah-
rend der Sattigung aufgenommen wurden, wurde
eine Vorrichtung zur Wasserversorgung der Zellen
am Versuchsstand angebracht (Bild 18). Mittels Ab-
sperrhahnen konnte der Zufluss zu den einzelnen
Zellen gesteuert werden.

Zur Messung der verbrauchten Wassermenge ge-
langte das Wasser nicht direkt zu den Oedometern,

/i

I

Bild 17: Versuchsstand mit Oedometerzellen und Vorrichtung
zur Versorgung der einzelnen Zellen mit Wasser

Biirette
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B ) B B B B s B

\A'I'asperr—
IR A T R TR S
1 b1 || 1l 1 1 T i s

Zuleitungen zu den
Oedometerzellen

Bild 18: Schemaskizze der Vorrichtung zur Wasserversorgung
der Oedometerzellen mit Zulauf (links), Absperrhah-
nen und Biretten

sondern wurde zunachst in Buretten zwischenge-
speichert. Uber einen Absperrhahn konnte nach
Beflllung der Blrette die Wasserversorgung unter-
brochen werden. Mittels Offnung eines weiteren
Absperrhahns konnte dann Wasser dem ge-
winschten Oedometer zugeflhrt werden. Anhand
der Skalierung der Blretten war es so mdglich, die
den Oedometern zugeflossene Wassermenge zu
ermitteln.

Schwierigkeiten ergaben sich jedoch dadurch, dass
das Wasser an der Oberseite der Oedometer
wieder austreten konnte. Somit konnte die von
der Probe aufgenommene Wassermenge nicht
bestimmt werden.
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6.4.4 Probenherstellung

Zur Herstellung der Proben wurde das Ausgangs-
material — sofern notwendig — in einem ersten
Schritt gebrochen, um verbackene Kornaggregate
aufzubrechen, und anschlieRend mit einem 2-mm-
Sieb gesiebt.

In einem zweiten Schritt wurde das gesiebte Mate-
rial anschlieRend auf den gewiinschten Wasserge-
halt gebracht. Die zu erzielenden Trockendichten
und Wassergehalte wurden zuvor anhand der aus
den Kilassifizierungsversuchen erhaltenen Ergeb-
nisse und der in Kapitel 6.4.1 gewahlten Einbau-
bedingungen errechnet. Zur Gewahrleistung einer
ausreichenden Homogenisierung des Probenmate-
rials nach der Wasserzugabe, wurde das Material
fir mindestens 24 h, im Fall der feinkdrnigen Béden
teilweise auch mehrere Tage, luftdicht verschlossen
gelagert.

Im letzten Schritt wurde die fir den Einbau notwen-
dige Probenmasse aus dem Volumen des Oedo-
meterrings und der vorgegebenen Trockendichte
ermittelt und mittels einer Presse in einem Zylinder
auf die dem Oedometerring entsprechenden
Abmessungen gepresst. Zuletzt wurde der Oedo-
meterring Uber die Probe gedrickt.

Beim Boden UL ergaben sich aufgrund der schma-
len Proctorkurve Abweichungen zum geplanten
Versuchsprogramm. Fir den Boden TM konnten
zusatzlich zu den geplanten Versuchen jene mit zu
geringer Einbaudichte ausgewertet werden (siehe
Kapitel 6.4.6). Die erreichten Einbaubedingungen
sind in Tabelle 7 aufgelistet.

Zur Erfullung der Einbaubedingungen wurden
Abweichungen von jeweils = 1%-Punkt fur den
Wassergehalt und die Trockendichte erlaubt.

Die Probenbezeichnung folgte einem achtstelligen
Schema (z. B. TA09512B). Die Buchstaben an den
ersten beiden Stellen bezeichneten die Probe
entsprechend ihrer Klassifikation nach DIN 18196
(TA fir den ausgepragt plastischen Ton). Daran
schlossen drei Ziffern an, die den Verdichtungsgrad
Dp, wiedergaben (095 fur Dp, = 95 %). Hierauf folg-
ten wiederum zwei Ziffern, die dem Luftporenanteil
der Proben entsprachen (12 fir ny, = 12 Vol.-%).
Abschlielend folgte ein Buchstabe, der fiir die
Oedometerzelle und folglich flr den Zeitpunkt der
Sattigung stand (B fiir Oedometerzelle B und Satti-
gung nach der ersten Laststufe).

Verdich- Trocken- | Luftporen- | Wasser-
Boden tun%sgrad dichte py anteil n, gehalt w
Pr
[%] [g/cm?] [Vol.-%] [M.-%]
100 1.843 7 13.4
7 14.9
97 1.788 8 141
12 11.9
UL
8 15.2
95 1.751 12 12.9
14 11.9
94 1.732 7 16.5
4 16.0
100 1.811
8 13.8
4 17.6
97 1.757 8 154
™ 12 131
8 16.5
95 1.720
12 141
86 1.557 22 131
83 1.503 18 17.5
4 22.2
100 1.598
8 19.7
4 241
97 1.550 8 21.5
TA
12 18.9
96 1.534 8 221
8 22.7
95 1.518
12 201
4 8.0
100 2.160
8 6.2
4 9.5
SuU* 97 2.095 8 7.5
12 5.6
8 8.5
95 2.052
12 6.5
100 2.227 4 6.7
4 8.1
GU* 97 2.160
12 4.4
95 2.116 8 71

Tab. 7: Ubersicht (iber Béden und erreichte Einbaubedingun-
gen
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6.4.5 Versuchsdurchfiihrung

Zur Vermeidung einer Wasseraufnahme der Pro-
ben vor der geplanten Sattigung wurden die Filter-
platten trocken in die Oedometerzellen eingebaut.
Anschliel3end erfolgte das Einsetzen der Proben in
die Oedometerringe (Kapitel 6.4.4) in die Zellen und
das Aufsetzen der Kopfplatten. Um ein Austrocknen
der Proben mdglichst zu verhindern, wurden die
Offnungen an den Oberseiten der Kopfplatten mit
Plastikstiften verschlossen.

Nach dem Einsetzen der Proben in die Zellen wur-
den die Zellen im Versuchsstand eingebaut und be-
lastet. Die Messung der Setzungen und Hebungen
erfolgte Uber Messuhren, die zur Messdatenerfas-
sung an einen Computer angeschlossen waren.
Die Aufzeichnung von Zeit, Last und H6henande-
rung der Proben erfolgte in vorgegebenen Inter-
vallen mit zunehmenden Zeitabstdnden zwischen
den Messungen.

Nach 24 h wurden die Lasten verdoppelt bzw. im
Fall der Wasserzugabe die Proben gesattigt (Kapi-
tel 6.4.2). Nach dem Erreichen der maximalen
Lasten wurden die Proben entlastet. Die Span-
nungen wurden dabei nach 24 h auf ein Viertel der
Spannungen der vorausgegangen Laststufe redu-
ziert. Die Aufzeichnungen von Zeit, Last und
Hoéhenanderung der Probenkdrper erfolgte bei der
Entlastung in einem vorgegebenen Intervall von
30 min.

Nach der letzten Entlastung wurden die Proben
ohne Auflast fur wenige Stunden entspannt und
anschlieBend aus den Zellen ausgebaut. An den
Proben der Versuchsbdéden TM und TA wurden im
Rahmen des Ausbaus Taschenpenetrometerver-
suche durchgefihrt. Alle Proben wurden anschlie-
Rend gewogen. Zur visuellen Kontrolle der Satti-
gung der Proben wurden diese auseinanderge-
brochen, um anhand von Farbunterschieden fest-
zustellen, ob die Proben nur randlich aufgesattigt
worden waren. Zur Bestimmung des Ausbau-
wassergehalts wurden die Proben zum Schluss
getrocknet.

6.4.6 Probleme bei der Versuchsdurchfiihrung

Nach Durchfliihrung erster Versuchsreihen wurde
eine fehlerhafte Einstellung der Belastungsvorrich-
tung festgestellt. Diese verhinderte die korrekte
Ubertragung der von den Belastungsgewichten
stammenden Krafte auf die Oedometerzellen.

Bei den anschlieRend durchgefihrten Versuchen
wurde Mitte August 2012 festgestellt, dass die Tro-
ckendichten der Bdden falsch eingestellt worden
waren und somit die zu erzielenden Verdichtungs-
grade verfehlt wurden. Die durchgefihrten Ver-
suchsreihen wurden wiederholt. Soweit mdglich
wurden die Versuche mit den zu geringen Trocken-
dichten ausgewertet.

Wenige Versuchsreihen wurden mit feuchten
Filtersteinen eingebaut. Dabei wiesen auch die
Proben nach dem Ausbau eine annahernd voll-
stédndige Sattigung auf, die im Versuchsverlauf
nicht bewassert worden waren. Dies war auf eine
Wasseraufnahme der Proben aus den feucht ein-
gebauten Filtersteinen zuriickzufihren. Die Ver-
suchsreihen wurden wiederholt und die Filter-
steine bei den restlichen Versuchsreihen trocken
eingebaut.

Zur Gewabhrleistung einer verbesserten Sattigung
wurden die Oedometer gegenuber den anfangs
durchgefiihrten Versuchen modifiziert. Bei den ers-
ten Versuchsreihen war festgestellt worden, dass
vermutlich durch Wasserwegigkeiten zwischen
dem eingepressten Bodenmaterial und dem Oedo-
meterring bedingt Wasser an der Oberseite der
Oedometerzelle ausgetreten war. Um ein Ablaufen
dieses Wassers zu verhindern und eine verbesser-
te Aufsattigung der Probenkdrper zu erreichen,
wurde ein 4 cm hoher Kunststoffring an der Ober-
seite der Oedometerzellen aufgeschraubt.

6.4.7 Versuchsauswertung

Die Steifemoduln der Proben wurden entsprechend
der DIN 18135 als Sekantenmoduln fir die jewei-
ligen Spannungsintervalle ausgewertet. Teilweise
wurde dabei das erste Spannungsintervall nicht
beachtet, da aufgrund von Kontaktproblemen
zwischen Stempel und Probe wahrend der ersten
Laststufe Messfehler auftreten kénnen.

Neben den Steifemoduln wurden die bezogene
Zusammendrickung der Proben nach DIN 18135
ausgewertet, die das Verhaltnis von Zusammen-
driickung zu Ausgangsprobenhohe darstellt.

Verformungen bei gleichbleibender Last infolge der
Wasserzugabe wahrend des Versuchs wurden
ebenso ausgewertet. Hierfir wurden die Unter-
schiede in der bezogenen Zusammendriickung der
Proben unmittelbar vor Wasserzugabe und vor
erneuter Lastaufbringung voneinander ermittelt.
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6.4.8 Versuchsergebnisse
Allgemeines

Zur Erfullung der Einbaubedingungen wurden
Abweichungen von jeweils + 1%-Punkt fur den
Wassergehalt und die Trockendichte erlaubt. In den
entsprechenden Diagrammen (z. B. Bild 20) sind
diese Grenzen als rotes Rechteck dargestellt.

In den grafischen Darstellungen der Versuchs-
ergebnisse ab Bild 20 sind die Versuche umso
heller dargestellt, je frlher die Proben gesattigt
wurden. Die Versuche ohne Sattigung kennzeich-
nenden Symbole sind ohne Fullung gehalten.

Die Protokolle der Einzelversuche der Oedometer-
versuche an den Bdden UL, TM, TA und SU* sind
als Anlagen 5.1 bis 5.128 beigefugt.

Leicht plastischer Schluff (UL)

In Bild 19 bis Bild 26 sind die Einbau- und Ausbau-
punkte der mit dem Krieberg-Schluff durchgefiihr-
ten Versuche in Proctordiagrammen dargestellt.
Enthalten sind dabei neben der Proctorkurve auch
die Sattigungslinie (S, = 1 bzw. n5 = 0 Vol.-%) und
die Isolinien flr Luftporenanteile von n, = 4 Vol.-%,
8 Vol.-% und 12 Vol.-%. Die Einbaubedingungen
gemal dem geplanten Versuchsprogramm konnten
beim Versuchsboden UL aufgrund seiner Verdich-
tungseigenschaften, die sich in einer steilen,
schmalen Proctorkurve &uflern, nicht vollstandig
umgesetzt werden. Bei mehreren Anldufen, Probe-
kérper mit den geplanten Einbaubedingungen her-
zustellen, wurden die entsprechenden Verdich-
tungsgrade und Luftporenanteile verfehlt. Daraus
ergaben sich die nicht geplanten Versuchsreihen
UL09707 (Bild 20), UL09514 (Bild 25) und UL09407
(Bild 26).

Aus dem urspringlich geplanten Programm wurden
die Einbaubedingungen UL09708, UL09712,
UL09508 und UL09512 erreicht. Die Einbau-
trockendichten und Einbauwassergehalte lagen
dementsprechend im Sollbereich fir die Einbau-
bedingungen (Bild 21 bis Bild 23). Lediglich die
Probekorper fur die Versuche der Reihe UL09512
wiesen etwas zu geringe Wassergehalte auf
(Bild 24).

Entsprechend der steilen und sehr schmalen Proc-
torkurve wurde eine Verdichtung von Dp, = 100 %
lediglich im Proctoroptimum bei einem Luftporenan-
teil von ny = 7 Vol.-% erreicht (Bild 19). Die Einbau-

bedingungen mit Dp, = 100 % sowie einem Luft-
porenanteil von n, = 4 Vol.-% bzw. n, = 8 Vol.-%
konnten nicht realisiert werden, da sich die Probe-
korperherstellung mit diesen Einbaubedingungen
als nicht mdglich erwies. Ebensowenig konnte
der Boden UL mit einem Verdichtungsgrad von
Dp; = 97 % und einem Luftporenanteil von
n, = 4 Vol.-% eingebaut werden.

Die bewasserten Proben wiesen nach dem Ausbau
Uberwiegend eine nahezu vollstandige Sattigung
auf. Dies deutet auf einen im Versuch erfolgreichen
Sattigungsvorgang hin. Die Proben der Reihen
UL09512 und UL09407 wiesen nach Ausbau keine
vollstdndige Sattigung auf, die Luftporenanteile
lagen hier noch zwischen n; = 2 Vol.-% und
8 Vol.-%. Es konnte zudem festgestellt werden,
dass die Proben mit der spaten Sattigung bei einer
Last von 200 kN/m? im Allgemeinen etwas ge-
ringere Sattigungsgrade aufwiesen wie die Proben
mit friherer Sattigung.

Teilweise lagen die erreichten Ausbaupunkte im
Proctordiagramm oberhalb der Sattigungslinie
(Bild 19, Bild 22, Bild 25). Dies ist vermutlich auf
eine Entspannung und eine Wasseraufnahme
der Proben im Zuge des Ausbaus zurtckzufihren,
wahrend sich die berechnete Trockendichte auf

UL10007
1,86 \ \
1,85 \ \
1,84 1D =100 % \ \
(= L\ e
1,83 — \ \
1,82
= ml o\
E 1,81 \ \
S 1,80
g 1,79 \. \ \.
[]
2 7o o Lors O\
s \A
'E 1,77 \ \
% 1,76 \
2 175 \
= Dy, + 95 %
1,74 \
1,73 \ \
1,72 ] > =
171 “u Zy ‘ \\\ WL\
1,70 \
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Wassergehalt w [%]
B UL10007E Einbau O UL10007E Ausbau
¢ UL10007F Einbau ¢ UL10007F Ausbau
A UL10007G Einbau A UL10007G Ausbau
® UL10007H Einbau O UL10007H Ausbau
UL10007 Soll Polynomisch (70419)

Bild 19: Erreichte Werte fur Trockendichte und Wassergehalt
bei Ein- und Ausbau der Proben UL10007
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UL09707
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Wassergehalt w [%]
B UL09707A Einbau O UL09707A Ausbau
¢ UL09707B Einbau ¢ UL09707B Ausbau
A UL09707C Einbau A UL09707C Ausbau
® UL09707D Einbau O UL09707D Ausbau
—=UL09707 Soll o= Polynomisch (70419)
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B UL09712E Einbau 0O UL09712E Ausbau
¢ UL09712F Einbau ¢ UL09712F Ausbau
A UL09712G Einbau A UL09712G Ausbau
® UL09712H Einbau O UL09712H Ausbau
—UL09712 Soll == Polynomisch (70419)

Bild 20: Erreichte Werte flur Trockendichte und Wassergehalt

bei Ein- und Ausbau der Proben UL09707

Bild 22: Erreichte Werte flr Trockendichte und Wassergehalt

bei Ein- und Ausbau der Proben UL09712
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® UL09708D Einbau O UL09708D Ausbau
—=UL09708 Soll Polynomisch (70419)
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UL09508 Soll o= Polynomisch (70419)

2

Bild 21: Erreichte Werte fur Trockendichte und Wassergehalt

bei Ein- und Ausbau der Proben UL09708

Bild 23: Erreichte Werte fur Trockendichte und Wassergehalt

bei Ein- und Ausbau der Proben UL09508
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——UL09407 Soll Polynomisch (70419)

Bild 24: Erreichte Werte fur Trockendichte und Wassergehalt
bei Ein- und Ausbau der Proben UL09512
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A UL09514C Einbau A UL09514C Ausbau

® UL09514D Einbau O UL09514D Ausbau
—=JL09514 Soll Polynomisch (70419)

Bild 25: Erreichte Werte fur Trockendichte und Wassergehalt
bei Ein- und Ausbau der Proben UL09514

Bild 26: Erreichte Werte flr Trockendichte und Wassergehalt
bei Ein- und Ausbau der Proben UL09407

die wahrend des Versuchs zuletzt gemessene
Probenhbéhe bezieht. Eine weitere Moglichkeit
sind zudem Anhaftungen von Wasser an die
Proben.

Bei der iberwiegenden Anzahl der Versuche konn-
te beim Vergleich der Ausgangs- und Endpunkte
eine Konsolidation und somit eine Zunahme der
Dichte festgestellt werden. Diese lag bei maximal
0,05 g/cm3. Bei einigen Versuchen nahm vermutlich
infolge von Quellerscheinungen die Trockendichte
um maximal 0,03 g/cm? ab.

Die Protokolle der einzelnen Versuche sind in den
Anlagen 5.1 bis 5.32 enthalten.

In Bild 27 bis Bild 34 sind die Spannungs-Steife-
modul-Diagramme der mit dem leichtplastischen
Schiuff durchgefiihrten Versuchsreihen darge-
stellt. Die Ermittlung der Steifemoduln erfolgte als
Sekantenmoduln von zwei aufeinanderfolgenden
Laststufen. Die in den Diagrammen angegebenen
mittleren Spannungen stellen jeweils die Mittel-
werte der Spannungen dieser beiden Laststufen
ar.

Alle Versuchsreinen weisen ahnliche Verlaufe in
den Spannungs-Steifemodul-Diagrammen auf. Ins-
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besondere die spannungsabhangige Zunahme
der Steifigkeiten ist aus allen Versuchsverlaufen
ersichtlich. So liegen die Steifigkeiten bei einer mitt-
leren Spannung von oy = 37,5 kN/m? zwischen
ca. Eg¢ = 3,7 MN/m> (Bild 31) und 16,1 MN/m?
(Bild 34). Bis zu einer mittleren Spannung von
oy = 300 kN/m? stiegen die Steifigkeiten der Pro-
ben auf Werte zwischen Eg = 16,9 MN/m? (Bild 33)
und 55,5 MN/m? (Bild 29) an.

Die hochsten Steifigkeiten wurden Uberwiegend an
den Proben UL09407 und UL09708 ermittelt. Die
niedrigsten Steifigkeiten wurden hingegen an den
Versuchen der Reihen UL09508 und UL09514 ge-
messen. Eindeutige Aussagen Uber den Einfluss
von Trockendichte und Luftporengehalt auf die Stei-
figkeit ergaben sich aus den Versuchsergebnissen
nicht. Mégliche Ursachen hierfir kdnnten Einflisse
bei der Probeherstellung und der Versuchsdurch-
fihrung sein. Womdglich waren aber auch die

Unterschiede in den Einbaubedingungen zu gering,
um deutlichere Unterschiede in den Versuchs-
ergebnissen verschiedener Einbaubedingungen
feststellen zu kénnen.

Tendenziell wurden im Vergleich der Versuche
einer Versuchsreihe die hdchsten Steifigkeiten an
den Versuchen ohne Sattigung gemessen, gefolgt
von den Versuchen mit einer spaten Sattigung bei
einer Spannung von o = 200 MN/m?2. Die Versuche
mit der frlihen Sattigung bei einer Spannung von
o = 12,5 MN/m? wiesen im Allgemeinen die
niedrigsten Steifigkeitswerte auf.

Zu Beginn der Versuche ist bei vereinzelten Versu-
chen eine Abnahme der Steifigkeiten zu beobach-
ten (z. B. Bild 27). Dies ist vermutlich auf eine
Vorbelastung der Proben wahrend der Herstellung
der Probekoérper zurtickzufihren.
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Bild 27: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe UL10007
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Bild 28: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe UL09707
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Bild 29: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe UL09708
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Bild 30: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe UL09712
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Bild 31: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe UL09508
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UL09512
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Bild 32: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe UL09512
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Bild 33: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe UL09514
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Bild 34: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe UL09407
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In Bild 35 bis Bild 38 sind die Versuche der ver-
schiedenen Versuchsreihen mit dem Boden UL mit-
einander verglichen, die nicht bzw. bei gleicher
Laststufe gesattigt wurden. Dementsprechend sind
in Bild 35 die Versuche mit den Endungen A und E
dargestellt, in Bild 36 die Versuche B und F, in Bild
37 die Versuche C sowie G und in Bild 38 die Ver-
suche D und H.

Die Versuche ohne Sattigung wiesen liberwiegend
sehr dhnliche Versuchsverlaufe auf (Bild 35). Mit
zunehmenden Spannungen stieg der Steifemodul
an. Bei den maximalen mittleren Spannungen von
oy = 300 kN/m? lagen die ermittelten Steifigkeiten
Uberwiegend zwischen Eg = 36,9 MN/m? und
49,1 MN/m2. Lediglich die Probe UL0O9508E wies
mit ca. Eg = 27,2 MN/m? einen im Vergleich zu den
restlichen Proben deutlich geringeren Steifigkeits-
wert auf. Vereinzelt konnte zu Beginn des Versuchs
eine Abnahme der Steifigkeiten festgestellt werden
(z. B. UL10007A), die vermutlich auf eine Vorbelas-
tung der Proben im Zuge der Probekorperherstel-
lung zurlickzufiihren ist. Eine weitere Auffalligkeit
waren die starken Anstiege in den Steifigkeiten der
Proben UL09512A und UL09712E gegen Ende des
Versuchs.

Abgesehen von der Probe UL09407B mit einer
Steifigkeit von Eg = 16,7 MN/m? wiesen bei den
Versuchen mit Sattigung bei einer Spannung von
0 = 12,5 kN/m? alle Proben zu Beginn des Versuchs
ahnliche Steifigkeiten zwischen Eg = 5,3 MN/m? und
10,4 MN/m? auf (Bild 36). Mit zunehmenden Span-
nungen stiegen die Steifigkeiten an. Bei einer mitt-
leren Spannung von o), = 300 kN/m? lagen die Stei-
femoduln Gberwiegend zwischen Eg = 30,8 MN/m?

und 37,9 MN/m2 Die Steifemoduln der Proben
UL09508F und UL09514B wiesen einen geringeren
Anstieg der Steifigkeiten auf und wiesen bei einer
mittleren Spannung von oy, = 300 kN/m? Steife-
moduln von Eg = 16,9 MN/m? bzw. 24,3 MN/m? auf.

Zu Beginn der Versuche mit einer Sattigung bei
einer Spannung von o = 50 kN/m? wiesen die
Proben ahnliche Werte fur die Steifemoduln zwi-
schen Eg = 4,5 MN/m? und 12,5 MN/m? auf. Mit
zunehmender Spannung stiegen die Steifemo-
duln unterschiedlich stark an. Dementsprechend
wiesen die Steifemoduln bei einer mittleren Span-
nung von oy = 300 kN/m? deutliche Unter-
schiede auf. Der kleinste Steifemodul wurde mit
Es = 23,8 MN/m? fir UL09512C ermittelt, der
groRte mit Eg = 50,6 MN/m? fir UL09407C.

Auch die Proben der Versuche D und H des Ver-
suchsbodens UL mit einer Sattigung bei einer
Spannung von ¢ = 200 kN/m? wiesen zu Beginn
sehr ahnliche Steifemoduln auf. Diese lagen zwi-
schen Eg = 5,4 MN/m? und 10,4 MN/m?. Bis zu einer
mittleren Spannung von oy, = 150 kN/m? wiesen die
Proben einen Ulberwiegend ahnlichen Anstieg der
Steifigkeiten mit zunehmender Spannung auf. Nach
der Sattigung zeigten sich jedoch deutliche Unter-
schiede im weiteren Anstieg der Steifemoduln. Die
Versuche UL09514D und UL09508H wiesen nur
eine geringe Zunahme der Steifigkeiten von
Es = 155 MN/m? bzw. 17,1 MN/m? bis auf
Es = 25,9 MN/m? bzw. 26,6 MN/m? auf. Bei den
restlichen Versuchen stiegen die Steifemoduln von
Werten zwischen Eg = 16,1 MN/m? und 21,7 MN/m?
bis auf Werte zwischen Eg = 39,5 MN/m? und
55,5 MN/m2,
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Bild 35: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuche ohne Sattigung



40

Sittigung bei 0 = 12,5 kN/m?
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Bild 36: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuche mit Sattigung bei einer mittleren Spannung von 12,5 kN/m?

Sittigung bei 0 = 50 kN/m?

60,00
50,00
T o —8—UL10007C
S 4000 5 °
- > -9+ JLO9707C
— k=1
u 5 --A--L09708C
3 30,00 - © -UL09712G
[<]
£ —E—UL09508G
b
% 20,00 9+ UL09512C
-=A=-UL09514C
1000 - © -UL09407C
0,00 . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350

mittlere Spannung o,, [kN/m?]

Bild 37: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuche mit Sattigung bei einer mittleren Spannung von 50 kN/m?

Sattigung bei o = 200 kN/m?
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Bild 38: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuche mit Sattigung bei einer mittleren Spannung von 200 kN/m?
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In Bild 39 bis Bild 54 sind die Spannungs-Zusam-
mendruckungsdiagramme fur die verschiedenen
Versuchsreihen aufgetragen. Hierbei wurde die be-
zogene Zusammendrickung, also das Verhaltnis
der Zusammendriickung der Probe zur Einbau-
probenhdéhe, am Ende einer Laststufe gegen die
bei der Laststufe wirkende Spannung sowohl fir die
Belastung als auch fir die Entlastung aufgetragen.
Zur Gewabhrleistung der Ubersichtlichkeit sind ledig-
lich jeweils zwei Versuche in einem Diagramm dar-
gestellt. Zunachst werden jeweils die Versuche
ohne Sattigung und mit einer Sattigung bei einer
Spannung von o = 200 kN/m? verglichen, anschlie-
Rend die Versuche mit einer Sattigung bei Span-
nungen von 0 = 12,5 kN/m? bzw. 50 kN/m?. Somit
werden jeweils Versuche mit einem maoglichst ahn-
lichen Versuchsverlauf verglichen, namlich jene
ohne Sattigung mit denen mit spater Sattigung bzw.
solche mit einer Wasserzugabe bei niedrigen und
mittleren Spannungen.

Die Verlaufe der einzelnen Versuchsreihen ahneln
sich. Mit zunehmender Last verflacht sich bei allen
Versuchen die Spannungs-Zusammendrickungs-
kurve. Dies bedeutet, dass die bezogene Zusam-
mendrickung mit steigender Spannung weniger
stark zunimmt, die Proben also steifer reagieren.
Unterschiede zwischen den Kurven der einzelnen
Einbauzustande sind jedoch bei der Anderung der
Zusammendrickung und somit der Steigung der
Kurven ersichtlich.

Bei der hdchsten aufgebrachten Spannung von
0 = 400 kN/m? wurde mit s* = 3,5 % flr die Probe
UL09514F (Bild 52) die maximale bezogene
Zusammendrickung aller Proben des Versuchs-
bodens UL ermittelt. Der kleinste Wert wurde bei
dieser Spannung mit s' = 1,2 % an der Probe
UL09407C (Bild 54) festgestellt.

Bei den Proben, die gesattigt wurden, sind
Hebungs- und Sackungsvorgange durch Anderun-
gen der bezogenen Setzung bei gleichbleibender
Spannung als senkrechte Linien ersichtlich (z. B.
Kurve UL09514H in Bild 51). In den Uberwiegenden
Fallen waren die durch die Sattigung hervorgeru-
fenen, spannungsunabhangigen Verformungen so
gering, dass sie in den Diagrammen nicht erkenn-
bar sind.

Die Entlastungséaste wiesen zunachst bei allen Ver-
suchen nur geringe Steigungen auf. Mit zunehmen-
der Entlastung nahm die bezogene Zusammen-
drickung jedoch ab bzw. die Steigung der Kurven
zu. Da die Verformungen aber nicht vollstandig
elastisch waren, wurde die Ausgangsprobenhdhe
bei den Versuchen Ublicherweise nicht wieder er-
reicht.
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Bild 39: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche UL10007A und UL10007D
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Bild 40: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche UL10007B und UL10007C
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Bild 41: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche UL09707A und UL09707D
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Bild 42: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche UL09707B und UL09707C




43

-1,00

50

100

150

UL09708
Spannung o [kN/m?]

200 250

300

350

400

450

-0,50

0,00

g s' [%]

—— UL09708A Belastung

2,00

—H&— UL09708A Entlastung
= @ = UL09708D Belastung

2,50

= © - UL09708D Entlastung

3,00

3,50

4,00

Bild 43: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche UL09708A und UL09708D
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Bild 44: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche UL09708B und UL09708C
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Bild 45: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche UL09712E und UL09712H
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Bild 46: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche UL09712F und UL09712G
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Bild 47: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche UL09508E und UL09508H
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Bild 48: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche UL09508F und UL09508G
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Bild 49: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche UL09512E und UL09512H
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Bild 50: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche UL09512F und UL09512G
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Bild 51: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche UL09514E und UL09514H
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Bild 52: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche UL09514F und UL09514G
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Bild 53: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche UL09407A und UL09407D
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Bild 54: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche UL09407B und UL09407C
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In Bild 55 bis Bild 62 werden die Versuche der ver-
schiedenen Versuchsreihen hinsichtlich ihres
Spannungs-Zusammendrickungsverhaltens mit-
einander verglichen, die nicht bzw. bei gleicher
Laststufe gesattigt wurden. Aus den Bildern ist er-
sichtlich, dass alle Versuchsreihen einen ahnlichen
Versuchsverlauf aufweisen. Erneut ist wahrend der
Belastung mit steigender Spannung eine Abnahme
der Steigung der Spannungs-Zusammendri-
ckungskurve ersichtlich. Der Entlastungsast weist
anschlielend ebenfalls hdhere Steigungen mit ab-
nehmender Spannung, also zunehmender Ent-
lastung, auf.

Bei den Versuchen ohne Sattigung lag die bezoge-
ne Zusammendrickung der Proben bei der hdochs-
ten untersuchten Spannung zwischen s' = 1,5 %
und 3,5 % (Bild 55, Bild 56). Die geringsten Verfor-
mungen wiesen die Proben UL09707A, UL09708A,

UL09512A und UL09512A auf. Die groten Ver-
formungen wurden bei der Probe ULO9508E ge-
messen.

Wahrend der Versuche mit Proben, die bei einer
Spannung von o = 12,5 kN/m? gesattigt wurden,
konnten bei einer maximalen Spannung von
0 = 400 kN/m? ebenfalls bezogene Zusammen-
drickungen zwischen s* = 1,5 % und 3,5 % fest-
gestellt werden (Bild 57, Bild 58). Die grofRten
Verformungen wurden bei den Proben UL0O9508F
und UL09514F gemessen, die geringsten Verfor-
mungen wies die Probe UL09407B auf. Die rest-
lichen Proben wiesen Verformungen auf, die ge-
ringfligig groRer waren als die der Probe
UL09407B.

Bei den Versuchen mit Sattigung bei einer Span-
nung von o = 50 kN/m? wurden bei der maximalen
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Bild 55: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche UL10007A, UL09707A, UL09708A und UL09712E (ohne Sétti-

gung)
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Bild 56: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche UL09508E, UL09512A, UL09514E und UL09407A (ohne Satti-

gung)
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Séttigung bei 6 = 12,5 kN/m?
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Bild 57: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche UL10007B, UL09707B, UL09708B und UL09712F (Sattigung
bei einer mittleren Spannung von 12,5 kN/m?)
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Bild 58: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche UL09508F, UL09512B, UL09514F und UL09407B (Sattigung bei
einer mittleren Spannung von 12,5 kN/m?)

Sattigung bei o = 50 kN/m?
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Bild 59: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche UL10007C, UL09707C, UL09708C und UL09712G (Sattigung
bei einer mittleren Spannung von 50 kN/m?)
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Bild 60: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der UL09508G, UL09512C, UL09514G und UL09407C (Sattigung bei einer

mittleren Spannung von 50 kN/m?)

Spannung bezogene Zusammendriickungen von
s*=1,2 % bis 3,0 % ermittelt (Bild 59, Bild 60). Die
Probe UL09407C wies erneut die geringsten Ver-
formungen auf, die Proben UL09508G und
UL09514G die groRten. Die restlichen Proben zeig-
ten Werte zwischen s = 1,5 % und 2,2 %.

Die Proben, die bei einer Spannung von
o = 200 kN/m? gesattigt wurden, wiesen bei der
hdchsten untersuchten Spannung bezogene Zu-
sammendriickungen zwischen s = 1,5 % und 2,9 %
auf (Bild 61, Bild 62). Die groten Verformungen
wurden erneut an der Probe der Reihe UL09514
gemessen, die geringsten wies die Probe
UL09708D auf.

Zweifelsfreie Aussagen Uber den Einfluss von Tro-
ckendichte oder Luftporenanteil konnten anhand
der Auswertung der Spannungs-Zusammen-
driickungskurven der Versuche mit dem Boden UL
nicht getroffen werden. Die festgestellte Streuung
der Ergebnisse lief3 in dieser Hinsicht keine eindeu-
tige Interpretation der Ergebnisse zu. Bei den Er-
gebnissen der Versuche, die nach ZTV E-StB 09
zuldssige Einbaubedingungen aufwiesen, konnten
jedoch keine auffalligen Sackungs- oder Hebungs-
erscheinungen und daraus resultierende deutliche
Anderungen hinsichtlich der bezogenen Zusam-
mendrickung festgestellt werden.

Bei Spannungen von o = 12,5 kN/m?, 50 kN/m?
bzw. 200 kN/m? wurden drei der vier Probekdrper
einer Einbaubedingung des Bodens UL fiir 24 h ge-
sattigt (Versuche B, C, D bzw. F, G, H). In Bild 63
sind die allein durch die Wasserzugabe hervorgeru-

fenen Anderungen der bezogenen Zusammen-
driickung gegen die jeweiligen Spannungen, bei
denen die Sattigung erfolgte, aufgetragen. Fir die
Auswertung hinsichtlich Hebungen und Sackungen
wurde jeweils die Differenz der bezogenen Zusam-
mendriickung s‘ direkt vor und am Ende der Was-
serzugabe nach 24 h gebildet.

Bei der Uberwiegenden Anzahl von Versuchen
konnten bei einer Spannung von ¢ = 12,5 kN/m?
geringe Hebungen von maximal ca. 0,1 % der Pro-
benhdéhe beobachtet werden. Lediglich der Versuch
ULO09508F zeigte sehr geringe Sackungen.

Wahrend der Sattigung der Proben bei einer Span-
nung von o = 50 kN/m? traten bei der Uberwiegen-
den Anzahl der Probekdérper geringe Sackungen bis
0,05 % der Probenhdhe auf. Eine deutlichere
Sackung wies jedoch die Probe UL09514G auf. Die
Sackungen betrugen bei dieser Probe 0,15 % der
Probenhdhe.

Deutliche Sackungen konnten bei mehreren Pro-
ben wahrend der Sattigung bei einer Spannung von
0 = 200 kN/m? beobachtet werden. Hierbei handel-
te es sich um die Reihen UL09514, UL09512,
UL10007 und UL09712, die eher hohe Luftporen-
gehalte und niedrige Einbaudichten aufweisen.
Diese Proben erfuhren Stauchungen zwischen 0,04
% und 0,44 % ihrer Probenhéhe. Die maximale
Stauchung wurde bei der Probe UL09514H ermit-
telt. Nach den ZTV E-StB 09 handelt es sich hierbei
um eine nicht zuldssige Einbaubedingung. Bei
den restlichen Proben wurden lediglich minimale
Sackungen und Hebungen registriert.
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Bild 61: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche UL10007D, UL09707D, UL09708D und UL09712H (Sattigung

bei einer mittleren Spannung von 200 kN/m?)
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Bild 62: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche UL09508H, UL09512D, UL09514H und UL09407D (Sattigung

bei einer mittleren Spannung von 200 kN/m?)
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Bild 63: Auswertung der durch Wasserzugabe bei unter-
schiedlichen Spannungen verursachten Stauchungen
und Hebungen

Mittelplastischer Ton (TM)

In Bild 64 bis Bild 70 sind die Einbau- und Ausbau-
punkte der mit dem aus Zolling stammenden L6R-
lehm durchgefiihrten Versuche in Proctordiagram-
men dargestellt. Enthalten sind dabei neben der
Proctorkurve auch die Séttigungslinie (S, = 1 bzw.
n, = 0 Vol.-%) und die Isolinien fir Luftporenanteile
von ng = 4 Vol.-%, 8 Vol.-% und 12 Vol.-%. Die Ein-
baubedingungen gemafl dem gewahlten Versuchs-
programm wurden beim GrofRteil der Proben des
Versuchsbodens TM erreicht. Bei der Versuchs-
reihe TM09708 (Bild 67) konnten Abweichungen
vom geplanten Solleinbauwassergehalt festgestellt
werden, die geringflgig jenseits der 1%-Punkt-
Grenze lagen. Vereinzelt wurden zudem die ge-
planten Einbautrockendichten geringfligig Uber-
schritten. Die Uberwiegende Anzahl der Versuche
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Bild 64: Erreichte Werte fur Trockendichte und Wassergehalt

bei Ein- und Ausbau der Proben TM10004

Bild 66: Erreichte Werte flur Trockendichte und Wassergehalt

bei Ein- und Ausbau der Proben TM09704
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Bild 65: Erreichte Werte fur Trockendichte und Wassergehalt

bei Ein- und Ausbau der Proben TM10008

Bild 67: Erreichte Werte fur Trockendichte und Wassergehalt

bei Ein- und Ausbau der Proben TM09708
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Bild 68: Erreichte Werte flur Trockendichte und Wassergehalt
bei Ein- und Ausbau der Proben TM09712

lag jedoch innerhalb des Sollbereichs fiir die Ein-
baubedingungen.

Die Versuche mit Wasserzugabe wiesen nach Aus-
bau alle eine vollstandige bis nahezu vollstandige
Sattigung auf. Somit kann von einem erfolgreichen
Sattigungsvorgang wahrend der Versuche ausge-
gangen werden. Die Ausbaupunkte liegen verein-
zelt im Proctordiagramm oberhalb der Sattigungs-
linie (Bild 64 bis Bild 69). Moglicherweise ist dies
auf eine Entspannung und eine Wasseraufnahme
der Proben im Zuge des Ausbaus zurtickzufiihren,
wahrend sich die berechnete Trockendichte auf die
wahrend des Versuchs zuletzt gemessene Proben-
hohe bezieht. Anhaftungen von Wasser an die
Proben und Messungenauigkeiten sind jedoch
auch nicht auszuschlieRen.

Bei den Einbauzustanden TM10008 (Bild 65),
TMO09708 (Bild 67) und TM09712 (Bild 68) wiesen
die Proben, denen kein Wasser zugegeben wurde
(Proben A und E), nach Ausbau hdhere Wasser-
gehalte als zu Versuchsbeginn auf. Dies ist vermut-
lich auf Messungenauigkeiten oder eine Wasser-
aufnahme der Proben aus den evtl. nicht komplett
trocken eingebauten Filtersteinen zurlckzufihren.
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Bild 69: Erreichte Werte fur Trockendichte und Wassergehalt
bei Ein- und Ausbau der Proben TM09508

Bild 70: Erreichte Werte fur Trockendichte und Wassergehalt
bei Ein- und Ausbau der Proben TM09512
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Bei den restlichen Versuchen ohne Sattigung
wurde eine Abnahme des Wassergehalts von ein
bis vier Prozentpunkten durch Austrocknung der
Probekorper beobachtet.

Im Grof3teil der Falle konnte beim Vergleich der Ein-
bau- und Ausbau-Verdichtungspunkte eine Konsoli-
dation und somit eine Zunahme der Dichte fest-
gestellt werden, die maximal 0,05 g/cm? betrug. In
einigen Fallen, v. a. bei Versuchen mit hohen Ein-
baudichten, kam es aufgrund von Quellvorgangen
bei der Wasserzugabe zu geringfligigen Verringe-
rungen der Dichten.

Die Protokolle der einzelnen Versuche am Boden
TM, die dem erweiterten geplanten Versuchs-
programm entsprechen, sind in den Anlagen 5.33
bis 5.60 enthalten. Hinsichtlich weiterer Versuche
am Boden TM wird auf das Ende dieses Kapitels
verwiesen.

In Bild 71 bis Bild 77 sind die Spannungs-Steife-
modul-Diagramme der mit dem mittelplastischen
Ton durchgefuhrten Versuchsreihen dargestellt. Die
Ermittlung der Steifemoduln erfolgte analog zu Ver-
suchsboden UL als Sekantenmoduln von zwei auf-
einanderfolgenden Laststufen.

Die Versuchsreihen weisen teilweise ahnliche Ver-
laufe der Spannungs-Steifemodul-Kurven auf. Eine
spannungsabhangige Zunahme der Steifemoduln
konnte nicht bei allen Versuchen beobachtet wer-
den (u. a. Bild 76). Bei vielen Versuchen konnte
auch nur eine geringe Zunahme der Steifigkeiten
mit zunehmender Spannung festgestellt werden
(u. a. Bild 73, Bild 74). Vereinzelt wurden auch nach
Sattigung geringere Steifigkeiten bei hoheren
Spannungen gemessen (Bild 76).

Die hochsten Steifigkeiten wurden Uberwiegend
an den Proben der Reihen TM10008, TM09704
und TM09512 gemessen. Die niedrigsten Steifig-
keiten wurden dagegen Uberwiegend an den Ver-
suchen der Reihen TM09708 und TM09712 ermit-
telt. Bei der hochsten mittleren Spannung von
oy = 300 kN/m? ergaben sich Steifemoduln zwi-
schen Eg = 6,2 MN/m? und 57,6 MN/m?. Tenden-
ziell wurden die geringeren Steifigkeiten an den
Proben mit niedrigen Einbautrockendichten und
hohen Luftporengehalten festgestellt. Eindeutige
Aussagen ergaben sich aus den Versuchsergeb-
nissen jedoch nicht.

Beim Vergleich der Versuche einer Einbaubedin-
gung konnten die hochsten Steifigkeiten tberwie-
gend an den Versuchen ohne Sattigung festge-
stellt werden, insbesondere bei den héheren mitt-
leren Spannungen. Darauf folgten zumeist die Ver-
suche mit einer spaten Sattigung bei einer Span-
nung von ¢ = 200 MN/m?2. Die niedrigsten Steifig-
keiten wiesen in der Regel die Versuche mit einer
Sattigung bei einer Spannung von o = 12,5 MN/m?
bzw. 0 = 50 MN/m? auf.

Bei den Versuchsreihen TM10008, TMO09704,
TMO09708 und TMO09712 konnte zu Versuchs-
beginn eine deutliche Abnahme der Steifigkeit bei
allen Proben festgestellt werden (Bild 72 bis Bild
75). Bei den restlichen Versuchsreihen wurde dies
vereinzelt ebenfalls beobachtet. Vermutlich ist die
Abnahme der Steifemoduln auf eine Vorbelastung
der Proben bei der Probekdrperherstellung
zurlickzufihren. Bei den Versuchen der Reihen
B und F ist hingegen wahrscheinlich die friihe
Sattigung hierfur verantwortlich (Bild 71, Bild 76,
Bild 77).
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Bild 71: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe TM10004
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Bild 73: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe TM09704
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Bild 74: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe TM09708
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Bild 75: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe TM09712
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Bild 77: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe TM09512
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In Bild 78 bis Bild 81 sind die Spannungs-Steifemo-
dul-Diagramme der mit dem TM durchgefuhrten
Versuche mit gleichem Versuchsablauf dargestellt.
In Bild 78 werden die Versuche ohne Sattigung mit-
einander verglichen, in Bild 79 die mit einer Satti-
gung bei einer Spannung von ¢ = 12,5 kN/m?, in
Bild 80 die mit einer Wasserzugabe bei einer Span-
nung von o = 50 kN/m? und in Bild 81 die mit einer
Sattigung bei einer Spannung von ¢ = 200 kN/m?2.

Bei den Versuchen ohne Sattigung konnten im Ver-
suchsablauf teilweise deutliche Unterschiede fest-
gestellt werden (Bild 78). In vier von sieben Fallen
wurde zu Versuchsbeginn eine Abnahme der Stei-
figkeiten festgestellt. Vermutlich ist dies auf eine
Vorbelastung der Proben wahrend der Probekor-
perherstellung zuriickzufiihren. Bei mittleren Span-
nungen von oy, = 37,5 kN/m? bis 150 kN/m? wiesen
die Proben eher geringe Unterschiede in den Stei-
figkeiten auf. Die Steifemoduln lagen bei diesen
mittleren Spannungen zwischen Eg = 4,3 MN/m?
und 16,1 MN/m2. Grof3ere Unterschiede wiesen die
Proben allerdings bei einer mittleren Spannung von
op = 300 kN/m? auf. Bei den Proben TM10008E,
TMO09704A, TM09708A und TM09712E konnten
eine nur geringe Zunahme der Steifigkeiten
festgestellt werden. Die Proben TM10004A,
TMO9508E und TM09512E verhielten sich hinge-
gen bei den héheren Spannungen deutlich steifer
als zuvor.

Bei allen Proben, die bei einer Spannung von
o = 12,5 kN/m? gesattigt wurden, konnte bis zu
einer mittleren Spannung von oy, = 75 KN/m? eine
Abnahme der Steifigkeiten beobachtet werden.
Eine Ausnahme bildete hier nur die Probe
TMO09704B (Bild 79), die bei einer mittleren Span-
nung von oy, = 75 kN/m? eine geringfuigig hdhere

Steifigkeit aufwies als bei einer mittleren Spannung
von oy = 37,5 kN/m?. Mit der Zunahme der mittle-
ren Spannung auf oy, = 150 kN/m? stiegen die Stei-
femoduln generell nur sehr geringfugig an. Bei den
mittleren Spannungen von oy = 37,5 kN/m? bis
150 kN/m? blieben die Werte fir die Steifemoduln
zwischen Eg = 5,7 MN/m? und 10,4 MN/m?. Bei
einer mittleren Spannung von oy = 300 kN/m?
konnte erneut nur eine geringe Zunahme der Stei-
figkeiten festgestellt werden. Diese lagen zwischen
Es = 7,0 MN/m? und 14,8 MN/m?. Die héchsten
Werte wiesen dabei die Proben TM10004B,
TM10008F und TM09704B auf, die niedrigsten die
Proben TM09708B, TM09712F und TM09512F.

Bei den Versuchen mit einer Sattigung bei einer
Spannung von o = 50 kN/m? wiesen erneut meh-
rere Proben (TM10008G, TM09704C, TM09708C)
eine Abnahme der Steifigkeiten zu Beginn des
Versuchs bis zu einer mittleren Spannung von
oy = 75 kN/m? auf (Bild 80). Die Proben
TM10004C, TM09508G und TM09512G zeigten
derweil eine deutliche Zunahme ihrer Steifigkeiten
mit zunehmender Spannung. Wéahrend der Zunah-
me der mittleren Spannung auf oy, = 150 kN/m?
blieben die Steifemoduln in etwa konstant. Mit
der Steigerung der mittleren Spannung auf
oy = 300 kN/m? stiegen die Steifemoduln Gberwie-
gend geringfligig an. Lediglich die Proben
TM09508G und TM09512G wiesen bei der hohe-
ren Spannung geringere Steifemoduln auf. Der
héchste Steifemodul konnte hierbei an der Probe
TM10004C mit Eg = 18,0 MN/m? ermittelt werden.
Die niedrigsten Steifemoduln wiesen die Proben
TM09712G und TM09508G auf.

Auch bei den Versuchen mit einer Sattigung bei
einer Spannung von ¢ = 200 kN/m? konnte zu Be-
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Bild 78: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuche ohne Sattigung
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ginn des Versuchs bis zu einer mittleren Spannung
von o)y, = 75 kKN/m? eine Abnahme der Steifigkeiten
bei drei Proben beobachtet werden (TM10008H,
TM09704D, TM09708D). Es handelte sich um Pro-
ben der gleichen Versuchsreihen, die auch schon
zuvor Abnahmen der Steifigkeit zu Versuchsbeginn

aufgezeigt hatten. Die restlichen Proben
TM10004D, TM09508H und TM09512H wiesen zu
Beginn einen deutlichen Anstieg in den Steifigkei-
ten auf. Der Versuch der Reihe TM09712 konnte
aufgrund eines Ausfalls der Messuhr nicht ausge-
wertet werden. Mit Zunahme der mittleren Span-
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Bild 79: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuche mit Sattigung bei einer mittleren Spannung von 12,5 kN/m?

Sattigung bei 0 = 50 kN/m?
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Bild 80: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuche mit Sattigung bei einer mittleren Spannung von 50 kN/m?
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Bild 81: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuche mit Sattigung bei einer mittleren Spannung von 200 kN/m?
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nung auf oy, = 150 kN/m? wurden nur geringe Ver-
anderungen der Steifigkeiten registriert. Im weite-
ren Versuchsverlauf konnten bei einer mittleren
Spannung von oy, = 300 kN/m? schwache bis deut-
liche Zunahmen der Steifigkeiten auf Werte zwi-
schen Eg = 11,9 MN/m? bis 37,3 MN/m? festgestellt
werden. Lediglich die Probe TMO09508H zeigte
hierbei einen Rickgang in der Steifigkeit von
Es = 13,1 MN/m? auf 10,5 MN/m2.

In Bild 82 bis Bild 95 sind die Spannungs-Zusam-
mendruckungsdiagramme der einzelnen Versuchs-
reihen mit dem Versuchsboden TM dargestellt. Dar-
gestellt ist die bezogene Zusammendrickung am
Ende einer Laststufe gegen die jeweilige Spannung
bei dieser Laststufe. Zur besseren Lesbarkeit sind
jeweils nur zwei Versuchskurven in einem Dia-
gramm dargestellt. Zunachst werden jeweils die
Versuche ohne Sattigung und mit Sattigung bei
einer Spannung von o = 200 kN/m? miteinander
verglichen, anschlieRend die Versuche mit Satti-
gung bei einer Spannung von o = 12,5 kN/m? und
50 kN/m?2.

Die Versuche weisen ahnliche Verlaufe auf. Mit zu-
nehmender Last verflacht sich bei der Gberwiegen-
den Anzahl der Versuche die Spannungs-Zusam-
mendrickungskurve, teilweise verlauft sie auch mit
einer annahernd konstanten Steigung. Der Entlas-
tungsast steigt mit abnehmender Last starker an,

die Ausgangsprobehdéhen werden jedoch zumeist
nicht erreicht. Eine Ausnahme bildet hierbei der
Versuch TM10004D (Bild 82).

Der hochste Werte fir die bezogene Zusammen-
drickung beim Versuchsboden TM wurde bei
einer Spannung von o = 400 kN/m? an der Probe
TM09712G mit s* = 6,1 % gemessen (Bild 91).
Der kleinste Wert bei dieser Spannung wurde an
der Probe TM10008E mit s* = 0,8 % ermittelt
(Bild 84).

Bei Proben, die wahrend des Versuchs bewassert
wurden, sind Hebungs- und Sackungserscheinun-
gen als senkrechte Linien in den Spannungs-
Zusammendrickungsdiagrammen ersichtlich. Deut-
liche Hebungen wurden insbesondere bei den Ver-
suchen der Reihen TM10004 (Bild 83), TM09508
(Bild 93) und TM09512 (Bild 95) festgestellt, die bei
Spannungen von ¢ = 12,5 kN/m? bzw. 50 kN/m?
gesattigt wurden. Bei der (berwiegenden Anzahl
von Versuchen waren die Auswirkungen der Was-
serzugabe jedoch so gering, dass keine lastunab-
hangigen Verformungen auftraten bzw. die hervor-
gerufenen Sackungen und Hebungen so gering
ausfielen, dass diese in den Diagrammen nicht er-
sichtlich sind. Der Versuch mit Probe TM09712H
konnte aufgrund von technischen Schwierigkeiten
mit der Messuhr nicht vollstandig ausgewertet
werden und fehlt dementsprechend in Bild 90.
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Bild 82: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TM10004A und TM10004D
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Bild 83: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TM10004B und TM10004C
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Bild 84: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TM10008E und TM10008H
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Bild 85: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TM10008F und TM10008G
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Bild 86: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TM09704A und TM09704D
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Bild 87: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TM09704B und TM09704C
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Bild 88: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TM09708A und TM09708D
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Bild 89: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TM09708B und TM09708C
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Bild 90: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm des Versuchs TM09712E
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Bild 91: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TM09712F und TM09712G
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Bild 92: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TM09508E und TM09508H
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Bild 93: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TM09508F und TM09508G
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Bild 94: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TM09512E und TM09512H
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Bild 95: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TM09512F und TM09512G

In Bild 96 bis Bild 103 sind die Spannungs-Zusam-
mendruckungsdiagramme der mit dem TM durch-
gefiuihrten Versuche mit gleichem Versuchsablauf
(ohne Sattigung, Sattigung bei einer Spannung von
o = 12,5 kN/m?, 50 kN/m? und 200 kN/m?) darge-
stellt. Zur Gewahrleistung der Lesbarkeit der Dia-
gramme werden zunachst die Versuche mit eher
hohen Einbautrockendichten und tendenziell niedri-
gen Luftporengehalten verglichen, im Anschluss
jene Versuche mit niedrigeren Einbautrocken-
dichten und héheren Luftporenanteilen.

Bei den Versuchen mit den Proben A und E ohne
Sattigung wurden bei der maximalen untersuchten
Spannung von o = 400 kN/m? fir die bezogene
Zusammendrickung Werte zwischen s = 0,8 %
und 3,4 % ermittelt (Bild 96, Bild 97). Die gering-
sten Verformungen wies dabei die Probe
TM10008E auf, die hochsten die Probe
TMO09712E. Fur die restlichen Proben wurden
Werte zwischen s' = 2,0 % und 2,9 % ermittelt.

Die Versuche, die bei einer Spannung von
o = 12,5 kN/m? gesattigt wurden, wiesen bei der
maximalen Spannung von ¢ = 400 kN/m? bezoge-
ne Zusammendrickungen zwischen s* = 1,4 %
(TM10008E) und 4,5 % (TM09712E) auf (Bild 98,
Bild 99). Die anderen Proben wiesen ahnliche
Werte wie bei den Versuchen ohne Sattigung auf.
Die Werte fiir die bezogene Zusammendriickung
bei einer Spannung von ¢ = 400 kN/m? lagen bei
s*=1,9 % bis 3,2 %.

Die maximal ermittelte bezogene Zusammen-
drickung fir die Versuche mit einer Sattigung bei
einer Spannung von o = 50 kN/m? (Bild 100, Bild
101) wurde an der Probe TM09712G bei der maxi-
malen untersuchten Spannung von g = 400 kN/m?
gemessen und betrug s' = 6,1 %. Der niedrigste
Wert wurde an der Probe TM10004C mits'=1,9 %
ermittelt.

Die Proben, die bei einer Spannung von
0 = 200 kN/m? gesattigt wurden, wiesen bei der
hochsten untersuchten Spannung bezogene
Zusammendrickungen zwischen s' = 1,3 %
(TM10008H) und 3,8 % (TM09508H) auf (Bild 102,
Bild 103). Aufgrund eines Sensorausfalls konnte
fur die Probe TM09712H kein Wert ermittelt wer-
den.

Die Auswertung der Spannungs-Zusammen-
drickungsdiagramme des Versuchsbodens TM
Iasst keine eindeutige Aussage Uber den Einfluss
der Einbautrockendichte und des Luftporengehalts
zu. Sowohl bei Proben mit hohen als auch bei sol-
chen mit niedrigen Luftporengehalten wurden eher
niedrige als auch eher hohe Werte fir die bezo-
gene Zusammendrickung ermittelt. Tendenziell
konnten jedoch bei den maximalen untersuch-
ten Spannungen an den Proben die geringsten
bezogenen Zusammendriickungen festgestellt
werden, die die hdchsten Einbautrockendichten
aufwiesen.
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Bild 96: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TM10004A, TM10008E, TM09704A und TM09708A (ohne Sat-

tigung)
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Bild 97: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TM09712E, TM09508E und TM09512E (ohne Sattigung)
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Bild 98: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TM10004B, TM10008F, TM09704B und TM09708B (Sattigung
bei einer mittleren Spannung von 12,5 kN/m?)
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Bild 99: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TM09712F, TM09508F und TM09512F (Sattigung bei einer mitt-

leren Spannung von 12,5 kN/m?)
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Bild 100: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche TM10004C, TM10008G, TM09704C und TM09708C (Satti-

gung bei einer mittleren Spannung von 50 kN/m?)
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Bild 101: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TM09712G, TM09508G und TM09512G (Sattigung bei einer

mittleren Spannung von 50 kN/m?)
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Sattigung bei 6 = 200 kN/m?
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Bild 102: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TM10004D, TM10008H, TM09704D und TM09708D (Sattigung

bei einer mittleren Spannung von 200 kN/m?)
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Bild 103: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TM09508H und TM09512H (Sattigung bei einer mittleren

Spannung von 200 kN/m?)

In Bild 104 sind die allein durch die Wasserzugabe
hervorgerufenen Anderungen der bezogenen Zu-
sammendriickung gegen die jeweiligen Spannun-
gen, bei denen die Sattigung erfolgte, aufgetragen.
Fir die Auswertung hinsichtlich Hebungen und
Sackungen wurde jeweils die Differenz der bezoge-
nen Zusammendruckung s direkt vor und am Ende
der Wasserzugabe nach 24 h gebildet.

Bei den Versuchen mit dem Versuchsboden TM
konnten bei einer Spannung von o = 12,5 kN/m? ei-
nerseits bei den Versuchen TM10008F, TM09704B,
TMO09708B und TMO09712F nur geringe Hebungen
von maximal ca. 0,5 % der Probenhdhe beobachtet
werden. Andererseits wiesen die Versuche
TM10004B, TM09508F und TMO09512F deutliche
Hebungen zwischen 1,5 % und 2,3 % ihrer Proben-
hohe auf.

Wahrend der Sattigung der Proben bei einer Span-
nung von o = 50 kN/m? zeigten sich ahnliche Er-
gebnisse wie bei der geringeren Spannung zuvor.
Bei den Versuchen der Reihen TM10004, TM09508
und TMO09512 zeigten sich deutliche Hebungen
zwischen 1,0 % und 1,5 % der Probenhdhe. Die
restlichen Proben hingegen wiesen nur sehr gerin-
ge Anderungen der Probenhdhen durch Sackun-
gen oder Hebungen auf.

Deutliche Hebungen konnten erneut bei den Pro-
ben TM10004 und TM09512 wahrend der Sattigung
bei einer Spannung von o = 200 kN/m? beobachtet
werden. Die einzig nennenswerte Sackung bei
allen Versuchen wies die Probe TM09508H auf, die
um ca. 0,07 % ihrer Probenhdhe gestaucht wurde.
Die restlichen Proben wiesen wiederholt nur mini-
male Sackungen und Hebungen auf.
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Bild 104: Auswertung der durch Wasserzugabe bei unter-
schiedlichen Spannungen verursachten Stauchun-
gen und Hebungen

Von den vor Mitte August 2012 durchgefiihrten Oe-
dometerversuchen, bei denen festgestellt worden
war, dass die Einbautrockendichten deutlich zu ge-
ring waren, konnten zwei Versuchsreihen ausge-
wertet werden. Die restlichen Versuchsreihen
waren mit feuchten Filtersteinen eingebaut worden
und wurden deshalb nicht weiter bertcksichtigt.

In Bild 105 und Bild 106 sind die Einbau- und Aus-
baupunkte der beiden Versuchsreihen in Proctor-
diagrammen dargestellt. Enthalten sind dabei
neben der Proctorkurve auch die Sattigungslinie
(S; =1 bzw. ny = 0 Vol.-%) und die Isolinien fir Luft-
porenanteile von n, = 5 Vol.-%, 10 Vol.-%,
15 Vol.-%, 20 Vol.-% und 25 Vol.-%.

Die Versuche mit Wasserzugabe wiesen nach dem
Ausbau alle eine zumindest nahezu vollstandige
Sattigung auf. Somit kann von einem erfolgreichen
Sattigungsvorgang wahrend der Versuche ausge-
gangen werden. Beim Versuch TM08622 lagen die
Ausbaupunkte knapp oberhalb der Sattigungslinie.
Dies ist womdglich auf Messungenauigkeiten, An-
haftungen von Wasser oder einer Wasseraufnahme
der Proben beim Ausbau geschuldet. Bei den Pro-
ben ohne Sattigung konnte eine deutliche Abnahme
der Wassergehalte wahrend der Versuche festge-
stellt werden, was auf eine Austrocknung wahrend
der Versuchsdurchflihrung zurtickzufihren ist.

Bei allen Proben konnte eine deutliche Zunahme
der Ausbautrockendichten gegenuber den Einbau-
trockendichten festgestellt werden. Die Trocken-
dichten der Proben ohne Sattigung stiegen
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Bild 106: Erreichte Werte fur Trockendichte und Wassergehalt
bei Ein- und Ausbau der Proben TM08318

um 0,03 g/cm®* (TM08622E) bzw. 0,08 g/cm?
(TM08318A). Deutlich starker stiegen die der
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Proben mit Sattigung. Bei den Versuchen der
Reihe TM08622 erhdhten sich die Trockendichten
um Werte von 0,19 g/cm?® bis 0,20 g/cm3, bei
denen der Reihe TM08318 sogar um Werte zwi-
schen 0,18 g/cm® und 0,24 g/cm3.

Die Protokolle der einzelnen Versuche sind in den
Anlagen 5.61 bis 5.68 enthalten.

In Bild 107 und Bild 108 sind die Spannungs-Stei-
femodul-Diagramme der mit den Versuchsreihen
TMO08622 und TM08318 durchgeflhrten Versuchen
dargestellt. Die Ermittlung der Steifemoduln er-
folgte als Sekantenmoduln von zwei aufeinander-
folgenden Laststufen.

Die Versuche der Reihe TM08622 wiesen zu Ver-
suchsbeginn Steifemoduln von Eg = 3,0 MN/m? bis
3,8 MN/m? auf (Bild 107). Die Proben E und H ver-
liefen zu Beginn annahernd deckungsgleich und
wiesen nach einer minimalen Abnahme der Steifig-

keiten zu Beginn bis zu einer mittleren Spannung
von oy = 150 kN/m? eine deutliche Zunahme der
Steifigkeiten auf Werte von Eg = 17,1 MN/m? bis
18,8 MN/m? auf. Durch die Sattigung der Probe H
nahm deren Steifigkeit im Folgenden auf
Es = 4,1 MN/m? ab, wahrend der Steifemodul der
Probe E ohne Sattigung auf den Maximalwert von
Es = 28,7 MN/m? stieg. Die Versuche mit einer Sat-
tigung bei 0 = 12,5 kN/m? bzw. 50 kN/m? wiesen bis
zu einer mittleren Spannung von oy, = 150 kN/m?
sehr geringe Werte auf, die Werte der Steifemoduln
nahmen bis hierhin Gberwiegend ab. Bis zur mittle-
ren Spannung von gy, = 300 kN/m? stiegen die Stei-
femoduln dann auf einen Wert von Eg = 3,9 MN/m?
an.

Bei der Versuchsreihe TM08318 konnte an der
Probe B zu Versuchsbeginn aufgrund der friihen
Sattigung eine Abnahme der Steifigkeit beobachtet
werden (Bild 108). Die Versuchskurven der rest-
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Bild 107: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe TM08622
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Bild 108: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe TM08318
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lichen Proben verliefen zunachst deckungsgleich.
Mit der Sattigung der Probe C verliefen ab einer
mittleren Spannung von oy, = 37,5 kN/m? die Kur-
ven der Proben B und C annahernd deckungsgleich
und zeigten im Folgenden einen geringen Anstieg
der Steifemoduln mit zunehmender Spannung.
Bei den Proben TM08318A und TM08318D war
derweil ein weiterer Anstieg der Steifemoduln auf
Es = 8,8 MN/m? bzw. 12,9 MN/m? bei einer mittleren
Spannung von o), = 150 kN/m? zu verzeichnen. Mit
der letzten Steigerung der mittleren Spannung von
oy = 150 kN/m? auf 300 kN/m? war bei beiden Pro-
ben eine Abnahme der Steifigkeiten erkennbar. Bei
der Probe TM08318D kann dieser auf die Sattigung
zurtckgefuhrt werden, bei der Probe TM08318A
sind womdglich Einfliisse bei der Versuchsdurch-
fUhrung hierfiir verantwortlich.

Bei den Versuchen der Reihen TM08622 und
TMO08318 wiesen zumeist die bis dato ungesattig-
ten Versuche die hdchsten Steifigkeiten auf. Beim
Vergleich der beiden Versuchsreihen weisen ten-
denziell die Versuche mit der hdéheren Einbau-
trockendichte im ungesattigten Fall die hoheren
Steifigkeiten auf. Bei den gesattigten Proben waren
nur sehr geringflgige Unterschiede in den Steifig-
keiten feststellbar.

In Bild 109 bis Bild 112 sind die Spannungs-
Zusammendruckungsdiagramme der Versuchs-
reihen TM08622 und TM08318 dargestellt. Darge-
stellt ist die bezogene Zusammendrickung am
Ende einer Laststufe gegen die jeweilige Spannung
bei dieser Laststufe. Zur besseren Lesbarkeit sind
jeweils nur zwei Versuchskurven in einem Dia-
gramm dargestellt. Zunachst werden jeweils die
Versuche ohne Sattigung und mit Sattigung bei

einer Spannung von o = 200 kN/m? miteinander
verglichen, anschlieRend die Versuche mit Satti-
gung bei einer Spannung von o = 12,5 kN/m? und
50 kN/m?2.

Die Kurvenverlaufe der Versuche mit gleichem
Versuchsablauf gleichen sich bei den Versuchen
der Reihen TM08622 und TM08318 deutlich. Die
Versuche ohne Sattigung wiesen eine kontinuier-
liche Zunahme der bezogenen Zusammen-
drickung mit steigender Spannung auf, wobei die
Kurve langsam abflachte. Die maximalen Werte
betrugen bei einer Spannung von ¢ = 400 kN/m?
s* = 3,0 % fuar TM08622E und 6,0 % fur
TMO08318A. Die Entlastungsaste haben trotz ab-
nehmender Spannung einen flachen Verlauf und
erreichten die Ausgangsprobenhéhe deutlich nicht
mehr. Bei den Versuchen mit Sattigung bei einer
Spannung von ¢ = 200 kN/m? fielen die bis zur
Sattigungsspannung annahernd deckungsgleich
zu den Versuchen ohne Sattigung verlaufenden
Versuchskurven auf. Mit der Wasserzugabe waren
deutliche Sackungen verbunden, die in den Dia-
grammen als senkrechte Linien ersichtlich sind.
Bei der maximalen Spannung von o = 400 kN/m?
erreichten die Proben ihre gréof3ten bezoge-
nen Zusammendrickungen mit s = 13,0 %
(TM08622H) bzw. 14,6 % (TM08318D). Mit
Abnahme der Spannung reduzierten sich die
Werte fur s auf 11,8 % bzw. 13,1 %.

Die Versuche mit einer Sattigung bei einer Span-
nung von o = 12,5 kN/m? und 50 kN/m? wiesen mit
Ausnahme der Veranderungen durch die Wasser-
zugabe annahernd parallele Kurvenverlaufe auf.
Die Sattigung der Proben war mit Ausnahme der
Probe TMO08318C, die geringfligig sackte, mit
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Bild 109: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche TM08622E und TM08622H
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geringen Hebungserscheinungen verbunden. Mit
zunehmender Spannung stieg bei allen Proben die
bezogene Zusammendrickung, wobei die Kurven
langsam abflachten. Die maximalen Werte fir die
bezogene Zusammendrickung lagen bei einer
Spannung von o = 400 kN/m? zwischen s' = 12,2 %
(TM08622G) und 15,5 % (TM08318C). Die Proben
der Reihe TM08318 wiesen hierbei die etwas ho-
heren Werte fiir s* auf. Mit zunehmender Entlastung
der Proben nahm bei allen Proben die bezogene
Zusammendriickung wieder ab und erreichte bei
Versuchsende Werte von s‘ = 10,8 % (TM08622G)
und 14,2 % (TM08318C).

In Bild 113 sind die allein durch die Wasserzugabe
hervorgerufenen Anderungen der bezogenen Zu-
sammendriickung gegen die jeweiligen Spannun-
gen, bei denen die Sattigung erfolgte, aufgetragen.
Far die Auswertung hinsichtlich Hebungen und
Sackungen wurde jeweils die Differenz der bezoge-
nen Zusammendrickung s’ direkt vor und am Ende
der Wasserzugabe nach 24 h gebildet.

Bei den Versuchen der Reihen TM08622 und
TM08318 konnten bei einer Spannung von
0 = 12,5 kN/m? geringe Hebungen zwischen 0,8 %
und 1,2 % der Probenhdhe beobachtet werden.
Wahrend der Sattigung der Proben bei einer
Spannung von o = 50 kKN/m? zeigte sich bei der
Probe TMO08622G erneut eine geringfligige
Hebung. Bei der Probe TMO08318C hingegen
wurde eine deutliche Sackung um ca. 1,3 % re-
gistriert. Durch die Sattigung bei einer Spannung
von ¢ = 200 kN/m? wurden deutliche Sackungen
verursacht. Diese lagen bei 6,4 % fur die Probe
TMO08622H und bei 8,1 % flr die Probe TM08318.
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-1,0% g o IDTM08622 ©TM08318 |
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g’ 1,0% o
2 20%
T
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r
o 40%
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2 50%
£
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Spannung ¢ [kN/m?]

Bild 113: Auswertung der durch Wasserzugabe bei unter-
schiedlichen Spannungen verursachten Stauchun-
gen und Hebungen

Tendenziell traten somit die etwas geringeren
Hebungen und etwas hoheren Sackungen bei der
Probe mit der geringeren Einbaudichte und dem
geringeren Luftporenanteil auf.

Ausgepragt plastischer Ton (TA)

In Bild 114 bis Bild 121 sind die Einbau- und Aus-
baupunkte der mit dem ausgepragt plastischen Ton
(TA) durchgefiihrten Versuche in Proctordiagram-
men dargestellt. Enthalten sind dabei jeweils
neben der Proctorkurve auch die Sattigungslinie
(S = 1 bzw. ny; = 0 Vol.-%) und die Isolinien fir
Luftporenanteile von n,; = 4 Vol.-%, 8 Vol.-% und
12 Vol.-%. Die angestrebten Einbaubedingungen
entsprechend dem zugrunde gelegten Versuchs-
programm wurden erreicht. Bei der Herstellung der
Probekoérper fir die Einbaubedingung TA09508
wurden im ersten Versuch die geplanten Trocken-
dichten Ubertroffen. Die Versuchsreihe wurde ent-
sprechend der erreichten Trockendichte von 96 %
der Proctordichte in TA09608 umbenannt (Bild
119). Spater wurde die Versuchsreihe TA09508
erfolgreich mit den angedachten Einbaubedingun-
gen wiederholt.

Die uberwiegende Anzahl der Versuche lag inner-
halb des Sollbereichs fur die Einbaubedingungen.
Bei den Versuchen der Reihe TA10008 Uberstiegen
die Einbauwassergehalte die Solleinbauwasser-
gehalte um etwas mehr als 1%-Punkt (Bild 115).
Vereinzelt lagen Proben geringfligig auRerhalb des
Sollbereichs. Bei den restlichen Versuchsreihen
wurden die gewlnschten Einbaubedingungen je-
doch eingehalten.

Die Versuche mit Wasserzugabe wiesen nach Aus-
bau alle eine vollstandige bis nahezu vollstandige
Sattigung auf. Somit kann von einem erfolgreichen
Sattigungsvorgang wahrend der Versuche ausge-
gangen werden. Die Ausbaupunkte lagen haufig im
Proctordiagramm knapp oberhalb der Sattigungs-
linie (Bild 114 bis Bild 121). Dies ist vermutlich auf
Messungenauigkeiten zurtickzufiihren. Eventuell
sind hierfir aber auch Anhaftungen von Wasser
oder die Aufnahme von Wasser beim Probenaus-
bau verantwortlich. Bei den Versuchen, die keine
Sattigung wahrend des Versuchs erfuhren, konnte
durchweg eine Abnahme des Wassergehalts um
vier bis sechs Prozentpunkte durch Austrocknung
der Probekoérper beobachtet werden.

Bei nahezu allen Versuchen mit Sattigung der Pro-
ben kam es aufgrund von Quellvorgangen nach der
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Wasserzugabe zu teilweise deutlichen Verringerun-
gen der Dichten, die maximal 0,21 g/cm® betrug.
Am deutlichsten wurden diese Dichteunterschiede
bei den Versuchen mit hohen Einbautrockendichten
bzw. geringen Luftporenanteilen festgestellt. Hier
lagen die Ausbautrockendichten der Versuche
mit Sattigung um durchschnittlich 0,11 g/cm?®
(TA10004), 0,09 g/cm?® (TA10008) bzw. 0,13 g/cm?
(TA09704) unterhalb der Einbautrockendichten. Bei
den Versuchen mit den geringsten Einbautrocken-
dichten fielen die Unterschiede mit durchschnittlich
0,05 g/cm?® (TA09508) und 0,07 g/cm® (TA09512)
deutlich geringer aus.

Die Protokolle der einzelnen Versuche sind in den
Anlagen 5.69 bis 5.100 enthalten.

In Bild 122 bis Bild 129 sind die Spannungs-Steife-
modul-Diagramme der mit dem ausgepragt plasti-
schen Ton durchgeflhrten Versuchsreihen darge-
stellt. Die Ermittlung der Steifemoduln erfolgte als
Sekantenmoduln von zwei aufeinanderfolgenden
Laststufen. Die in den Diagrammen angegebenen
mittleren Spannungen stellen jeweils die Mittelwerte
der Spannungen dieser beiden Laststufen dar.

Die Versuchsreihen wiesen tberwiegend ahnliche
Verlaufe in den Spannungs-Steifemodul-Diagram-
men auf. Nach einer Zunahme der Steifigkeiten zu
Beginn des Versuchs bei niedrigen Spannungen
blieben die Werte bei den Proben, die wahrend des
Versuchs gesattigt wurden, ab einer mittleren
Spannung von oy = 75 kN/m? relativ konstant.
Uberwiegend konnten bei héheren mittleren Span-
nungen nur noch leichte Zunahmen, vereinzelt
auch leichte Abnahmen der Steifemoduln beobach-
tet werden. Bei den Versuchen ohne Sattigung
wurde bei allen Proben ein deutlicher Anstieg

der Steifigkeit mit der Steigerung der mittleren
Spannung von oy, = 150 kN/m? auf 300 kN/m? fest-
gestellt.

Zu Beginn der Versuche war bei Proben der Reihen
B und F mit einer frihen Wasserzugabe bei einer
Spannung von ¢ = 12,5 kN/m? eine Abnahme der
Steifigkeiten zu beobachten (z. B. Bild 124). Dies
ist auf die frihe Wassersattigung der Proben
bei einer Spannung von o = 12,5 kN/m? zuriickzu-
fihren.

Die hochsten Steifigkeiten wurden insbesondere
bei den hochsten untersuchten mittleren Spannun-
gen an den Versuchen ohne Sattigung (Proben A
und E) ermittelt. Bei einer mittleren Spannung von
oy = 300 kN/m? lagen hierbei die Steifemoduln zwi-
schen Eg = 23,6 MN/m? (TMO9508E, Bild 128) und
42,0 MN/m? (TM09712E, Bild 126). In deutlichem
Abstand folgten die Versuche mit einer spaten Sat-
tigung. Die Versuche mit einer friihen Sattigung bei
o = 12,5 kN/m? und 50 kN/m? wiesen bei mittel-
hohen und hohen Spannungen generell die
geringsten Steifigkeiten auf.

Aussagen hinsichtlich des Einflusses des Luft-
porenanteils auf die Versuchsergebnisse lassen
sich anhand der Spannungs-Steifemodul-Diagram-
me nur schwer ableiten. Sowohl Proben mit niedri-
gen als auch mit hohen Luftporenanteilen wiesen
im Vergleich der Steifemoduln bei gleichen Last-
stufen und Sattigungen teilweise die hoéchsten als
auch die niedrigsten Steifigkeiten auf. Vermutlich
sind die Einflisse bei der Probekoérperherstellung
und der Versuchsdurchfiihrung oder auch zu ge-
ringe Unterschiede in den Einbaubedingungen als
Ursache dafur verantwortlich, dass keine eindeu-
tigeren Aussagen getroffen werden kénnen.
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Bild 122: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe TA10004
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Bild 123: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe TA10008
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Bild 124: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe TA09704
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Bild 125: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe TA09708
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Bild 126: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe TA09712
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Bild 127: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe TA09608
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Bild 128: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe TA09508
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Bild 129: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe TA09512
In Bild 130 bis Bild 133 sind die Versuche der ver- Eg = 4,0 MN/m*> und 17,7 MN/m? bei

schiedenen Versuchsreihen mit dem Boden TA mit-
einander vergleichen, die nicht bzw. bei gleicher
Laststufe gesattigt wurden. Dementsprechend sind
in Bild 130 die Versuche ohne Sattigung (mit den
Endungen A und E) dargestellt, in Bild 131 die Ver-
suche mit einer Sattigung bei einer Spannung von
o = 12,5 kN/m? (Endungen B und F), in Bild 132
jene mit einer Sattigung bei o = 50 kN/m? (En-
dungen C und G) und in Bild 133 die Versuche mit
einer Wasserzugabe bei 6 = 200 kN/m? (Endungen
D und H).

Die Versuche ohne Sattigung wiesen Uberwiegend
sehr ahnliche Versuchsverlaufe auf (Bild 130).
Mit Zunahme der mittleren Spannungen von
oy = 18,75 kN/m? auf 75 kN/m? stiegen die Steife-
moduln bei allen Proben deutlich an. Bis zu einer
mittleren Spannung von o), = 150 kN/m? blieben die
Steifigkeitswerte bei der Uberwiegenden Anzahl an
Proben anschlief3end relativ konstant. Auffallig ist
jedoch die nicht nachvollziehbare deutliche Zunah-
me und spatere Abnahme des Steifemoduls
der Probe TA09712E von Eg = 8,3 MN/m? (bei
opm = 18,75 kN/m?) auf 18,6 MN/m? (op; = 75 kN/m?)
auf 11,6 MN/m? (o = 150 kN/m?). Mit der wei-
teren Zunahme der mittleren Spannungen von
oy = 150 KN/m? auf 300 kN/m? stiegen die Steife-
moduln von Werten zwischen Eg = 7,7 MN/m? und
12,6 MN/m? auf Eg = 23,6 MN/m? bis 42,0 MN/m?
an.

Auch die Versuche mit Sattigung bei einer Span-
nung von o = 12,5 kN/m? wiesen sehr ahnliche
Versuchsverldufe in den Spannungs-Steifemodul-
Diagrammen auf (Bild 131). Alle Proben wiesen zu
Beginn des Versuchs nach der Sattigung eine
Abnahme ihrer Steifigkeiten von Werten zwischen

oy = 18,75 kKN/m? auf Werte von Eg = 2,0 MN/m?
bis 3,6 MN/m? bei o), = 37,5 KN/m? und weiter auf
Werte zwischen Eg = 1,6 MN/m? und 3,2 MN/m?
bei oy = 75 kKN/m? auf. Mit einem weiteren Anstieg
der mittleren Spannungen auf oy = 150 kN/m?
und oy = 300 kN/m? stiegen anschlieRend die
Steifemoduln geringfligig auf Werte zwischen
Es = 2,7 MN/m* und 4,3 MN/m? bzw. von
5,3 MN/m? bis 7,4 MN/m?2. Entsprechend flach ist
der Kurvenverlauf. Die hochsten Steifigkeiten
wurden an der Probe TM09704B gemessen, die
niedrigsten Uberwiegend an der Probe TM09512B.
Die Steifigkeitsunterschiede fielen bei dieser
Versuchsreihe jedoch aulerst gering aus.

Zu Beginn der Versuche mit einer Sattigung bei
einer Spannung von o = 50 kN/m? wiesen die
Proben ahnliche Werte fur die Steifemoduln
zwischen Eg = 3,1 MN/m? und 4,1 MN/m? auf (Bild
132). Mit zunehmender Spannung stiegen bei allen
Versuchen die Steifemoduln zunachst an, bis
die Proben gesattigt wurden. Lediglich bei den
Versuchen TA10004A und TAO09704A konnte ein
weiterer, deutlicher Anstieg der Steifemoduln nach
der Sattigung festgestellt werden. Dementspre-
chend weisen diese beiden Proben bei dieser mitt-
leren Spannung die hdéchsten Steifemoduln auf.
Bei den Proben TA10008G, TA09708C, TA09712G,
TA09508G und TA09512C wurde eine Abnahme
der Steifemoduln beobachtet. Im Folgenden nah-
men bei allen Versuchen mit Ausnahme der Probe
TA09512C die Steifemoduln bis zur nachsten
mittleren Spannung von oy, = 150 kN/m? gering-
fugig weiter ab (Eg = 3,6 MN/m? bis 6,1 MN/m?).
Bis zur maximalen mittleren Spannung von
oy = 300 kN/m? war abschlieRend ein Anstieg der
Steifigkeiten auf Werte zwischen Eg = 5,4 MN/m?
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Bild 130: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuche ohne Sattigung
Sattigung bei 0 = 12,5 kN/m?
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Bild 131: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuche mit Sattigung bei einer mittleren Spannung von 12,5 kN/m?

bis 9,6 MN/m? zu verzeichnen. Die hdochsten
Steifigkeiten wiesen bei den Versuchen mit einer
Sattigung bei o = 50 kN/m? Uberwiegend die
Proben TA10004C, TA10008G, TA09704C und
TA09708C auf.

Zu Beginn der Versuche mit einer spaten Sattigung
bei einer Spannung von o = 200 kN/m? wiesen die
Proben der Versuche D und H des Versuchs-
bodens TA einen deutlichen Anstieg der Steife-
moduln bis zu einer mittleren Spannung von
om = 75 kKN/m? auf (Bild 133). Aufgrund der Satti-
gung bei einer Spannung von o = 200 kN/m? wurden
bei einer mittleren Spannung von o), = 150 kN/m?
Uberwiegend nur geringfiigige Anderungen der
Steifigkeiten registriert. Lediglich die Probe
TA09508G wies eine deutliche Abnahme der Stei-

figkeit auf. Bis zu einer mittleren Spannung von
oy = 300 MN/m? reagierten dann tendenziell
die Proben mit hohen Verdichtungsgraden und ge-
ringen Luftporenanteil mit einer deutlichen
Zunahme der Steifigkeiten (z. B. TA09704D: von
Es = 6,8 MN/m? auf 15,7 MN/m?). Die deutlichsten
Abnahmen in den Steifigkeiten wurden bei Proben
mit hohen Luftporenanteilen von n, = 12 Vol.-%
beobachtet (z. B. TA09712H: von Eg = 13,8 MN/m?
auf 7,8 MN/m?).

Aus Bild 130 bis Bild 133 ist erkennbar, dass die
untersuchten Einbaudichten und Einbauwasser-
gehalte keinen signifikanten Einfluss auf die Ver-
laufe der Spannungs-Steifemodul-Beziehungen
nehmen. Entscheidend ist vielmehr der Zeitpunkt
der Probensattigung.
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Bild 132: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuche mit Sattigung bei einer mittleren Spannung von 50 kN/m?
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Bild 133: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuche mit Sattigung bei einer mittleren Spannung von 200 kN/m?

In Bild 134 bis Bild 149 sind die Spannungs-
Zusammendrickungsdiagramme der einzelnen
Versuchsreihen dargestellt. Fir die bessere Les-
barkeit sind jeweils nur zwei Versuche in einem
Diagramm dargestellt. Zunachst werden die Ver-
suche ohne Sattigung und die Versuche mit einer
Sattigung bei einer Spannung von o = 200 kN/m?
miteinander verglichen, anschlieRend die mit einer
Sattigung bei 0 = 12,5 kN/m? und 50 kN/m?2.

Die Versuchsreihen &hneln sich hinsichtlich der
Kurvenverlaufe bis zu einem bestimmten Maf3. Mit
zunehmender Last verflacht sich die Spannungs-
Zusammendrickungskurve bei allen Versuchen. Der
Entlastungsast steigt anschliefend mit abnehmen-
der Last starker an. Die Proben, die wahrend des
Versuchs gesattigt worden waren, weisen zudem
deutliche spannungsunabhangige Verformungen

durch die Wasseraufnahme auf, die in den Diagram-
men als senkrechte Linien dargestellt sind. Aufgrund
dieser Hebungserscheinungen hatten die Probe-
korper am Versuchsende groflere Hohen als beim
Einbau, entsprechend wies die bezogene Zusam-
mendrickung s‘ in den Diagrammen negative Werte
auf. Sackungen wurden nicht beobachtet. Die Pro-
bekdrper, die nicht gesattigt worden waren, erreich-
ten mit Ausnahme der Probe TA09508E (Bild 146)
nach der Entlastung die Ausgangshoéhen nicht mehr.

Die maximal ermittelte bezogene Zusammen-
drickung betrug s’ = 4,9 % bei einer Spannung
von 0 = 400 kN/m? und wurde an der Probe
TA09608H ermittelt (Bild 144). Die minimale bezo-
gene Zusammendrickung bei dieser Spannung
wurde an der Probe TA09704D mit s* = 1,1 %
gemessen (Bild 138).
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Bild 134: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TA10004A und TA10004D
Spannung o [kN/m?]
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Bild 135: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche TA10004B und TA10004C
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Bild 136: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche TA10008E und TA10008H
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Bild 137: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche TA10008F und TA10008G
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Bild 138: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TA09704A und TA09704D
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Bild 139: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche TA09704B und TA09704C
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Bild 140: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TA09708A und TA09708D
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Bild 141: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche TA09708B und TA09708C
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Bild 142: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TA09712E und TA09712H
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Bild 143: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche TA09712F und TA09712G
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Bild 144: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche TAO9608E und TAO9608H
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Bild 145: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche TA09608F und TA09608G
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Bild 146: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TA09508E und TA09508H
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Bild 147: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche TA09508F und TA09508G
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Bild 148: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche TA09512A und TA09512D
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Bild 149: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TA09512B und TA09512C

In Bild 150 bis Bild 157 werden jene Versuche hin-
sichtlich ihres Spannungs-Zusammendrickungs-
verhaltens miteinander verglichen, die nicht bzw.
bei gleicher Laststufe gesattigt wurden. Zur besse-
ren Lesbarkeit sind die Kurven mit gleichem Ver-
suchsablauf auf zwei Diagramme aufgeteilt. Zu-
nachst werden jeweils die Kurven der Versuchs-
reihen TA10004, TA10008, TA09704 und TA09708
einander gegenibergestellt, anschlielend die
Kurven der Reihen TA09712, TA09608, TA09508
und TA09512.

Bei den Versuchen ohne Sattigung (Proben A
und E) ergaben sich sehr ahnliche, flache Kurven-
verlaufe. Bei der maximalen untersuchten Span-
nung von ¢ = 400 kN/m? wurden fiir die bezogene
Zusammendrickung Werte zwischen s = 2,3 %
und 3,8 % ermittelt (Bild 150, Bild 151). Die ge-
ringsten Verformungen wies dabei die Probe
TA09712E auf, die hochsten die Probe
TMO09704A.

Die Versuche, die bei einer Spannung von
o = 12,5 kN/m? gesattigt wurden, wiesen bei der
maximalen Spannung von o = 400 kN/m? bezo-
gene Zusammendrickungen zwischen s = 1,3 %
und 4,6 % auf (Bild 152, Bild 153). Die Extrem-
werte wurden an den Proben der Reihen TM09704
und TM09508 ermittelt. Aufgrund der Wasserzug-
abe wurden Anderungen der bezogenen Zusam-
mendrickung vor und nach der Sattigung fest-
gestellt, die zwischen 6,5 % und 9,5 % betrugen.
Die grofite Volumenzunahme verzeichnete dabei
die Probe TA10008F, die geringste die Probe

TA09508F. Beim Vergleich von Proben gleicher
Einbautrockendichte hinsichtlich der Anderungen
der bezogenen Zusammendrickung durch die
Wasserzugabe lie} sich feststellen, dass die Volu-
menzunahme umso groflker war, je héher der Luft-
porenanteil der Proben war. So wiesen die Proben
TA09704B, TA0O9708B und TA09712F Werte fur die
bezogene Zusammen-drickung von s‘ = -6,16 %,
-6,68 % und -7,36 % auf, wobei eine negative be-
zogene Zusammendrickung einer Volumenzu-
nahme entspricht. Beim Vergleich von Proben glei-
cher Luftporenanteile fiel auf, dass die Volumen-
zunahme umso groéBer war, je hoher die Einbau-
trockendichte der Proben war. An den Proben
TA09508F, TA09608F, TA09708F und TA10008F
wurden hierbei Werte fur s* von -6,04 %, -6,47 %,
-6,68 % und -9,17 % ermittelt.

Die maximal ermittelte bezogene Zusammen-
drickung fur die Versuche mit einer Sattigung bei
einer Spannung von o = 50 kN/m? (Bild 154, Bild
155) wurde an der Probe TM09512C bei der maxi-
malen untersuchten Spannung von ¢ = 400 kN/m?
gemessen und betrug s' = 4,6 %. Der nied-
rigste Wert wurde an der Probe TM10008G mit
s‘ = 1,4 % ermittelt. Die Anderungen der bezoge-
nen Zu-sammendrickung wiesen Werte zwischen
3,4 % (TA09508G) und 6,3 % (TA10008G) auf.
Beim Vergleich der Anderungen der bezogenen
Zusammendrickung durch die Wasserzugabe
hinsichtlich der Luftporenanteile und der Einbau-
trockendichten ergaben sich die gleichen Ergeb-
nisse wie bei der Sattigung bei einer Spannung
von o = 12,5 kN/m2,
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Bild 150: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TA10004A, TA10008E, TA09704A und TA09708A (ohne Satti-

gung)
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Bild 151: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TA09712E, TAO9608E, TAO9508E und TA09512A (ohne Satti-

gung)

Die Proben, die bei einer Spannung von
o = 200 kN/m? gesattigt wurden, wiesen bei der
hdéchsten untersuchten Spannung bezogene Zusam-
mendrickungen zwischen s' = 1,1 % (TM09704D)
und 4,9 % (TM09608H) auf (Bild 156, Bild 157). Die
Anderungen der bezogenen Zusammendriickung
vor und nach Wasserzugabe betrugen zwischen
0,2 % (TAO9508H) und 3,8 % (TA09704D). Ab-
gesehen von den deutlichen Anderungen der Probe
TA09704D bestatigten sich auch bei diesen Ver-
suchen die Ergebnisse der beiden vorherigen
Versuchsreihen hinsichtlich des Einflusses von
Luftporenanteil und Einbautrockendichte.

Die Auswertung der Spannungs-Zusammen-
drickungsdiagramme des Versuchsbodens TA
hinsichtlich des Einflusses der Einbautrockendichte
und des Luftporengehalts ergab, dass tendenziell
die Proben zu deutlichen Volumenzunahmen wah-
rend des Sattigungsvorgangs neigten, die hohe
Einbautrockendichten und hohe Luftporenanteile
aufwiesen.
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Bild 152: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TA10004B, TA10008F, TA09704B und TA09708B (Sattigung
bei einer mittleren Spannung von 12,5 kN/m?)
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Bild 153: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TA09712F, TA09608F, TA09508F und TA09512B (Sattigung
bei einer mittleren Spannung von 12,5 kN/m?)
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Bild 154: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TA10004C, TA10008G, TA09704C und TA09708C (Sattigung

bei einer mittleren Spannung von 50 kN/m?)
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Bild 155: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TA09712G, TA09608G, TA09508G und TA09512C (Sattigung
bei einer mittleren Spannung von 50 kN/m?)
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Bild 156: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TA10004D, TA10008H, TA09704D und TA09708D (Sattigung
bei einer mittleren Spannung von 200 kN/m?)
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Bild 157: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche TA09712H, TA09608H, TA09508H und TA09512D (Sattigung
bei einer mittleren Spannung von 200 kN/m?)
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In Bild 158 sind die allein durch die Wasserzugabe
hervorgerufenen Anderungen der bezogenen Zu-
sammendrickung gegen die jeweiligen Spannun-
gen, bei denen die Sattigung erfolgte, aufgetragen.
Fir die Auswertung hinsichtlich Hebungen und
Sackungen wurde jeweils die Differenz der bezo-
genen Zusammendrickung s‘ direkt vor und am
Ende der Wasserzugabe nach 24 h gebildet.

Bei allen Versuchen mit dem Versuchsboden TA
konnten wahrend der Wasserzugabe bei einer
Spannung von o = 12,5 kN/m? deutliche Hebungen
registriert werden. Diese lagen zwischen 6 % und
10 % der Probenhéhe. Die groRten Hebungen wie-
sen hierbei die Proben TA10004B und TA10008F
mit 8,5 % und 9,5 % ihrer Probenhéhe auf. Die ge-
ringsten Hebungen wurden mit Werten zwischen
6,5 % und 6,8 % bei den Proben TA09508F,
TA09608F und TA09704B gemessen. Tendenziell
zeigte sich somit, dass sich die Proben mit hohen
Verdichtungsgraden und niedrigen Luftporenantei-
len empfindlicher gegentiber Hebungen verhielten.

Wahrend der Sattigung der Proben bei einer Span-
nung von o = 50 kN/m? zeigten sich &ahnliche
Ergebnisse wie bei der geringeren Spannung
zuvor, die Hebungsraten fielen jedoch mit Werten
zwischen 3 % und 7 % deutlich geringer aus. Mit
6,3 % bzw. 5,9 % wiesen die Versuche TA10008G
und TA09712G die groRten Hebungen auf. Die
geringsten Hebungen zeigten sich erneut bei den
Proben TA09508G, TA09608G und TA09704C.
Diese lagen bei ca. 3,5 % der Probekorperhdhe.

Bei den Versuchen, die bei einer Spannung von
0 = 200 kN/m? gesattigt wurden, konnte erneut eine
Abnahme der Hebungsraten im Vergleich zu den
Versuchen bei einer Spannung von o = 50 kN/m?
festgestellt werden. Sackungen traten wie bei den
Sattigungsvorgangen bei geringeren Spannungen
beim Versuchsboden TA nicht auf. Die deutlichsten
Hebungen wurden mit einem Wert von 2,6 % der
Probenhdhe fir den Versuch TA10008H ermittelt.
Der Versuch TA09704D wurde als vermutlicher Aus-
reilder hier nicht gewertet. Die geringsten Hebungs-
raten wiesen die Versuche mit den geringsten Ver-
dichtungsgraden (TA09508, TA09512 und TA09608)
mit Werten zwischen 0,1 % und 0,3 % auf.

Die bestimmten Hebungen bestatigten Uberwie-
gend die nach FERBER (2009) zu erwartenden
Ergebnisse, wonach bei einem gegebenen Wasser-
gehalt das Schwellpotenzial mit zunehmender
Trockendichte ansteigt (Kapitel 4.1). Beim Ver-
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=
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0,0%

0 50 100 150 200 250
Spannung o [kN/m?]
OTA10004 <©TA10008 TA09704 TA09708
TA09712 TA09608 TA09508 TA09512

Bild 158: Auswertung der durch Wasserzugabe bei unter-
schiedlichen Spannungen verursachten Stauchun-
gen und Hebungen

gleich der Versuche TA10004, TA09708, TA09608
und TA09508, die mit ahnlichen Wassergehalten
eingebaut worden waren, wiesen die Proben der
Reihe TA10004 die deutlichsten Hebungen auf, die
der Reihe TA09508 die geringsten. Uberwiegend
die gleichen Ergebnisse zeigten sich auch beim
Vergleich der Proben TA10008, TA09712 und
TA09512. Lediglich die durch die Sattigung bei
einer geringen Spannung von ¢ = 12,5 kN/m?
verursachten Hebungen waren hierbei an der
Probe TA09712F am geringsten.

Stark schluffiger Sand (SU*)

In Bild 159 bis Bild 165 sind die Einbau- und Aus-
baupunkte der Versuche in Proctordiagrammen
dargestellt, die mit dem aus den Einzelkérnungen
hergestellten Sandgemisch durchgefihrt wurden.
Enthalten sind dabei neben der Proctorkurve auch
die Sattigungslinie (S, = 1 bzw. ny = 0 Vol.-%) und
die Isolinien fur Luftporenanteile von n, = 4 Vol.-%,
8 Vol.-% und 12 Vol.-%.

Die Einbaubedingungen gemafll dem gewahlten
Versuchsprogramm wurden beim Versuchsboden
SU* erreicht. Bei den Versuchsreihen SU10004
(Bild 159), SU09712 (Bild 163), SU09508 (Bild 164)
und SU09512 (Bild 165) konnten Abweichungen
vom geplanten Solleinbauwassergehalt festgestellt
werden, die geringfiigig jenseits der 1%-Punkte-
Grenze lagen. Die Uberwiegende Anzahl der
Versuche lag jedoch innerhalb des Sollbereichs fur
die Einbaubedingungen.
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Bild 159: Erreichte Werte fur Trockendichte und Wassergehalt Bild 161: Erreichte Werte fur Trockendichte und Wassergehalt

bei Ein- und Ausbau der Proben SU10004

bei Ein- und Ausbau der Proben SU09704
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Bild 160: Erreichte Werte fir Trockendichte und Wassergehalt

bei Ein- und Ausbau der Proben SU10008

Bild 162: Erreichte Werte fir Trockendichte und Wassergehalt

bei Ein- und Ausbau der Proben SU09708
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Bild 163: Erreichte Werte fur Trockendichte und Wassergehalt
bei Ein- und Ausbau der Proben SU09712
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Bild 164: Erreichte Werte fir Trockendichte und Wassergehalt
bei Ein- und Ausbau der Proben SU09508

Bild 165: Erreichte Werte fur Trockendichte und Wassergehalt
bei Ein- und Ausbau der Proben SU09512

Im Allgemeinen wiesen die Versuche mit Wasser-
zugabe nach Ausbau eine nahezu vollstandige Satti-
gung auf. Dies spricht fir einen hohen Sattigungs-
grad der Proben beim Ausbau und somit fiir einen im
Versuch erfolgreichen Sattigungsvorgang. Bei den
Versuchen SU09712G und SU09712H (beide Bild
163) lagen die Ausbaupunkte im Proctordiagramm
geringfugig oberhalb der Séattigungslinie. Dies ist
maoglicherweise auf Messungenauigkeiten, auf An-
haftungen von Wasser an die Probenoberflache
beim Ausbau oder auf eine Wasseraufnahme der
Proben im Zuge des Ausbaus zurilickzufiihren. Die
restlichen gesattigten Proben wiesen beim Ausbau
Luftporengehalte von ny = 0 Vol.-% bis 4 Vol.-% auf.
Bei den Proben ohne Wassersattigung konnte eine
deutliche Abnahme der Wassergehalte verzeichnet
werden. Die Ausbauwassergehalte lagen hierbei zwi-
schen w =1 M.-% (Bild 163) und 5,5 M.-% (Bild 164).

Bei einem Grolteil der Falle konnte beim Vergleich
der Einbau- und Ausbaupunkte eine Konsolidation
und somit eine Zunahme der Dichte festgestellt
werden, die maximal 0,04 g/cm?® betrug. In wenigen
Fallen kam es aufgrund von Quellvorgangen bei
der Wasserzugabe zu geringfligigen Verringe-
rungen der Dichten.

Die Protokolle der einzelnen Versuche sind in den
Anlagen 5.101 bis 5.128 enthalten.
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In Bild 166 bis Bild 172 sind die Spannungs-Stei-
femodul-Diagramme der mit dem stark schluffigen
Sand durchgefuhrten Versuchsreihen dargestellt.
Die Ermittlung der Steifemoduln erfolgte als
Sekantenmoduln von zwei aufeinanderfolgenden
Laststufen. Die in den Diagrammen angegebenen
mittleren Spannungen stellen jeweils die Mittel-
werte der Spannungen dieser beiden Laststufen
dar.

Die Versuchsreihen wiesen Uberwiegend einen
Anstieg der Steifigkeit auf, der mit zunehmender
Spannung langsam abflachte. Vereinzelt traten
auch Versuche auf, bei denen eine annahernd
lineare Zunahme der Steifigkeiten mit steigenden
Spannungen beobachtet werden konnten.

Zu Beginn der Versuche konnte vereinzelt eine
Abnahme der Steifigkeiten festgestellt werden. Bei
Proben mit einer frihen Wasserzugabe ist hierfur
die Sattigung verantwortlich (z. B. Bild 172). Bei
den restlichen Proben ist dies vermutlich auf eine
Vorbelastung der Proben wahrend der Probe-
korperherstellung zurlckzufiihren (z. B. Bild 171).

Die hochsten Steifemoduln wurden (berwiegend
bei der héchsten untersuchten mittleren Spannung
von oy, = 300 kN/m? an den Proben A und E ohne
Sattigung festgestellt, gefolgt von den Proben D
und H, die bei einer Spannung von o = 200 kN/m?
gesattigt wurden. Die niedrigsten Steifemoduln
wurden in der Regel an den Proben ermittelt, die
bereits friiher bewassert worden waren.
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Bild 166: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe SU10004
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Bild 167: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe SU10008
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Bild 168: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe SU09704
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Bild 169: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe SU09708
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Bild 170: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe SU09712
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Bild 171: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe SU09508
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Bild 172: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe SU09512

In Bild 173 bis Bild 176 werden die Versuche der
verschiedenen Versuchsreihen mit dem Versuchs-
boden SU* miteinander verglichen, die nicht bzw.
bei gleicher Laststufe gesattigt wurden. Die Ver-
suche ohne Sattigung (Proben A und E) finden
sich in Bild 173, die mit einer Sattigung bei einer
Spannung von o = 12,5 kN/m? in Bild 174. In
Bild 175 und Bild 176 sind schlieRlich noch die
Versuche dargestellt, denen bei einer Spannung
von 0 = 50 kN/m? bzw. 200 kN/m? Wasser zuge-
geben worden war.

Die Versuche ohne Sattigung wiesen Uberwie-
gend einen annahernd linearen Anstieg der
Steifigkeiten mit zunehmender Spannung auf (Bild
173). Die hochsten Steifigkeiten wurden bei einer
mittleren Spannung von oy = 300 kN/m? mit
Es = 104,2 MN/m? und 98,7 MN/m? an den Proben

SU09712E und SUO09512E ermittelt. Den nied-
rigsten Steifemodul wies die Probe SUO9508E mit
Es = 45,6 MN/m? auf.

Bei den Proben mit einer Sattigung bei einer Span-
nung von o = 12,5 kN/m? konnte zu Beginn der
Versuche teilweise ein geringer Anstieg, Uberwie-
gend jedoch eine geringe Abnahme der Steifigkei-
ten bis maximal 4,1 MN/m? (SU09508F) beobachtet
werden (Bild 174). Im Folgenden wurde ein konti-
nuierlicher Anstieg der Steifemoduln beobachtet.
Bei der hochsten untersuchten mittleren Spannung
von o), = 300 kN/m? wiesen die Proben SU09708B,
SU09704B, SU10008F und SU10004B mit Werten
zwischen Eg = 39,7 MN/m? und 42,4 MN/m? die
hoéchsten Steifemoduln auf. Die Proben SU09712F,
SUO09508F und SU09512F wiesen Werte zwischen
Es = 23,2 MN/m? und 32,2 MN/m? auf.
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Bild 173: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuche ohne Sattigung

120,00

Sittigung bei 0 = 12,5 kN/m?

100,00

80,00

Sattigung

60,00

40,00

Steifemodul E; [MN/m?]

—&—SU10004B
9+ SU10008F
-=&=-SU09704B
= © -SU09708B
—H—SU09712F
<9 SU09508F

20,00

==A--SU09512F

0,00 T T T
0 50 100 150

mittlere Spannung oy, [kN/m?]

200 250 300 350

Bild 174: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuche mit Sattigung bei einer mittleren Spannung von 12,5 kN/m?

Zu Beginn der Versuche mit einer Sattigung bei
o = 50 kN/m? wiesen alle Proben Steifemoduln von
Eg = 6,2 MN/m? bis 10,0 MN/m? auf (Bild 175). Mit
zunehmender Spannung stiegen bei allen Proben
die Steifigkeiten an, wobei bei den iberwiegenden
Proben die Steifigkeitszunahme mit ansteigender
Spannung geringer wurde. Die grofdten Steife-
moduln wiesen wahrend des Versuchs zumeist
die Proben SU10004C, SU09704C und SU09708C
auf.

Die Versuche mit Sattigung bei einer Spannung
von o = 200 kN/m? wiesen Uberwiegend einen
durchgangigen Anstieg ihrer Steifigkeiten von Ver-
suchsbeginn an auf, der mit zunehmender Span-
nung langsam abflacht (Bild 176). Auffallig sind bei
dieser Versuchsreihe eine Abnahme der Steife-
moduln der Probe SU09508H zu Beginn des Ver-

suchs sowie der nicht nachvollziehbare deutliche
Anstieg der Steifigkeit der Probe SU09712H von
Es = 31,2 MN/m? bei einer mittleren Spannung
von oy = 75 kKN/m? auf Eg = 69,0 MN/m? bei
oy = 150 kN/m?, gefolgt von einem Abfall der Stei-
figkeit auf Eg = 32,2 MN/m? bei oy, = 300 kN/m2.
Bei niedrigen Spannungen wiesen die Versuche
SU09708D und SU09712H die hochsten Steifig-
keiten auf, zum Ende des Versuchs die Proben
SU10004D und SU10008H. Den niedrigsten Stei-
femodul verzeichnete Uberwiegend die Probe
SU09704D.



96

Siéttigung bei o = 50 kN/m?

120,00

100,00

80,00

Sattigung

=—&—SU10004C
++<3++ SU10008G

60,00

== SU09704C
=O= SU09708C

40,00

Steifemodul E; [MN/m?]

—&—8U09712G

++<3++ SU09508G

20,00

= A= SU09512G

0,00
0 50 100 150

mittlere Spannung oy, [kN/m?]

200 250 300 350

Bild 175: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuche mit Sattigung bei einer mittleren Spannung von 50 kN/m?
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Bild 176: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuche mit Sattigung bei einer mittleren Spannung von 200 kN/m?

In Bild 177 bis Bild 190 sind die Spannungs-
Zusammendrickungsdiagramme fir die verschie-
denen Versuchsreihen mit dem Boden SU* darge-
stellt. Zur Gewahrleistung der Lesbarkeit sind je-
weils lediglich zwei Versuche in einem Diagramm
enthalten. Zunachst werden jeweils die Versuche
ohne Sattigung und die Versuche mit Sattigung bei
einer Spannung von ¢ = 200 kN/m? in einem Dia-
gramm verglichen, anschliefsend die Versuche mit
Sattigung bei 0 = 12,5 kKN/m? und 50 kN/m?.

Die Versuche weisen ahnliche Verlaufe auf. Mit zu-
nehmender Last verflacht sich zumeist die Span-
nungs-Zusammendrickungskurve. Der Entlas-
tungsast steigt anschlieRend mit abnehmender
Last starker an, die Ausgangsprobehéhen werden
jedoch zumeist nicht erreicht. Eine Ausnahme bildet
hierbei der Versuch SU09508G (Bild 188) und
SU09512G (Bild 190).

Die maximale bezogene Zusammendriickung
wurde mit s = 2,5 % bei einer Spannung von
o = 400 kN/m? an der Probe SU09508H ermittelt
(Bild 187). Der niedrigste Wert bei gleicher Span-
nung wurde mit s‘ = 0,9 % an der Probe SU09712E
bestimmt (Bild 185).

Bei den Proben, die gesattigt wurden, wurden
Hebungs- und Sackungserscheinungen fest-
gestellt. Diese aufiern sich in den Diagrammen
als senkrechte Linien (z. B. Bild 179). Die beo-
bachteten Hebungen fielen zumeist so gering aus,
dass sie in den Diagrammen nur schwer erkenn-
bar sind. Die iberwiegend wahrend der Sattigung
bei einer Spannung von g = 200 kN/m? aufgetre-
tenen Sackungen sind hingegen bei fast allen
Proben D und H gut sichtbar.
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Bild 177: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche SU10004A und SU10004D
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Bild 178: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche SU10004B und SU10004C
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Bild 179: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche SU10008E und SU10008H
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Bild 180: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche SU10008F und SU10008G
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Bild 181: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche SU09704A und SU09704D
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Bild 182: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche SU09704B und SU09704C
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Bild 183: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche SU09708A und SU09708D
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Bild 184: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche SU09708B und SU09708C
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Bild 185: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche SU09712E und SU09712H
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Bild 186: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche SU09508E und SU09508H
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Bild 187: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche SU09712F und SU09712G
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Bild 188: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche SU09508F und SU09508G
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Bild 189: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche SU09512E und SU09512H
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Bild 190: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche SU09512F und SU09512G

In Bild 191 bis Bild 198 werden die Versuche der
verschiedenen Versuchsreihen hinsichtlich ihres
Spannungs-Zusammendrickungsverhaltens mit-
einander verglichen, die nicht bzw. bei gleicher
Laststufe gesattigt wurden. Zur besseren Lesbar-
keit sind in einem Diagramm jeweils die Versuche
der Reihen SU10004, SU10008, SU09704 und
SU09708, in einem darauffolgenden Diagramm je-
weils die der Reihen SU09712, SU09508 und
SU09512 dargestellt.

Bei den Versuchen ohne Sattigung lag die bezoge-
ne Zusammendrickung der Proben bei der hdchs-
ten untersuchten Spannung zwischen s = 0,9 %
und 1,9 % (Bild 191, Bild 192). Die geringsten Ver-
formungen wiesen die Proben SU09712E und
SUO09708A auf. Die groften Verformungen wurden

bei den Proben SUO9508E und SU10008E gemes-
sen.

Wahrend der Versuche mit Proben, die bei einer
Spannung von o = 12,5 kN/m? gesattigt wurden,
konnten bei einer maximalen Spannung von
0 = 400 kN/m? bezogene Zusammendrickungen
zwischen s’ = 1,3 % und 2,1 % festgestellt werden
(Bild 193, Bild 194). Die grdften Verformungen
wurden bei den Proben SU09712F und SU09508F
gemessen, die geringsten Verformungen wiesen
die Proben SU09704B und SU09708B auf.

Bei den Versuchen mit Sattigung bei einer Span-
nung von ¢ = 50 kN/m? wurden bei der maximalen
Spannung bezogene Zusammendrickungen von
s* =1,1 % bis 2,2 % ermittelt (Bild 195, Bild 196).



102

Die Proben SU10004C und SU09708C wiesen
die geringsten Verformungen auf, die Proben
SU09712G, SU09508G und SU09512G die
groflten.

Die Proben, die bei einer Spannung von
o = 200 kN/m? gesattigt wurden, wiesen bei der
héchsten untersuchten Spannung bezogene Zu-
sammendriickungen zwischen s* = 1,3 % und
2,5 % auf (Bild 197, Bild 198). Die groten Verfor-
mungen wurden an den Proben SU09704D und
SU09508H gemessen, die geringsten wiesen
erneut die Proben der Reihen SU10004D und
SU09708D auf.

Eindeutige Aussagen Uber den Einfluss von
Trockendichte oder Luftporenanteil konnten an-
hand der Auswertung der Spannungs-Zusammen-
rickungskurven der Versuche mit dem Boden SU*
nicht getroffen werden. Die festgestellte Streuung
der Ergebnisse liel® in dieser Hinsicht keine ein-
deutige Interpretation der Ergebnisse zu. Bei den
Ergebnissen der Versuche, die nach ZTV E-StB 09
zulassige Einbaubedingungen aufwiesen, konnten
jedoch keine auffalligen Sackungs- oder Hebungs-
erscheinungen und dadurch bedingte deutliche
Anderungen hinsichtlich der bezogenen Zusam-
mendrickung festgestellt werden.

In Bild 199 sind die allein durch die Wasserzugabe
hervorgerufenen Anderungen der bezogenen

Zusammendrickung gegen die jeweiligen Span-

nungen, bei denen die Sattigung erfolgte,
aufgetragen. Fur die Auswertung hinsichtlich
Hebungen und Sackungen wurde jeweils die Diffe-
renz der bezogenen Zusammendrickung s‘ direkt
vor und am Ende der Wasserzugabe nach 24 h
gebildet.

Bei den Versuchen mit dem Versuchsboden SU*
wurden bei einer Spannung von ¢ = 12,5 kN/m?
bei allen Versuchen geringe Hebungen bis maxi-
mal 0,17 % der Probekdrperhdéhe beobachtet.

Wahrend der Sattigung der Proben bei einer
Spannung von o = 50 kN/m? zeigten lediglich die
Proben SU10004C und SU09708C Hebungen bis
maximal 0,05 %. Die Probe SU09512G wies als
einzige deutliche Sackungen auf. Diese lagen bei
0,14 % der Probenhdhe. Die restlichen Proben
zeigten geringe Sackungen zwischen 0,01 % und
0,04 %.

Nur geringe Sackungen bis maximal 0,1 % der
Probenhdhe konnten bei den Proben SU10004
und SU09508 wahrend der Sattigung bei einer
Spannung von o = 200 kN/m? beobachtet werden.
Die restlichen Proben wiesen Sackungen zwi-
schen 0,2 % und 0,4 % der Probenhdhe auf. Die
hochste Sackung zeigte dabei die Probe
SU09512H auf, die um ca. 0,39 % ihrer Proben-
héhe gestaucht wurde.
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Bild 191: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche SU10004A, SU10008E, SU09704A und SU09708A (ohne Sat-

tigung)
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Bild 192:

Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche SU09712E, SU0O9508E und SU09512E (ohne Sattigung)

-1,00

-0,50

bezogene Zusammendriickung s' [%]

Sattigung bei 0 = 12,5 kN/m?
Spannung o [kN/m?]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

—— SU10004B Belastung

—&—SU10004B Entlastung

-+-#- SU10008F Belastung
+++<++ SU10008F Entlastung

T —— ==k--3U09704B Belastun
__-_-_-n-s-_‘-.-‘“a-‘ u g

~=A=-8U09704B Entlastung
"""" ~ ® - SU09708B Belastung
2,00
— © —=8U09708B Entlastung
2,50
3,00
Bild 193:

Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche SU10004B, SU10008F, SU09704B und SU09708B (Sattigung
bei einer mittleren Spannung von 12,5 kN/m?)
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Bild 194:

Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche SU09712F, SU09508F und SU09512F (Sattigung bei einer
mittleren Spannung von 12,5 kN/m?)
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Bild 195: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche SU10004C, SU10008G, SU09704C und SU09708C (Sattigung

bei einer mittleren Spannung von 50 kN/m?)
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Bild 196: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche SU09712G, SU09508G und SU09512G (Sattigung bei einer

mittleren Spannung von 50 kN/m?)
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Bild 197: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche SU10004D, SU10008H, SU09704D und SU09708D (Sattigung

bei einer mittleren Spannung von 200 kN/m?)
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Sattigung bei o = 200 kN/m?

Spannung o [kN/m?]

0 50 100 150 200

300 350 400 450

g s’ [%]

—— SU09712H Belastung

—&—SU09712H Entlastung
-4+ SU09508H Belastung
9+ SU09508H Entlastung

==k=-8U09512H Belastung

—————— SU09512H Entlastung

3,00

Bild 198: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche SU09712H, SU09508H und SU09512H (Sattigung bei einer

mittleren Spannung von 200 kN/m?)
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XSU09712  *SU09508  ~SU09512

Bild 199: Auswertung der durch Wasserzugabe bei unter-
schiedlichen Spannungen verursachten Stauchun-
gen und Hebungen

6.5 Eindimensionale Kompressions-
versuche im GroRoedometer

6.5.1 Festlegung des Versuchsprogramms

Am Boden GU* wurde ein im Vergleich zu den rest-
lichen Versuchsbdden reduziertes Versuchspro-
gramm vorgenommen. Bedingt wurde dies durch
die verglichen mit den kleinen Oedometerzellen ge-
ringere Anzahl an zur Verfigung stehenden
GrolRoedometerzellen.

Der Versuchsboden wurde dementsprechend nur
unter den folgenden vier Einbaubedingungen im
GroRoedometer untersucht (Bild 200):

Trockendichte py
-
P

Wassergehalt w [%]

Bild 200: Ubersicht (iber die Einbaubedingungen im Proctor-
diagramm

» Dp, = 100 %, n, = 4 Vol.-%,
* Dp, =97 %, ny = 4 Vol.-%,
« Dp, =97 %, ny = 12 Vol.-% und
» Dp; =95 %, n, = 8 Vol.-%.

Die Auswahl der Einbaubedingungen erfolgte in
erster Linie analog zur Festlegung fur die rest-
lichen Versuchsboden (Kapitel 6.4.1). Es wurde
versucht, das gesamte Spektrum der mdglichen
Einbaubedingungen nach der ZTV E-StB 09 mit
nur vier Einbaubedingungen bestmdglich ab-
zudecken.
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Zur Beurteilung des Verhaltens der Bdden bei Was-
serzugabe wurden die Boden bei jeder der vier Ein-
baubedingungen bei unterschiedlichen Spannun-
gen gesattigt.

6.5.2 Versuchsschema

Zur Untersuchung des Versuchsbodens GU* stan-
den drei GroRoedometerzellen zur Verfiigung. Das
fur den Oedometerversuchsstand entwickelte Ver-
suchsschema (Tabelle 5) wurde entsprechend der
geringeren Anzahl an Grofloedometerzellen ange-
passt. Die Versuchsreihen C/G mit einer Sattigung
bei einer Spannung von ¢ = 50 kN/m? wurden am
Versuchsboden GU* nicht durchgefiihrt, sodass je-
weils in einer Zelle die Versuche ohne Sattigung
und mit einer Sattigung bei einer niedrigen Span-
nung sowie einer hohen Spannung vorgenommen
wurden. Der Sattigungsvorgang erfolgte wie bei
den vorhergegangenen Versuchsreihen in den
kleineren Oedometerzellen Uber 24 h bei gleich-
bleibender Belastung der Proben.

Analog zu den restlichen Kompressionsversuchen
erfolgte die Belastung der Zellen Uber sechs Last-
stufen, wobei von Laststufe zu Laststufe die auf die
Probe wirkende Spannung verdoppelt wurde. Bei
der Entlastung wurde die Last jeweils auf ein Vier-
tel der vorhergehenden Laststufe reduziert. Die
Laststufen sind in Tabelle 6 dargestellt.

Die maximale Last wurde mit 400 kN/m? festgelegt.
Dies entspricht in etwa einer Dammhdhe von 20 m
und spiegelt so einen Grofteil der Ublichen Schutt-
héhen von Dammen wider.

6.5.3 GroRoedometerzellen

Der Versuchsboden GU* wurde in drei Grofoedo-
meterzellen mit einem Durchmesser von 300 mm
untersucht. Um den Einfluss der Wandreibung wah-
rend der Versuchsdurchfiihrung zu minimieren, be-
trug die Probenhdéhe maximal ein Flnftel des Pro-
bendurchmessers und dementsprechend maximal
60 mm.

Die Wasserzugabe erfolgte Uber eine im unteren
Bereich der Zelle angebrachte Versorgungsleitung.
Uber in die Grundplatten eingefraste, spiralférmige
Vertiefungen, Uber denen die unteren Filterplatten
angeordnet waren, wurde das Wasser Uber die ge-
samte Probengrundflache verteilt und somit eine
gleichmafige Sattigung der Proben ermdglicht. Zur
Erfassung der von den Proben aufgenommenen

o UDilItS
L

GEOTECHNIK

Bild 201: GrofRoedometerzellen

Wassermengen waren die Wasserbehaltnisse auf
Waagen angeordnet.

Die Belastung der Proben erfolgte Uber kraftge-
steuerte Pressen, die Verformungen wurden Uber
Wegaufnehmer gemessen. Die Erfassung der
Daten erfolgte in beiden Fallen digital.

In Bild 201 sind die Grofloedometerzellen darge-
stellt.

6.5.4 Probenherstellung

Zur Herstellung der Proben wurde das Ausgangs-
material auf den gewiinschten Wassergehalt ge-
bracht. Die zu erzielenden Trockendichten und
Wassergehalte wurden zuvor anhand der aus den
Klassifizierungsversuchen erhaltenen Ergebnisse
und der in Kapitel 6.4.1 gewahlten Einbaubedin-
gungen errechnet. Zur Gewabhrleistung einer aus-
reichenden Homogenisierung des Probenmaterials
nach der Wasserzugabe wurde das Material fur
mindestens 24 h luftdicht verschlossen gelagert.

Zu Beginn des Probeneinbaus wurde das Oedome-
ter zunachst um einen Aufsatzring erhéht und an-
schlieBend das homogenisierte Probenmaterial
eingefullt. Die Verdichtung des Materials im
GroRRoedometer erfolgte mithilfe eines Proctorham-
mers mit einem Fallgewicht von 15 kg. Zur Ge-
wahrleistung einer gleichmaligen Verteilung der
Schlagenergie und einer ebenen Probenoberflache
wurde eine Schlagplatte mit einem Durchmesser
von 300 mm herangezogen. Die Kontrolle der
Einbauhdhe erfolgte an vier Stellen mittels einer
Tiefenlehre. Um eine Beschadigung oder gar
Zerstérung der unteren Filterplatte wahrend des
Verdichtungsvorganges zu vermeiden, wurde der
Boden zunachst auf einer soliden Grundplatte
verdichtet. Im Anschluss wurde diese Grundplatte
durch eine Grundplatte mit Filterstein ausge-
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Verdich- Trocken- | Luftporen- | Wasser-

tungsgrad dichte anteil gehalt

Boden I:)Pr Pd Ny w
[%] [g/cm?] [Vol.-%] [M.-%]

100 2,227 4 6,7

4 8,1

GU* 97 2,160
12 4,4
95 2,116 8 71

Tab. 8: Ubersicht iiber die Einbaubedingungen beim Versuchs-
boden GU*

tauscht. AbschlieRend wurden Belastungs- und
Opferplatte auf der Probenoberseite angebracht.

Die angestrebten Einbaubedingungen sind in
Tabelle 8 aufgelistet.

Zur Erfullung der Einbaubedingungen wurden
Abweichungen von jeweils + 1%-Punkte fur den
Wassergehalt und die Trockendichte erlaubt.

Analog zu den restlichen Oedometerversuchen
folgte die Probenbezeichnung dem in Kapitel 6.4.4
beschriebenen, achtstelligen Schema (z. B.
GU09508B). Der Buchstabe am Ende der Abkiir-
zung stand dementsprechend erneut fir den Zeit-
punkt der Sattigung. Da aufgrund der wenigen zur
Verfugung stehenden GrofRoedometer keine unter-
schiedlichen Einbaubedingungen parallel unter-
sucht wurden, wurden lediglich die Buchstaben A, B
und D fur die Beschreibung des Zeitpunkts der
Sattigung verwendet. Der Buchstabe C wurde
nicht vergeben, da im GroRoedometer keine Ver-
suche mit einer Sattigung bei einer Spannung von
0 = 50 kN/m? erfolgten.

6.5.5 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte anhand des in
Kapitel 6.5.2 dargestellten Versuchsschemas. Die
Lasten wurden jeweils nach 24 h verdoppelt bzw.
die Proben im Fall der Wasserzugabe in diesem
Zeitraum gesattigt. Nach dem Erreichen der maxi-
malen Lasten wurden die Proben entlastet, wobei
nach 24 h die Lasten auf ein Viertel der voran-
gegangenen Spannungen reduziert wurden. Die
Messung der Verformungen erfolgte mittels digita-
ler Wegaufnehmer. Zeit, Last und Héhenanderung
wurden in vorgegebenen Intervallen aufgezeichnet.

Zur Vermeidung einer Wasseraufnahme der Pro-
ben vor der geplanten Sattigung wurden die Filter-
platten trocken in die Oedometerzellen eingebaut.

Nach der letzten Entlastung wurden die Proben
ohne Auflast flr 24 h entspannt und anschliel3end
aus den Zellen ausgebaut und die Proben gewo-
gen. Zur Bestimmung des Ausbauwassergehalts
wurden die Proben zum Schluss getrocknet.

6.5.6 Versuchsergebnisse mit dem stark
schluffigen Kies (GU*)

In Bild 202 bis Bild 205 sind die Einbau- und Aus-
baupunkte der Versuche in Proctordiagrammen
dargestellt, die mit dem aus den Einzelkdrnungen
hergestellten Kiesgemisch durchgefuhrt wurden.
Enthalten sind dabei neben der Proctorkurve auch
die Sattigungslinie (S, = 1 bzw. ny = 0 Vol.-%) und
die Isolinien flr Luftporenanteile von n, = 4 Vol.-%,
8 Vol.-% und 12 Vol.-%.

Die Einbaubedingungen gemaly dem gewahlten
Versuchsprogramm wurden beim Versuchsboden
GU* fast ausnahmslos erreicht. Lediglich bei der
Versuchsreihe GU09508 (Bild 205) wurde beim
Versuch mit einer spaten Sattigung die Einbau-
trockendichte deutlich Uberschritten und anstatt
eines Verdichtungsgrades von Dp, = 95 % eine
Verdichtung von Dp, = 98 % erreicht.

Im Allgemeinen wiesen die Versuche mit Wasser-
zugabe nach Ausbau einen sehr hohen Sattigungs-
grad auf. Dies spricht fiir einen erfolgreichen Satti-
gungsvorgang wahrend des Versuchs. Die Luft-
porengehalte der Proben mit Sattigung wiesen aus-
nahmslos Werte von n, < 3 % auf. Bei den Proben
ohne Wassersattigung konnten geringflgige
Abnahmen der Wassergehalte verzeichnet werden.
Die Ausbauwassergehalte lagen hierbei zwischen
w =4 M.-% und 8 M.-%.

Im Grof3teil der Falle konnte beim Vergleich der Ein-
bau- und Ausbau-Verdichtungspunkte eine Konso-
lidation und somit eine Zunahme der Dichte fest-
gestellt werden, die maximal 0,04 g/cm? betrug. Im
Fall der Proben GU09712B und GU09712D konnte
im Vergleich der Dichten vor und nach dem
Versuch keine nennenswerten Veranderungen fest-
gestellt werden.

Die Protokolle der einzelnen Versuche sind in den
Anlagen 5.129 bis 5.140 enthalten.

In Bild 206 bis Bild 209 sind die Spannungs-Steife-
modul-Diagramme der mit dem stark schluffigen
Kies durchgefuhrten Versuchsreihen dargestellt.
Die Ermittlung der Steifemoduln erfolgte als
Sekantenmoduln von zwei aufeinanderfolgenden
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Laststufen. Die in den Diagrammen angegebenen
mittleren Spannungen stellen jeweils die Mittelwer-
te der Spannungen dieser beiden Laststufen dar.

Die Versuchsreihen wiesen groftenteils einen An-
stieg der Steifigkeit auf, der mit zunehmender
Spannung langsam abflachte. Untergeordnet traten
auch Versuche auf, bei denen kaum eine Zunahme
der Steifigkeiten mit steigenden Spannungen be-
obachtet werden konnte (z. B. GUO09508A in
Bild 209).

Die Versuche der Reihe B zeigten zu Beginn der
Versuche leichte Abnahmen (Bild 209) oder nur ge-
ringe Zunahmen der Steifigkeiten (Bild 206, Bild
207, Bild 208). Dies ist auf die frGhe Sattigung der
Proben zurlckzufihren.

Die hochsten Steifemoduln wurden Uberwiegend
bei der héchsten untersuchten mittleren Spannung
von oy, = 300 kN/m? an den Proben ohne Sattigung
festgestellt, gefolgt von den Proben, die bei einer
Spannung von o = 200 kN/m? gesattigt wurden. Die
niedrigsten Steifemoduln wurden in der Regel an
den Proben ermittelt, die bereits friher bewassert
worden waren. Eine Ausnahme bildet hierzu ledig-
lich die Versuchsreihe GU09508, bei der die Probe
ohne Sattigung die geringste Steifigkeit bei der
héchsten mittleren Spannung aufwies. Die Steife-
moduln wiesen dabei jedoch eine sehr geringe
Schwankungsbreite auf (Bild 209). Hierbei gilt je-
doch auch zu beachten, dass die Probe GU09508D
mit einer zu hohen Einbautrockendichte eingebaut
worden war.
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—B—GU10004A
<@+ GU10004B
= © -GU10004D

80,00
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.

40,00

Steifemodul E; [MN/m?]
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0,00 T T r
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200 250 300 350

Bild 206: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe GU10004
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Bild 207: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe GU09704
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Bild 208: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe GU09712
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Bild 209: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuchsreihe GU09508

In Bild 210 bis Bild 212 werden die Versuche der
verschiedenen Versuchsreihen mit dem Versuchs-
boden GU* miteinander verglichen, die nicht bzw.
bei gleicher Laststufe gesattigt wurden. Die Ver-
suche ohne Sattigung (Proben A) finden sich in Bild
210, die mit einer Sattigung bei einer Spannung
von 0 = 12,5 kN/m? (Proben B) in Bild 211 und
die mit einer Sattigung bei einer Spannung von
0 = 200 kN/m? (Proben D) in Bild 212.

Bei den Versuchen ohne Sattigung kdnnen meh-
rere Kurvenverlaufe unterschieden werden. Die
Proben GU10004A und GUOQ9712A wiesen einen
deutlichen Anstieg der Steifigkeiten mit zunehmen-
der Spannung auf (Bild 210). Dieser Anstieg fiel bei
der Probe GU09704A deutlich flacher aus. Von den
genannten drei Kurven unterschied sich der Verlauf

der Probe GUO09508A deutlich, der insgesamt
nur eine sehr geringe Zunahme der Steifigkeit von
Es = 15,9 MN/m? auf 21,1 MN/m? aufzeigte. Zudem
lagen die Steifigkeiten bei mittleren Spannungen
von oy = 75 kKN/m? und 150 kN/m? unterhalb der
bei einer mittleren Spannung von oy, = 37,5 kN/m>.
Die Grinde fur das Verhalten des Probekdrpers
konnten nicht geklart werden. Die hochsten Steifig-
keiten wurden bei einer mittleren Spannung von
oy = 300 kN/m* mit Eg = 87,7 MN/m? und
72,4 MN/m? an den Proben GU09712A und
GU10004A ermittelt. Den niedrigsten Steifemodul
bei dieser Spannung wies die Probe GU09508A mit
Es = 21,1 MN/m? auf.

Bei den Proben mit einer Sattigung bei einer
Spannung von o = 12,5 kN/m? konnte zu Beginn
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Bild 210: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuche ohne Sattigung
Sattigung bei 0 = 12,5 kN/m?
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Bild 211: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuche mit Sattigung bei einer mittleren Spannung von 12,5 kN/m?
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Bild 212: Spannungs-Steifemodul-Diagramm der Versuche mit Sattigung bei einer mittleren Spannung von 200 kN/m?
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der Versuche zumeist ein sehr geringer Anstieg und
im Fall der Probe GU09508B eine geringe Abnah-
me der Steifigkeiten beobachtet werden (Bild 211).
Im Folgenden wurde ein kontinuierlicher, teilweise
fast linearer Anstieg der Steifemoduln beobachtet,
wobei insbesondere ab mittleren Spannungen von
opm = 75 kN/m? ein deutlicher Unterschied zwischen
den Kurven GU09712B und GU10004B einerseits
und den Versuchen GU09704B und GU09508B an-
dererseits erkennbar war. Letztere beiden Kurven
wiesen deutlich geringere Steigungen auf. Folglich
wurden bei der hdchsten untersuchten mittleren
Spannung von oy, = 300 kN/m? deutlich hdéhere
Steifigkeiten mit Werten von Eg = 53,0 MN/m? und
57,4 MN/m? an den Proben GU09712B und
GU10004B festgestellt, wahrend diese bei den
Proben GU09704B und GUO09508B Werte von
Es = 20,8 MN/m? und 24,5 MN/m? aufwiesen.

Die Versuche mit Sattigung bei einer Spannung von
0 =200 kN/m? ergaben ahnliche Ergebnisse wie die
Versuche mit einer friiheren Sattigung. Die Proben
wiesen einen durchgangigen Anstieg ihrer Steifig-
keiten von Versuchsbeginn an auf, der mit zuneh-
mender Spannung langsam abflacht (Bild 212). Von
Beginn an fiel die Zunahme der Steifigkeitswerte
bei den Proben GU10004D und GU09712D jedoch
deutlich héher aus als bei den Proben 09704D und
GU09508D. Dementsprechend lagen die Steifig-
keiten ersterer bei der hdchsten untersuchten
mittleren Spannung von oy = 300 kN/m? bei
Es = 60,9 MN/m? und 63,5 MN/m?, die Steifigkeiten
letzterer bei Eg = 26,3 MN/m? und 26,8 MN/m>.

Aus den Versuchen ergab sich die allgemeine
Tendenz, dass hohe Einbautrockendichten zu
hohen Steifigkeiten fihren, wobei die Versuchs-
ergebnisse eine nennenswerte Streuung auf-
wiesen. Der Einfluss des Luftporenanteils auf die
Steifigkeit kann anhand der vorliegenden Versuchs-
ergebnisse nicht eindeutig beurteilt werden.

In Bild 213 bis Bild 216 sind die Spannungs-
Zusammendrickungsdiagramme fir die verschie-
denen Versuchsreihen dargestellt.

Die Versuche wiesen ahnliche Verlaufe auf. Mit
zunehmender Last verflachte sich zumeist die
Spannungs-Zusammendrickungskurve. Der Ent-
lastungsast stieg anschlieffend mit abnehmender
Last starker an, die Ausgangsprobehéhen wurden
jedoch mit Ausnahme der Versuche GU09712B und
GU09712D (Bild 215) nicht erreicht.

Die maximale bezogene Zusammendrickung
wurde mit s' = 3,1 % bei einer Spannung von
0 = 400 kN/m? an der Probe GU09704B ermittelt
(Bild 214). Der niedrigste Wert bei gleicher Span-
nung wurde mit s’ = 0,9 % an der Probe GU09712B
bestimmt (Bild 215).

Bei den Proben, die gesattigt wurden, wurden
Hebungs- und Sackungserscheinungen festge-
stellt, die in den Diagrammen als senkrechte Linien
(z. B. GUO9712F in Bild 215) erkennbar sind. Die
beobachteten Hebungen und Sackungen fielen
zumeist jedoch so gering aus, dass sie in den
Diagrammen nicht zu erkennen sind.
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Bild 213: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuchsreihe GU10004
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Bild 214: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuchsreihe GU09704
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Bild 215: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuchsreihe GU09712
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Bild 216: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuchsreihe GU09508
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Bild 217: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche GU10004A, GU09704A, GU09712A und GU09508A (ohne

Sattigung)
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Bild 218: Spannungs-Zusammendrickungsdiagramm der Versuche GU10004B, GU09704B, GU09712B und GUO09508B (Satti-

gung bei einer mittleren Spannung von 12,5 kN/m?)

In Bild 217 bis Bild 219 werden die Versuche der
verschiedenen Versuchsreihen hinsichtlich ihres
Spannungs-Zusammendruckungsverhaltens mit-
einander verglichen, die nicht bzw. bei gleicher
Laststufe gesattigt wurden.

Bei den Versuchen ohne Sattigung lag die bezoge-
ne Zusammendrickung der Proben bei der hochs-
ten untersuchten Spannung zwischen s' = 0,9 %
und 2,3 % (Bild 217). Die geringsten Verformungen
wies die Probe GUO09712A auf. Die groften Ver-
formungen wurden an der Probe GUO09704A
gemessen.

Wahrend der Versuche mit Proben, die bei einer
Spannung von o = 12,5 kN/m? gesattigt wurden,
konnten bei einer maximalen Spannung von
0 = 400 kN/m? bezogene Zusammendrickungen

zwischen s’ = 0,9 % und 3,1 % festgestellt werden
(Bild 218). Erneut wurden die gréRten bzw.
kleinsten Verformungen an den Proben der Reihen
GU09712 und GU09704 ermittelt.

Die Proben, die bei einer Spannung von
0 = 200 kN/m? gesattigt wurden, wiesen bei der
hochsten untersuchten Spannung bezogene
Zusammendrickungen zwischen s = 1,1 % und
2,5 % auf (Bild 219). Die gerinsten Verformungen
zeigte wiederum die Probe GU09712D, gefolgt von
den Proben GU10004D und GU09508D. Die
gréflten Verformungen wurden erneut an der Probe
GU09704D gemessen.

Eindeutige Aussagen Uber den Einfluss des Luft-
porenanteils konnten anhand der Auswertung der
Spannungs-Zusammendrickungskurven der




115

0 50 100 150 200

Sattigung bei 6 = 200 kN/m?
Spannung o [kN/m?]
250 300 350 400 450

-0,50

—— GU10004D Belastung
—8— GU10004D Entlastung
~#- GU09704D Belastung

@+ GU09704D Entlastung

~~k--GU09712D Belastung
~=A=-GU09712D Entlastung

GU09508D Belastung

bezogene Zusammendriickung s' [%]

3,00

GU09508D Entlastung

3,50

Bild 219: Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm der Versuche GU10004D, GU09704D, GU09712D und GU09508D (Satti-

gung bei einer mittleren Spannung von 200 kN/m?)
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Bild 220: Auswertung der durch Wasserzugabe bei unter-
schiedlichen Spannungen verursachten Stauchun-
gen und Hebungen

Versuche mit dem Boden GU* nicht getroffen
werden. Die festgestellte Streuung der Ergebnisse
lie® in dieser Hinsicht keine Interpretation der
Ergebnisse zu. Bei den Ergebnissen der Versuche,
die nach ZTV E-StB 09 zulassige Einbaube-
dingungen aufwiesen, konnten jedoch keine auffal-
ligen Sackungs- oder Hebungserscheinungen und
somit deutliche Anderungen hinsichtlich der bezo-
genen Zusammendriickung festgestellt werden.

In Bild 220 sind die allein durch die Wasserzugabe
hervorgerufenen Anderungen der bezogenen Zu-
sammendrickung gegen die jeweiligen Spannun-
gen, bei denen die Sattigung erfolgte, aufgetragen.
Fur die Auswertung hinsichtlich Hebungen und
Sackungen wurde jeweils die Differenz der bezo-
genen Zusammendrickung s‘ direkt vor und am
Ende der Wasserzugabe nach 24 h gebildet.

Bei den Versuchen mit dem Versuchsboden GU*
wurden bei einer Spannung von o = 12,5 kN/m? bei
den Versuchen GU09712B und GU10004B sehr
geringe Hebungen bis maximal 0,2 % der Probe-
kérperhdhe beobachtet. Bei den Versuchen
GU09704B und GU09508B wurden kaum Verfor-
mungen durch die Wasserzugabe festgestellt.

Wahrend der Sattigung der Proben bei einer Span-
nung von o = 200 kN/m? wurden geringfu-
gige Sackungen an den Proben GU10004D und
GUO09712D beobachtet. Diese wurden um ca.
0,05 % ihrer Probenhdhe gestaucht wurde. Die
Proben GU09704D und GU09508D wiesen keine
nennenswerten Sackungen bzw. Hebungen auf.

6.6 Taschenpenetrometerversuche
6.6.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Taschenpenetrometerversuche wurden im
Zuge des Ausbaus der Proben aus den Oedo-
meterzellen vorgenommen und vor Ausbau der
Proben aus den Oedometerringen durchgefihrt.
Uberwiegend bestand ein Versuch aus 5 Einzel-
versuchen. Fir die Auswertung wurde ein Mittel-
wert der Einzelversuchsergebnisse gebildet.

6.6.2 Versuchsergebnisse

Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte
mittels eines Diagramms, dessen Eignung durch
Erfahrungswerte, die im Rahmen zahlreicher
Projekte gewonnen wurden, belegt ist. Es erlaubt
eine Abschatzung der Scherfestigkeit mittel- und
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ausgepragt plastischer feinkérniger Béden anhand
deren Konsistenzzahl sowie der Ergebnisse der
Taschenpenetrometerversuche. Dementsprechend
wurden die Versuche lediglich fir die Versuchs-
bdéden TM und TA ausgewertet.

Mittelplastischer Ton (TM)

Die Taschenpenetrometermessungen an den
Proben, die wahrend der Oedometerversuche nicht
gesattigt wurden, ergaben Uberwiegend Werte von
> 4,5 und lagen somit oberhalb des Messbereichs
des Taschenpenetrometers (TPM). Die Proben wie-
sen aufgrund der niedrigen Wassergehalte eine
feste Konsistenz auf. Lediglich bei den Proben
TMO09704A und TM09708A, die eine steife Konsis-
tenz aufwiesen, wurden durchschnittiche Werte
unter 4,5 gemessen (Bild 222).

Fir die wahrend der Oedometerversuche gesattig-
ten Proben der Versuchsreihen TM10004 und
TM10008 ergaben sich bei den Taschenpene-

trometermessungen durchschnittliche Werte von
etwa 2,4 bis 2,8. Bei einer steifen Konsistenz
entsprechen diese Werte Scherfestigkeiten von ca.
¢y = 120 kN/m? bis 140 kN/m? (Bild 221).

Die Versuche an den gesattigten Proben der
Versuchsreihen TM09704 und TM09708 wiesen bei
den Taschenpenetrometerversuchen durchschnitt-
liche Werte zwischen ca. 1,8 und 2,0 auf, die der
Versuchsreihe TM09712 zwischen 1,4 und 1,6. Die
Konsistenz wurde jeweils mit steif bestimmt.
Entsprechend dem Diagramm kdnnen somit far
die Reihen TM09704 und TM09708 Scherfestigkei-
ten von ca. ¢, = 90 kN/m?> bis 100 kN/m? ab-
geschatzt werden, fur die Reihe TM09712 von ca.
Cy = 75 KN/m? (Bild 222).

Fir die wahrend der Oedometerversuche gesattig-
ten Proben ergaben sich bei den Taschenpene-
trometermessungen durchschnittliche Werte von
1,3 bis 1,8 fir die Versuchsreihe TM09508 und von
etwa 1,1 bis 1,2 fir die Versuchsreihe TM09512

TM10004, TM10008
200 4,00
180 ; 3,60
160 i . 3,20
o 140 2 2,80 *TM10004B
§ 120 ¢ 2,40 T | aTm10004C
100 - 2,00 =
f 80 1 oo B ©TM10004D
o 60 | 1‘20 ¢TM10008F
40 brené } 0180 ATM10008G
: | ©®TM10008H
20 0,40
0 ' ‘ - ‘r - 0,00
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
lc [-]

Bild 221: Ergebnisse der Taschenpenetrometerversuche an den Proben der Versuchsreihen TM10004

und TM10008

TMO09704, TM09708, TM09712 ETMO9704A
200 4,00 #TM09704B
180 3,60
i i 52 ATMO09704C
140 i [ ] 2,80 ®TM09704D
£ 120 2,40 T | MTM09708A
b4
Z 100 2 2,00 = | +Tmo97088
3 & 1,60 = | 4 Tmoerosc
60 halbfest 1,20
0 0.80 | ®TM09708D
20 0,40 TMO9712F
0 0,00 TMO09712G
0,2 0,4 06 0,8 1 1.2 1.4
e[ TM09712H

Bild 222: Ergebnisse der Taschenpenetrometerversuche an den Proben der Versuchsreihen TM09704, TM09708 und TM09712
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Bild 223: Ergebnisse der Taschenpenetrometerversuche an den Proben der Versuchsreihen TM09508 und TM09512

(Bild 223). Die Proben der Reihe TM09508 wiesen
dabei steife, die der Reihe TM09512 weiche bis
steife Konsistenz auf. Dadurch ergaben sich Scher-
festigkeiten von ca. ¢, = 60 kN/m? bis 90 kN/m?
(TM09508) bzw. von ca. 50 kN/m? bis 60 kN/m?
(TM09512).

Die groRten Scherfestigkeiten konnten bei den
Versuchen mit dem mittelplastischen Ton an den
Proben mit dem hdchsten Verdichtungsgrad ab-
geschatzt werden. Fur die Proben mit den hdchsten
Luftporengehalten von n, = 12 % ergaben sich
jedoch die niedrigsten Scherfestigkeiten, die
entsprechend der vorliegenden Korrelation mit
¢y < 80 kN/m? angenommen wurden.

Ausgepragt plastischer Ton (TA)

Die Taschenpenetrometermessungen an den
Proben ohne Sattigung ergaben ausnahmslos
Werte von > 4,5 und lagen somit oberhalb des
Messbereichs des Taschenpenetrometers. Die
Proben wiesen aufgrund der niedrigen Wasser-
gehalte feste Konsistenz auf.

Fir die wahrend der Oedometerversuche gesattig-
ten Proben der Versuchsreihen TA10004 und
TA10008 ergaben sich bei den Taschenpene-
trometermessungen durchschnittliche Werte von
etwa 0,8 bis 0,9 (Bild 224). Bei einer weichen bis
steifen Konsistenz entsprechen diese Werte Scher-
festigkeiten von ca. ¢, = 40 kN/m>.

Die Versuche an den gesattigten Proben der
Versuchsreihen TA09704 und TA09712 wiesen bei
den Taschenpenetrometerversuchen durchschnitt-
liche Werte zwischen ca. 0,6 und 0,8 auf, die
der Versuchsreihe TA09708 zwischen 0,9 und 1,0

(Bild 225). Die Konsistenz wurde tUberwiegend mit
weich, teilweise mit weich bis steif bestimmt.
Entsprechend dem Diagramm kdénnen somit fir
die Reihen TA09704 und TA09712 Scherfestig-
keiten von ca. ¢, = 30 kN/m? bis 40 kN/m?
abgeschatzt werden, fiir die Reihe TA09708 von ca.
¢, = 50 kN/m?,

Fir die wahrend der Oedometerversuche gesattig-
ten Proben ergaben sich bei den Taschenpene-
trometermessungen durchschnittliche Werte von
0,6 bis 0,8 fur die Versuchsreihen TA09608,
TA09508 und TA09512 (Bild 226). Der hdchste
Wert wurde mit 0,9 an der Probe TA09608H
bestimmt. Die Proben der Reihen wiesen dabei
weiche Konsistenz auf. Dadurch ergaben sich
Scherfestigkeiten von ca. ¢, = 25 kN/m? bis
45 kKN/m>.

Die Versuche an den Proben des ausgepragt plas-
tischen Tons weisen eine geringe Schwankungs-
breite der Ergebnisse auf. Die von den Taschen-
penetrometermessungen abgeleiteten Scherfestig-
keiten liegen zwischen ¢, = 25 kN/m? und 50 kN/m?.
Die hochsten Ergebnisse wurden dabei an den
Proben der Reihe TA09708 bestimmt, gefolgt von
den Reihen TA10004 und TA10008. Die niedrigsten
Scherfestigkeiten ergaben sich an den Reihen
TA09712, TA09508 und TA09512. Tendenziell erga-
ben sich somit die geringsten Scherfestigkeiten an
den Proben mit niedrigen Einbautrockendichten
und hohen Luftporengehalten bzw. eine Zunahme
der undranierten Scherfestigkeit mit zunehmender
Trockendichte. Die festgestellten Scherfestigkeits-
unterschiede fielen jedoch eher gering aus.
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Bild 224: Ergebnisse der Taschenpenetrometerversuche an den Proben der Versuchsreihen TA10004 und TA10008
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Bild 225: Ergebnisse der Taschenpenetrometerversuche an den Proben der Versuchsreihen TA09704, TA09708 und TA09712
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Bild 226: Ergebnisse der Taschenpenetrometerversuche an den Proben der Versuchsreihen TA09608, TA09508 und TA09512
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6.7 Triaxialversuche
6.7.1 Versuchsprogramm

Die Durchfihrung der Triaxialversuche nach DIN
18137-2 erfolgte an den Versuchsbéden TM und TA
bei zwei unterschiedlichen Einbaubedingungen.
Zum einen wurden die Bdden jeweils bei einem
Verdichtungsgrad von Dp, = 97 % und einem Luft-
porengehalt von n, = 12 Vol.-% untersucht, zum an-
deren bei einem Verdichtungsgrad von Dp, = 100 %
und einem Luftporengehalt von n, = 4 Vol.-%.

Die Proctordichten und Luftporengehalte wurden so
gewahlt, dass die Bandbreite der nach ZTV E-StB
09 zulassigen Einbaubedingungen mit zwei Proben
bestmdglich abgedeckt werden konnten.

6.7.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden an Proben mit einem Durch-
messer von 3,6 cm und einer Héhe von 9 cm durch-
gefuhrt. Je Versuchsboden wurden die o. g. Ein-
baubedingungen untersucht. Je Einbaubedingung
wurden zusatzlich abhangig von der Spannung
wahrend der isotropen Konsolidation zwei Falle
unterschieden:

+ Fall a: 03 = 25 kPa und
+ Fall b: 03 =100 kPa.

An den Probekorpern wurde wahrend der Konso-
lidation die axiale Verformung gemessen. Im
Anschluss an die Konsolidation wurde ein Satti-
gungsdruck von jeweils 500 kPa aufgebracht und
die Proben gesattigt. Fur die Konsolidation ergaben
sich denentsprechend folgende Spannungszu-
sténde:

+ Fall a: 05 =04, 03 = 525 kPa, 03" = 25 kPa und
+ Fall b: o3 = 04, 03 = 600 kPa, o3° = 100 kPa.

Die Messung der Verformungen erfolgte analog zur
Konsolidation. Die Sattigung der Proben wurde
entsprechend dem Vorgehen nach DIN 18137-2
Uber den B-Wert tberpruft.

Anschliefend wurden die Spannungen bis zum
gewunschten Niveau bei gleichzeitiger Konsoli-
dation erhdht. Nach Erreichen der gewahlten
03-Spannung erfolgte das undrainierte Abscheren
der Proben unter Messung des Porenwasserdrucks
(cu-Versuch). Die Proben wurden unter folgenden
03-Spannungen untersucht:

« Falla: | 03’ = 04 =50 kPa,
1. 0'3’=O'1’= 100 kPa,
M. 03’ =04’ = 200 kPa,
IV. o3’ =04 =300 kPa,

« Fallb: I 03’ =04 =100 kPa,

II. 03’ = 04 =200 kPa und
1. 0'3’ = 0'1’ = 300 kPa.

6.7.3 Probenherstellung

Zur Herstellung der Proben wurde das Ausgangs-
material in einem ersten Schritt gebrochen und mit
einem 2 mm-Sieb gesiebt. Das Material wurde
anschlieBend auf den gewlnschten Wassergehalt
gebracht. Die fur den Einbau notwendige Proben-
masse wurde aus dem Volumen und der vorgege-
benen Trockendichte ermittelt.

Die Probekdrper wurden anschlieRend mittels einer
Presse in einem Zylinder statisch auf die
gewunschten Abmessungen verdichtet.

6.7.4 Versuchsergebnisse
Mittelplastischer Ton (TM)

Die Triaxialversuche am Versuchsboden TM erga-
ben fir die inneren Reibungswinkel des dranierten
Boden Werte zwischen ¢ = 30,0° und 31,3° bei
einem Verdichtungsgrad von Dp, = 97 % und einem
Luftporengehalt von n, = 12 Vol.-%. Die Werte bei
einem Verdichtungsgrad von Dp, = 100 % und
einem Luftporengeh alt von n; = 4 % lagen zwi-
schen ¢‘ = 26,1° und 28,4°. Fir die Kohasion wur-
den Werte zwischen ¢' = 3,5 kN/m? und 5,8 kN/m?
(TM09712) bzw. c' = 4,5 kN/m? und 11,4 kN/m?
(TM10004) ermittelt.

Die im Vergleich zur Reihe TM09712 etwas gerin-
geren Reibungswinkel sowie die tendenziell hGhere
Kohasion bei den Versuchen TM10004 sind ver-
mutlich auf die hoheren Wassergehalte zurlick-
zufthren.

In Bild 227 ist die undrénierte Scherfestigkeit c,
gegenuber der Konsolidationsspannung o, " bei
einer axialen Dehnung von ¢4 = 5 % aufgetragen.
Zumeist liegen die Werte fur die Versuche mit einer
Sattigung bei einer effektiven Spannung von
o3° = 25 kPa (TM09712A und TM10004A) unter-
halb der Werte fir die Versuche mit einer Sattigung
bei einer effektiven Spannung von o3 = 100 kPa
(TM09712B und TM10004B).
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Bild 227: Undranierte Scherfestigkeit des Bodens TM bei einer
axialen Dehnung von 5 %

Im Vergleich der beiden untersuchten Einbaubedin-
gungen weisen die Versuche der Reihe TM10004
Uberwiegend die héheren undranierten Scherfestig-
keiten auf. Lediglich flr den Versuch mit einer fri-
hen Sattigung und einer Konsolidationsspannung
von 300 kPa liegt der Wert des Versuchs
TMO09712A geringflgig oberhalb des Wertes von
TM10004A. Die Versuchsprotokolle sind in den
Anlagen 6.1 bis 6.4 enthalten.

Ausgepragt plastischer Ton (TA)

Die am Versuchsboden TA ermittelten Reibungs-
winkel lagen zwischen ¢ = 17,9° und 21,3°. Eine
tendenzielle Abhangigkeit der Reibungswinkel vom
Verdichtungsgrad war hierbei nicht erkennbar. Die
beiden Proben mit einem Verdichtungsgrad von
Dp; = 100 % wiesen Reibungswinkel von ¢‘ = 20,1°
auf. Die an den Proben TA09712A und TA09712B
festgestellten Reibungswinkel lagen mit ¢* = 21,3°
bzw. 17,9° sowohl ober- als auch unterhalb dieser
Ergebnisse. Die Kohasion wurde mit Werten zwi-
schen ¢ = 2,7 kN/m? und 16,1 kN/m? bestimmt.
Die Proben mit einem Verdichtungsgrad von
Dp, = 100 % wiesen dabei mit ¢c* = 2,7 kN/m? die
niedrigeren Werte fir die Kohasion gegentber
10,5 kN/m? und 16,1 kN/m? bei den Proben mit
Dp, = 97 % auf.

Die undréanierte Scherfestigkeit ¢, des Bodens TA
bei einer axialen Dehnung von £, = 5 % ist in Bild
228 gegenuber der Konsolidationsspannung o, .’
aufgetragen. Aufgrund der Streuung der Versuchs-
ergebnisse lassen sich eindeutige Aussagen Uber
den Einfluss des Zeitpunkts der Sattigung auf die
Scherfestigkeit ebenso wenig feststellen wie Aussa-
gen Uber den Einfluss von Verdichtungsgrad, Luftpo-
renanteil und Wassergehalt auf die Scherfestigkeit.

Bild 228: Undranierte Scherfestigkeit des Bodens TA bei einer
axialen Dehnung von 5 %

Die Versuchsprotokolle sind in den Anlagen 6.5 bis
6.8 enthalten.

6.7.5 Ky-Triaxialversuch

In einem Ky-Triaxialversuch wurde das Ver-
formungsverhalten des mittelplastischen Tons
weitergehend untersucht. In einem derartigen
Versuch wird je nach Versuchsdurchfiihrung durch
Anpassung von Zellendruck oder axialer Span-
nung der Probendurchmesser konstant gehalten.
Dementsprechend ahnelt der Versuch einem ein-
dimensionalen Kompressionsversuch. Vorteil-
haft gegenuber den Oedometerversuchen sind je-
doch die fehlende Wandreibung sowie die grof3ere
Probenhdhe. Als Einbaubedingung wurden eine
Trockendichte von 97 % der Proctordichte
(Pg,soll = 1,757 g/lcm®) und ein Luftporenanteil von
Nasoll = 12 % gewahlt. Diese Einbaubedingung
liegt innerhalb des in den ZTV E-StB zugelassenen
Bereichs und weist mit ihrem hohen Luftporen-
anteil tendenziell ein héheres Risiko fur Sackungen
auf. Die erreichte Trockendichte lag bei
Pdist = 1,768 g/cm?. Dies entspricht 97,6 % der
Proctordichte. Der Luftporenanteil des Probe-
korpers lag bei n, ¢t = 12,4 Vol.-%.

Der Versuch wurde an einem Probekdrper mit einer
Hohe von h = 6 cm und einem Durchmesser von
d = 10 cm durchgefiihrt. Die Probeabmessungen
erforderten einen héheren messtechnischen Auf-
wand zur Dokumentation der Verformungen als die
fir die CU-Versuche verwendeten Proben. Neben
der axialen Verformung wurden an den beiden
Drittelspunkten der Probe mittels zweier Weg-
aufnehmer zusatzlich die radialen Verformungen
gemessen. Die Vorbereitung des Probenmaterials
erfolgte analog zu den CU-Versuchen.
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Der Probekdrper wurde in einer Triaxialzelle
eingebaut und stufenweise bei Spannungen von
03 = 25 kPa, 100 kPa und 200 kPa unter Ky-Bedin-
gungen belastet und konsolidiert. Horizontale
Stauchungen der Probekoérper wurden durch eine
Erhéhung der axialen Spannung ausgeglichen.
Horizontale Verformungen an der Zylinderoberseite
und -unterseite waren mdoglich. Bei einer radialen
Spannung von o3 = 200 kPa wurde die Probe von
unten zunachst ohne Sattigungsdruck gesattigt.
Spater wurde ein Sattigungsdruck von ca. 25 kPa
eingestellt. Nach Ende der Sattigung wurde die
radiale Spannungen auf o3 = 400 kPa erhoht. Die
Dranageleitungen waren wahrend des gesamten
Versuchs geoffnet.

Zu Beginn des Versuchs wurde eine isotrope
Zunahme der Spannungen verzeichnet. Aufgrund
von radialen Verformungen, die durch einen axialen
Gegendruck ausgeglichen wurden, stieg die axiale
Spannung gegenuber der radialen Verformung an.
Bei den ersten beiden Laststufen betrug das
Verhaltnis zwischen totaler axialer Spannung und
totaler radialer Spannung maximal etwa 2,5:1.
Dementsprechend musste die axiale Spannung
deutlich erhéht werden, um radiale Verformungen
des Probekorpers auszugleichen. Nach der Satti-
gung und einer weiteren Erhdéhung des Zellen-
drucks auf 400 kPa konnte ein maximales Verhalt-
nis zwischen totaler axialer und totaler radialer
Spannung von etwa 2:1 beobachtet werden.

Durch die Sattigung des Bodens unter atmospha-
rischem Druck, spater unter einem Sattigungsdruck
von 25 kPa, konnte eine maximale Abnahme der
axialen Dehnung um ca. 0,3 % von ca. 1,0 % auf
ca. 0,7 % beobachtet werden (Bild 229). Bei den

Effektive axiale Spannung o, [kN/m?]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

------- -=-=-- bis Sattigung

ab Séttigung bis Erhhung o3
nach Erhéhung o3

30

Axiale Dehnung ¢, [%]

35

4,0

4,5

Bild 229: Verlauf der axialen Dehnung gegeniber der effek-
tiven axialen Spannung o4

Oedometerversuchen waren Hebungen um max.
0,5 % der Ausgangsprobenhdhe bei einer Span-
nung von o = 200 kPa festgestellt worden (Kapitel
6.4.8). Die beiden Werte liegen somit in einer ver-
gleichbaren Groflenordnung.

Die Ky-Bedingung wurde wéhrend der Sattigung
durch eine Reduktion der totalen axialen Spannung
04 bei gleichbleibender totaler radialer Spannung
o3 erreicht, was einer Entlastung der Probe ent-
spricht. Vor der Sattigung konnte dabei ein Span-
nungsverhéltnis Ky, = 0,52 bestimmt werden.
Entsprechend der Formel Ky = 1-sin ¢° konnte
somit ein Reibungswinkel von ¢‘ = 28,7° fur den
Boden TM bei der gewahlten Einbaubedingung
ab-geschatzt werden. Dies korreliert gut mit den in
den Triaxialversuchen festgestellten Werten von
¢ = 30,0° bis 31,3° (Kapitel 6.7.4).

6.8 Wasserdurchlassigkeitsversuche
6.8.1 Versuchsprogramm

Die fur die Wasserdurchlassigkeitsversuche ausge-
wahlten Materialien umfassen die Versuchsbodden
UL, TM, TA und SU*. Die Boden wurden unter den
gleichen Einbaubedingungen wie im Oedometer
untersucht (Tabelle 4).

6.8.2 Probenherstellung

Die Probekdrper weisen einen Durchmesser von
10 cm und eine Héhe von 5 cm auf. Nach Ein-
stellung des Wassergehalts und Festlegung der
Probemenge wurden die Probekérper unter
Berucksichtigung der zu erzielenden Dichte in
einen Zylinder gepresst.

6.8.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Durchfihrung der Wasserdurchlassigkeits-
versuche erfolgte in Triaxialzellen. Die Versuche
wurden bei den Versuchsbdéden TM und TA mit
veranderlichem Druckgefalle vorgenommen. Bei
den Versuchsbdéden UL und SU* wurden die
Versuche mit konstantem Druckgefalle und einer
langsamen Erhéhung des Gradienten durch-
gefuhrt, um eine Erosion des Materials zu verhin-
dern. Bei den Versuchen mit konstantem Druck-
gefalle wurde der Durchlassigkeitsbeiwert sowohl
am Ein- als auch am Auslauf gemessen. Aus den
beiden Werten wurde anschlief3end ein Mittelwert
gebildet.
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Die Proben wurden vor Bestimmung der Wasser-
durchlassigkeit ca. einen Tag lang gesattigt. An-
schlielfend wurde der Versuch mit einem niedrigen
Gradienten begonnen. Die Versuchsdauer betrug in
etwa zwei Tage.

6.8.4 Versuchsergebnisse
Leicht plastischer Schiluff (UL)

Die Versuche wurden mit konstantem Druckge-
falle durchgefihrt. Die im Versuch bestimmten
Durchlassigkeitsbeiwerte lagen zwischen
k=7,5-108 m/s und 2,4 - 107 m/s. Die Durchlas-
sigkeitsbeiwerte fur die einzelnen Einbaubedingun-
gen sind in Tabelle 9 zusammengefasst.

Bei den ermittelten Durchlassigkeiten konnte fest-
gestellt werden, dass die k-Werte der am wenigsten
stark verdichteten Proben mit einer Proctordichte
von Dp, = 95 % geringfligig niedriger sind als die
der stérker verdichteten Proben (Dp, = 97 % bzw.
100 %). Dies kann auf eine gewisse Streuung der
Versuchsergebnisse zurtickgefuhrt werden. Insge-
samt liegen vergleichsweise geringe Unterschiede
zwischen den Versuchsergebnissen vor.

Mittelplastischer Ton (TM)

Die Wasserdurchlassigkeitsversuche am Versuchs-
boden TM wurden mit veranderlichem Druckgefalle
durchgefiihrt. Die Durchlassigkeitsbeiwerte fir die
einzelnen Einbaubedingungen sind in Tabelle 10
zusammengefasst.

Die ermittelten Durchlassigkeiten wiesen Werte
zwischen k = 2,1 - 10-10 m/s und 2,1 - 10-8 m/s auf.
Die geringsten Durchlassigkeitsbeiwerte wurden
bei den Proben mit einem Verdichtungsgrad von
Dpr = 97 % und 100 % fir die Einbaubedingungen
mit den geringsten Luftporenanteilen (n4 = 4 Vol.-%)
ermittelt. Diese lagen zwischen k = 2,1 - 10-10 m/s
und 3,2 - 10-10 m/s. Fiir die Proben, die mit gleicher
Dichte, aber héheren Luftporenanteilen von n, 2 8 %
verdichtet wurden, ergaben sich etwa um den Faktor
10 gréBere Durchlassigkeiten.

Ausgepragt plastischer Ton (TA)

Die Versuche wurden mit veranderlichem Druck-
gefdlle durchgefiihrt. Die im Versuch bestimm-
ten Durchlassigkeitsbeiwerte lagen zwischen

Einbauzustand k (Mittelwert)
Dp, =100 %, ngz=7 Vol.-% 1,8 107 m/s
Dp, =97 %, ng=4Vol-% 9,8 108 m/s
Dp, =97 %, ny=8Vol.-% 2,2-107 m/s
Dp, =97 %, ng=12Vol-% 2,4-107 m/s
Dp;=95%, n,=8Vol.-% 7,9 - 108 m/s
Dp; =95 %, n,=12Vol.-% 7,5 108 m/s

Tab. 9: Ermittelte Durchlassigkeitsbeiwerte k des Versuchs-

bodens UL
Einbauzustand k (Mittelwert)
Dp, =100 %, ngz=4 Vol.-% 2,1-1010 m/s
Dp, =100 %, n, =8 Vol.-% 2,3-109m/s
Dp, =97 %, n,=4Vol.-% 3,210 m/s
Dp, =97 %, n,=8Vol.-% 3,6 - 109 m/s
Dp, =97 %, ng=12Vol-% 2,1-108 m/s
Dp,=95%, n,=8Vol.-% 9,2 - 109 m/s
Dp,=95%, ny=12Vol-% 4,8-10°m/s

Tab. 10: Ermittelte Durchlassigkeitsbeiwerte k des Versuchs-

bodens TM
Einbauzustand k (Mittelwert)
Dp, =100 %, n, =4 Vol.-% 59 - 101" m/s
Dp; =100 %, n, =8 Vol.-% 5,5 -10-11 m/s
Dp, =97 %, ny=4Vol.-% 52101 m/s
Dp, = 97 %, n, = 8 Vol.-% 521012 m/s
Dp, =97 %, n, = 12 Vol.-% 8,7 - 101 m/s
Dp,=95%, n,=8Vol-% 8,4 - 101" m/s
Dp, =95 %, n,=12Vol.-% 1,2 - 10-10 m/s

Tab. 11: Ermittelte Durchlassigkeitsbeiwerte k des Versuchs-
bodens TA

k=5,2-10"12 m/s und 1,2 - 10-10 m/s. Die Durch-
Iassigkeitsbeiwerte fir die einzelnen Einbaubedin-
gungen sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

Die grofdten Durchlassigkeitsbeiwerte konnten fur
die Proben mit geringem Verdichtungsgrad bzw.
hohem Luftporengehalt festgestellt werden. Aller-
dings ist die Streubreite der ermittelten Ergebnisse
gering und die gemessenen Durchlassigkeiten
weisen alle sehr geringe Werte auf.
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Einbauzustand k (Mittelwert)
Dp, = 100 %, n, =4 Vol.-% 3,9 108 m/s
Dp, =100 %, n, =8 Vol.-% 2,2-108 m/s
Dp, =97 %, ng=4Vol-% 2,7-108m/s
Dp, =97 %, n,=8Vol.-% 1,0-107 m/s
Dpr=97%, ng=12Vol.-% 1,4 - 107 m/s
Dp;=95%, n,=8Vol.-% 2,2-107 m/s
Dp=95%, n,=12Vol-% 3,8 107 m/s

Tab. 12: Ermittelte Durchlassigkeitsbeiwerte k des Versuchs-
bodens SU*

Stark schluffiger Sand (SU*)

Die Wasserdurchlassigkeitsversuche am Versuchs-
boden SU* wurden mit konstantem Druckgefalle
und langsamer Steigerung des Gradienten durch-
gefuihrt. Die ermittelten Durchlassigkeiten wiesen
Werte zwischen k =2,2 - 10-8 m/s und 3,8 - 107 m/s
auf. Die Durchlassigkeitsbeiwerte fiir die einzelnen
Einbaubedingungen sind in Tabelle 12 zusammen-
gefasst.

Die niedrigsten Durchlassigkeitsbeiwerte wurden
an Proben bestimmt, deren Einbaubedingungen
einen hohen Verdichtungsgrad und/oder einen
niedrigen Luftporengehalt aufwiesen. Die hdchsten
k-Werte wurden an den Proben mit einem Verdich-
tungsgrad von Dp, = 95 % ermittelt.

6.8.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der
Wasserdurchlassigkeitsversuche

Die geringsten Wasserdurchlassigkeiten ergaben
sich fir den Boden TA, gefolgt vom Boden TM
und den Bdden UL und SU*, die beide ahnliche
Durchlassigkeitsbeiwerte aufwiesen. Die mittle-
ren Wasserdurchlassigkeiten lagen dabei fir den
Boden TA bei Kt = 6,6 - 1011 m/s, fur den Boden
TM bei Kpier = 3,4 - 109 m/s. Die Durchlassig-
keiten der Versuchsboden UL und SU* wurden
mit Kmitte = 1,5 © 1077 m/s und Kpitte) = 1,3 - 1077 m/s
ermittelt.

Die Wasserdurchlassigkeitsversuche ergaben
Uberwiegend die geringsten Durchldssigkeiten
bei den Proben mit hohen Verdichtungsgraden
bzw. niedrigen Luftporengehalten. Dies steht in
Einklang mit den Ergebnissen von RUCKERT
(1999).

7 Felduntersuchungen

Im Rahmen von Feldversuchen an einem Probefeld
wurde untersucht, wie sich der Verdichtungsgrad
und der Luftporenanteil mit zunehmender Verdich-
tungsarbeit entwickeln und welche Verdichtung auf
einer Baustelle erreicht werden kann.

7.1 Projektlibersicht

Im Auftrag des Freistaates Bayern, vertreten durch
die Autobahndirektion Nordbayern, wird der
Abschnitt zwischen der Kauppenbriicke und der
Autobahnausfahrt Rohrbrunn an der BAB A 3 zwi-
schen Frankfurt und Nirnberg seit dem Frihjahr
2013 sechs- bzw. siebenspurig ausgebaut. Damit
sind u. a. Brickenneubauten und umfangreiche
Erdarbeiten verbunden.

Im Rahmen der Baumalinahme werden im Bereich
des Kauppenaufstiegs fir die Grindung eines
bis zu 30 m hohen Hangdammes Gelandeab-
treppungen in den anstehenden Ton- und Sand-
steinen vorgenommen. Ende Oktober 2013 wurden
mehrere Geotextilien fir den Einbau im Hangdamm
untersucht. Hierflr wurde ein Probefeld erstellt, in
dem in zwei Lagen gebrochenes und gefrastes
Tonsteinmaterial auf verschiedenen Geotextilien
aufgebracht und anschlieRend verdichtet wurde.
Dabei wurde die erzielte Verdichtungsleistung nach
unterschiedlichen Anzahlen an Walzenubergangen
ermittelt.

Die auf der Baustelle zu erzielende Trockendichte
betrug 97 % der Proctordichte.

7.2 Geografische und geologische
Ubersicht

Die Baustelle befindet sich im Spessart und ist ca.
15 km ostsuddstlich von Aschaffenburg gelegen
(Bild 230).

Aus geologischer Sicht kommt die Baustelle in
Gesteinen des Unteren Buntsandsteins zu liegen
(Bayerisches Geologisches Landesamt, 1972).
Oberflachlich stehen Uberwiegend Gesteine der
Salminster- sowie der Gelnhausen-Folge an.
Dabei handelt es sich um Uberwiegend rote, unter-
geordnet graue, zumeist fein- bis mittelkdrnige
Sandsteine. Im Liegenden folgen uberwiegend
rotbraune Schluff-, Feinsand- und Tonsteine des
Oberen Brockelschiefers.
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Bild 230: Lage der Baustelle an der A 3 zwischen Aschaffenburg und Wirzburg

7.3 Vorausgehende
Laboruntersuchungen

7.3.1 Untersuchungen am Zentrum Geotechnik
der Technischen Universitidt Miinchen

Im Vorfeld zur Errichtung des Probefeldes wurden
bei einem Ortstermin aus dem Brdckelschiefer
Proben flr klassifizierende Versuche sowie Proc-
torversuche entnommen und im Labor hinsichtlich
ihrer bodenmechanischen Eigenschaften unter-
sucht. Die Proben bestanden aus zerlegtem Ton-
stein mit dem GroRtkorn im Grobkies-/Steinbereich.
Dies entspricht in etwa der maximalen KorngréRe,
wie sie auf der Baustelle durch Aufbereitung vor der
Verdichtung erzielt wird.

Klassifizierungsversuche

Die Untersuchungen am entnommenen Brockel-
schiefer ergaben einen schwach sandigen,
schwach schluffigen Kies mit einem Tongehalt von
ca. 4 M.-% (Anlage 7.1) der Bodengruppe GU. Eine
weitere Probe des Bodens wurde in einen Zylinder
geflllt und vier Stunden lang nass um die Langs-
achse gedreht, um eine hoéhere mechanische
Belastung wie wahrend des Ldse- und Einbau-
vorgangs zu simulieren. Diese Probe wies einen
Tonanteil von 8,5 M.-%, einen Schluffanteil von

17,8 M.-% sowie einen Sandanteil von 7,9 M.-% auf.
Bei dieser Probe handelte es sich somit um einen
stark schluffigen, tonigen, schwach sandigen Kies
der Bodengruppe GU*. Der Ausgangswassergehalt
des Materials betrug ca. 11,8 M.-%. Aus boden-
mechanischer Sicht kann der Feinkornanteil des
Materials einem mittelplastischen Ton (TM) zuge-
ordnet werden (Anlage 7.2). Der Wassergehalt des
Tons an der Ausrollgrenze betragt wp = 19,2 M.-%,
an der FlieRgrenze w| = 42,7 M.-%. Daraus ergibt
sich eine Plastizitdtszahl von Ip = 23,5 %. Der
Anteil organischer Bestandteile des Bodens wurde
als Gluhverlust Vg mit 3,0 M.-% bestimmt, der
Kalkgehalt Vs, mit ca. 0,06 M. %. Bei der Dichte-
bestimmung mittels Tauchwagung ergab sich fir den
Tonstein eine Trockendichte von py = 2,42 g/cm3.

Proctorversuch nach DIN 18127

Der Boden weist ohne Uberkorn eine Proctordichte
von pp, = 1,98 g/cm?® bei einem optimalen Wasser-
gehalt von wp, = 12,8 M.-% auf. Mit der rechneri-
schen Korrektur um den Uberkornanteil ergab sich
eine korrigierte Proctordichte von pp,’ = 1,99 g/cm?®
bei einem korrigierten optimalen Wassergehalt
von wp, = 12,4 M.-%. Die Korndichte liegt bei
ps = 2,78 g/cm® (Anlage 7.3). Zudem wurden
Untersuchungen mit einer Zugabe von 3 % Kalk



125

durchgefiihrt. Diese ergaben eine Proctordichte
ohne Uberkorn von pp, = 1,91 g/lcm?® und einen
optimalen Wassergehalt von wp, = 14,1 M.-%. Unter
Berticksichtigung des Uberkornanteils ergab sich
eine korrigierte Proctordichte von pp,’ = 1,92 g/cm?
bei einem korrigierten optimalen Wassergehalt von
wp, = 13,7 M.-%.

7.3.2 Laboruntersuchungen der ortlichen
Bauiliberwachung

Zum Vergleich mit den Untersuchungen am Zen-
trum Geotechnik der TU Minchen standen Labor-
ergebnisse der ortlichen Bauiberwachung zur Ver-
fugung. Die Untersuchungen umfassten Proctor-
versuche, wobei dem Tonsteinmaterial 3 % einer
Zement-Kalk-Mischung zugegeben waren. Die
Zement-Kalk-Mischung bestand zu 90 % aus
Zement und zu 10 % aus Kalk.

Aus den zur Verfligung stehenden Daten konnten
Mittelwerte fiir die korrigierte Proctordichte und
den korrigierten optimalen Wassergehalt ermittelt
werden. Diese lagen bei pp, = 1,88 g/cm® bei
einem korrigierten optimalen Wassergehalt von
wp, = 15,6 M.-%.

Verglichen mit den Werten des Zentrum Geotech-
nik weist die korrigierte Proctordichte einen etwas
geringeren und der Korrigierte optimale Wasser-
gehalt einen etwas hoéheren Wert auf. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass den Versuchsbdden
unterschiedliche Materialien zugegeben worden
waren. Auffallig waren die deutlichen Unterschiede
in der gemessenen Korndichte. Diese wurde vom
Zentrum Geotechnik mit pg = 2,78 g/cm?® bestimmt,
wahrend sie bei den Untersuchungen der oértlichen
Bauuberwachung lediglich bei pg = 2,72 g/cm?® lag.

7.4 Untersuchungen am Probefeld
7.4.1 Probefeldherstellung

Das Probefeld wies eine Lange von ca. 25 m und
eine Breite von ca. 10 m auf. Auf einem vorberei-
teten Planum wurden zunachst vier verschiedene
Geogitter ausgelegt und Tonsteinmaterial aufge-
bracht. Bei dem Tonsteinmaterial handelte es sich
um gebrochenen, gefrasten Brdckelschiefer, der
mit 3 % einer Zement-Kalk-Mischung verbessert
worden war. Durch den Lése- und den Frasvorgang
war der Brockelschiefer soweit zerlegt worden,
dass das GrofRtkorn augenscheinlich im Bereich

von Grobkies lag. Die groben Bestandteile befan-
den sich wiederum in einer Matrix aus feinkdrnigem
Ton- und Schluffmaterial. AnschlieRend wurde die
erste/untere Lage Tonsteinmaterial in vier Uber-
gangen mit einer SchaffuBwalze und in zwei ab-
schlieRenden Ubergangen mit einer Glattmantel-
walze verdichtet (Bild 231). Die Dicke der verdich-
teten Lage betrug ca. 0,25 m. Nach jedem zweiten
Ubergang wurden Feucht- und Trockendichte
sowie der Wassergehalt des Bodens mittels einer
Isotopensonde untersucht.

Nach Fertigstellung der unteren Lage wurde erneut
Tonsteinmaterial aufgebracht (Bild 232) und wie-
derum mittels vier Ubergéangen mit der Schaffulk-
walze und zwei Ubergangen mit der Glattmantel-
walze verdichtet. Die Dicke des verdichteten Mate-
rials der oberen Lage betrug erneut ca. 0,25 m. In
einem Streifen auf einer Seite des Probefeldes
wurden anschlieRend sechs weitere Ubergénge mit
der SchaffulRwalze vorgenommen, um eine weitere
Verdichtung des Bodens zu untersuchen. Erneut
wurden nach jedem zweiten Ubergang Messungen
mit der Isotopensonde vorgenommen.

Bild 231: Verdichtung der ersten Lage

Bild 232: Aufbringen der zweiten Lage
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Bild 234: Glattmantelwalze Hamm 3414

Bei der Schaffulwalze handelte es sich um eine
Bomag BW 226 mit einem Gewicht von ca. 26 t
(Bild 233), bei der Glattmantelwalze um eine Hamm
3414 (Bild 234) mit einem Gewicht von ca. 14 t.

7.4.2 Untersuchungen mit der Isotopensonde
Grundlagen

Mittels Gamma- und Neutronenstrahlen kdnnen
Feuchtdichte und Wassergehalt eines Bodens
bestimmt werden (BEHR, 1972). Die von einer
Strahlenquelle ausgesandte Gammastrahlung wird
auf dem Weg zum Detektor vom Boden ge-
schwacht und gestreut. Die am Detektor ankom-
mende Strahlenmenge hangt dabei von der Dichte
des Bodens sowie der Weglange und dem
Energiespektrum der Strahlung ab. Bei bekannter
Weglange und bekanntem Energiespektrum kann
somit die Dichte des Bodens bestimmt werden.

Die Neutronenstrahlung kann zur Bestimmung des
Wassergehalts herangezogen werden. Die Neu-

tronen treten beim Durchgang durch den Boden in
Wechselwirkung mit den Atomkernen. lhr Energie-
verlust hangt dabei vom Massenunterschied
zwischen Kern und Neutron ab. Je geringer dieser
Unterschied, umso mehr Energie gibt das Neutron
ab. Da Wasserstoff das einzige Element mit einer in
etwa ausgeglichenen Masse von Kern und Neutron
ist, werden die Neutronen fast ausschlie3lich vom
Wasserstoffgehalt im Boden beeinflusst. Durch
eine Kalibrierung kann aus dem Wasserstoffgehalt
auf den Wassergehalt eines Bodens geschlossen
werden. Die Kombination aus Gamma- und Neu-
tronenstrahlung ermoglicht des Weiteren neben der
Bestimmung der Feuchtdichte und des Wasser-
gehalts auch die Ermittlung der Trockendichte.

Untersuchungen am Probefeld

Nach jeweils zwei Walzenlibergdngen wurden
mit der Isotopensonde Feucht-, Trockendichte
und Wassergehalt an jeweils zwei Punkten des
Probefelds in Tiefen von 5 cm, 15 cm und 30 cm
bestimmt. Im Bereich der ersten Lage konnte die
Strahlenquelle teilweise nur 25 cm tief in den
Boden eingebracht werden.

Um eine genaue Messung mit der Isotopensonde
zu gewabhrleisten, die eine glatte Oberflache
voraussetzt, wurden nach den Ubergéangen mit der
SchaffuBwalze die Oberflachen im zu messenden
Bereich zunachst von Hand mittels einer Schaufel,
spater mit einer Baggerschaufel geglattet.

7.4.3 Untersuchungsergebnisse

Die Auswertung der Feldversuche erfolgte anhand
der eigenen Messungen mit der Isotopensonde
sowie der gemittelten Laborergebnisse der ort-
lichen Bauuberwachung. Aufgrund der unter-
schiedlichen Bindemittelzugabe (Kalk-Zement-
Mischung auf der Baustelle gegeniiber Kalk am
Zentrum Geotechnik) wurden die eigenen Labor-
untersuchungen nicht fir die Auswertung heran-
gezogen.

In Bild 235 bis Bild 238 sind die erreichten
Trockendichten gegeniiber den Walzenlbergangen
dargestellt.

Die am Punkt A bestimmten Trockendichten der
unteren Lage wiesen mit zunehmenden Walzen-
Ubergangen héhere Trockendichten auf (Bild 235).
Nach sechs Ubergangen lagen die Trockendichten
in allen Tiefenlagen bei ca. py = 1,97 g/cm?®. Die
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Bild 237: Entwicklung der Trockendichte mit zunehmenden
Walzenubergdngen am Punkt A im Bereich der
oberen Lage
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Bild 236: Entwicklung der Trockendichte mit zunehmenden
Walzenibergangen am Punkt B im Bereich der
unteren Lage

deutlichste Zunahme zeigte sich in einer Tiefe von
0,05 m von pq = 1,60 g/lcm?® auf py = 1,98 g/cm?.

Die Ergebnisse der Messungen am Punkt B
wiesen ebenfalls eine Zunahme der Trocken-
dichten nach sechs Ubergangen auf, jedoch lagen
die Trockendichten in Tiefen von 0,15 m und
0,25 m nach vier Ubergangen unterhalb derer
nach zwei Ubergangen (Bild 236). Die nach sechs
Ubergangen erreichten Trockendichten lagen bei
ca. pq = 1,91 g/cm?® (Tiefe 0,15 m und 0,25 m) bzw.
pq = 1,82 g/lcm?® (Tiefe 0,05 m) und wiesen somit
deutlich niedrigere Werte auf als an Punkt A.

In Bild 237 sind die Trockendichten am Punkt A im
Bereich der oberen Lage dargestellt. Zu Beginn ist
eine deutliche Zunahme der Trockendichten von
pq = 1,67 g/lcm?® bis 1,85 g/cm?® auf py = 1,87 g/cm?
bis 1,97 g/cm?® erkennbar. Im Anschluss ist jedoch
lediglich ein geringer Zuwachs (Tiefe 0,05 m) bzw.
sogar eine Abnahme (Tiefe 0,30 m) der Trocken-
dichten ersichtlich.

Im Punkt B zeigt sich eine Uberwiegend kontinuier-
liche Zunahme der Trockendichten mit zunehmen-

Bild 238: Entwicklung der Trockendichte mit zunehmenden
Walzenlbergangen am Punkt B im Bereich der
oberen Lage

den Walzenibergdngen von Werten zwischen
pq = 1,81 g/cm® und 1,88 g/cm?® auf Werte zwischen
pg = 1,92 g/cm®und 1,97 g/cm? (Bild 238). Teilweise
ist eine geringfligige Abnahme der Trockendichten
nach zwei zusatzlichen Walzenibergangen erkenn-
bar.

Aus den Messergebnissen der Isotopensonde ist
erkennbar, dass mit einer Erhéhung der Walzen-
Uberfahrten und somit einer Erhéhung der Verdich-
tungsarbeit nur bis zu einem bestimmten Punkt
eine Erhéhung der Trockendichten erreicht werden
kann. Teilweise konnte sogar eine erneute Auf-
lockerung des Bodengefliges beobachtet werden.
Die auf der Baustelle geforderte Trockendichte von
Py = 97 % pp; Wwurde mit Ausnahme des Punktes B
der unteren Lage in einer Tiefe von 0,05 cm stets
nach spatestens 6 Walzenlbergangen erreicht,
wobei eine gewisse Auflockerung der obersten
Bodenschicht durch die Uberfahrt nicht ausge-
schlossen werden kann. In den tieferen Bereichen
(0,15 m und 0,30 m) wurde die Anforderung an die
Trockendichte zumeist bereits nach 4 Walzenuber-
gangen erfullt.
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Aus Bild 239 ist ersichtlich, dass am Punkt A (un-
tere Lage) der Luftporenanteil mit zunehmenden
Walzenlbergangen deutlich abnimmt. Nach zwei
Ubergangen liegen die ermittelten Luftporenan-
teile zwischen ny = 14,1 Vol.-% und 22,8 Vol.-%,
nach sechs Ubergangen nur noch bei ca.
n, = 6,8 Vol. %.

Ein ahnlicher Verlauf zeigt sich auch in Bild 240.
Am deutlichsten ist hierbei die Reduzierung des
Luftporenanteils der unteren Lage am Punkt B in
einer Tiefe von 0,05 m von n, = 21,5 Vol.-% nach
zwei Ubergédngen auf 11,5 Vol.-% nach sechs
Ubergangen. Bei den restlichen Tiefen (0,15 m und
0,25 m) zeigt sich zunachst nur eine geringfligige
Abnahme des Luftporenanteils durch die Walzen-
Ubergange 3 und 4 (n; = 14,1 Vol.-% bzw.
14,3 Vol.-% auf 13,9 Vol.-% bzw. 14,0 Vol.-%). Die
letzten beiden Ubergénge bewirken hingegen eine
deutlichere Verminderung auf ny = 8,4 Vol.-% und
9,2 Vol.-%.

Am Punkt A konnte an der oberen Lage zunachst
eine deutliche Abnahme der Luftporenanteile fest-

gestellt werden (Bild 241). Nach vier Ubergangen
fiel die Reduktion in einer Tiefe von 0,05 m merk-
lich kleiner aus, in einer Tiefe von 0,15 m konnte
nur eine geringe Veranderung von n, = 7,0 Vol.-%
auf 6,9 Vol.-% festgestellt werden. In 0,25 m Tiefe
wurde sogar eine Zunahme der Luftporenanteile
von ny = 6,2 Vol.-% auf 8,7 Vol.-% ermittelt. Im
Anschluss verédnderten sich die Luftporengehalte
nur noch geringfligig.

Am Punkt B konnte im Bereich der oberen Lage
zumeist eine geringflgige Verringerung des Luft-
porenanteils nach jeweils zwei Walzenlibergangen
festgestellt werden (Bild 242). Nach acht Uber-
gangen wurde jedoch eine Erhohung der Luft-
porenanteile gegenuber den beiden vorherge-
gangenen Messungen registriert. Insgesamt nah-
men die Luftporengehalte aber deutlich ab von
Werten zwischen n, = 12,1 Vol.-% bis 14,5 Vol.-%
auf ny = 5,2 Vol.-% bis 6,9 Vol.-%.

Eindeutige Ergebnisse hinsichtlich der Entwicklung
des Luftporenanteils konnten aus den Messungen
am Probefeld nicht gewonnen werden. Im Punkt B
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konnte eine Uberwiegend konstante Abnahme der
Luftporenanteile mit einer zunehmenden Anzahl an
Walzenubergangen festgestellt werden, im Punkt A
wurde hingegen bereits nach vier Ubergéngen ein
annahernd minimaler Luftporenanteil erreicht, der
mit zunehmender Anzahl an Walzenubergédngen
keine grofleren Veranderungen mehr aufwies.

Der im Rahmen des Bauvorhabens geforderte
Verdichtungsgrad von Dp, = 97 % wurden bei allen
Versuchen mit Ausnahme des Punktes B in der
unteren Lage und einer Tiefe von 0,05 m nach
spatestens sechs Walzenubergangen erreicht. Die
Luftporengehalte lagen bei maximal 11,5 Vol.-%.

8 Ergebnisse von
Erdbauarbeiten

Von der Autobahndirektion Nordbayern wurden
freundlicherweise Daten von bisherigen Verdich-
tungsprifungen von Erdbauarbeiten auf der bereits
in Kapitel 7 genannten Baustelle bei Rohrbrunn zur
Verfugung gestellt. Diese konnten hinsichtlich der
erreichten Verdichtungsgrade und Luftporenanteile
ausgewertet werden. Der Umfang an Datensatzen
war jedoch leider sehr begrenzt.

Die erreichten Verdichtungsgrade und Luftporen-
anteile sind in Bild 243 dargestellt. Der geforderte
Verdichtungsgrad von Dp, = 97 % wurde bei allen
Prifungen erreicht, teilweise sogar mit bis zu
102,3 % deutlich Uberschritten. Die erzielten Luft-
porengehalte bewegten sich im Bereich zwischen
n, = 3 Vol.-% und 7 Vol.-%. Die Anforderungen an
den Luftporenanteil von n, 5« = 8 Vol.-% wurden
dementsprechend ebenfalls eingehalten.
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Bild 243: Erreichte Verdichtungsgrade und Luftporenanteile

Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass mit
den in einem Probefeld festgelegten sechs Walzen-
Ubergangen und passend eingestelltem Wasser-
gehalt die Anforderungen an die Verdichtungs-
eigenschaften (Verdichtungsgrad, Luftporenanteil)
auf der Baustelle erreicht werden konnten.

9 Bewertung der Labor- und
Felduntersuchungen im
Hinblick auf die Verdich-
tungsanforderungen nach
ZTV E-StB

Bei den durchgefiihrten Oedometerversuchen zeig-
ten sich teilweise deutliche Sackungserscheinun-
gen. Diese traten jedoch ausschlieBlich bei Proben
auf, deren Einbaubedingungen deutlich von denen
in den ZTV E-StB 09 genannten abwichen. Diese
Proben wiesen entsprechend hohe Luftporen-
anteile und/oder niedrige Verdichtungsgrade auf.
Jene Proben hingegen, die entsprechend den
Anforderungen in den ZTV E-StB 09 eingebaut
worden waren, zeigten kaum Sackungen.

Insbesondere beim Versuchsboden TA wurden teil-
weise deutliche Hebungen festgestellt, die mit stei-
gendem Luftporenanteil und steigendem Verdich-
tungsgrad zunahmen. Die Hebungsbetrage sind
zudem abhangig von der Auflast. Insbesondere bei
geringen Auflasten wurden z. T. deutliche Hebun-
gen festgestellt. Ahnliche Erscheinungen sind
jedoch aus der Praxis eher unbekannt.

Aus den Ergebnissen der in den Oedometerver-
suchen gemessenen Verformungen kann keine
Notwendigkeit abgeleitet werden, die in den ZTV
E-StB 09 enthaltenen Anforderungen an den Luft-
porenanteil zu erhdéhen. Selbst bei den nach ZTV
E-StB nicht mehr erlaubten Einbaubedingungen mit
einem Verdichtungsgrad von Dp, = 95 % konnten
bei Luftporengehalten n, < 12 Vol.-% zumeist keine
auffalligen Verformungen festgestellt werden. Fir
die in den ZTV E-StB 09 enthaltenen Anforderun-
gen spricht jedoch beispielsweise, dass beim
Boden UL die Sackungen bei den Proben mit
hohen Luftporenanteilen tendenziell am gréften
waren und beim Boden TM die Proben mit den
hochsten Verdichtungsgraden die geringsten bezo-
genen Zusammendrickungen aufwiesen.

Aus den Ergebnissen der Wasserdurchlassigkeits-
versuche lasst sich ableiten, dass uberwiegend
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die Versuche mit hohen Verdichtungsgraden und
niedrigen Luftporenanteilen die geringsten Durch-
I&ssigkeiten aufwiesen. Dies spricht in Kombina-
tion mit den Ergebnissen der Oedometerversuche
fur Anforderungen an einen eher héheren Verdich-
tungsgrad und einen eher niedrigen Luftporen-
anteil. Bei den Oedometerversuchen hatte sich
namlich gezeigt, dass die Proben, die nicht oder
erst bei héheren Spannungen gesattigt worden
waren, Uberwiegend hdhere Steifemoduln aufwie-
sen als die Proben mit einer Sattigung bei gerin-
geren Spannungen. Dementsprechend kann ein
Erreichen einer moglichst hohen Sattigung eines
Erdbauwerks durch eine entsprechende Verdich-
tung als sinnvoll erachtet werden.

Aus den Ergebnissen der Feldversuche ist ersicht-
lich, dass mit den auf der Baustelle vorhandenen
Verdichtungsgeraten die Anforderungen nach ZTV
E-StB 09 erfiillt werden konnten, eine Steigerung
des Verdichtungsgrades und eine Reduktion des
Luftporenanteils aber nur bis zu einem gewissen
Grad moglich ist. Aufgrund des beschrankten Um-
fangs der Felduntersuchungen sollten vor einer
Bewertung der im Feld erzielbaren Luftporenan-
teile und einer moglichen Anpassung der Anforde-
rungen hierzu noch weitere Untersuchungen vor-
genommen werden.

10 Kosten-Nutzen-Analyse

Im Rahmen der Feldversuche wurde untersucht,
wie sich die Erhéhung der Verdichtungsarbeit, in
diesem Fall eine Erh6hung der Walzenubergange,
auf die Entwicklung der Verdichtungsgrade und
der Luftporenanteile auswirkte. Dabei konnte
gezeigt werden, dass der Verdichtungsgrad nur
sehr schwer mit den vorhandenen Verdichtungs-
geraten weiter erhdéht werden konnte, wenn ein
bestimmter Verdichtungsgrad erreicht war. Dieser
lag bei den vorgetroffenen Bedingungen auf der
Baustelle bei ca. Dp, = 102 % bis 103 %. Teil-
weise wurde bei einer Erhéhung der Ubergénge
sogar eine erneute Auflockerung des Bodens und
somit eine Verringerung der erzielten Trocken-
dichte beobachtet. Es kann somit festgestellt
werden, dass unter den vorgefundenen Bedingun-
gen eine Erhéhung des Verdichtungsaufwandes,
der mit einem erhéhten Zeit- und Materialaufwand
und somit mit hdheren Kosten verbunden war,
keine verbesserten Verdichtungsergebnisse
bewirkte.

Eine allgemeingultige Aussage kann aufgrund des
geringen Umfangs der durchgefihrten Feld-
versuche jedoch nicht getroffen werden, zumal im
Rahmen der Feldversuche lediglich ein Boden un-
tersucht werden konnte und die Auswirkung einer
Wasserzugabe nicht untersucht werden konnten.
Es werden hierfur weiterreichende Untersuchungen
fur sinnvoll erachtet (Kapitel 11).

Die Ergebnisse der Oedometerversuche an den
feinkdrnigen Boden und an den gemischtkornigen
Bdden mit einem Feinkornanteil Gber 15 M.-%
ergaben nur sehr geringe Sackungen, wenn die
Einbaubedingungen nach den ZTV E-StB einge-
halten wurden. Anhand der Laborergebnisse ergibt
sich somit tendenziell kein Bedarf an zusatzlicher
Verdichtungsarbeit. Voraussetzung hierbei ist
jedoch, dass die Einbaubedingungen des jewei-
ligen Bodens eingehalten werden, was im Labor
einfacher sicherzustellen ist als auf der Baustelle.
Bei den Laborversuchen zeigte sich dabei namlich
durchaus, dass Unterschiede in den Wassergehal-
ten abhangig von der Bodenart einen deutlichen
Einfluss auf die erzielbare Verdichtung haben kén-
nen. Deshalb sollte anhand der Laborergebnisse
nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden, dass
eine Erhéhung der Verdichtungsarbeit — gerade
auch bei schwierig zu verdichtenden Bodenarten
oder schwierigen Witterungsverhaltnissen — eine
positive Auswirkung auf die Gebrauchstauglichkeit
und die dauerhafte Tragfahigkeit von Erdbau-
werken hat und somit hohere Kosten fiir den
héheren Verdichtungsaufwand gerechtfertigt sind.

11 Weiterer Forschungsbedarf

Im Rahmen der Kosten-Nutzen-Analyse wurden die
Verdichtungsergebnisse der Feldversuche unter
dem Gesichtspunkt betrachtet, wie sich die erziel-
ten Verdichtungsgrade mit einer Erhdhung des
Verdichtungsaufwandes entwickelten. Aus den Er-
gebnissen konnte jedoch aufgrund des beschrank-
ten Umfangs an Feldversuchen keine allgemein-
glltige Aussage getroffen werden. Eine systema-
tische Untersuchung der erzielbaren Verdichtung
unter Praxisbedingungen wird deshalb als sinnvoll
erachtet. Hieraus kdnnten genauere Aussagen
abgeleitet werden, wie und mit welchem Aufwand
die Verdichtung im Feld erhoht werden konnte.

Zudem konnte im Rahmen der Feldversuche ledig-
lich ein Boden untersucht werden. Fir eine
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allgemeine Betrachtung der o. g. Problemstellung
waren jedoch Untersuchungen an verschieden
feinkérnigen Bdden und gemischtkdrnigen Boden
mit einem Feinkornanteil tGber 15 M.-% sinnvoll.
Dementsprechend sollten hieran weitere Unter-
suchungen anschlieRRen.

Des Weiteren wird als sinnvoll erachtet, in Feld-
versuchen vergleichende Untersuchungen zu den
Laborversuchen durchzufiihren, was im Rahmen
der vorliegenden Forschungsarbeit aufgrund des
Mangels an passenden Baustellen leider nicht
mdglich war. Hierdurch kann womoglich gezeigt
werden, inwieweit die unter Laborbedingungen
erzielten Versuchsergebnisse auch in der Praxis
bestatigt werden kénnen und ob sich aufgrund evtl.
abweichender Ergebnisse eine Notwendigkeit fir
die Erhéhung des Verdichtungsaufwandes im Feld
ergibt.

Fir die Klarung vorgenannter Fragen kann ggf.
auch eine Begleitung und systematische Aus-
wertung von Probefeldern im Zusammenhang mit
anstehenden BaumalRnahmen geeignet sein.

12 Zusammenfassung

Gegenstand der Arbeit waren Untersuchungen zur
Uberpriifung des Luftporenanteils als Verdichtungs-
anforderung bei feinkdrnigen Béden und bindigen
Mischbdden. Das bodenmechanische Verhalten
dieser Boden wird maRgeblich von ihrem Feinkorn-
anteil bestimmt. Ziel der Arbeit war es herauszufin-
den, ob hohere Anspriiche an den Luftporenanteil
zu weniger Verformungen an Erdbauwerken fiihren
oder ob die bisher in den Regelwerken enthaltenen
Anforderungen als ausreichend erachtet werden
kénnen.

Der Luftporenanteil als Verdichtungsanforderung ist
wenig verbreitet. Lediglich in Deutschland und
GrolRbritannien wird er als Anforderung genannt. Je
nach Bodenart kann der Grenzwert dabei zwischen
ng = 5 Vol.-% und 12 Vol.-% liegen. Wesentlich
weiter verbreitet als Verdichtungskriterium ist hin-
gegen der Verdichtungsgrad Dp,. Die Verformungs-
moduln Ey/4, Ey», deren Verhaltnis E,;»/E\/4 und der
Verformungsmodul mg werden in mehreren
Landern als Verdichtungsanforderung heran-
gezogen.

Die Schwierigkeiten bei der Kontrolle der Verdich-
tungsanforderungen auf Basis des Luftporenanteils

werden von MOKWA & FRIDLEIFSSON (2007)
diskutiert. Als Vorteile des Luftporenanteils als
Verdichtungsanforderung werden v. a. die Einfach-
heit und die schnelle Durchfiihrbarkeit der Kon-
trolle mittels radiometrischen Sonden genannt. Die
Methode ist jedoch fir bestimmte Bodenarten, u. a.
gleichkornige, grobkdrnige Bdden, nicht bzw. flr
andere Bodden, etwa stark plastische Tone, nur
bedingt geeignet. Als Grund wird von den Autoren
v. a. die Mdglichkeit genannt, den Luftporenanteil
durch eine Erhdéhung des Wassergehalts herab-
zusetzen.

Funf Bdden, die das Spektrum der o. g. Bodenarten
abdecken, wurden fur Laboruntersuchungen aus-
gewahlt. Dabei handelte es sich bei diesen Bdden
gemall DIN 18196 um einen leicht plastischen
Schluff (UL), einen mittelplastischen Ton (TM) und
einen ausgepragt plastischen Ton (TA) sowie einen
stark schluffigen Sand (SU*) und einen stark schluf-
figen Kies (GU*). Die Boéden wurden zunachst
grundlegend klassifiziert und ihre bodenmechani-
schen Eigenschaften sowie ihr Verhalten bei Ver-
dichtung beschrieben.

Das Spannungs-Zusammendrickungsverhalten
der ausgewahlten Boden wurde in 128 Oedometer-
und 12 GroRoedometerversuchen nach DIN 18135
untersucht. Dabei wurden je Boden zwischen vier
und acht verschiedene Einbaubedingungen be-
trachtet, die sich in Einbautrockendichte und Luft-
porenanteil unterschieden. Die Auswahl der Ein-
baubedingungen erfolgte anhand der Vorgaben
der aktuellen ZTV E-StB 09 und ihrer Vorganger-
version. Jede Einbaubedingung wurde des Weite-
ren ohne Sattigung der Proben sowie mit Sattigung
bei verschiedenen Spannungen untersucht. In den
Oedometerversuchen wurden so je Boden und
Einbaubedingung jeweils vier Einzelversuche, in
den Grofioedometerversuchen jeweils drei Einzel-
versuche durchgeflhrt, die sich hinsichtlich der
Sattigung bzw. des Zeitpunkts der Sattigung unter-
schieden.

Bei der Auswertung der Oedometerversuche
konnten Tendenzen wie hohere Steifigkeiten an
Proben mit hohen Einbautrockendichten und niedri-
gen Luftporengehalten festgestellt werden. Durch-
gehend eindeutige Aussagen zum Einfluss der
Trockendichte und des Luftporenanteils auf die
Probensteifigkeit und das Verformungsverhalten
der Bdden sind jedoch nur schwer zu treffen.
Beispielsweise wurden beim Versuchsboden TM
die deutlichsten Hebungen bei den Einbau-



132

bedingungen TM10004 und TM09512 ermittelt, die
restlichen Einbaubedingungen wiesen Uberwie-
gend deutlich geringere Werte auf. Teilweise konn-
ten tendenziell die geringsten bezogenen Zusam-
mendruckungen an den Proben mit den hochsten
Einbautrockendichten festgestellt werden (Ver-
suchsboden TM) oder die deutlichsten Volumen-
zunahmen durch Sattigung an Proben mit hohen
Einbautrockendichten und hohen Luftporenanteilen
(Versuchsboden TA).

Eindeutigere Ergebnisse ergaben sich beim Ver-
gleich der Steifigkeiten in Bezug auf den Zeitpunkt
der Sattigung. Hier wiesen unabhangig von Luft-
porenanteil und Trockendichte zumeist die Ver-
suche ohne Sattigung und mit einer spaten Satti-
gung hdhere Werte auf als die Versuche, bei denen
der Boden bereits bei geringen oder mittleren
Spannungen gesattigt worden war.

Bei den nach den ZTV E-StB 09 zulassigen Ein-
baubedingungen wurden grofdtenteils nur geringe
Hebungen und Sackungen festgestellt. Die
deutlichsten Hebungen zeigte der Boden TA. Die
Hebungsbetrage wiesen dabei eine deutliche Ab-
hangigkeit von der vorherrschenden Spannung auf.
So wurden die groRten Hebungen bei geringen
Auflasten gemessen. An den Proben des Ver-
suchsbodens TA, die Einbaubedingungen mit
hohen Trockendichten und niedrigen Luftporen-
anteilen aufwiesen, wurden dabei die groften
Hebungen festgestellt. Beim Versuchsboden SU*
hingegen zeigten die Béden mit den héchsten Luft-
porenanteilen die deutlichsten Sackungen.

Die Relevanz der Forschungsarbeit wurde mit den
Versuchen, bei denen der Boden mit deutlich zu
geringen Trockendichten (Dp, = 83 % und 86 %)
eingebaut worden war, verdeutlicht. Diese zeigten
bei mittleren und insbesondere hohen Spannungen
deutliche Sackungen von bis zu 8 % der urspriing-
lichen Probenhdhe.

Die Ergebnisse der Triaxialversuche nach DIN
18137-2 am Boden TM ergaben eine Abhangigkeit
von Reibungswinkel und Kohasion vom Wasser-
gehalt. Der Reibungswinkel nahm mit abnehmen-
dem Wassergehalt zu. Die Kohasion wies mit
héherem Wassergehalt hingegen hohere Werte
auf. Die Ergebnisse des Versuchsbodens TA besta-
tigten diese Ergebnisse nicht. Hier war keine
Systematik hinsichtlich des Einflusses des Wasser-
gehalts auf Reibungswinkel und Kohasion zu
erkennen. Allerdings ergaben sich aufgrund der

Streuung der Versuchsergebnisse bei den Versu-
chen mit einem Verdichtungsgrad von Dp, = 100 %
und einem Luftporenanteil von ny = 4 % deutliche
Schwierigkeiten bei der Versuchsauswertung.

Bei den Wasserdurchlassigkeitsversuchen nach
DIN 18130-1 an den Versuchsbéden UL, TM, TA
und SU* wurden die Ergebnisse der Literatur-
recherche uUberwiegend bestatigt. Groflitenteils
wiesen die Versuche mit hohen Verdichtungs-
graden und niedrigen Luftporenanteilen die ge-
ringsten Durchlassigkeitsbeiwerte auf, wobei die
Streuungen der Werte aufgrund der eher kleinen
Unterschiede in den Einbaubedingungen gering
ausfielen.

Im Rahmen eines Probefeldes konnte im Feld die
Auswirkung der Verdichtung auf die Entwicklung
des Luftporenanteils an einem gefrasten Tonstein-
material untersucht werden. Dabei zeigte sich, dass
mit den auf der Baustelle zur Verfligung stehenden
Verdichtungsgeraten nicht unbedingt eine Verringe-
rung der Luftporenanteile erreicht werden konnte,
indem die Verdichtungsenergie durch eine Erho-
hung der Walzenlbergange gesteigert wurde. An
einem der zwei Untersuchungspunkte konnte eine
annahernd lineare Abnahme der Luftporenanteile
mit den WalzenlUbergéngen erreicht werden, am
zweiten Untersuchungspunkt stellte sich hingegen
nach bereits vier Walzenubergangen eine Verdich-
tung ein, die mit weiteren Uberfahrten kaum mehr
gesteigert werden konnte bzw. sogar leicht zurtick-
ging. Gleichermalen gilt dies fur die Trockendichte,
die mit zunehmenden Walzengangen kaum mehr
gesteigert werden konnte oder die teilweise sogar
wieder abnahm.

Die vorliegenden Ergebnisse der Verdichtungs-
prifungen der Baustelle, auf der auch die Feld-
versuche vorgenommen worden waren, wurden
hinsichtlich der erreichten Verdichtungsgrade und
Luftporenanteile ausgewertet. Mit der vorge-
schriebenen Anzahl an sechs Walzenubergangen
konnten dabei die Verdichtungsanforderungen
(Dpy = 97 %, ny = 8 Vol.-%) erflillt werden. Aller-
dings standen fir die Auswertung nur sehr wenige
Datensétze zur Verfigung.
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