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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit ist es vergleichende Scherversuche verschiedener Bodenproben
(mit unterschiedlichem Groéftkorn), in unterschiedlichen Versuchseinrichtungen
durchzufiihren, um den Einfluss des Uberkornanteils auf das Scherverhalten der
Bodenproben festzustellen.

In dieser Arbeit werden die Scherfestigkeit durch Scherversuche in einem Klein-
rahmen- bzw. GroRrahmenschergerat mit unterschiedlichen Scherboxabmessun-
gen bestimmt.

Die Scherbox des Kleinrahmenschergerates hat eine runde Querschnittsflache mit
dem Durchmesser 80 mm und der Probenhdhe 27 mm. Beim GrolRrahmenscherge-
rat ist die Abmessung der Scherbox 300 x 300 x 190 mm.

Es werden die Scherparameter (¢, c) flir zwei unterschiedliche Bodenproben in
den beiden Versuchseinrichtungen bei unterschiedlichen Einbaudichten ermittelt.
Die erste Bodenprobe (Material 1) ist ein sandiger Kies (si‘ sa Gr) und die zweite
Bodenprobe (Material 2) ist ein schluffiger Kies (sa‘ si Gr).

Die Dichten bzw. der Wassergehalt mit denen die Bdden eingebaut werden, wer-
den aus dem Proctorversuch ermittelt und entsprechen 92 % (Dpr = 92 %) bzw.
97 % (Dpr = 97 %) der Proctordichte.

Die Scherversuche werden im Groflsrahmenschergerat mit einem Grofitkorndurch-
messer (GK) 31,5 mm durchgefiihrt. Fir die Versuche im Kleinrahmenschergerat
werden die Bodenproben auf ein GK 2 mm abgesiebt.

Die Auswertungen der Scherversuche werden miteinander verglichen mit Bezug
auf:

e Einfluss des Uberkornanteils bzw. Einfluss der unterschiedlichen Versuchsein-
richtung auf die Scherparameter (¢, c) der Bodenproben

e Einfluss der unterschiedlichen Einbaudichten (Dpr= 92 % bzw. Dpr = 97 %)

o relative Verschiebung zur Probenlénge bei der die maximale Scherfestigkeit
erreicht wird

e maximale Setzung bzw. Hebung wahrend der Verschiebung



Abstract

The goal of this Master’s thesis is to make a comparative study, to find out how
oversized particles affect the shear strength behaviour of soils and to determine the
shear strength of different soils in different shear apparatus.

In this study, the shear strength will be investigated in the small shear box and in
the large shear box. The diameter of the small shear box is 80 mm and the specimen
height is 27 mm. The size of the large shear box is 300 x 300 m with a specimen
height of 190 mm.

The shear parameters (¢, ¢) for two different specimens will be determined in the
large- and small shear box with different densities. The first specimen is a sandy
gravel (si’ sa Gr) and the second specimen is a silty gravel (sa’ si Gr). The densities
and the moisture content will be investigated from the standard proctor test. The
densities for the shear box tests in the large- and small shear box conform 92 %
and 97 % of the standard proctor density. The maximum particle diameter of the
specimen in the small shear box test is 2 mm and in the large shear box 31,5 mm.

The results of the shear tests will be compared with respect to:

o the influence of various particle diameter in different shear apparatuses on the
shear parameters (¢, ¢)

e the influence of various densities
o the relative displacement in relation to specimen length at failure

e the maximum settlement and heave during the shear displacement
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Formelzeichen und Abkiirzungen

Grof3e Buchstaben

D [-] Lagerungsdichte
H [mm] Probenhéhe im Grolirahmenschergerat
A [mm] Probenabmessung im Grofirahmenschergerét (Lange x Breite)
R [KN] Reibungskraft
G [KN] Gewichtskraft
T [kN] Tangentialkraft
N [kN] Normalkraft
Dpr  [%] Verdichtungsgrad in Abhéngigkeit von der Proctordichte
Gr [-]  Gravel (Kies)
[[]  groBter Korndurchmesser (Grotkorn)
[-] Material 1
M2 [-] Material 2
[-] Kleinrahmenscherversuch
[-] GrolRrahmenscherversuch

Kleine Buchstaben

u [KN/m?] Porenwasserdruck
C [KN/m?] Kohésion

c’ [KN/m?] effektive Kohdsion
X [mm] Scherweg

sa [-] Sand (Sand)

Si [-] Silt (Schluff)

Griechische Buchstaben

d [mm] Probendurchmesser im Kleinrahmenschergerat
h [mm] Probenhohe im Kleinrahmenschergerét
T [KN/m?] Schubspannung in der Gleitflache

Tt [KN/m?] Scherfestigkeit (max. Schubspannung)
Tr [KN/m?] Restscherfestigkeit

7 [°] Reibungswinkel

o [°] effektiver Reibungswinkel

1% [°] Neigung der Ebene

o [KN/m?] totale Spannung

o [kN/m?] effektive Normalspannung

o1 [KN/m?] Normalspannung — 1. Belastungsstufe

02 [KN/m?] Normalspannung — 2. Belastungsstufe



Pmax

Pmin

[kN/m?]
[Mg/m?]
[Mg/m?]
[Mg/m?]
[Mg/m?]
[Mg/m?]

Normalspannung — 3. Belastungsstufe
Proctordichte

Korndichte

Trockendichte

maximale Lagerungsdichte

minimale Lagerungsdichte



Arbeitsablauf 1

1 Arbeitsablauf

Diese Arbeit wurde nach folgenden Punkten erarbeitet (Abb. 1):

e Als erstes ist man in Kapitel 2 auf den Begriff der Scherfestigkeit in der Bo-
denmechanik mit den zugehdrigen Scherparametern, der Bruchbedingung und
der EinflussgrofRen auf die Scherfestigkeit naher eingegangen.

e Imdritten Kapitel wurden die ausgewahlten Materialien fir die Scherversuche
vorgestellt — Material 1 (si‘ sa Gr) bzw. Material 2 (sa‘ si Gr). Es erfolgte eine
Charakterisierung der Materialien in Bezug auf die Korngrofienverteilung, Pro-
ctordichte, Korndichte und den Anteil an gebrochenen Kornern.

e Das vierte Kapitel beinhaltet eine allgemeine Erlauterung der Funktionsweise
des Rahmenscherversuches.

e Inden ndchsten zwei Kapiteln dieser Arbeit wurde der Scherversuch im Klein-
rahmenschergerat bzw. der im GroRrahmenschergeréat erldutert. Zuerst ist man
auf die einzelnen Bestandteile und relevanten technischen Daten der beiden
Schergerate ndher eingegangen. Danach wurden die Versuchsvorbereitung,
Durchfuhrung der Versuche und die einzelnen Versuchsergebnisse aus den
Scherversuchen prasentiert.

e Im letzten Abschnitt erfolgte eine Evaluierung der Scherversuche und die dar-
aus gewonnene Erkenntnis wurde erldutert. Es erfolgte auch ein Vergleich der
Einbaudichten mit der Lagerungsdichte nach DIN 18126: 1986. Aullerdem
wurde in diesem Kapitel eine Literaturrecherche auf dquivalente Versuche
bzw. Forschungen durchgefunhrt.

e Inden Anhéngen A bzw. B sind die (detaillierteren) Ergebnisse zu den einzel-
nen Scherversuchen samt deren grafische Auswertung dargestellt.
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Scherfestigkeit 3

2 Die Scherfestigkeit

2.1 Begriff der Scherfestigkeit 7y

Die Scherfestigkeit z ist in der Bodenmechanik eine bedeutende Kenngrof3e. Aus
den ermittelten Parametern der Scherfestigkeit z: eines Bodens, lassen sich Bruch-
vorgéange bzw. Versagensformen des Bodens errechnen (Merklein-Lempp, 2015).
In der Praxis lassen sich dadurch die Tragfahigkeit eines Baugrundes bei
Belastung, einwirkende Erddriicke oder die Standsicherheit von Bdschungen
ermitteln.

Der allgemeine Begriff der Scherfestigkeit zf ist der Widerstand, welcher ein be-
stimmter Festkorper entgegen einer einwirkenden Schubspannung aktiviert.

Nach dem Uberschreiten der maximalen Scherfestigkeit z folgt das Versagen des
Festkorpers.

2.1.1 Restscherfestigkeit 7,

Neben der Scherfestigkeit eines Bodens spielt die Restscherfestigkeit zr im Grund-
bau eine wichtige Rolle. Die Restscherfestigkeit z ist jene minimale (konstante)
Schubspannung, welche sich nach dem Erreichen der Scherfestigkeit (maximale
Schubspannung) mit zunehmender Verschiebung (Scherweg) einstellt (Abb. 2).
Die Restscherfestigkeit ist der Wert der sich (bei bindigen Bdden) nach sehr grol3er
Verschiebung und einordnen der Tonminerale einstellt. Ergibt sich nach einem
Anstieg der Schubspannung eine kontinuierliche maximale Schubspannung
wahrend des Abschervorganges ein bzw. féllt diese nicht ab, hat dieser Boden
keine (charakteristische) Restscherfestigkeit (Abb. 2) (ONORM B4416:1978).



4 Scherfestigkeit

2.1.2 Scherwegdiagramm

Das Scherwegdiagramm zeigt den Verlauf der Schubspannung z in Abhangigkeit
vom Scherweg x (Abb. 2). Der Verlauf der Schubspannung z, im Scherweg-
diagramm, wird auch als ,,Arbeitslinie* des Bodens bezeichnet.

Der Schubspannungsverlauf eines Bodens wird als Kurve dargestelt.

Der Punkt, an dem die maximale Schubspannung eines Bodens im Scherweg-
diagramm erreicht wurde, wird als ,,Peak* bezeichnet.

4 Boden, bei dem ein Ma-
Scherfestigkeit ximum (Peak) erreicht

v /S " wird und danach die

Schubspannung abfallt

Restscherfestigkeit

Schubspannung t [KN/m?]

[
»

Scherweg x [mm]

Abb. 2: Scherwegdiagramm, Darstellung der Scher- bzw. Restscherfestigkeit
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2.2 Scherbeanspruchung zwischen starren Korpern

Maligebend bei der Verschiebung zweier starren Korper und des dabei auftreten-
den Widerstandes ist die Reibung. Wird versucht, einen Korper entlang einer star-
ren Unterlage zu verschieben, wirkt die Reibungskraft entgegen. Erst nachdem die
Reibungskraft Gberwunden worden ist, 1&sst sich der Korper verschieben. Beim
Uberwinden der Reibungskraft wird die maximale Scherkraft bzw. Scherfestigkeit
(max. Schubspannung) erreicht.

Beim Aufbringen einer Tangentialkraft T auf einen Kérper wird eine entgegenge-
setzte Reibungskraft R mobilisiert. Diese errechnet sich aus dem Produkt der Ge-
wichtskraft G und dem Tangens des Reibungswinkels ¢, welcher abhéngig von der
Oberflachenbeschaffenheit der Kontaktflache ist (Abb. 3):

R=G-tang (1)
R [KN] Reibungskraft
G [KN] Gewichtskraft
¢ [°] Reibungswinkel
G

—» R Reibungskraft
<«— T Tangentialkraft
l G Gewichtskraft
¢ Reibungswinkel
1 verschiebe Korper
starre Unterlage

Abb. 3: Auftretende Krafte beim Verschieben eines Korpers

Der Korper bleibt in Ruhe, solange die Tangentialkraft T kleiner als die Reibungs-
kraft R ist. Wird die Tangentialkraft T jedoch groRer als die Reibungskraft R, be-
wegt sich der Korper.



6 Scherfestigkeit

2.2.1 Reibung auf einer schiefen Ebene

Befindet sich ein Korper auf einer schiefen, starren Unterlage, wird die Gewichts-
kraft aufgrund der Schwerkraft in eine auf die schiefe Ebene wirkende Normalkraft
N und eine Tangentialkraft T geteilt.

Die Normalkraft N wird wie in Gleichung (1) statt der Gewichtskraft G als Faktor
zur Ermittlung der entgegen der Verschiebung wirkenden Reibungskraft R ange-
setzt (Gleichung (4)). Hingegen ist die Tangentialkraft T eine bei der Verschiebung
treibende Kraft (Abb. 4).

R Reibungskraft

T Tangentialkraft

G Gewichtskraft

N Normalkraft

¢ Reibungswinkel

a Neigung der Ebene
verschiebe Korper
starre Unterlage

0\

. A
ot SRRSO
i ey e e

©
\" ‘_':'-]“-.‘ “" /
\ .‘ % ;'...‘,. " "\
%
%
P

=<

AN

Abb. 4: Reibung auf einer schiefen Ebene

N=G-cosa (2)
N [KN] Normalkraft
G [KN] Gewichtskraft
a [°] Neigung der Ebene
T =G-sina 3)
T [kN] Tangentialkraft
G [kN] Gewichtskraft
o [°] Neigung der Ebene
R [KN] Reibungskraft
N [kN] Normalkraft

0 [°]

Reibungswinkel
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2.2.2 Haft- und Gleitreibung zwischen Kornern

Leonardo da Vinci hat schon in Bezug auf das Verschieben zweier Korper gegen-
einander festgestellt, dass der Scherwiderstand proportional zur Normalkraft zu-
nimmt. Der Scherwiderstand wird auBerdem nicht von der Geometrie der Korper
beeinflusst.

Der Grund dafur ist, dass die Korper sich nie flachig bertihren sondern genauer
betrachtet nur punktuell (Abb. 5) (Lambe & Whitman, 1969).

Denn wéren die Kontaktflachen aus demselben Material, glatt und gereinigt, damit
sie absolut eben und frei von Fremdstoffen (z.B. auf Kontaktflachen liegende Par-
tikel) sind, dann wiirden die Kontaktflichen ,,Fliche auf Fliche* liegen konnen
und wiirden aufgrund von ,,KaltverschweiBung® ineinander verschwinden. Dies
beruht auf dem Prinzip der kleinsten inneren Oberflachen (Smoltczyk, 1972).

)
Fa Fs Fc

Abb. 5: Kontaktbereich zweier bertihrenden Korper (Lambe & Whitman, 1969)

Wie schon erwéhnt, ist die Haftreibung der Schubwiderstand bis zum Aktivieren
der Bewegung in den Kontaktpunkten zweier Korper. Die maximale Schubkraft
entspricht also der maximalen Haftreibungskraft in den Kontaktpunkten der be-
rihrenden Korper.

Nachdem die Haftreibungskraft Giberwunden ist bzw. sobald die Kontaktpunkte
»versagen®, erfolgt ein Reibungskraftabfall und eine Verschiebung (Gleiten) der
Korper. Wéhrend der Verschiebung der Korper wirkt die Gleitreibungskraft, die
geringer als die Haftreibungskraft ist (Lambe & Whitman, 1969).
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2.3 Bruchbedingung

Die analytische Darstellung bzw. rechnerische Ermittlung von aufnehmbaren
Spannungen eines Bodens erfolgt nach der Mohr- Coloumb‘schen Bruchbedin-
gung.

Das Scherverhalten bzw. die Scherparameter des Bodens werden durch die Bruch-
bedingung definiert.

2.3.1 Effektive Spannungen

In der Bodenmechanik gibt es totale und effektive Spannungen.
Bei den effektiven Spannungen wird der Porenwasserdruck nicht berlcksichtigt,
weil man davon ausgeht, dass das eingeschlossene Porenwasser durch Konsolidie-
rung ausgepresst wurde. Bei den totalen Spannungsverhaltnissen wird der durch
Belastung erzeugte Porenwasserdruck hingegen bertcksichtigt.

o=0-Uu ()
c' [KN/m?] effektive Spannung
o [KN/m?] totale Spannung

u [KN/m?] Porenwasserdruck
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2.3.2 Bruchbedingung nach Mohr Coulomb

In der Bodenmechanik wird das Verhalten beim Versagen eines Bodenkdrpers
uber die Bruchbedingung nach Mohr Coulomb definiert. Dabei stellt die Bruchge-
rade (Schergerade) die maximale effektive Schubspannung =z, in einer Gleitflache,
zufolge einer bestimmten effektiven Normalspannung ¢ dar (Abb. 6). Die Nei-
gung der Bruchgerade ist gleich dem effektiven Reibungswinkel ¢ ‘. Der Punkt an
dem die Bruchgerade die Schubspannungsachse z‘ scheidet wird als effektive Ko-
hésion ¢ bezeichnet (Abb. 6). Zur Darstellung der Bruchgerade ist es notwendig
bei drei unterschiedlichen effektiven Normalspannungen ¢ die maximalen effek-
tiven Schubspannungen z:* zu ermitteln (Abb. 6) (Kolymbas, 1998).

Die Bruchbedingung nach Mohr Coulomb ist (nach folgender Funktion) definiert
durch die effektive Normalspannung ¢ ‘ und die auftretende Schubspannung z* in
der Gleitflache (Scherfuge) (ONORM B4416:1978):

'=C+o"tang' (6)
o’ [KN/m?] effektive Normalspannung
T’ [KN/m?] Schubspannung in der Gleitflache
c’ [KN/m2] effektive Kohasion
o [°] effektiver Reibungswinkel
A
3
‘ ® 711 bei oy
R O 1 bei o)
. ® 1 bei o3
T hgerade c' effektive Kohasion

Schubspannung t* [kN/m?]

v

o1 02 o3’

effektive Normalspannung o‘ [Kn/m?]

Abb. 6: Bruchbedingung nach Mohr Coulomb in einer Gleitflache (Scherfuge)
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2.4 Effektive Scherparameter ¢°, c*

2.4.1 Allgemeines

Die zwei effektiven Scherparameter zur Ermittlung bzw. Darstellung der Scher-
festigkeit eines Bodenkdrpers sind der effektive Reibungswinkel ¢ ‘ und die effek-
tive Kohéasion ¢‘. Um effektive Scherparameter ermitteln zu kdnnen, werden fol-
gende Versuchssysteme verwendet (ONORM B4416:1978):

e Konsolidiert - dranierter Versuch (CD-Versuch)
e Konsolidiert - undrénierter Versuch (CU-Versuch mit Porenwasserdruck Mes-
sung)

Bei den konsolidiert dranierten Versuchsbedingungen liegt ein offenes System vor.
Das offene System ermdglicht dem Porenwasser in der Bodenprobe zu entwei-
chen, sofern der Scherversuch entsprechend der Bodenprobe ,,langsam™ gefahren
wird. Dies wird durch eine wasserdurchldssige Konstruktion des Scherapparates
und eine entsprechend ,,langsame* Schergeschwindigkeit sichergestellt. Dadurch
treten nur effektive Spannungen auf, da keine Porenwasserdriicke aufgebaut wer-
den.

Liegt ein geschlossenes (undréniertes) System vor, dann spricht man von konsoli-
diert undranierten Versuchsbedingungen. Hier wird die Konsolidierung nicht er-
maoglicht. Der Porenwasserdruck wird gemessen und von den auf die Bodenprobe
einwirkenden totalen Spannungen abgezogen (siehe Gleichung (5)) (ONORM
B4416:1978).

In dieser Arbeit werden die Scherversuche bei folgenden definierten VVersuchsbe-
dingungen durchgefihrt:

Es werden teilgeséattigte Bodenproben verwendet, d.h. die Bodenprobe ist nicht
vollstdndig geséttigt. Die Versuchsbedingungen sind so gewahlt worden, dass
keine Konsolidierung bzw. Entwésserung stattfindet (unkonsolidiert undraniert).
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2.4.1.1 Unkonsolidiert Undranierte teilgesattigte Be-
dingungen

Die Bruchgerade der teilgeséttigten Bodenprobe beim unkonsolidierten undranier-
ten Versuch liegt im o,0 — 7,  * Diagramm zwischen den Bruchgeraden vom CD-
Versuch und dem geséttigten UU-Versuch (Abb. 7). Bei totalen Spannungen o ist
beim geséttigten UU-Versuch der Reibungswinkel ¢, = 0. Die Kohdsion cy ist von
der totalen Spannung ¢ unabhéngig (Abb. 7) (Boley, 2012).

Der Reibungswinkel der teilgesattigten Bodenprobe ¢ bzw. die Kohésion c ist klei-
ner als der Reibungswinkel ¢, ¢ “ (Abb. 7), aber gréRer als ¢, und cy (Boley, 2012).

Sr

I}
=

»

T, T [KN/m?]

Sr<1

[

o', 6 [kN/m2]

Abb. 7: Darstellung der Bruchgeraden einer Bodenprobe im o', o/t’, t-Diagramm
in Abhéngigkeit des Sattigungsgrades (voll- bzw. teilgeséttigt) und der
Entwésserungsbedingung (CD, UU)

Kommentar: Diese Art der Versuchsdurchfiihrung hat den Vorteil, dass sich die
Scherparameter relativ schnell im Gegensatz zu den anderen erwahnten Versuchs-
methoden ermitteln lassen. AuBerdem ist sie sehr praxisbezogen, weil in der Natur
oft Bdden im teilgesattigten Zustand auftreten.

Bei dieser Art der Versuchsdurchfiihrung ist nicht sichergestellt ist ob sich Poren-
wasserdriicke (Uber- oder Unterdruck) entwickelt haben oder nicht und somit weil
man nicht ,,welche Scherfestigkeit™ eigentlich gemessen wurde. Dies wiederum
macht die Vergleichbarkeit der durchgefiihrten Scherversuche schwierig.
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2.4.2 Der Reibungswinkel ¢ ¢

Bei Forménderungen eines Bodens treten die Widerstande der Kornreibung und
des Gefiligewiderstandes auf. Zusammengefasst werden die Widerstande von
Kornreibung und Gefligewiderstand, in den Widerstand der inneren Reibung.

Der effektive Widerstand der inneren Reibung wird in der Bodenmechanik mit
dem Winkel ¢° angegeben. Er wird auch als effektiver Reibungswinkel bezeichnet
(Kolymbas, 1998).

2.4.3 Die Kohaision c*

Neben dem Reibungswinkel ist die Kohadsion ein Parameter zur Charakterisierung
der Scherfestigkeit eines Bodens.

Die Kohésion wird physikalisch definiert als Bindungskréfte zwischen Atomen
bzw. Molekilen. Sie ist vorstellbar als ,,innerer Zusammenhalt* einzelner Boden-
partikel und verursacht ohne zusétzliche Normalspannung eine Schubspannung
(Scherfestigkeit) zwischen den Bodenpartikeln.

Die effektive innere Spannung zwischen den Bodenpartikeln wird als effektive
Kohésion ¢ ‘ bezeichnet. Die Ursache fiir die effektive Kohdsion ¢ * sind elektrosta-
tische Anziehungskréfte (Oberflachenkrafte) zwischen den Mineralkornern. Be-
einflusst wird die Kohasion durch die GroRe der Mineralkérner (Kornfeinheit) und
durch den Gehalt an Tonmineralien (Adam, 2009).

2.5 Einflussgroflen bei nicht bindigen Boden

Zur Beurteilung eines nicht bindigen Bodens im Hinblick auf die Scherfestigkeit
ist der Reibungswinkel ¢ ‘und die einwirkende Normalspannung ¢  von Bedeutung
(Gleichung (7)). Die effektive Kohasion ¢ “ ist bei nicht bindigen Bdden nicht i.A.
relevant. Die Ursache dafiir ist, dass beim nicht bindigen Bbéden keine elektrosta-
tischen Anziehungskréfte zwischen den Kornern herrschen (Kapitel 2.4.3). Oft-
mals ergibt sich bei Scherversuchen aber eine Kohé&sion durch das VVerzahnen der
Korner.

Der effektive Reibungswinkel ¢ “ wird von folgenden Faktoren beeinflusst
e Kornform, Oberflachenrauhigkeit - Gefligewiderstand
e Brechen der Korner bei Verschiebung

e Dilatanz & Kontraktanz
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2.5.1 Gefuigewiderstand

Neben dem Widerstand durch Gleitreibung (Kornreibung), welche beim Bewegen
eines Kornhaufwerks auftritt, entsteht auch ein Widerstand durch Verhaken der
Korner im Gefuge. Der Widerstand durch Verhaken der Korner im Geflige wird
auch als Gefligewiderstand bezeichnet.

Prinzipiell verhalten sich die Widerstande infolge Kornreibung und Verhaken der
Korner im Geflige &hnlich. Bei der Kornreibung tritt eine VVerzahnung an den Kon-
taktstellen der sich beriihrenden Kornoberfldchen, bei einem Kornhaufwerk tritt
infolge des Verhakens der einzelnen Kérner ein Widerstand im Verband (Geflige)
auf. Je groéRRer der Widerstand durch Verhaken der einzelnen Kdérner, umso groiier
ist der Gefiligewiderstand (Smoltczyk, 1972).

2.5.2 Brechen der Korner bei Verschiebung

Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass Kornbruch vorwiegend bei einem ho-
hen Normalspannungsniveau, geringer Gesteinsfestigkeit und bestimmter Korn-
formen (z.B. Kantkorn) auftritt.

Bei der Scherverschiebung Verhaken die Kérner und die Scherbelastung wird auf
den Kontaktbereich der ,,verhakten* Korner iibertragen. Hier soll erwahnt werden,
dass Kantkorner leichter verhaken als Rundkdrner. Die hochstbelasteten Korner
(in Bezug auf das Verhaltnis Festigkeit zu Belastung) kdnnen nachgeben und bre-
chen bzw. abgeschert werden. In weiterer Folge kdnnen bei kontinuierlicher Ver-
schiebung ein Versagen weiterer Korner auftreten, bis der Verschiebevorgang be-
endet ist.

Die Grofie der Belastung, welche die einzelnen Korner aufnehmen konnen ohne
zu versagen, hangt von deren Gesteinsfestigkeit ab.
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2.5.3 Dilatanz & Kontraktanz

Die GroRe der Scherfestigkeit eines nicht bindigen Bodens wird von der Lage-
rungsdichte bzw. der Dichte, mit der die Bodenprobe in eine Versuchseinrichtung
eingebaut wird beeinflusst.

Veranschaulicht wird dieser Einfluss mithilfe eines Walzenmodells, bei dem ein
Boden durch runde Korner mit gleichem Durchmesser dargestellt wird:

Dilatanz Kontraktanz
Kornbewegung wah-

rend Schervorgang

Scherweg Scherweg

Abb. 8: Walzenmodell zur Darstellung von Volumenénderung durch Scherung
eines nicht bindigen Bodens in Abhangigkeit von der Lagerungsdichte:
Dilatanz (linkes Bild) — Kontraktanz (rechtes Bild) (Kuntsche, 2000)

Bei dichter Lagerung missen die Korner wahrend der Scherbewegung aneinander
aufgleiten (Abb. 8 linkes Bild). Dadurch erhdht sich das Porenvolumen, es kommt
zu einer VolumenvergrolRerung. Diesen Effekt bezeichnet man als Dilatanz.

Aus lockerer Lagerung resultiert eine Volumenverkleinerung wéhrend der Scher-
bewegung. Der Grund dafur ist, dass im Zuge des Schervorganges die bewegten
Kdrner den Porenraum zwischen anderen Kornern fullen (Abb. 8 rechtes Bild).
Die Volumenverkleinerung wird als Kontraktanz bezeichnet (Kuntsche, 2000).

Im Gegensatz zum Walzenmodell, bei dem Kontraktanz (Abb. 8 rechtes Bild) auf-
tritt, ist beim Modell mit Dilatanz (Abb. 8 linkes Bild) der Widerstand gegen die
Scherbewegung groRer.

Durch das Aufgleiten der Kérner bei dichter Lagerung (Abb. 8) ,,verhaken® sich
die Korner besser, es steigt der Widerstand der inneren Reibung und somit die
Scherfestigkeit bzw. der Reibungswinkel ¢ ‘. Je dichter die Lagerung der Kérner
ist, desto steiler steigt am Anfang des Abschervorganges die Schubspannung z pro-
portional zum Scherweg x im Scherwegdiagramm an (Adam, 2009).

Aus diesem Grund ist es notwendig die Ergebnisse eines Scherversuches (Scher-
festigkeit bzw. Scherparameter ¢ ‘) auf die Lagerungsdichte bzw. Einbaudichte der
Bodenprobe zu beziehen, weil bei gleichem Material unterschiedliche Werte fur
die Scherfestigkeit bzw. den Reibungswinkel ¢ “ in Abhangigkeit von der Lager-
ungsdichte auftreten kénnen.
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3 Materialwahl

3.1 Allgemeines

Die Scherfestigkeit und die jeweiligen Scherparameter werden an zwei ausgewahl-
ten Bodenproben getestet.

Beide Materialien werden auf einen gréfiten Korndurchmesser (GK) von 31,5 mm
und 2 mm abgesiebt. Das Scherverhalten der Bodenproben wird beim Kleinrah-
menscherversuch mit einem GroRtkorn (GK) von 2 mm und im GroRrahmenscher-
versuch mit einem von GK 31,5 mm getestet.

Die KorngroRRenverteilungen fir jedes Material bzw. jedes Grofitkorn werden ge-
mak ONORM B 4412:1974 ermittelt.

Neben den KorngroRenverteilungen sind auch die Proctordichten zu ermitteln, da
die Bodenproben mit unterschiedlichen Dichten in Abhéngigkeit von der Proctor-
dichte eingebaut werden. Der Proctorversuch wird gema’ ONORM B 4418:1981
durchgefunhrt.

Zusétzlich wurde auch der Anteil an gebrochenen Kdornern (Kantkorn) bzw. der
Anteil an gerundeten Kérnern (Rundkorn) (ONORM EN 933-5/ A1: 2004) und die
Korndichte mit dem Kapillarpyknometer (ONORM B 4413: 2012) fiir die Probe-
materialien bestimmt.

Die Ergebnisse der KorngréRenverteilungen (Schlamm + Sieb), Proctordichten
bzw. Proctorkurven, Rundungsgrade und Korndichten der Bodenproben werden in
dem Kapitel 3.2 (Material 1 - si‘ sa Gr) bzw. 3.3 (Material 2 - sa‘ si Gr) dargestellt.

3.1.1 Bestimmung der Korngroflenverteilung

Die KorngroRenverteilung zeigt die Zusammensetzung eines Bodens aus verschie-
denen Korngrofien.

Die KorngroRenverteilung wird aus der Siebanalyse (GK > 0,063 mm) bzw.
Schlammanalyse (GK < 0,063 mm) ermittelt (ONORM B 4412:1974).

2.1.1.1 KorngrolRenverteilung aus der Siebanalyse

Die Ermittlung der KorngroéRenverteilung durch die Siebung erfolgt mithilfe von
genormten Sieben mit unterschiedlich groRen Maschenweiten in Anlehnung an die
ONORM B 4412: 1974. Die GroRe der Maschenweite bezieht sich auf die nach
Norm definierten Korngrof3en.
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Vor der Trennung der einzelnen Kornfraktionen wird die Bodenprobe gewaschen
und im Ofen bei einer Temperatur von 110 °C getrocknet.

Zur Trennung der einzelnen Kornfraktionen wird ein Siebturm verwendet, bei dem
durch automatisches Vibrieren der Bodenplatte die unterschiedlich groRen Kérner
voneinander getrennt werden und auf der jeweiligen Siebmaschenweite liegen
bleiben. Dabei sind die Siebe nach der GroRe der Maschenweite aufgebaut.

Die KorngroRenverteilung eines Bodens wird in einer Kornverteilungsdiagramm
(Sieblinie) dargestellt, bei der man den prozentuellen Anteil der jeweiligen Korn-
groRe ablesen kann (ONORM B 4412:1974).

2.1.1.2 KorngroRenverteilung aus der Schlammanalyse

Kornverteilungen feinkorniger Boden (Schluff bzw. Ton) sind nicht mehr mit der
Siebanalyse sondern mit der Schlammanalyse bestimmbar.

Durch Beimengen von destilliertem Wasser + Dispergierungsmittel (Natriumpy-
rophosphat) wird die Bodenprobe zu einer Suspension aufgeriihrt. Die Suspension
wird in einen Messzylinder eingefullt. Mithilfe eines Ardometers wird die Dichte
und Temperatur der Suspension in definierten zeitlichen Abstdnden normgeman
gemessen. Dadurch l&sst sich auf die Dichtednderung riickschliel3en. Aus der (zeit-
lichen) Dichtedanderung der Suspension werden die Sinkgeschwindigkeiten be-
stimmt.

Nach der Grundlage des Stoke schen Gesetzes wird der Anteil der einzelnen Korn-
fraktionen in der Bodenprobe bestimmt (ONORM B 4412:1974).

3.1.2 Korndichtenbestimmung (Kapillarpyknometer)

Als Korndichte ps wird jene Dichte bezeichnet, welche aus dem Verhéltnis von
Masse des Feststoffes mg zum Volumen des Feststoffes Vk hervorgeht (8)
(ONORM B 4413: 2012):

_d 9
P, (9)

Ps [Mg/m3] Korndichte

Mg [KN] Feststoffmasse (trocken)

Vi [m3] Volumen Feststoff (trocken)

Die Korndichte wird mit dem physikalischen Prinzip der durch den Feststoff ver-
drangten Wassermasse bestimmt (ONORM B 4413: 2012).
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Bei der Bestimmung der Korndichte mithilfe des Kapillarpyknometers sind (abge-
siebte) Proben mit einem GK < 4 mm zu verwenden.

Um das Volumen Vi des Feststoffes zu bestimmen wird zundchst das Volumen
eines Kapillarpyknometers ermittelt. Danach ist bei einem eingebrachten Fest-
stoffgehalt von ca. 20 g das eingefullte Wasservolumen im Kapillarpyknometer zu
ermitteln.

Es ist destilliertes bzw. entliiftetes Wasser zu verwenden (ONORM B 4413: 2012).

Die Korndichte wurde je Material dreimal bestimmt und der Durchschnitt aus den
Ergebnissen gebildet.

3.1.3 Bestimmung Anteil an gebrochenen Kornern

Der Anteil an (vollstandig-) gebrochenen bzw. (vollstandig-) gerundeten Kérnern
wird in Anlehnung an das Priifverfahren gema? ONORM EN 933-5/ Al: 2004
ermittelt. Dieses Prifverfahren dient zur Erfassung der geometrischen Eigenschaf-
ten von Gesteinskérnern und wird fir Bodenproben mit einem GK groRer 4 mm
durchgefiihrt (ONORM EN 933-5/ Al: 2004).

Die Kdrner werden nach dem Bruch- bzw. Rundungsgrad der Oberflache in An-
lehnung an die ONORM EN 933-5/ Al: 2004 eingeteilt in:

e gebrochene Koérner: mehr als 50 % gebrochene Oberflache
e gerundete Korner: weniger als 50 % gebrochene Oberflache

Unter einer gebrochenen Oberflache versteht man eine Flache des Kieskorns, wel-
che aufgrund natdrlicher Krafte bricht und von scharfkantigen Kanten begrenzt
wird. Abgenutzte bzw. verwitterte Kieskorner sind It. dieser Norm als gerundet zu
definieren (ONORM EN 933-5/ A1: 2004).

Beim Versuchsvorgang wird die Bodenprobe auf ein Kleinstkorn von 4 mm abge-
siebt und danach manuell getrennt zwischen gebrochenen bzw. gerundeten Kor-
nern. Danach wird der Masseanteil an gebrochenen bzw. gerundeten Kornern er-
mittelt. Je nach Uberwiegend Masseanteil wird zwischen Kantkorn (KK) und
Rundkorn (RK) unterschieden.

3.1.4 Proctordichte und optimaler Wassergehalt

Der Proctorversuch dient zur Bestimmung der Trockendichte in Abh&ngigkeit ei-
nes bestimmten Wassergehaltes (EN 13286-2:2010).
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Beim Versuchsvorgang werden die Bodenproben geteilt und mit jeweils unter-
schiedlichen Wassergehalten aufbereitet. Die aufbereiteten Teilproben werden in
genormte Formbehalter lagenweise eingebaut und mit einer in der Norm festge-
legten Anzahl an Schldgen wird jede Lage mit einem genormten Proctorhammer
verdichtet. Es werden die einzelnen Feuchtdichten der Teilproben bestimmt. Die
Trockendichte wird aus der Feuchtdichte und dem Wassergehalt der jeweiligen
Teilprobe ermittelt (EN 13286-2:2010).

Die Ergebnisse aus dem Proctorversuch werden in einer Proctorkurve dargestellt,
dabei werden der Wassergehalt auf der Abszissenachse (x-Achse) und die Tro-
ckendichte auf der Ordinatenachse (y-Achse) dargestellt. Die maximale Dichte,
welche durch den Proctorversuch erreicht wird, ist die Proctordichte. Der Wasser-
gehalt, bei dem die Proctordichte erreicht wird, wird als ,,optimal* bezeichnet.
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3.2 Material 1 (si¢ sa Gr)

Als erstes Material (M1) wird flr die Scherversuche ein schwach schluffiger, san-

diger Kies gewdhlt (si‘ sa Gr).

3.2.1 Korngroflenverteilung: M1 (si¢ sa Gr)

3.2.1.1 M1 (si¢ sa Gr) — GK 31,5 mm

Bezogen auf die Gesamtmasse des Materials 1 (GK 31,5 mm) betrégt der Kiesan-
teil 70 %, der Sandanteil 27 % und der Anteil an Feinkorn (Schluff + Ton) 3 %

(Tab. 1, Abb. 9, Abb. 10):

Abb. 9: Material 1 (si‘ sa Gr) GK 31,5 mm

Tab. 1: KorngroélRenverteilung fur Material 1 - si* sa Gr bei einem GK 31,5 mm

Siebanalyse (ONORM B 4412:1974)
Korngroéf3e [mm] Masseanteil [%0]

31,5 100

22,4 88

o T8 Kies 70 %
8 60
4 45
2 30
1 20

0,5 14 Sand 27 %

0,25 7

0,125 4

0,063 3 |Schiuff 2 %(Ton 1 %) |
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Steine

Kies
Fein-Mittel-Grob

Sand
Fein-Mittel-Grob

Schluff
Fein-Mittel-Grob

Ton

100

[06] Bl1@1UBESSEIN

009

00T
€9

9000

2000
T00'0

Korndurchmesser [mm]

Abb. 10:Sieblinie Material 1 (si‘ sa Gr) (GK 31,5 mm)
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3.2.1.2 M1 (si‘ sa Gr) - GK 2 mm

Beim abgesiebten Material 1 (si‘ sa Gr, GK 2 mm) dominiert der Anteil an Sand
mit 88 % der Gesamtmasse Der Anteil an Schluff betrégt 12 % und der an Ton ist
1 % der Gesamtmasse (Abb. 11, Tab. 2, Abb. 12):

Abb. 11: Material 1 (si' sa Gr) GK 2 mm

Tab. 2: KorngroRenverteilung fur Material 1 (si¢ sa Gr) bei einem GK 2 mm

Siebanalyse (ONORM B 4412:1974)

Korngroéfle [mm] Masseanteil [%0]

2 100

1 72
0,5 50
0,25 26
0,125 14
0,063 12
0,0433 8
0,0306 7
0,0217 5
0,0132 4
0,0096 3
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Ton Schluff Sand Kies )
) . . . . , Steine

100 Fein-Mittel-Grob Fein-Mittel-Grob Fein-Mittel-Grob

S | | |

o | | |

[ 1 1 1

© : | |
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Abb. 12:Sieblinie Material 1 (si‘ sa Gr) (GK 2 mm)

3.2.2 Korndichte ps: M1 (si¢ sa Gr)

Mit dem Kapillarpyknometer ist folgende Korndichte fiir das Material 1 (si‘ sa Gr)

bestimmt worden:

Tab. 3: Korndichte ps fiir das Material 1 (si‘ sa Gr)

Versuchnummer Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
Korndichte ps  [Mg/cm?] 2,76 2,75 2,75
Mittelwert [Mg/cm3] 2,75
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3.2.3 Gebrochene Korner: M1 (si‘ sa Gr)

Fur das Material 1 (si‘ sa Gr, KorngroRe 4 mm — 31,5 mm) betrdgt der Anteil an
gebrochener Kdrner:

e Dei einer Gesamtmasse der Probe = 6000g.
e weniger als 10 % der Gesamtmasse (mehr als 90 % gerundete Korner).

e Material 1 (si‘ sa Gr) ist als Rundkorn (RK) zu deklarieren.

3.2.4 Standard Proctorversuch: M1 (si‘ sa Gr)

Die Proctordichte ppr von 2,11 Mg/m?3 wird flr das Material 1, mit einem GK von
31,5 mm bei einem Wassergehalt von 5,5 % erreicht (Abb. 13, Tab. 4). Dabei ist
die Bodenprobe ca. zu 53 % wassergesattigt (Tab. 4, Abb. 13).

Tab. 4: Auswertung des Proctorversuches - Material 1 (si‘ sa Gr) GK 31,5 mm

Proctordichte pq

v
Versuchsnummer. 1 2 3 4 5
Trockendichte pd [Mg/m®] | 2,08 2,09 2,11 2,09 2,05
Wassergehalt [%] 3,0 4,3 5,5 6,4 8,1

Im Vergleich dazu zeigen die Versuchsergebnisse des Proctorversuches fir das
Material 1 mit dem GK von 2 mm eine Proctordichte von 1,79 Mg/m3 und eine
Zunahme des ,,optimalen‘* Wassergehaltes auf 6,6 %. Der Sattigungsgrad der Bo-
denprobe betragt ca. bei 35 % (Tab. 5, Abb. 14)

Tab. 5: Auswertung des Proctorversuches - Material 1 (si‘ sa Gr) GK 2 mm

Proctordichte pq

y

Versuchsnummer 1 2 3 4 5
Trockendichte ps  [Mg/mq] 1,78 1,79 1,79 1,78 1,77
Wassergehalt [%] 3,4 5,6 7,3 9,3 11,2
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Abb. 13: Proctorkurve fir das Material 1 (si‘ sa Gr, GK 31,5 mm)
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3.3 Material 2 (sa‘ si Gr)

Das Material 2 (M2) ist ein schwach sandiger, schluffiger Kies (sa‘ si Gr).

3.3.1 Korngrofienverteilung: M2 (sa‘ si Gr)

3.3.1.1 M2 (sa‘ si Gr) — GK 31,5 mm

Das Material 2 (GK 31,5 mm) hat einen Kiesanteil von 47 % und einen Sandanteil
von 12 %. Der Anteil an Schluff ist 36 % und der an Ton 5 % (Tab. 6, Abb. 15,

Abb. 16):

Tab. 6: KorngroRenverteilung fir Material 2 - sa‘ si Gr mit einem GK 31,5 mm

Siebanalyse (ONORM B 4412:1974)

Korngroéfie [mm]

Masseanteil [%0]

31,5 100
22,4 93
111(’52 32 Kies 47 %
8 73
4 62
2 53
1 50
0,5 50 Sand 12 %
0,25 48
0,125 44
0,063 41
0,0433 38
0,0306 34
0,0217 26
0,0132 19
0,0096 15
0,0070 12
0,0050 9
0,0026 6
0,0015 4 Ton 5 %
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Abb. 15: Material 2 (sa' si Gr) GK 31,5 mm
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3.3.1.2 M2 (sa‘ si Gr) — GK 2 mm

Beim auf einen GK 2 mm abgesiebten Material 2 erhoht sich der Feinkornanteil
auf 74 %. Davon betrdagt der Anteil an Schluff 65 % und der an Ton 9 %. Der
Anteil an Kérner mit einem Korndurchmesser groRer als 0,063 mm ist 26 %
(=Sand) (Abb. 17, Tab. 7, Abb. 18):

Abb. 17: Material 2 (sa' si Gr) GK 2 mm

Tab. 7: KorngroRenverteilung fir Material 2 - sa‘ si Gr bei einem GK 2 mm

Siebanalyse (ONORM B 4412:1974)

Korngrofle [mm]

Masseanteil [%0]

Sand 26 %

2 100
1 93
0,5 90
0,25 88
0,125 78
0,063 74
0,0433 68
0,0306 60
0,0217 47
0,0132 35
0,0096 27
0,0070 21
0,0050 16
0,0026 11
0,0015 7

Ton 9 %
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Abb. 18: Sieblinie Material 2 - sa‘ si Gr GK 2 mm (ONORM B 4412:1974)

3.3.2 Korndichte ps: M2 (sa‘ si Gr)

FUr das Material 2 (sa‘ si Gr) ist folgende Korndichte ps bestimmt worden:

Tab. 8: Korndichte ps fir das Material 2 (sa‘ si Gr)
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3.3.3 Gebrochene Korner: M2 (sa‘ si Gr)

Fiir das Material 2 (sa‘ si Gr, Korngrofle 4 mm — 31,5 mm) betrégt der Anteil an
gebrochener Kdrner:

e Dei einer Gesamtmasse der Probe = 6000g.
e weniger als 10 % der Gesamtmasse (mehr als 90 % gerundete Korner).

e Material 2 (sa‘ si Gr) ist als Rundkorn (RK) zu deklarieren.

3.3.4 Standard Proctorversuch: M2 (sa‘ si Gr)

Die Proctordichte ppr betragt fir das Material 2 (sa‘ si Gr) mit dem GK 31,5 mm
1,97 Mg/m?. Der ,,optimale Wassergehalt liegt bei 10,7 %. Bei diesem Wasser-
gehalt ist der Sattigungsgrad Sy der Bodenprobe ca. 78 % (Abb. 19, Tab. 9).

Tab. 9: Auswertung des Proctorversuches - Material 2 (sa‘ si Gr) GK 31,5 mm

Proctordichte pq

v
Versuchsnummer 1 2 3 4 5 6
Trockendichte ps [Mg/m®] | 1,86 | 1,90 | 1,96 | 1,97 1,93 1,83
Wassergehalt [%] 3,0 4.3 5,5 6,4 8,1 15,8

Das Material 2 (sa‘ si Gr) weist abgesiebt auf GK 2 mm beim Proctorversuch eine
Proctordichte ppr von 1,81 Mg/m? und einen Wassergehalt von 15,5 % auf. Die
Bodenprobe ist dabei zu ca. 85 % wassergeséttigt (Abb. 20, Tab. 10).

Tab. 10: Auswertung des Proctorversuches - Material 2 (sa‘ si Gr) GK 2 mm

Proctordichte pq

v
Versuchsnummer. 1 2 3 4 5
Trockendichte pg  [Mg/m?] 1,71 1,75 1,80 1,81 1,75
Wassergehalt [%] 11,1 11,6 13,6 16,2 18,2
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3.4 Vergleich der verwendeten Boden

3.4.1 Vergleich der Korngrof3enverteilung

Das Material 2 (sa‘ si Gr) hat im Vergleich zum Material 1 (si‘ sa Gr) bei einem
GK 31,5 mm (Kapitel 3.2.1 bzw. Kapitel 3.3.1, Abb. 21):

e einen um 23 % geringeren Kiesanteil
e einen um 15 % geringeren Sandanteil
e einen 34 % hoheren Schluff- bzw. 4 % héheren Tonanteil

Das auf ein GK von 2 mm abgesiebte Material 2 (sa‘“ si Gr) unterscheidet sich zum

abgesiebten Material 1 (si‘ sa Gr, GK 2 mm) in der Kornverteilung folgenderma-
Ben (Abb. 21):

e der Kiesanteil ist um 62 % geringer
e der Schluffanteil ist um 54 % hoher

e der Tonanteil ist um 8 % hoher

100

90 mKies Sand mSchluff = Ton 88
_ 80 70
§ 70 65
= 60
()
= 47
@ 40 36
S 30 27 26

20 12 11 9

10 2 1 > !

0 —
Material 1 Material 2 Material 1 Material 2
GK 31,5 mm GK 31,5 mm GK 2 mm GK 2 mm

Abb. 21: Masseanteile der KorngroRengruppen fir das Material 1 bzw. Material 2
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3.4.2 Vergleich der Ergebnisse aus dem Proctorversuch

Aus dem Vergleich der Proctordichte, des ,,optimalen* Wassergehaltes und des
Sattigungsgrades zwischen Material 1 (si‘ sa Gr) bzw. dem Material 2 (sa‘ si Gr)
mit dem GK 31,5 mm ist folgender Unterschied festzustellen (Kapitel 3.3.1, 3.4.1,
Tab. 11):

e die Proctordichte ist um 0,14 Mg/m? hoéher bei Material 1

e der ,optimale” Wassergehalt ist um 5,2 % geringer bei Material 1

e der Sattigungsgrad (beim ,,optimalen* Wassergehalt) ist bei Material 1 um

ca. 28 % geringer als bei Material 2

Beim dem auf ein GK 2 mm abgesiebten Material 1 (si‘ sa Gr) bzw. Material 2
(sa‘ si Gr) ist aus dem Vergleich folgendes ermittelt worden (Kapitel 3.3.1, 3.4.1,
Tab. 11):

e eine um 0,02 Mg/m3 geringere Proctordichte bei Material 1

e cinum 8,9 % geringerer ,,optimaler” Wassergehalt bei Material 1

e der Sattigungsgrad (beim ,,optimalen” Wassergehalt) ist bei Material 1 um
ca. 50 % geringer als bei Material 2

Tab. 11: Vergleich der Ergebnisse des Standard Proctorversuches

GroRtkorn [mm] GK 31,5 mm GK 2 mm
Materialbezeichnung M1 M2 M1 M2
Proctordichte [Mg/m?] 2,11 1,97 1,79 1,81
Wassergehalt [%] 5,5 10,7 6,6 15,5
Sattigungsgrad [%] 53 78 35 85
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4 Rahmenscherversuch

Bei diesem Scherversuch wird die Bodenprobe in zwei voneinander getrennte,
starre Rahmen, welche tbereinander liegen, eingebracht.

Die Rahmen werden gegeneinander verschoben und dadurch der eingebrachte Pro-
bekorper abgeschert (ONORM B4416:1978).

4.1 Direkter Scherversuch

Der Rahmenscherversuch ist ein direkter Scherversuch. Zwischen den beiden Rah-
men bildet sich im Probekdrper eine Scherflache aus. Wahrend der konstanten
Verschiebung wird eine zur Bewegungsrichtung senkrechte Belastung (Normal-
spannung) aufgebracht. Dadurch ist eine groRere Scherkraft (Scherspannung) not-
wendig, um die Bodenprobe abzuscheren (ONORM B4416:1978).

4.2 Geritebeschreibung Allgemein

4.2.1 Aufbau und Bestandteile

Das Rahmenschergerat besteht aus zwei starren Rahmenteilen. Diese werden tber-
einander gelegt und die Bodenprobe danach eingebracht. Der obere Rahmen ist
mit der Bodenplatte der VVersuchseinrichtung starr verbunden, der untere wird tan-
gential verschoben. Es sind Filterplatten zum Verhindern des Ausspiilens von
Feinteilen (durch Auspressen von Porenwasser infolge Normalbelastung) unter
und auf die Bodenprobe zu legen (ONORM B4416:1978).

Uber einen Stempel wird die Normalspannung auf die Bodenprobe iibertragen.
(ONORM B4416:1978) (Abb. 22).

4.2.2 Messaufnehmer

Die Messaufnehmer zeichnen den Scherweg, die Scherbeanspruchung (Scher-
kraft), die Normalspannung und die Setzungen wéhrend des Schervorganges auf.



34

Rahmenscherversuch

‘6 EEEEEEEE

7 1

10

O_0O O

 TITITOTrTO,O,y,rs,s,s,s,ss .

oberer Rahmen

unterer Rahmen
Rahmenunterlage

Wasserkasten

Rollauflage zur Parallelverschieb.
Fixierung des oberen Rahmens

DU, WN PR

7
8
9
10
11
12

Stempel

Filterplatten
Probekdorper
Scherflache
Scherkraft
Normalspannung oz

Abb. 22: Schematische Darstellung eines Rahmenschergerates

4.2.3 Anzahl der Probekorper

Um die effektiven Scherparameter zu ermitteln, sind jeweils drei einzelne Versu-
che durchzufiihren. Dabei ist bei jedem Versuch eine andere Normalspannung zu
wéhlen. Die Probekdrper sollen moglichst gleich in Bezug auf Kornverteilung,

Einbaudichte, Wassergehalt sein.

Die Versuchsergebnisse werden in das Normalspannung— Schubspannungsdia-
gramm (o ‘- 7°) (Kapitel 2.3.2) als Punkte eingetragen. Auf Basis der eingetragenen
Punkte wird die Schergerade als eine lineare Regressionsgerade dargestellt.
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4.2.4 Kalibrierversuche

Um zu kontrollieren, ob das GrolRirahmenschergerat und das Kleinrahmenscherge-
rat dieselben Scherparameter liefern, wurden Kalibrierversuche bei beiden Ver-
suchsgerédten mit dem Material 1 (M1 - si¢ sa Gr, GK 2 mm) (Kapitel 3.2) durch-
gefihrt.

Dabei ist die Einbaudichte 97 % der Proctordichte (Dpr = 97 %) und der Wasser-
gehalt betrdgt 6,6 % (Kapitel 3.2.2, Abb. 14, Tab. 12).

Tab. 12: Einbaudichte Kalibrierversuch - Dpr = 97 % fur M1 (si‘ sa Gr, GK 2 mm)

Dichten [Mg/m3] M1 GK 2 mm
Proctordichte [Mg/m3] 1,79
Dpr =97 % [Mg/m3] 1,74

Die Kalibrierversuche werden bei beiden Versuchsmethoden (Scherversuche im
Grolirahmenschergerat bzw. Kleinrahmenschergerdt) mit drei Belastungsstufen
(Normalspannungen) von o1= 100 KN/m2, g2 = 200 KN/m? bzw. o3 = 300 kKN/m?
durchgefunhrt.
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5 Kleinrahmenscherversuch

Beim Scherversuch im Kleinrahmenschergerat wurde das Material 1 (si‘ sa Gr)
bzw. Material 2 (sa‘ si Gr) (Kapitel 3.2 bzw. 3.3) mit einem GK von 2 mm einge-
baut.

5.1 Bestandteile des Kleinrahmenschergerites

5.1.1 Rahmenscherbox

Die Rahmenscherbox besteht aus einem oberen und unteren Rahmen (Abb. 22).
Der obere Rahmen bleibt fest, der untere wird verschoben. Der Abstandhalter
(Abb. 23) dient zum Sichern des unteren Rahmens gegen Verschiebung. Der
Grundriss der Scherbox ist kreisformig und hat einen Durchmesser von 80 mm.
Die Probenhohe der Rahmenscherbox des Kleinrahmenschergerdtes betragt
27 mm.

Stempel
Wasserkasten
oberer Rahmen
unterer Rahmen
Abstandhalter

Abb. 23: Bestandteile der Rahmenscherbox im Kleinrahmenschergerat
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5.1.2 Belastungsvorrichtungen

Die Belastung (Normalspannung) wird durch Druckluft erzeugt, welche in die Be-
lastungsvorrichtung eingepresst wird (Abb. 24).

Belastungsvorrichtung

Abb. 24: Prazisionsvorschub im Kleinrahmenschergerat (linkes Bild), Belastungs-
vorrichtung (rechtes Bild)

Der Vorschub bzw. die Scherkraft wird iber einen horizontal zur Rahmenscherbox
montierten Préazisionsvorschub aufgebracht. Die maximale VVorschubkraft der ver-
wendeten betrégt 20 kN. Die Vorschubgeschwindigkeit ist 0,1 mm/min.

5.1.3 Messaufnehmer

Der Messaufnehmer zur Aufzeichnung der Setzung und der Normalspannung be-
findet sich unterhalb der Belastungsvorrichtung (Abb. 24, Abb. 27).

Der Messaufnehmer zur Aufzeichnung der Scherkraft wird zwischen zwei Wider-
lagern im Bereich des oberen Rahmens fixiert (Abb. 22, Abb. 25, Abb. 27).
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des oberen
Rahmens

Messaufnehmer

Abb. 25: Messaufnehmer zur Aufzeichnung des Scherweges und Scherkraft

5.2 Versuchsvorbereitung, Einbau

Das Material 1 (si sa Gr) bzw. Material 2 (sa‘ si Gr) wird mit einem GK 2 mm
und mit einer Einbaudichte von 92 % bzw. 97 % der Proctordichte (Dpr = 92 %
bzw. 97 %) (Tab. 13) in die Rahmenscherbox eingebaut (Abb. 26, Abb. 27).

Tab. 13: Einbaudichte 97 % bzw. 92 % der Proctordichte fir das Material 1 bzw.
Material 2 mit einem GK 2 mm (aus Kapitel 3.2.4, 3.3.4)

M1 - GK 2 mm M2 - GK 2 mm
Proctordichte [Mg/m3] 1,79 1,81
Dpr =92 % [Mg/m?] 1,74 1,76
Dpr =97 % [Mg/m?] 1,65 1,67
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Abb. 27: Einbau der Scherbox in das Kleinrahmenschergerat
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5.3 Durchfithrung Vergleichsversuche

Nach dem Einbau der drei Scherboxen in das Kleinrahmenschergerét werden diese
jeweils mit einer Normalspannung von 50 kN/m2, 75 kN/m2 und 100 kN/m2 belas-
tet (auBer bei den Kalibrierversuchen - Kapitel 4.2.4). Die einzelnen Normalspan-
nungen (o1, 02, 03) werden auch als Belastungsstufen oder Laststufen in der Ver-
suchsauswertung (Kapitel 5.4 und A.1 bzw. A.2) bezeichnet.

Nach dem Aufbringen der Normalspannung erfolgt der Abschervorgang durch
konstanten Vorschub der Belastungsvorrichtung (Abb. 24, Abb. 27).

Da die Normalspannung durch Druckluft erzeugt wird, beeinflussen Schwankun-
gen des aufgebrachten Druckes die GroRRe der Normalspannung. Aufgrund der ge-
ringen GrolRe der Probenflache beim Kleinrahmenschergerét ist es sehr schwer
eine exakte Normalspannung einzustellen.
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5.4 Versuchsergebnisse Kleinrahmenschergerit (KI.)

Die Einbaudichte und der Wassergehalt wurde aus dem Standard Proctorversuch
ermittelt (Kapitel 3.2.2, 3.2.4 und 3.3.1 bzw. Kapitel 5.2 und Tab. 13).

Der Verlauf der Setzungen bzw. Hebungen im Laufe der Verschiebung wird im
»Setzungs- Scherwegdiagramm® dargestellt. Die prozentuellen, maximalen Set-
zungen bzw. Hebungen der Bodenproben wahrend des Scherversuches beziehen
sich auf die Probenhdéhe am Versuchsanfang (relative Setzung bzw. Hebung).

5.4.1 Kl. Kalibrierversuch: M1 (GK 2 mm) - D,, =97%

Die Bodenprobe setzt bzw. hebt sich bei allen drei Vergleichsversuchen und Last-
stufen (o1, o2, 03) maximal um 1 bis 2 % der Probenhthe (relative Setzung & He-
bung). Dies entspricht einer Dichtednderung infolge Verdichtung bzw. Auflocke-
rung des Bodens um ca. £0,01 Mg/m3 (+ 10 kg/m?3) (Tab. 33, Tab. 35, Tab. 37,
Abb. 47, Abb. 50, Abb. 53).

Die maximale Schubspannung stellt sich bei einer Verschiebung der Scherboxen
zwischen 2,5 und 5 mm ein.

Danach féllt der Schubspannungsverlauf der Bodenprobe bei ca. 2/3 der durch-
gefihrten Einzelversuche, bevor eine Verschiebung von 6 mm erreicht wird. Beli
1/3 der getesteten Bodenproben verlauft die Schubspannung konstant bis zu einem
Scherweg von 6 mm (Abb. 46, Abb. 49, Abb. 52).

Folgende Scherparameter werden bei den drei Kalibrierversuchen erreicht:
o Kalibrierversuch 1

Normalspannung: o1 = 128 KN/m2, g2 = 210 kN/m?, g3 = 298 kN/m?
Reibungswinkel ¢ = 38,0 °, Kohéasion ¢ = 21,0 kN/m?2 (Tab. 34, Abb. 48)

e Kalibrierversuch 2

Normalspannung: o1 = 106 KN/m?, g2 = 212 KN/m?, a3 = 308 kN/m?
Reibungswinkel ¢ = 37,0 °, Kohésion ¢ = 11,0 kN/m?2 (Tab. 36, Abb. 51)

e Kalibrierversuch 3

Normalspannung: o1 = 118 KN/m2, g2 = 202 KN/m?, o3 = 298 kN/m?
Reibungswinkel ¢ = 34,0 °, Kohdasion ¢ = 17 kN/m? (Tab. 38, Abb. 54)
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5.4.2 K. Vergleichsversuch: M1 (si‘ sa Gr)

5.4.2.1 KI. M1 (GK 2 mm) - D,y = 97 %

Die maximale relative Hebung bzw. Setzung der Bodenprobe betragt bei den Ver-
gleichsversuchen im Durchschnitt zwischen 1 und 2 %. Die Anderung der Dichte
betragt dadurch zwischen £ 0,01 und 0,04 Mg/m3 (entspricht £ 10 bis 40 kg/m3)
(Tab. 39, Abb. 56, Tab. 41, Abb. 59, Tab. 43, Abb. 62).

Die Scherfestigkeit der Bodenprobe wird zwischen 3 und 6 mm Scherweg erreicht.
Der Verlauf der Schubspannung fallt bei ca. 80 % der durchgefuihrten Einzelver-
suche nach dem Erreichen der maximalen Schubspannung ab (Abb. 55, Abb. 58,
Abb. 61).

Die Auswertung der Schergerade fiir das Material 1 (si‘ sa Gr, GK 2 mm) ergibt
folgende Scherparameter bei einer Einbaudichte von 97 % der Proctordichte:

e Vergleichsversuch 1

Normalspannung: o1 = 54 KN/m2, 62 = 76 KN/m?2, g3 = 113 KN/m?
Reibungswinkel ¢ = 39 °, Kohasion ¢ = 15 kN/m?2 (Tab. 40, Abb. 57)

e Vergleichsversuch 2

Normalspannung: o1 = 56 kN/m2, g2 = 82 KN/m?, o3 = 119 kN/m?
Reibungswinkel ¢ = 40 °, Kohasion ¢ = 9 kN/m? (Tab. 42, Abb. 60)

e Vergleichsversuch 3

Normalspannung: o1 = 52 KN/m?, o2 = 76 KN/m?2, g3 = 111 kKN/m?
Reibungswinkel ¢ = 39 °, Kohésion ¢ = 11 KN/m? (Tab. 44, Abb. 63)
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5.4.2.2 KI. M1 (GK 2 mm) - D,y = 92 %

Wahrend des Scherversuches erreicht die Bodenprobe eine maximale Setzung
bzw. Hebung zwischen 1 und 3 % der Probenhohe. Dadurch variiert die Dichte der
Probe wéhrend des Scherversuches zwischen = 0,01 und 0,04 Mg/m?3 (das ent-
spricht = 10 bis 40 kg/m3) (Tab. 45, Abb. 65, Tab. 47, Abb. 68, Tab. 49, Abb. 71).
Die maximale Schubspannung wird ab einem Scherweg von 2 bis 5 mm erreicht.
Die maximale Schubspannung verlauft bei 90 % der Versuche danach konstant
weiter oder fallt mit zunehmender Verschiebung Scherweg ab (Abb. 64, Abb. 67,
Abb. 70).

Folgende Scherparameter ¢, ¢ sind dabei fur das Material 1 (si‘ sa Gr, GK 2 mm)
bei einem Verdichtungsgrad der Bodenprobe von Dyr = 92 % (Proctordichte) er-
mittelt worden:

o Vergleichsversuch 1

Normalspannung: o1 = 50 KN/m2, g2 = 84 KN/m?, g3 = 110 KN/m?
Reibungswinkel ¢ = 35 °, Kohésion ¢ = 12 kN/m?2 (Tab. 46, Abb. 66).

o Vergleichsversuch 2

Normalspannung: o1 = 56 KN/m?, o2 = 72 KN/m?2, 3 = 100 kN/m?
Reibungswinkel ¢ = 35 °, Kohasion ¢ = 13 kN/m? (Tab. 48, Abb. 69).

o Vergleichsversuch 3

Normalspannung: o1 = 58 KN/m?, o2 = 82 KN/m?, g3 = 106 kN/m?
Reibungswinkel ¢ = 37 °, Kohasion ¢ = 8 kN/m? (Tab. 50, Abb. 72).
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5.4.3 K. Vergleichsversuch: M2 (sa‘ si Gr)

5.4.3.1 KI. M2 (GK 2 mm) - D, = 97 %

Die maximale (relative) Setzung bzw. Hebung betrdgt 1 bis 2 % der Probenhdhe.
Die Einbaudichtedanderung betragt zwischen £ 0,01 und 0,03 Mg/m3 (das ent-
spricht £ 10 bis 30 kg/m3) (Tab. 51, Abb. 74, Tab. 53, Abb. 77, Tab. 55, Abb. 80).
Der Schubspannungsverlauf steigt auf ein Maximum zwischen 3 und 9 mm Scher-
weg und verlauft danach konstant weiter (Abb. 73, Abb. 76, Abb. 79).

Fur das Material 2 (sa‘ si Gr, GK 2 mm) bei einem Verdichtungsgrad Dpr = 97 %
(Proctordichte) sind fiir den Reibungswinkel ¢ und die Kohasion c folgende Werte
abzulesen:

e Vergleichsversuch 1

Normalspannung: o1 = 50 KN/m2, 62 = 76 KN/m2, 3 = 100 kN/m?
Reibungswinkel ¢ = 30 °, Koh&sion ¢ = 38 kN/m?2 (Tab. 52, Abb. 75).

e Vergleichsversuch 2

Normalspannung: o1 = 66 KN/m2, o2 = 95 KN/m2, g3 = 96 kN/m?
Reibungswinkel ¢ = 31 °, Kohasion ¢ = 39 kN/m? (Tab. 54, Abb. 78).

e Vergleichsversuch 3

Normalspannung: o1 = 34 KN/m?, o2 = 74 KN/m2, g3 = 100 KN/m?
Reibungswinkel ¢ = 33 °, Kohasion ¢ = 33 kN/m? (Tab. 55, Abb. 80)
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5.4.3.2 KI. M2 (GK 2 mm) - D,y = 92 %

Die Bodenprobe setzt bzw. hebt sich um 1 bis 3 % der Probenhohe. Dabei veran-
dert sich die Dichte wéhrend des Scherversuches zwischen £ 0,01 und 0,03 Mg/m3
(das entspricht £ 10 bis 30 kg/m3) (Tab. 57, Abb. 83, Tab. 59, Abb. 86, Tab. 61,
Abb. 89).

Die Scherfestigkeit wird bei ca. 90 % der Einzelversuche nach einem Scherweg
von 8 bis 12 mm erreicht und fallt danach mit zunehmendem Scherweg nicht ab,
sondern bleibt konstant (Abb. 82, Abb. 85, Abb. 88).

Aus den Vergleichsversuchen mit dem Material 2 (sa‘ si Gr, GK 2mm) bei einer
Einbaudichte von 92 % der Proctordichte (Dpr = 92 %) gehen folgende Scherpara-
meter ¢, ¢ hervor:

e Vergleichsversuch 1

Normalspannung: o1 = 50 KN/m?, o2 = 68 KN/m?, g3 = 116 kN/m?
Reibungswinkel ¢ = 35 °, Kohé&sion ¢ = 35 kN/mz2 (Tab. 58, Abb. 84).

e Vergleichsversuch 2

Normalspannung: o1 = 52 KN/m?, o2 = 86 KN/m?, g3 = 106 kN/m?
Reibungswinkel ¢ = 34 °, Kohésion ¢ = 26 kN/m?2 (Tab. 60, Abb. 87).

e Vergleichsversuch 3

Normalspannung: o1 = 54 kN/m2, g2 = 94 KN/m?, o3 = 106 KN/m?
Reibungswinkel ¢ = 35 °, Kohasion ¢ = 27 kN/m?2 (Tab. 62, Abb. 90).
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6 Grofirahmenscherversuch

Der Grolirahmenscherversuch unterscheidet sich vom Kleinrahmenscherversuch
in der Gro6le der Scherbox.

Dadurch kann man gréi3ere Korndurchmesser testen. Es eignet sich fir Bodenpro-
ben mit einem GrofRtkorn bis zu 40 mm Korndurchmesser.

Beim Scherversuch im GroRRrahmenschergerat wurde das Material 1 (si‘ sa Gr)

bzw. das Material 2 (sa‘ si Gr) mit einem GK 31,5 mm getestet.

6.1 Bestandteile des Groflrahmenschergerites

6.1.1 Rahmenscherbox

Die Rahmenscherbox des GroRrahmenschergerates hat einen quadratischen Quer-
schnitt mit einer Querschnittsabmessung von 300 x 300 mm. Die Probenhdhe der
Rahmenscherbox betragt 200 mm (Abb. 28).

= Wasserkasten
-

Abb. 28: Rahmenscherbox des GrolRranmenschergerates
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6.1.2 Belastungsvorrichtungen

Die Normalspannung wird tiber Belastungsplatten auf die eingebaute Bodenprobe
ubertragen. Die Belastungsplatten sind aus Kunststoff, um den Einfluss des Eigen-
gewichtes der Belastungsplatten auf die Bodenprobe so gering wie moglich zu hal-
ten (Abb. 29).

Druckluftanschluss
N\ > '
\\//

Abb. 29: Belastungsplatten (links) und Druckluftanschluss (rechts)

Die Normalspannung wird Uber Belastungsplatten (Abb. 29) auf die Bodenprobe
aufgebracht. Dabei wird die Normalspannung mithilfe von Druckluft erzeugt. Bei
Versuchsstart wird durch die angeschlossene Druckluft ein ,,Belastungspolster* in
der Belastungsvorrichtung erzeugt, welcher tber die Belastungsplatten die Probe
mit der gewiinschten Normalspannung gleichméfig belastet.
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Der Vorschub zum Aufbringen der Scherkraft durch konstanten VVorschub befindet
sich zwischen Wasserkasten und dem verbauten Antriebskern des Grolsrahmen-
schergerétes. Die VVorschubkraft wird tber zwei Zylinder auf den unteren Rahmen
der Scherbox Ubertragen. Die maximale VVorschubkraft betragt 60 kN (Abb. 30).

Zylinder zum Ubertra- [
gen der Vorschubkraft

Abb. 30: Vorschub + Zylinder, horizontaler Messaufnehmer
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6.1.3 Messaufnehmer

Das GroRRrahmenschergerét besitzt finf verschiedene Messaufnehmer.

Vier vertikale Messaufnehmer werden an den Eckpunkten der Rahmenscherbox
angebracht. Als Unterlage flr die einzelnen Messaufnehmer dienen Unterlagszy-
linder (Abb. 31).

Die vertikalen Messaufnehmer dienen zur Aufzeichnung der Setzungen und der
Normalspannung wéhrend des Scherversuches. Der horizontale Messaufnehmer
zur Aufzeichnung der Scherkraft (Schubbeanspruchung) befindet sich zwischen
dem Vorschub und Wasserkasten (Abb. 30).

-

Abb. 31: Vertikaler Messaufnehmer des GroRrahmenschergeréates
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6.2 Versuchsvorbereitung, Einbau

Das Material 1 (si‘ sa Gr) bzw. Material 2 (sa‘ si Gr) wird mit einem GK 31,5 mm
in die Scherbox eingebaut. Die Einbaudichte betrégt dabei 92 % bzw. 97 % der

Proctordichte (Dpr = 92 % bzw. 97%) (Tab. 14).

Tab. 14: Einbaudichte 97 % bzw. 92 % der Proctordichte fur Material 1 bzw. Ma-

terial 2 mit einem GK 31,5 mm (aus Kapitel 3.2.4, 3.3.4)

M1 - GK 31,5 mm

M2 - GK 31,5 mm

Proctordichte [Mg/m3] 2,11 1,97
97% Proctordichte  [Mg/m?] 2,05 1,91
92% Proctordichte  [Mg/m?] 1,94 1,81

Die Bodenprobe wird lagenweise eingebaut, um eine méglichst gleiche Dichte der
Probe zu erhalten. Zur Verdichtung werden ein Stampfer und eine Lastverteilungs-

platte verwendet.

Abb. 32: Stampfer und Lastverteilungplatte zum Einbau der Bodenprobe
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6.3 Durchfithrung Vergleichsversuch

Nach dem Einbau der Bodenprobe in die Rahmenscherbox des Grofirahmenscher-
geréates wird diese mit einer Normalspannung von 50, 75, 100 kN/m?2 (Belastungs-
stufen je Vergleichsversuch) belastet. Danach erfolgt der Abschervorgang durch
konstanten VVorschub mit einer Abschergeschwindigkeit von 1 mm/min.

Bei jedem neuen Scherversuch ist die Bodenprobe aus dem Schergerat auszubauen
und eine neue Bodenprobe (mit derselben Korngroienverteilung, demselben Was-
sergehalt und derselben Dichte) einzubauen.

Es werden je Material und Einbaudichte drei Vergleichsversuche durchgefiihrt, um
die Ergebnisse wissenschaftlich interpretieren zu kdnnen.
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6.4 Versuchsergebnisse — Grofirahmenschergerit (Gr.)

Es gelten die gleichen Bestimmungen bzgl. Einbaudichte, Wassergehalt und der
Definition der maximalen Setzung bzw. Hebung wie beim Kapitel 5.4 (Versuchs-
ergebnisse Kleinrahmenschergerét).

6.4.1 Gr. Kalibrierversuch: M1 (GK 2 mm) - D, =97%

Die maximale Setzung bzw. Hebung ist bei den Kalibrierversuchen zwischen 1 bis
2 % der Probenhohe (Tab. 63, Abb. 92, Tab. 63, Abb. 95, Abb. 98). Die Scherfes-
tigkeit wird bei einem Scherweg zwischen 5 bis 12 mm erreicht und fallt mit zu-
nehmendem Scherweg ab (Abb. 91, Abb. 94, Abb. 97).

Das Normalspannungsniveau ist: o1 = 100 KN/m2, o2 = 200 KN/m2, g3 = 300 KN/m?
bei allen durchgeftihrten Versuchen.

Die Auswertung der Kalibrierversuche ergibt folgende Scherparameter:
o Kalibrierversuch 1
Reibungswinkel ¢ = 38 °, Kohasion ¢ = 26 kN/m?2 (Tab. 64, Abb. 87).
e Kalibrierversuch 2
Reibungswinkel ¢ = 38 °, Kohasion ¢ = 15 kN/m? (Tab. 66, Abb. 96).
e Kalibrierversuch 3

Reibungswinkel ¢ = 39 °, Kohdasion ¢ = 12 kN/m? (Tab. 68, Abb. 99).
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6.4.2 Gr. Vergleichsversuch: M1 (si‘ sa Gr)

6.4.2.1 Gr. M1 (GK 31,5 mm) - Dpr = 92 %

Bei den Vergleichsversuchen mit einer Einbaudichte von 92 % der Proctordichte,
ist die maximale (relative) Setzung bzw. Hebung unter 1 % der Probenhohe (Tab.
69, Abb. 101, Tab. 71, Abb. 104, Tab. 73 Abb. 106).

Die Scherfestigkeit wird bei 90 % der Bodenproben nach einem Scherweg der gro-
Rer als 12 mm ist erreicht. Bei zwei Versuchen (zweiter Vergleichsversuch: o1, 02)
stellt sich die maximale Scherfestigkeit nach einem Scherweg von 24 mm ein. Die
Schubspannung verlauft danach bei 90 % der durchgefiihrten Scherversuche kon-
stant weiter (Abb. 100, Abb. 103, Abb. 106).

Das Normalspannungsniveau ist: o1 = 50 KN/m?, o2 = 75 KN/m2, o3 = 100 KN/m?
bei allen durchgeftihrten Versuchen.

Aus den Auswertungen der Schergerade lassen sich folgende fiir die Scherparame-
ter Ergebnisse ablesen:

e Vergleichsversuch 1

Reibungswinkel ¢ = 43 °, Kohé&sion ¢ = 10 kN/mz2 (Tab. 70, Abb. 102).
e Vergleichsversuch 2

Reibungswinkel ¢ = 39 °, Kohdasion ¢ = 6 kN/m? (Tab. 72, Abb. 105).
e Vergleichversuch 3

Reibungswinkel ¢ = 37 °, Kohasion ¢ = 8 kN/m? (Tab. 74, Abb. 108).
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6.4.2.2 Gr. M1 (GK 31,5 mm) - Dpr = 97 %

Bei allen Scherversuchen ist die maximale Setzung Kleiner als 1 % der Proben-
hohe. Die maximale Hebung ist ebenfalls unter 1 % der Probenhdhe (Tab. 75, Abb.
110, Tab. 77, Abb. 113, Tab. 79, Abb. 116).

Der Schubspannungsverlauf fallt bei allen durchgefiihrten Vergleichsversuchen
(bei jeder Belastungsstufe o1, 02, o3) mit fortschreitendem Scherweg nach dem Er-
reichen der Scherfestigkeit ab (Abb. 109, Abb. 112, Abb. 115).

Das Normalspannungsniveau ist: o1 = 50 KN/m?, g2 = 75 KN/m?, g3 = 100 kN/m?
bei allen durchgefiihrten Versuchen.

Aus den Vergleichsversuchen wurden folgende Scherparameter ermittelt:
e Vergleichsversuch 1
Reibungswinkel ¢ = 50 °, Kohasion ¢ = 14 kN/m? (Tab. 76, Abb. 111).
e Vergleichsversuch 2
Reibungswinkel ¢ = 48 °, Kohé&sion ¢ = 22 kN/m? (Tab. 78, Abb. 114)
e Vergleichsversuch 3

Reibungswinkel ¢ = 50 °, Kohésion ¢ = 8 kN/m? (Tab. 80, Abb. 117).
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6.4.3 Gr. Vergleichsversuch: M2 (si‘ sa Gr)

6.4.3.1 Gr. M2 (GK 31,5 mm) - Dpr = 92 %

Die maximale Hebung bzw. Setzung der eingebauten Bodenprobe ist bei einer Ein-
baudichte von 92 % der Proctordichte zwischen 1 und 2 % der Probenh6he (Tab.
81, Abb. 119, Tab. 83, Abb. 122, Tab. 85, Abb. 125).

Aus dem Schubspannungsverlauf kann man ablesen, dass die Scherfestigkeit sich
nach einem Scherweg zwischen 25 und 60 mm einstellt. Die Schubspannung fallt
bei 90 % der Bodenproben nach dem Erreichen der Scherfestigkeit nicht ab, son-
dern verlduft mit zunehmendem Scherweg konstant weiter (Abb. 118, Abb. 121,
Abb. 124).

Das Normalspannungsniveau ist: o1 = 50 KN/m?, o2 = 75 KN/m2, o3 = 100 KN/m?
bei allen durchgeftihrten Versuchen.

Fur die Vergleichsversuche ergeben sich flr den Reibungswinkel ¢ und die Kohé-
sion ¢ folgende Werte:

e Vergleichsversuch 1

Reibungswinkel ¢ = 38 °, Kohé&sion ¢ = 15 kN/m? (Tab. 82, Abb. 120)
e Vergleichsversuch 2

Reibungswinkel ¢ = 38 °, Kohasion ¢ = 18 kN/m? (Tab. 84, Abb. 123)
e Vergleichsversuch 3

Reibungswinkel ¢ = 35 °, Kohasion ¢ = 22 kN/m?2 (Tab. 86, Abb. 126).
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6.4.3.2 Gr. M2 (GK 31,5 mm) - Dpr = 97 %

Die Versuchsprobe des Materials 2 (sa‘ si Gr, GK 31,5 mm) setzt bzw. hebt sich
maximal um 1 bis 4 % der Probenhthe (Tab. 85, Abb. 128, Tab. 89, Abb. 131,
Tab. 91, Abb. 134).

Der Scherweg beim Erreichen der maximalen Schubspannung betragt zwischen 40
bis 70 mm. Nach dem Erreichen der maximalen Schubspannung verlauft die
Schubspannung mit zunehmender Verschiebung konstant weiter und fallt nicht ab
(Abb. 127, Abb. 130, Abb. 133).

Das Normalspannungsniveau ist: o1 = 50 KN/m?, g2 = 75 KN/m?, g3 = 100 kN/m?
bei allen durchgefiihrten Versuchen.

Aus der Auswertung der Schergeraden ergeben sich folgende Scherparameter fiir
die Vergleichsversuche:

e Vergleichsversuch 1

Reibungswinkel ¢ = 41 °, Kohasion ¢ = 12 kN/m?2 (Tab. 88, Abb. 127)
e Vergleichsversuch 2

Reibungswinkel ¢ = 39 °, Kohasion ¢ = 13 kN/m?2 (Tab. 90, Abb. 132)
e Vergleichsversuch 3

Reibungswinkel ¢ = 39 °, Kohdasion ¢ = 17 kN/m? (Tab. 92, Abb. 135)
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7 Evaluierung und Erkenntnisse der
Scherversuche

7.1 Riickblick auf dquivalente Vergleichsversuche

Literatur, welche sich mit dem Einfluss des Uberkorns auf das Scherverhalten von
Bdden beim direkten Scherversuch beschaftigen:

7.1.1 Einfluss des Uberkorns (Benson & Bareither &
Edil, 2008)

Bareither, Benson und Edil (2008) verglichen den Einfluss des Uberkorns bei San-
den mit verschiedener Kornzusammensetzung und mit einem Kiesanteil (Uber-
kornanteil) zwischen 0 — 30 %. Die Kleinrahmenscherbox hatte eine quadratische
Querschnittsflache mit einer Abmessung von 64 x 64 mm. Die Probenhéhe betrug
31 mm. Die Probe wurde mit einem GK 4,75 mm (ASTM D 422: 2004b) in die
Scherbox des Kleinrahmenschergerates eingebaut.

Die Scherbox beim GroRranmenschergerat hatte eine Querschnittsabmessung von
305 x 305 mm und eine Probenhdhe von 152 mm. Das GK der verwendeten Bo-
denproben hatte einen Korndurchmesser von 25,4 mm.

Die Bodenprobe wurde mit 95 % iger Proctordichte (Dpr = 95 %) in die Rahmen-
scherbox eingebaut.

Die Scherversuche wurden mit jeweils finf Belastungsstufen durchgefuhrt mit
Normalspannungen zwischen 26 und 184 kN/m2,

Die Ergebnisse der Vergleichsversuche zeigten bei einem Uberkornanteil zwi-
schen 0 bis 30 % eine Streuung des effektiven Reibungswinkel zwischen 2 bis 4 °.
Dabei wurde die maximale Streuung vom effektiven Reibungswinkel (A ¢ “ =4 °)
bei der Bodenprobe mit dem groBten Uberkornanteil (30 % iger - Kiesanteil) ver-
zeichnet.

Vergleichsversuche zur Bestimmung des Einflusses auf die Scherparameter von
dem auf Sieb Nr. 4 mit der Maschenweite 4,75 mm (ASTM D 422: 2004b) geblie-
benen Materialriickstand bei Scherversuchen in einem Kleinrahmen- bzw. GroR3-
rahmenschergerat wurden auch durchgeftihrt. Dabei ist der Materialdurchgang in
die Rahmenscherbox des Kleinrahmenschergerédtes und der am Sieb gebliebene
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Materialriickstand mit dem Materialdurchgang in die Scherbox des GroRrahmen-
schergerat eingebaut worden. Das Ergebnis zeigte keinen Unterschied des effekti-
ven Reibungswinkels ¢ “.

Die effektive Kohé&sion ¢ betrug bei den Scherversuchen im Kleinrahmenscher-
gerat zwischen 3 und 4 kN/m2 und bei den Scherversuchen im GrofRrahmenscher-
geréat zwischen 6 und 7 kKN/mz2,

7.1.2 Weitere Vergleichsversuche

e Taylor and Leps (1938) analysierten das Scherverhalten des Ottawa Sandes in
einem Kleinrahmenschergerat mit der Abmessung 76 x 76 mm und in einem
GrolRrahmenschergerat mit den Abmessungen 305 x 305 mm. Bei diesem Ver-
gleich wurde lediglich auf das Scherverhalten bei unterschiedlicher Probenge-
ometrie einer Bodenprobe mit gleicher KorngréRenverteilung eingegangen.
Das Ergebnis war eine durchschnittliche Abweichung des effektiven Reibungs-
winkels ¢“ von = 0,5 ° (Taylor & Leps, 1938) (Taylor, 1939) (Benson &
Bareither & Edil, 2008).

e Cerato und Luttenegger (2006) fuhrten an drei Rahmenschergeraten mit unter-
schiedlichen Abmessungen Scherversuche durch. Als Probematerial verwen-
deten sie fiinf Sande mit jeweils unterschiedlichen KorngroéRenverteilungen.
Ihr Ziel war es, einen Einfluss der Probenabmessung und der Einbaudichte auf
die Scherfestigkeit bzw. Scherparameter der Probematerialien zu finden.

Die Abmessungen bei der ersten Scherbox betrugen 60 x 60 mm mit einer Pro-
benhdhe von 26,4 mm, bei der zweiten Scherbox 102 x 102 mm mit einer Pro-
benhohe von 40,6 mm und bei der dritten Scherbox 305 x 305 mm mit einer
Probenhodhe von 177,8 mm.

Cerato und Luttenegger konnten fir die verwendeten Sande keinen Einfluss der
unterschiedlichen Probenabmessungen und Einbaudichten auf den effektiven
Reibungswinkel ¢ ‘ feststellen (Benson & Bareither & Edil, 2008) (Cerato &
Lutenegger, 2006).

e Simoni and Houlsby (2006) fiihrten Scherversuche in einem Grofirahmen-
schergerat mit den Abmessungen 254 x 152 mm und einer Probenhéhe von 150
mm.

Als Probematerial wurden fir die Scherversuche reiner Quarzsand verwendet
und Quarzsand mit einem Kiesanteil zwischen 10 und 60 %. Der Korndurch-
messer des Kieses betrug zwischen 2 und 20 mm.

Der effektive Reibungswinkel ¢ * bei Scherversuchen mit reinem Quarzsand
und Quarzsand mit bis zu 20 % Kiesgehalt (Uberkornanteil) ergab bei gleicher
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Einbaudichte keinen Unterschied. Ab einem Kiesanteil > 30 % ist ein Unterschied
im effektiven Reibungswinkel zu verzeichnen (Benson & Bareither & Edil, 2008)
(Houlsby & Simoni, 2006).

7.2 Vergleich der Lagerungsdichte zur Proctordichte

Fur die jeweilige Einbaudichte der Bodenprobe ist die Lagerungsdichte D ermittelt
worden, um den Verdichtungsgrad der Einbaudichte angegeben zu kdnnen.

7.2.1 Lagerungsdichte (DIN 18126: 1986)

Die Lagerungsdichte D beschreibt den Verdichtungsgrad eines Bodens in Abhén-
gigkeit von der lockersten (minimalen) bzw. dichtesten (maximalen) Lagerungs-
dichte und der Trockendichte (Einbaudichte) des Bodens (DIN 18126: 1986).

Die Lagerungsdichte ist nach (DIN 18126: 1986) definiert als:

D= Pd ~ Pin (10)
Prmax ~ Pin
D [%] Lagerungsdichte
pd [Mg/m3] Trockendichte
Pmax [Mg/m3] dichteste Lagerungsdichte
Pmin [Mg/m3] lockerster Lagerungsdichte

Nach der Lagerungsdichte D wird zwischen folgenden Verdichtungsgraden unter-
schieden (Tab. 15) (DIN 18126: 1986):

Tab. 15: Verdichtungsgrad in Abhé&ngigkeit der Lagerungsdichte D

Verdichtungsgrad der Probe Lagerungsdichte D
sehr lockere Lagerung D <0,15
lockere Lagerung 0,15<D<0,30
mitteldichte Lagerung 0,30<D <0,50
dichte Lagerung D >0,50

Kommentar: Die Einteilung nach der DIN 18126: 1986 ist unglnstig, wegen der
zu engen Ubergange zwischen den Verdichtungsgraden (z.B. zwischen locker und
sehr lockerer Lagerung, etc.)
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7.2.1.1 Lockerste Lagerungsdichte pmin

Bei der Bestimmung der lockersten Lagerungsdichte pmin beflllt man einen Ver-
suchszylinder (bei sandigen Boden) tber einen zentrisch angebrachten Trichter mit
trockenen Probematerial. Bei kiesigem Material kann das Material mithilfe einer
Schaufel in den Versuchszylinder eingebracht werden.

Aus dem Gewicht vom eingebrachten Probematerial und dem Volumen des Ver-
suchszylinders wird die lockerste Lagerungsdichte bestimmt.

Der Versuch wird flinfmal wiederholt, um die lockerste Lagerungsdichte zu be-
stimmen (in Anlehnung an DIN 18126: 1986).

7.2.1.2 Dichteste Lagerungsdichte pmax

Um eine vergleichbare dichteste Lagerungsdichte zu ermitteln ist es wichtig das-
selbe Probematerial mit gleicher Masse wie bei der Bestimmung der lockersten
Lagerungsdichte zu verwenden.

Der Verdichtungsvorgang erfolgte bei den Versuchen in dieser Arbeit mit einer
Ruttelplatte. Es wurde je Lage 8 bis 10 s verdichtet.

Danach wird das Uberschissige Wasser abgeleitet und eine gemittelte Hohe zum
oberen Versuchszylinderrand aus drei Messungen (von verschiedenen Punkten der
Probeoberflache) bestimmt (in Anlehnung an DIN 18126: 1986).

7.2.2 Lagerungsdichte M1 ( si‘ sa Gr)

Verdichtungsgrad (Tab. 15) - Material 1 (si‘ sa Gr) GK 2 mm (Tab. 16):

e mitteldichte Lagerung bei 92 % Proctordichte (Dpr = 92 %)

e dichte Lagerung bei 97 % Proctordichte (Dpr = 97 %)
Verdichtungsgrad (Tab. 15) - Material 1 (si‘ sa Gr) GK 31,5 mm (Tab. 16):

e dichte Lagerung bei 92 % Proctordichte (Dpr = 92 %)
e dichte Lagerung bei 97 % Proctordichte (Dpr = 97 %)
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Tab. 16: Lagerungsdichte vom Material 1 (M1, si* sa Gr)

Material 1 (si‘ sa Gr)
Korngrolie GK 2 mm GK 31,5 mm

Proctordichte Dpr=92% | Dpr=97% | Dpr=92% | Dpr=97 %

Por 1,65 1,74 1,94 2,05
lockerste La-
gerungsdichte [Mg/m?] 1,49 1,77

Pmin
dichteste La-
gerungsdichte 1,90 2,04

Pmax

Lagerungs- 0,39 0,61 0,64 1,05
dichte D ]

7.2.3 Lagerungsdichte M2 (sa‘ si Gr)

Aufgrund des hohen Feinkornanteils (74 %) beim Material 2 mit dem GK 2 mm
ist es nicht moglich gewesen das gesattigte Probematerial zu verdichten und somit
die Lagerungsdichte D zu bestimmen.

Verdichtungsgrad (Tab. 15) - Material 2 (sa‘ si Gr) GK 31,5 mm (Tab. 17):

e dichte Lagerung bei 92 % Proctordichte (Dpr = 92 %)
e dichte Lagerung bei 97 % Proctordichte (Dpr = 97 %)

Tab. 17: Lagerungsdichte vom Material 2 (M2, sa' si Gr)

Material 2 (si‘ sa Gr)

KorngroRe

GK 2 mm

GK 31,5 mm

Proctordichte

Por
lockerste La-
gerungsdichte

Pmin
dichteste La-
gerungsdichte

Pmax

[Mg/m?]

Dpr: 92 %

Dpr: 97 %

Dpr: 92 %

Dpr: 97 %

1,67

1,76

1,81

1,91

1,21

1,29

k.L.

1,72

Lagerungs-
dichte D

k.L.

k.L.

1,21

1,45
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7.3 Evaluierung der Kalibrierversuche — M1, D,,=97 %

7.3.1 Vergleich von ¢, c (M1, D,= 97 %)

Der Reibungswinkel ¢ ist beim Scherversuch im Kleinrahmenschergerat um 2°
und die Kohéasion um 1,4 KN/m2 gréRRer als im GrolRrahmenschergerét (Tab. 18).

Aus den Kalibrierversuchen mit dem Material 1 (M1 - si‘ sa Gr, GK 2 mm) bei
einer Einbaudichte 97% der Proctordichte (Dpr= 97 %) sind folgende Ergebnisse
flr ¢ und c bei den zwei Versuchsgeréten ermittelt worden (Tab. 18):

e Kileinrahmenschergerat: ¢ = 34,0 bis 38,0 °, Mittelwert 36,3 °
¢ = 11,0 bis 21,0 kN/mz2, Mittelwert 16,3 kN/m?

e GroRrahmenschergerat: ¢ = 38,0 bis 39,0 °, Mittelwert 38,3 °
¢ = 12,0 bis 26,0 kN/mz, Mittelwert 17,7 kN/m?2

Tab. 18: Evaluierung der Kalibrierversuche fir das Material 1 (GK 2 mm) im
Kleinrahmen- bzw. GroRrahmenschergerat und Dichte bei Dpr= 97 %
(Anhang A.1, B.1)

Material 1 (si‘ sa Gr) - Einbaudichte 97 % der Proctordichte (Dpr= 97 %)

Grolitkorn  [mm] 2,0

Dichte [Mg/m3] 1,74

Wassergehalt [%] 6,6

KorngroRenanteil Sand: 88 %, Schluff: 11 %, Ton: 1 %
Versuchsgerat + Kleinrahmenschergerét GroRrahmenschergerat
Abmessung [mm] (d =80, h=27) (A =300 x 300, H =200)
Scherparameter o [°] ¢ [KN/m2] o [°] ¢ [KN/m?]
Versuch 1 38,0 21,0 38,0 26,0
Versuch 2 37,0 11,0 38,0 15,0
Versuch 3 34,0 17,0 39,0 12,0
Mittelwert 36,3 16,3 38,3 17,7
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Die Auswertung der Schergeraden der einzelnen Kalibrierversuche im Kleinrah-
men- bzw. GroRrahmenschergerét werden in Abb. 33 dargestellt.
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Abb. 33: Vergleich der Schergeraden vom Kalibrierversuch Material 1 —si‘ sa Gr,
GK 2 mm, Dpr= 97 % im Klein- bzw. Groldrahmenschergerét
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7.3.2 Relativer Scherweg (M1, D,= 97 %)

Als relativer Scherweg wird jene Verschiebung definiert, bei der die Scherfestig-
keit der Bodenprobe erreicht wird (in %).

Der relative Scherweg bei den Kalibrierversuchen zeigt eine Spannweite zwischen
(Tab. 19, Tab. 20, Abb. 34):

e 2,9und 6,3 % (Mittelwert 3,8 %) im Kleinrahmenschergerét
e 1,8und 4,0 % (Mittelwert 3,1 %) im GrolRrahmenschergerét

Tab. 19: Relativer Scherweg bei der die Scherfestigkeit beim Kalibrierversuch
Kleinrahmenschergerat (Material 1, GK 2 mm) (Anhang A.1, B.1) er-

reicht wird.
Kalibrierversuch Kleinrahmenschergerat
Material Material 1 (si‘ sa Gr, GK 2 mm)
Wassergehalt [%] 6,6
Dichte (Dpr=97 %)  [KN/m?] 1,74
Abmessungen Scherbox [mm] d: 80 h: 27
relativer Scherweg relativer Scherweg Relativer Scherweg
¢ Versuch 1 [%] Versuch 2 [%] Versuch 3 [%]
o1 3,5 3,5 6,3
02 2,9 3,5 4,0
03 3,1 3,1 4,0
Mittelwert [%] | 3,8

Tab. 20: Der relative Scherweg bei der die Scherfestigkeit beim Kalibrierversuch
Grolirahmenschergeréat (Material 1, GK 2 mm) (Anhang A.1, B.1) er-

reicht wird.
Kalibrierversuch GroRrahmenschergerat
Material Material 1 (si‘ sa Gr, GK 2 mm)
Wassergehalt [%] 6,6
Dichte (Dpr=97 %)  [kN/m?] 1,74
Abmessungen Scherbox [mm] A: 300 x 300 H: 190
” relativer Scherweg relativer Scherweg relativer Scherweg
Versuch 1 [%] Versuch 2 [%] Versuch 3 [%]
o1 3,0 3,7 3,8
02 4,0 3,3 3,5
03 1,8 2,3 2,1
Mittelwert [%] | 3,1
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Abb. 34: Der relative Scherweg bei den Kalibrierversuchen im Kleinrahmen- bzw.
Grofrahmenschergerit fiir das Material 1 (s1‘ sa Gr, GK 2 mm) bei einer
Einbaudichte von (Dpr= 97 %)

7.3.3 Setzungen und Hebungen (M1, D,,= 97 %)

Die maximalen Setzungen bzw. Hebungen betragen bei den Kalibrierversuchen
(Material 1 —si‘ sa Gr, GK 2 mm) bei einer Einbaudichte von Dpr= 97 % in beiden
Versuchsapparaten durchschnittlich zwischen 1 und 2 % der Probenhohe. (An-
hang A.1, B.1)
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7.4 Evaluierung der Vergleichsversuche— M1, D,,=92 %
7.4.1 Vergleich von ¢, c (M1, D,= 92 %)

Der Reibungswinkel ¢ mit Uberkornanteil (70 % - Kies) ist um 4 ° gréRer als jener
im Kleinrahmenschergerat ohne Uberkornanteil. Die Kohasion c ist hingegen
durchschnittlich um 3 kN/m2 kleiner bei den Scherversuchen mit Uberkornanteil.

Die durchschnittlichen Scherparameter ¢ bzw. ¢ (mit bzw. ohne Uberkornanteil)
betragen bei der Einbaudichte von Dyr= 92 % flr das Material 1 (Tab. 21):

e Kileinrahmenschergerat: ¢ = 35,0 bis 37,0 °, Mittelwert 35,7 °
¢ = 8,0 bis 13,0 kN/mz2, Mittelwert 11,0 kN/m?

e GroRrahmenschergerat: ¢ = 37,0 bis 43,0 °, Mittelwert 39,7 °
¢ = 6,0 bis 10,0 kN/mz2, Mittelwert 8,0 KN/m?

Tab. 21: Evaluierung der Vergleichsversuche Material 1 (si‘ sa Gr, GK 2 mm bzw.
GK 31,5 mm) im Klein- bzw. Grol3rahmenschergerat fiir das bei der Ein-
baudichte von Dpr= 92 % (Anhang A.2, B.2)

Material 1 (si sa Gr)- Einbaudichte 92 % der Proctordichte (Dpr= 92 %)

Grolitkorn  [mm] 2,0 31,5

Dichte [Mg/m?] 1,65 1,94
Wassergehalt [%] 6,6 55
Korngrélienanteil Kies: 0 %, Sand: 88 %, Kies: 70 %, Sand: 27 %,
(Kapitel 3.2.1) Schiluff: 11 %, Ton: 1 % Schluff: 2 %, Ton: 1 %
Versuchsgerat + Kleinrahmenschergerét GroRrahmenschergerat
Abmessung [mm] (d=80,h=27) (A =300 x300,H=200)
Scherparameter o [°] ¢ [KN/m2] o [°] ¢ [KN/m?]
Versuch 1 35,0 12,0 43,0 10,0
Versuch 2 35,0 13,0 39,0 6,0
Versuch 3 37,0 8,0 37,0 8,0
Mittelwert 35,7 11,0 39,7 8,0
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Der Vergleich der Schergeraden der Scherversuche bestétigt den aus Tab. 21 um
durchschnittlich 4 © gréBeren Reibungswinkels ¢ fur das Material 1 (si* sa Gr) mit
einem Kiesanteil von 70 % (Uberkornanteil) gegeniiber dem ohne Kies (Uberkorn)
(Abb. 35).
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Abb. 35: Schergeraden der Scherversuche mit dem Material 1 (si‘ sa Gr) im Klein-
rahmen- bzw. GroRrahmenschergerat mit Uberkornanteil (70 %) bei ei-
ner Einbaudichte Dpr= 92 %.
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7.4.2 Relativer Scherweg (M1, D, =92 %)

Bei dem Material 1 (si‘ sa Gr) bei der Einbaudichte von Dpr = 92 % ist der relative
Scherweg fir die Vergleichsversuche in den Versuchsgeraten (Tab. 22, Tab. 23,
Abb. 36):

e 1,9 bis 5,8 % (Mittelwert 3,8 %) im Kleinrahmenschergerét
e 2,3 Dbis 6,0 % (Mittelwert 3,7 %) im GroRrahmenschergerat

Tab. 22: Relativer Scherweg beim Vergleichsversuch Kleinrahmenschergerat Ma-
terial 1 (si‘ sa Gr, GK 2 mm) bei der Einbaudichte Dpr = 92 % (Anhang

A2, B.2)
Vergleichsversuch Kleinrahmenschergerat
Material Material 1 (si‘ sa Gr, GK 2 mm)
Wassergehalt [%%] 6,6
Dichte (Dpr =92 %) [KN/m?] 1,65
Abmessungen Scherbox [mm] d: 80 h: 27
G relativer Scherweg relativer Scherweg relativer Scherweg
Versuch 1 [%] Versuch 2 [%] Versuch 3 [%]
o1 5,8 3,5 1,9
02 5,0 2,3 3,0
03 5,0 3,8 3,8
Mittelwert [%] | 3,8

Tab. 23: Relativer Scherweg beim Vergleichsversuch Groflsrahmenschergerat Ma-
terial 1 (si‘ sa Gr, GK 31,5 mm) bei der Einbaudichte Dpr = 92 % (An-

hang A.2, B.2)
Vergleichsversuch Grolirahmenschergerat
Material Material 1 (si‘ sa Gr, GK 31,5 mm)
Wassergehalt [%] 55
Dichte Dpr =92 %  [KN/m?] 1,94
Abmessungen Scherbox [mm] A: 300 x 300 H: 190
relativer Scherweg relativer Scherweg relativer Scherweg
g Versuch 1 [%] Versuch 2 [%] Versuch 3 [%]
o1 2,3 2,7 3,0
02 3,3 4,3 2,3
03 5,3 6,0 4,3
Mittelwert [%] | 3,7
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Abb. 36:
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Relativer Scherweg der Vergleichsversuche im Kleinrahmen- bzw.
GroRrahmenschergerat (mit 70 % Kiesanteil = Uberkorn) fir das Ma-
terial 1 (si‘ sa Gr) bei der Einbaudichte von Dpr = 97 %

7.4.3 Setzung und Hebung (M1, D, =92 %)

Die maximalen Setzungen bzw. Hebungen betragen bei allen durchgefiihrten Ver-
gleichsversuchen (Material 1, GK 2 mm bzw. GK 31,5 mm) mit der Einbaudichte
Dpr = 92 % im Durchschnitt zwischen 1 bis 3% der Probenhthe (Anhang A.2,

B.2).
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7.5 Evaluierung der Vergleichversuche — M1, D,,=97 %

7.5.1 Vergleich von ¢, ¢ (M1, D,= 97 %)

Der Unterschied des Reibungswinkels ¢ betragt bei einer Dichte von Dpr= 97 %
im Durchschnitt 10 ° zwischen den Versuchen im GroRrahmenschergerét (70 %
Kiesanteil) und den Scherversuchen im Kleinrahmenschergerat (ohne Kiesanteil)
(Tab. 24). Die Kohasion ist im Durchschnitt bei den Versuchen mit Uberkornanteil
um 3 kN/mz2 groRer, als bei jenen ohne Uberkorn (Tab. 24).

Aus den Scherversuchen (im Kleinrahmen- bzw. GrolRrahmenschergerét) mit dem
Material 1 (sa‘ si Gr) resultieren bei einer Einbaudichte Dpr= 97 % folgende Werte
flr die Scherparameter ¢ und c (Tab. 24):

e Kileinrahmenschergerat: ¢ = 39,0 bis 40,0 °, Mittelwert 39,3 °
¢ = 9,0 bis 15,0 kN/mz2, Mittelwert 11,7 kN/m?

e GroRrahmenschergerat: ¢ = 48,0 bis 50,0 °, Mittelwert 49,3 °
¢ = 8,0 bis 22,0 kN/mz, Mittelwert 14,7 KN/m?2

Tab. 24: Evaluierung der Vergleichsversuche fur das Material 1 (GK 2 mm bzw.
GK 31,5 mm) im Kleinrahmen- bzw. GroRrahmenschergerat und der
Einbaudichte Dpr= 97 % (Anhang A.2, B.2)

Material 1 (si sa Gr)- Einbaudichte 97 % der Proctordichte (Dpr= 97 %)

(Kapitel 3.2.1)

Schluff: 11 %, Ton: 1 %

Grofitkorn  [mm] 2,0 31,5
Dichte [Mg/m?] 1,74 2,05
Wassergehalt [%] 6,6 55
Korngrélienanteil Kies: 0 %, Sand: 88 %, Kies: 70 %, Sand: 27 %,

Schluff: 2 %, Ton: 1 %

Versuchsgerat + Kleinrahmenschergerét GroRrahmenschergerat
Abmessung [mm] (d =80, h=27 mm) (A =300 x 300, H =200)
Scherparameter o [°] c [KN/m?] o [°] c [KN/m?]
Versuch 1 39,0 15,0 50,0 14,0
Versuch 2 40,0 9,0 48,0 22,0
Versuch 3 39,0 11,0 50,0 8,0
Mittelwert 39,3 11,7 49,3 14,7
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Die Schergeraden der Vergleichsversuche im Klein- bzw. GroRrahmenschergerét
sind in Abb. 37 dargestellt.
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Abb. 37: Schergeraden der Scherversuche mit dem Material 1 (si‘ sa Gr) mit Kies-
anteil (70 %) bei der Einbaudichte von Dyr =97 %
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7.5.2 Relativer Scherweg (M1, D, =97 %)

Beim Material 1 (si‘ sa Gr) sind bei der Einbaudichte von Dpr = 97 % folgende
Spannweite fur die relative Verschiebung (mit und ohne Uberkornanteil) ermittelt
worden (Tab. 25, Tab. 26):

e 2,0bis 5,0 % (Mittelwert 3,0 %) im Kleinrahmenschergerét
e 1,7 bis 2,7 % (Durchschnitt 2,2 %) im Grolirahmenschergerét

Tab. 25: Relativer Scherweg beim Vergleichsversuch Kleinrahmenschergerat Ma-
terial 1 (si‘ sa Gr, GK 2 mm) bei der Einbaudichte Dpr = 97 % (Anhang

A.l,B.1)
Vergleichsversuch Kleinrahmenschergerat
Material Material 1 (si‘ sa Gr, GK 2 mm)
Wassergehalt [%%] 6,6
Dichte (Dpr =97 %) [KN/m?] 1,74
Abmessungen Scherbox [mm] d: 80 h: 27
G relativer Scherweg relativer Scherweg relativer Scherweg
Versuch 1 [%] Versuch 2 [%] Versuch 3 [%]
o1 2,1 2,0 3,8
02 2,3 3,8 5,0
03 2,6 2,5 3,1
Mittelwert [%] | 3,0

Tab. 26: Relativer Scherweg beim Vergleichsversuch Groflirahmenschergerat Ma-
terial 1 (si‘ sa Gr, GK 31,5 mm) bei der Einbaudichte Dyr = 97 % (An-

hang A.1, B.1)
Vergleichsversuch Grolirahmenschergerat
Material Material 1 (si‘ sa Gr, GK 31,5 mm)
Wassergehalt [%] 5,5
Dichte (Dpr =97 %) [KN/m?] 2,05
Abmessungen Scherbox [mm] A: 300 x 300 H: 190
relativer Scherweg relativer Scherweg relativer Scherweg
o Versuch 1 [%] Versuch 2 [%] Versuch 3 [%]
o1 1,7 2,0 2,0
02 2,0 2,1 2,2
03 2,7 2,7 2,7
Mittelwert [%] | 2,2
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Abb. 38:
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Relativer Scherweg der Vergleichsversuche im Kleinrahmen- bzw.
GroRrahmenschergerat (mit 70 % Kiesanteil) - Material 1 (si‘ sa Gr)
bei der Einbaudichte Dpr = 97 %

7.5.3 Setzung und Hebung (M1, D, =97 %)

Die maximale Setzung bzw. Hebung betragt im Mittel zwischen 1 und 2 % der
Probenhdhe bei beiden Versuchsapparaten (mit und ohne Kieskornanteil) (An-
hang A.2, B.2).
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7.6 Evaluierung der Vergleichversuche — M2, D,,=92 %

7.6.1 Vergleich von ¢, c (M2, D,= 92 %)

Der Reibungswinkel beim Scherversuch ohne Kiesanteil (Uberkorn) im Kleinrah-
menschergerit ist fiir das Material 2 (sa‘ si Gr) bei der Einbaudichte Dpr= 92 % um
durchschnittlich 2,3 ° kleiner als jener im GroRrahmenschergerat mit Uberkornan-
teil (Tab. 27).

Die Kohasion ist beim Versuch im Kleinrahmenschergerat um 10 kN/mz2 groRer
als beim Scherversuch im GroRrahmenschergerat (Tab. 27).

Folgende durchschnittliche Scherparameter ¢, ¢ wurden bei den Scherversuchen
mit bzw. ohne Kiesanteil (Uberkornanteil) ermittelt (Tab. 27):

e Kleinrahmenschergerat: ¢ = 34,0 bis 35,0 °, Mittelwert 34,7 °
¢ = 26,0 bis 35,0 kN/mz, Mittelwert 29,3 kN/m?

e GroRrahmenschergerat: ¢ = 35,0 bis 38,0 °, Mittelwert 37,0 °
¢ = 18,0 bis 22,0 kN/mz, Mittelwert 19,3 kN/m?

Tab. 27: Evaluierung der Vergleichsversuche fir das Material 2 (GK 2 mm bzw.
GK 31,5 mm) im Klein- bzw. Grolirahmenschergerat und der Einbau-
dichte Dpr= 92 % (Anhang A.3, B.3)

Material 2 (sa‘ si Gr) — Einbaudichte 92 % der Proctordichte (Dpr= 92 %)
GroRtkorn  [mm] 2,0 31,5
Dichte [Mg/m?] 1,67 1,81
Wassergehalt [%] 15,5 10,7
Korngrélienanteil Kies: 0 %, Sand: 26 %, Kies: 47 %, Sand: 12 %,
(Kapitel 3.2.1) Schluff: 65 %, Ton: 9 % Schluff: 36 %, Ton: 5 %
Versuchsgerat + Kleinrahmenschergerat Groldrahmenschergerét
Abmessung [mm] (d =80, h=27) (A =300 x 300, H =200)
Scherparameter o [°] ¢ [KN/m?] 0[] ¢ [KN/m?]
Versuch 1 35,0 35,0 38,0 18,0
Versuch 2 34,0 26,0 38,0 18,0
Versuch 3 35,0 27,0 35,0 22,0
Mittelwert 34,7 29,3 37,0 19,3
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Die Schergeraden fiir das Material 2 (sa‘ si Gr) aus den Vergleichsversuchen (mit
und ohne Uberkornanteil) bei der Einbaudichte Dpr= 92 % wird in Abb. 39 darge-
stellt.
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Abb. 39: Schergeraden der Scherversuche mit dem Material 2 (sa‘ si Gr) mit Kies-
anteil (47 %) bei der Einbaudichte von Dyr =92 %
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7.6.2 Relativer Scherweg (M2, D,= 92 %)

Die Spannweite der relativen Verschiebung fiir das Material 2 (sa® si Gr) bei der
Einbaudichte Dyr= 92 % betréagt fur die Scherversuche (Tab. 28, Tab. 29, Abb. 40):

e 2,8 his 13,8 % (Durchschnitt 10,2 %) im Kleinrahmenschergerét
e 11,7 bis 21,7 % (Durchschnitt 19,0 %) im GroRranmenschergerat

Tab. 28: Relativer Scherweg beim Vergleichsversuch Kleinrahmenschergerat Ma-
terial 2 (sa‘ si Gr, GK 2 mm) bei der Einbaudichte von Dy= 92 % (An-

hang A.3, B.3)
Vergleichsversuch Kleinrahmenschergerat
Material Material 2 (sa‘ si Gr, GK 2 mm)
Wassergehalt [%] 15,5
Dichte (Dpr=92 %) [kN/m?] 1,67
Abmessungen Scherbox [mm] d: 80 h: 27
relativer Scherweg relativer Scherweg relativer Scherweg
? Versuch 1 [%] Versuch 2 [%] Versuch 3 [%]
o1 10,0 8,8 8,8
02 2,8 13,0 12,5
03 10,0 13,8 12,5
Mittelwert [%] | 10,2

Tab. 29: Relativer Scherweg beim Vergleichsversuch GroRrahmenschergerat Ma-
terial 2 (sa‘ si Gr, GK 31,5 mm) bei der Einbaudichte Dyr= 92 % (Anhang

A.3,B.3)
Vergleichsversuch GroRrahmenschergerat
Material Material 1 (si sa Gr, GK 31,5 mm)
Wassergehalt [%] 10,7
Dichte (Dpr=92 %) [kN/m?] 1,81
Abmessungen Scherbox [mm] A: 300 x 300 H: 190
relativer Scherweg relativer Scherweg relativer Scherweg
g Versuch 1 [%] Versuch 2 [%] Versuch 3 [%]
o1 20,0 11,7 16,7
02 21,7 16,7 19,3
03 21,7 21,7 21,7
Mittelwert [%] | 19,0
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Abb. 40: Relativer Scherweg der Vergleichsversuche im Kleinrahmenscher- bzw.
GroRrahmenschergerat (mit 47 % Kiesanteil) - Material 2 (sa“ si Gr) bei
der Einbaudichte Dpr= 92 %

7.6.3 Setzung und Hebung (Material 2, D,,= 92 %)

Die maximale Setzung bzw. Hebung betrégt bei den Vergleichsversuchen mit und
ohne Kiesanteil (Uberkornanteil) beim Material 2 (sa‘ si Gr) bei der Einbaudichte
von Dpr= 92 % sind im Mittel zwischen 1 bis 4 % der Probenhdhe bei beiden Ver-
suchsgeraten (Anhang A.3, B.3)



78 Evaluierung und Erkenntnisse

7.7 Evaluierung der Vergleichversuche — M2, D,,=97 %

7.7.1 Vergleich von ¢, c (M2, D,,= 97 %)

Bei der Einbaudichte Dpr= 92 %weist das Material 2 (sa‘ si Gr) mit 47 % Kiesanteil
im Durchschnitt, einen um 8,4 ° gréReren Reibungswinkel ¢ und eine 22,7 kN/m?
kleinere Kohasion c auf (Tab. 30).

Aus den Scherversuchen resultieren folgende durchschnittliche Scherparameter ¢
und c fiir die Bodenprobe (sa‘ si Gr) mit bzw. ohne Kies (Uberkorn) (Tab. 30):

e Kleinrahmenschergerat: ¢ = 30,0 bis 33,0 °, Mittelwert 31,3 °
¢ = 33,0 bis 39,0 kN/mz, Mittelwert 36,7 kN/m?

e GroRrahmenschergerat: ¢ = 39,0 bis 41,0 °, Mittelwert 39,7 °
¢ = 12,0 bis 17,0 kN/mz2, Mittelwert 14,0 kN/m?

Tab. 30: Evaluierung der Vergleichsversuche fir das Material 2 (GK 2 mm bzw.
GK 31,5 mm) im Kleinrahmen- bzw. GroRrahmenschergerat und der
Einbaudichte Dpr= 97 % (Anhang A.3, B.3)

Material 2 (sa‘ si Gr)- Einbaudichte 97 % der Proctordichte (Dpr= 97 %)
GroRtkorn  [mm] 2,0 31,5
Dichte [Mg/m?] 1,76 1,91
Wassergehalt [%] 15,5 10,7
Korngrélienanteil Kies: 0 %, Sand: 26 %, Kies: 47 %, Sand: 12 %,
(Kapitel 3.2.1) Schluff: 65 %, Ton: 9 % Schluff: 36 %, Ton: 5 %
Versuchsgerat + Kleinrahmenschergerét GroRrahmenschergerat
Abmessung [mm] (d =80, h=27) (A =300 x 300, H =200)
Scherparameter o [°] ¢ [KN/m?] 0[] ¢ [KN/m?]
Versuch 1 30,0 38,0 41,0 12,0
Versuch 2 31,0 39,0 39,0 13,0
Versuch 3 33,0 33,0 39,0 17,0
Mittelwert 31,3 36,7 39,7 14
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Aus der Darstellung der Schergeraden (Abb. 41) erkennt man den im Mittel gro-
Beren Reibungswinkel (8,4 °) des Probematerials mit Kiesanteil (47 %) gegentber
dem ohne Kiesanteil (Uberkorn) (Abb. 41).
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Abb. 41: Schergeraden der Scherversuche mit dem Material 2 (sa‘ si Gr) mit Kies-
anteil (47 %) bei der Einbaudichte von Dyr = 97 %
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7.7.2 Relativer Scherweg (M2, D, =97 %)

Beim Material 2 (sa‘ si Gr) betrédgt der relative Scherweges (Abb. 42, Tab. 31):

e 3,1bis 11,5 % (Durchschnitt 7,7 %) im Kleinrahmenschergerat
e 8,3 bis 16,7 % (Durchschnitt 13,1 %) im Grolsrahmenschergeréat

Tab. 31: Relativer Scherweg beim Vergleichsversuch - Kleinrahmenschergerat —
Material 2 (sa‘ si Gr, GK 2 mm) bei der Einbaudichte von Dpr = 97 %
(Anhang A.3, B.3)

Vergleichsversuch Kleinrahmenschergerat

Material Material 2 (sa‘ si Gr, GK 2 mm)
Wassergehalt [%] 15,5
Dichte (Dpr =97 %) [KN/m?] 1,76
Abmessungen Scherbox [mm] d: 80 h: 27
G relativer Scherweg relativer Scherweg relativer Scherweg

Versuch 1 [%] Versuch 2 [%] Versuch 3 [%]
o1 7,0 3,1 11,0
02 3,8 50 11,3
03 7,5 8,8 11,5
Mittelwert [%] | 7,7

Tab. 32: Relativer Scherweg beim Vergleichsversuch - GroRrahmenschergerat —
Material 2 (sa‘ si Gr, GK 31,5 mm) bei der Einbaudichte Dpr = 92 %
(Anhang A.3, B.3)

Vergleichsversuch Grolirahmenschergerat
Material Material 2 (sa‘ si Gr, GK 31,5 mm)
Wassergehalt [%] 10,7
Dichte (Dpr =97 %) [KN/m?] 1,91
Abmessungen Scherbox [mm] A: 300 H: 190
” relativer Scherweg relativer Scherweg relativer Scherweg
Versuch 1 [%] Versuch 2 [%] Versuch 3 [%]
o1 8,3 12,7 15,0
02 8,7 12,7 13,3
03 15,3 16,7 15,0
Mittelwert [%] | 13,1
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Abb. 42: Relativer Scherweg der Vergleichsversuche im Kleinrahmen- bzw.
GroRrahmenschergerat (mit 47 % Kiesanteil) - Material 2 (sa‘ si Gr) bei
der Einbaudichte (Dpr = 97 %)

7.7.3 Setzung und Hebung (M2, D, =97 %)

Fir das Material 2 (sa® si Gr) betrdgt die maximale Setzung bzw. Hebung der Bo-
denprobe mit und ohne Kiesanteil (Uberkornanteil) im Durchschnitt 1 bis 2 % bei
einer Einbaudichte von Dpr = 97 % (Anhang A.3, B.3).
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7.7.4 Anomalie der Ergebnisse fur ¢ bei KI1. M2

Die Ergebnisse des Reibungswinkels ¢ beim Kleinrahmenscherversuch sind
beim Verdichtungsgrad Dpr = 97 % um durchschnittlich 3,4° kleiner gegenuiber
dem Reibungswinkel beim Verdichtungsgrad Dyr = 92 % (Tab. 27, Tab. 30).

o Dpr =92 %: ¢ = 34,0 bis 35,0 °, Mittelwert 34,7 °
e Dpr =97 %: ¢ = 30,0 bis 33,0 °, Mittelwert 31,3 °

7.8 Fazit — Erkenntnisse und Thesen

Durch das Vergleichen der Versuche wurden folgende Erkenntnisse gewonnen
und Thesen aufgestellt:

o Die Kalibrierversuche bestétigen den Einfluss der Versuchseinrichtung auf den
Reibungswinkel ¢. Der Reibungswinkel ¢ weist beim Scherversuch im Klein-
rahmenschergerat eine Spannweite von 4 ° auf, hingegen ist die Spannweite
beim Versuch im GroRrahnmenschergerat 1 °. Die Kohé&sion ¢ wird von der
Grole der Versuchseinrichtung nicht beeinflusst (Kapitel 0).
Zusammengefasst kann gesagt werden, dass mit zunehmender GroR3e der Ver-
suchseinrichtung die Ergebnisse der Scherversuche praziser werden.

e Mit zunehmendem Uberkornanteil (Kiesanteil) steigt der Reibungswinkel ¢
beim Scherversuch im GrolRrahmenschergerat (Abb. 43). AuRerdem wird die
Zunahme vom Verdichtungsgrad (Dyr) der Bodenprobe beeinflusst (Abb. 43).
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Uberkornanteil (Kies) [%]

Abb. 43: Einfluss des Uberkorns (Kies) auf den mittleren Reibungswinkel ¢
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durchschnittlicher Reibungswinkel ¢ [°]

Die Anomalie des Reibungswinkels ¢ (kleineres ¢ bei groRerem Verdichtungs-
grad Dpr aus Kapitel 7.7.4) lasst sich aus folgenden zwei Thesen erklaren:

Der Reibungswinkel (Kapitel 7.7.4) wird durch auftretenden Porenwasseruber-
druck/ - Unterdruck beeinflusst, welcher z.B. infolge einer zu hohen Abscher-
geschwindigkeit fir dieses Material (Material 2 —sa“ si Gr) auftreten kann.
Der Reibungswinkel ¢ wird aufgrund der Schwankungen des Normalspan-
nungsniveaus beeinflusst (siehe Kapitel 5.3).

Der Reibungswinkel ¢ ist durchschnittlich hoher beim Material 1 als beim Ma-
terial 2 (Abb. 44) aufgrund des hoheren Anteils an nicht bindigen Korner (Ka-
pitel 3.4).

60
49,3 B Dp=92%
50
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40 357 37,0 34,7
31,3
30
20
10
0
Material 1 Material 1 Material 2 Material 2
GK 31,5 mm GK 2,0 mm GK 31,5 mm GK 2,0 mm

Abb. 44: Durchschnittliche Reibungswinkel ¢ aus den Vergleichsversuchen

Im Gegensatz zum Reibungswinkel ¢ wird die Kohé&sion ¢ mit Erhdhen des
Uberkornanteils (Kiesanteil) verringert. Je héher der Anteil an bindiger Kor-
nern, umso mehr wird die Kohasion der Bodenprobe vermindert durch den
Uberkornanteil (Kies) (Abb. 45).

Der Verdichtungsgrad (Dpr) wirkt sich erhthend auf die Kohé&sion ¢ aus. Mit
steigendem Verdichtungsgrad (Dpr) steigt auch in 90 % der durchgefiihrten
Scherversuche die Kohésion ¢ (Abb. 45).



84 Evaluierung und Erkenntnisse

T » Dpr = 92 % 367
E 35 o
<
':' 30 Dpr =97% 29,3
[y
o
‘mn 25
E
g 20 193
(]
S 15 14,7 14,0
= 11,0 11,7
C
5 10 8,0
%]
S
©
0
Material 1 Material 1 Material 2 Material 2
GK 31,5 mm GK 2,0 mm GK 31,5 mm GK 2,0 mm

Abb. 45: durchschnittliche Kohésion c aus den Vergleichsversuchen



Anhang A Al

Anhang A

A.l Kleinrahmenschergerit (Kl.) Kalibrierversuche
M1 (si¢ sa Gr)

A11KIL M1/ Dp=97%/GK?2 mm

A.1.1.1KI. M1/ Dy =97 % - V1 (Kalibrier)

Tab. 33: Ergebnisse der Scherversuche fur Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei
97 % Proctordichte (Dpr = 97 %), 1 Kleinrahmenscher- Kalibrierversuch

Bodenart Material 1 - si' sa Gr (GK 2 mm)
Versuchsbeschreibung Kleinrahmenschergerat,

1. Kalibrierversuch — Dpr= 97 %
Scherboxabmessung [mm] h: 27 d: 80
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?2] 128 210 298
Max. Schubspannung [KN/m?2] 117 194 251
Proctordichte (ppr) [Mg/m?] 1,79
97 % Proctordichte [Mg/m?] 1,74
Max. Dichte [Mg/m3] 1,75 1,74 1,75
Min. Dichte [Mg/m3] 1,73 1,71 1,73
Max. Setzung/Probenhthe [%] 0,47 0,26 0,41
Max. Hebung/Probenhthe [%] -0,29 -1,78 -0,67
Wassergehalt Versuchsbeginn ~ [%)] 6,6
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Abb. 46: Scherwegdiagramm fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), 97 % Proctor-
dichte Dpr = 97 %, 1. Kleinrahmenscher- Kalibrierversuch
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Abb. 47: Scherweg - Setzungsdiagramm fur Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei
97 % Proctordichte (Dpr = 97 %), 1. Kleinrahmenscher- Kalibrierversuch
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Tab. 34: Scherparameter fiir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei 97 % Proctor-

dichte (Dpr=97 %), 1. Kleinrahmenscher- Kalibrierversuch

Scherparameter

Reibungswinkel ¢

[°]

38,0

Kohasion ¢

[KN/m?]

21,0
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Abb. 48: Schergerade fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm) bei 97 % Proctordichte
(Dpr = 97 %), 1. Kleinrahmenscher- Kalibrierversuch
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A.1.1.2KI. M1/ Dy =97 % - V2 (Kalibrier)

Tab. 35: Ergebnisse der Scherversuche fur Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei
97 % Proctordichte (Dpr = 97 %), 2. Kleinrahmenscher- Kalibrierversuch

Bodenart Material 1 - si' sa Gr (GK 2 mm)
Versuchsbeschreibung Kleinrahmenschergerat,

2. Kalibrierversuch - (Dpr = 97 %)
Scherboxabmessung [mm] h: 27 d: 80
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?] 106 212 308
Max. Schubspannung [KN/m?2] 90 171 242
Proctordichte (ppr) [Mg/m?3] 1,79
97 % Proctordichte [Mg/m3] 1,74
Max. Dichte [Mg/m3] 1,76 1,74 1,75
Min. Dichte [Mg/m?] 1,74 1,71 1,73
Max. Setzung/Probenhdéhe [%] 1,07 0,19 0,44
Max. Hebung/Probenhdhe [%] -0,26 -1,85 -0,78
Wassergehalt Versuchsbeginn  [%)] 6,6
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Abb. 49: Scherwegdiagramm fiir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %) 2. Kleinrahmenscher- Kalibrierversuch
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Abb. 50: Scherweg- Setzungsdiagramm fiir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei
97 % Proctordichte (Dpr = 97 %), 2. Kleinrahmenscher- Kalibrierversuch
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Tab. 36: Scherparameter fur Material 1 — si® sa Gr (GK 2 mm) bei 97 % Proctor-

dichte (Dpr = 97 %), 2. Kleinrahmenscher - Kalibrierversuch

Scherparameter

Reibungswinkel ¢

[°]

37

Kohésion ¢

[KN/m?]

11
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Abb. 51: Schergerade fiir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm) bei 97 % Proctordichte
(Dpr = 97 %), 2. Kleinrahmenscher Kalibrierversuch
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A.1.1.3KI. M1/ Dy =97 % - V3 (Kalibrier)

Tab. 37: Ergebnisse fur Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei 97 % Proctordichte
(Dpr = 97 %), 3. Kleinrahmenscher- Kalibrierversuch

Bodenart

Material 1 - si' sa Gr (GK 2 mm)

Versuchsbeschreibung

Kleinrahmenscherversuch,
2. Kalibrierversuch - Dpr = 97 %

Scherboxabmessung [mm] h: 27 d: 80
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?] 118 202 298
Max. Schubspannung [KN/m?2] 97 155 220
Proctordichte (ppr) [Mg/m?] 1,79

97 % Proctordichte [Mg/m3] 1,74

Max. Dichte [Mg/m?3] 1,75 1,75 1,75
Min. Dichte [Mg/m3] 1,74 1,73 1,74
Max. Setzung/Probenhothe [%] 0,41 0,41 0,78
Max. Hebung/Probenhdhe [%] -0,11 -0,30 0,00
Wassergehalt VVersuchsbeginn  [%)] 6,6
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Abb. 52: Scherwegdiagramm fur Material 1 - si* sa Gr (GK 2 mm), 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 3. Kleinrahmenscher- Kalibrierversuch
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Abb. 53: Scherweg- Setzungsdiagramm fir Material 1 (GK 2 mm), bei 97 %
Proctordichte (Dpr = 97 %), 3. Kleinrahmenscher- Kalibrierversuch
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Tab. 38: Scherparameter fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm) bei 97 % Proctor-

dichte (Dpr = 97 %), 3. Kleinrahmenscher- Kalibrierversuch

Scherparameter

Reibungswinkel ¢

[°]

34,0

Kohasion ¢

[KN/m?]

17,0
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Abb. 54: Schergerade fiir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm) bei 97 % Proctordichte
(Dpr = 97 %), 3. Kleinrahmenscher- Kalibrierversuch
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A.2 Kleinrahmenscherger:it Vergleichsversuch - M2

A21KIL M1/ Dy =97 %/ GK?2 mm

A2.11KIlL M1/ Dp=97% - V1

Tab. 39: Ergebnisse fur Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei 97 % Proctor
dichte (Dpr = 97 %), 1. Kleinrahmenscher- Vergleichsversuch

Bodenart Material 1 - si' sa Gr (GK 2 mm)
Versuchsbeschreibung Kleinrahmenscherversuch

1. Vergleichsversuch - Dpr = 97 %
Scherboxabmessung [mm] h: 27 d: 80
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?] 54 76 113
Max. Schubspannung [KN/m?] 59 76 106
Proctordichte (p,r) [Mg/m3] 1,79
97 % Proctordichte [Mg/m3] 1,74
Max. Dichte [Mg/m?3] 1,74 1,75 1,74
Min. Dichte [Mg/m3] 1,70 1,73 1,71
Max. Setzung/Probenhothe [%] 0,22 0,33 0,15
Max. Hebung/Probenhohe [%] -2,07 -0,85 -1,48
Wassergehalt VVersuchsbeginn  [%)] 6,6
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Abb. 55: Scherwegdiagramm fiir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 1. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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Abb. 56: Scherweg- Setzungsdiagramm fur Material 1 (GK 2 mm), 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 1. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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Tab. 40: Scherparameter fiir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 1. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 39
Kohésion ¢ [KN/m?] 15
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Abb. 57: Schergerade fiir das Material 1 si‘ sa Gr (GK 2 mm) bei 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 1. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch



Anhang A

Al3

A.2.1.2 KI. M1/ Dpr =97 % - V2

Tab. 41: Ergebnisse fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei 97 % Proctordichte
(Dpr = 97 %), 2. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch

Bodenart

Material 1 - si' sa Gr (GK 2 mm)

Versuchsbeschreibung

Kleinrahmenschergerat
2.Vergleichsversuch - Dpr = 97 %

Scherboxabmessung [mm] h: 27 d: 80
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?] 56 82 119
Max. Schubspannung [KN/m?2] 57 75 94
Proctordichte (ppr) [Mg/m?] 1,79

97 % Proctordichte [Mg/m3] 1,74

Max. Dichte [Mg/m?3] 1,75 1,75 1,74
Min. Dichte [Mg/m3] 1,72 1,73 1,72
Max. Setzung/Probenhothe [%] 0,33 0,63 0,05
Max. Hebung/Probenhdhe [%] -1,15 -0,48 -1,33
Wassergehalt VVersuchsbeginn  [%)] 6,6
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Abb. 58: Scherwegdiagramm fir Material 1 - si* sa Gr (GK 2 mm), 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 2. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch

0 1 2 3 4 5 6

-1

2

a

2 _

=

1 E 0

&

= o1 = 56 kN/m?

g o2 = 82 kN/m?2
. o3 = 119 kN/m?2

Scherweg [mm]

Abb. 59: Scherweg- Setzungsdiagramm fiir Material 1 (GK 2 mm), 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 2. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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Tab. 42: Scherparameter fiir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei 97 % Protor-
dichte (Dpr = 97 %), 2. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 40,0
Kohdsion ¢ [KN/mZ] 9,0
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Abb. 60: Schergerade fiir das Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm) bei 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %) 2. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch



Al6 Anhang A

A.2.1.3KI. M1/ Dpr =97 % - V3

Tab. 43: Ergebnisse fur Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei 97 % Proctordichte
(Dpr = 97 %), 3. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch

Bodenart Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm)
Versuchsbeschreibung Kleinrahmenschergerét
3.Vergleichsversuch - (Dpr = 97 %)
Scherboxabmessung [mm] h: 27 d: 80
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?] 52 76 111
Max. Schubspannung [KN/m?2] 63 81 99
Proctordichte (p,r) [Mg/m3] 1,79
97 % Proctordichte [Mg/m3] 1,74
Max. Dichte [Mg/m3] 1,75 1,74 1,75
Min. Dichte [Mg/m?] 1,74 1,71 1,73
Max. Setzung/Probenhdéhe [%] 0,56 0,19 0,56
Max. Hebung/Probenhdhe [%] -0,06 -1,85 -0,06
Wassergehalt VVersuchsbeginn  [%)] 6,6
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Abb. 61: Scherwegdiagramm flir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 3. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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Abb. 62: Scherweg- Setzungsdiagramm fir Material 1 (GK 2 mm), 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 3. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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Anhang A

Tab. 44: Scherversuche fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 3. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch

Scherparameter
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Abb. 63: Schergerade flr das Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm) bei 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 3. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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A22KILM1/Dp=92%/GK?2mm

A221KI. M1/ Dp=92% -V1

Tab. 45: Ergebnisse fur Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei 92 % Proctordichte
(Dpr = 92 %), 1. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch

Bodenart

si'sa Gr (GK 2 mm)

Versuchsbeschreibung

Kleinrahmenschergerat
1.Vergleichsversuch - Dpr = 92 %

Scherboxabmessung [mm] h: 27 d: 80
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m2] 50 84 110
Max. Schubspannung [KN/m?2] 48 66 90
Proctordichte (ppr) [Mg/m?3] 1,79

92 % Proctordichte [Mg/m3] 1,65

Max. Dichte [Mg/m3] 1,66 1,66 1,69
Min. Dichte [Mg/m?] 1,65 1,65 1,65
Max. Setzung/Probenhdéhe [%] 0,89 0,48 2,37
Max. Hebung/Probenhdhe [%] 0,00 -0,30 0,00
Wassergehalt Versuchsbeginn  [%)] 6,6
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Abb. 64: Scherwegdiagramm fur Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 1. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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Abb. 65: Scherweg- Setzungsdiagramm fir Material 1 (GK 2 mm), 92% Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 1. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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Tab. 46: Scherparameter fiir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei 92 % Proctor-
dichte (Der = 92 %), 1. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 35,0
Kohdsion ¢ [KN/mZ] 12,0
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Abb. 66: Schergerade fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm) bei 92% Proctordichte
(Dpr = 92 %), 1. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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A.2.2.2 KIl. M1/ Dpr =92 % - V2

Tab. 47: Ergebnisse fur Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei 92 % Proctordichte
(Dpr = 92 %), 2. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch

Bodenart si'sa Gr (GK 2 mm)
Versuchsbeschreibung Kleinrahmenschergerét

2. Vergleichsversuch - Dpr = 92 %
Scherboxabmessung [mm] Hohe: 27 \ Durchmesser: 80
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?] 56 72 100
Max. Schubspannung [KN/m?2] 49 71 82
Proctordichte (p,r) [Mg/m3] 1,79
92 % Proctordichte [Mg/m3] 1,65
Max. Dichte [Mg/m3] 1,65 1,65 1,66
Min. Dichte [Mg/m?] 1,64 1,63 1,65
Max. Setzung/Probenhdéhe [%] 0,22 0,15 0,74
Max. Hebung/Probenhdhe [%] -0,67 -1,04 0,00
Wassergehalt Versuchsbeginn  [%)] 6,6
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Abb. 67: Scherwegdiagramm fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 2. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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Abb. 68: Scherweg- Setzungsdiagramm fir Material 1 (GK 2 mm), 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 2. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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Anhang A

Tab. 48: Scherparameter fur Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), 92 % Proctordichte
(Dpr = 92 %), 2. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch

Scherparameter

Reibungswinkel ¢
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Abb. 69: Schergerade fiir das Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm) bei 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 2. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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A25

A.2.23 KI. M1/ Dpr =92 % - V3

Tab. 49: Ergebnisse fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei 92% Proctordichte
(Dpr = 92 %), 3. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch

Bodenart

si'sa Gr (GK 2 mm)

Versuchsbeschreibung

Kleinrahmenschergerat
3. Vergleichsversuch - Dor = 92 %

Scherboxabmessung [mm] h: 27 | d: 80
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?] 58 82 106
Max. Schubspannung [KN/m?2] 53 69 90
Proctordichte (ppr) [Mg/m?] 1,79

92 % Proctordichte [Mg/m3] 1,65

Max. Dichte [Mg/m?3] 1,74 1,75 1,75
Min. Dichte [Mg/m3] 1,71 1,73 1,73
Max. Setzung/Probenhothe [%] 0,11 0,33 0,41
Max. Hebung/Probenhdhe [%] -1,56 -0,59 -0,63
Wassergehalt VVersuchsbeginn  [%)] 6,6
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Abb. 70: Scherwegdiagramm fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 3. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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Abb. 71: Scherweg- Setzungsdiagramm fir Material 1 (GK 2 mm), 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 3. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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Tab. 50: Scherparameter fiir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 3. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 37,0
Kohdsion ¢ [KN/mZ] 8,0
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Abb. 72: Schergerade fiir das Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm) bei 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 3. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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A.3 Kleinrahmenschergeriit Vergleichsversuche — M2

A31KIL M2/ Dy =97 %/ GK?2 mm

A3.11KIL M2/ Dp =97 % - V1

Tab. 51: Ergebnisse fur Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm), bei 97 % Proctordichte
(Dpr = 97 %), 1. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch

Bodenart sa' si Gr (GK 2 mm)
Versuchsbeschreibung Kleinrahmenschergerat

1. Vergleichsversuch — Dpr = 97 %
Scherboxabmessung [mm] h: 27 d: 80
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?] 50 76 100
Max. Schubspannung [KN/m?] 65 86 94
Proctordichte (opr) [Mg/m?] 1,81
97 % Proctordichte [Mg/m3] 1,76
Max. Dichte [Mg/m?3] 1,76 1,76 1,76
Min. Dichte [Mg/m?] 1,74 1,74 1,74
Max. Setzung/Probenhothe [%] 0,15 0,00 0,11
Max. Hebung/Probenhohe [%] -1,22 -1,37 -1,22
Wassergehalt VVersuchsbeginn ~ [%)] 15,5
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Abb. 73: Scherwegdiagramm flr Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm), 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 1. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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Abb. 74: Scherweg- Setzungsdiagramm fir Material 2 (GK 2 mm), 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 1. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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Tab. 52: Scherparameter fiir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm), bei 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 1. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 30,0
Kohésion ¢ [KN/m?] 38,0
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Abb. 75: Schergerade fur das Material 2 — sa‘ si Gr(GK 2 mm) bei 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 1. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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A3l

A.3.1.2 KI. M2/ Dpr =97 % - V2

Tab. 53: Ergebnisse fur Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm), bei 97 % Proctordichte
(Dpr = 97 %), 2. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch

Bodenart

sa' si Gr (GK 2 mm)

Versuchsbeschreibung

Kleinrahmenschergerat
2. Vergleichsversuch - Dpr = 97 %

Scherboxabmessung [mm] h: 27 | d: 80
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?] 66 95 96
Max. Schubspannung [KN/m?2] 78 93 97
Proctordichte (ppr) [Mg/m?] 1,81

97 % Proctordichte [Mg/m?] 1,76

Max. Dichte [Mg/m?3] 1,76 1,76 1,76
Min. Dichte [Mg/m3] 1,73 1,75 1,75
Max. Setzung/Probenhothe [%] 0,11 0,22 0,19
Max. Hebung/Probenhdhe [%] -1,47 -0,52 -0,37
Wassergehalt VVersuchsbeginn  [%)] 15,5
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Abb. 76: Scherwegdiagramm fir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm), 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 2. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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Abb. 77: Scherweg- Setzungsdiagramm ftr Material 2 (GK 2 mm), bei 97 %
Proctordichte (Dpr = 97 %), 2. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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Tab. 54: Scherparameter fiir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm), bei 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 2. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 31,0
Kohdsion ¢ [KN/m2] 39,0
160
140
120
£ 100
Z
X,
)
2 80
>
c
3
Q.
2 60
>
e
(@]
0
40 01= 66 KN/m?2
o2 =94 KN/m?
03= 96 KN/m?
20
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Normalspannung o [KN/mZ]

Abb. 78: Schergerade fir das Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm) bei 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 2. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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A.3.1.3KI. M2/ Dpr =97 % - V3

Tab. 55: Ergebnisse fur Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm), bei 97 % Proctordichte
(Dpr = 97 %), 3. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch

Bodenart sa' si Gr (GK 2 mm)
Versuchsbeschreibung Kleinrahmenschergerét

2. Vergleichsversuch - Dpr = 97 %
Scherboxabmessung [mm] h: 27 \ d: 80
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?] 34 74 100
Max. Schubspannung [KN/m?2] 55 80 o8
Proctordichte (ppr) [Mg/m3] 1,81
97 % Proctordichte [Mg/m?] 1,76
Max. Dichte [Mg/m3] 1,77 1,76 1,77
Min. Dichte [Mg/m?] 1,76 1,76 1,76
Max. Setzung/Probenhdéhe [%] 0,38 0,20 0,34
Max. Hebung/Probenhdhe [%] 0,00 0,00 0,00
Wassergehalt Versuchsbeginn  [%)] 15,5
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Abb. 79: Scherwegdiagramm fiir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm), 97 % Proctor-
dichte (Drr = 97 %), 3. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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Abb. 80: Scherweg- Setzungsdiagramm fiir Material 2 (GK 2 mm), 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 3. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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Tab. 56: Schergerade fiir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm), bei 97 % Proctordichte
(Dpr = 97 %), 3. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 33,0
Kohésion ¢ [KN/m?] 33,0
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Abb. 81: Schergerade fiir das Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm) bei 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 3. Kleinrahmenscher-Vergleichsversuch
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A37

A3.2KIL M2/ Dy =92 %/ GK?2 mm

A3.21KIL. M2/ Dy =92% - V1

Tab. 57: Ergebnisse fir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm), bei 92 % Proctordichte
(Dpr =92 %) 1. Kleinrahmenscher- Vergleichsversuch

Bodenart

sa' si Gr (GK 2 mm)

Versuchsbeschreibung

Kleinrahmenschergerat
1. Vergleichsversuch — Dpr = 92 %

Scherboxabmessung [mm] | Hohe: 27 Durchmesser: 80
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?2] 50 68 116
Max. Schubspannung [KN/m2] 66 87 114
Proctordichte (ppr) [Mg/m3] 1,81

92 % Proctordichte [Mg/m3] 1,67

Max. Dichte [Mg/m3] 1,67 1,67 1,67
Min. Dichte [Mg/m3] 1,67 1,65 1,67
Max. Setzung/Probenhéhe [%] 0,30 0,11 0,26
Max. Hebung/Probenhohe [%] -0,30 -1,41 -0,30
Wassergehalt VVersuchsbeginn ~ [%)] 15,5
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Abb. 82: Scherwegdiagramm flr Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm), 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 1. Kleinrahmenscher- Vergleichsversuch
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Abb. 83: Scherweg- Setzungsdiagramm fiir Material 2 (GK 2 mm), 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 1. Kleinrahmenscher- Vergleichsversuch
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Tab. 58: Scherparameter fir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm), bei 92 % Proctor-

dichte (Dpr = 92 %), 1. Kleinrahmenscher- Vergleichsversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 35,0
Kohdsion ¢ [KN/mZ] 35,0
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Abb. 84: Schergerade fur das Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm) 92 % Proctordichte
(Dpr = 92 %), 1. Kleinrahmenscher- Vergleichsversuch
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A.3.2.2KIl. M2/ Dpr =92 % - V2

Tab. 59: Ergebnisse fur Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm), bei 92 % Proctordichte
(Dpr = 92 %), 2. Kleinrahmenscher- Vergleichsversuch

Bodenart sa' si Gr (GK 2 mm)
Versuchsbeschreibung Kleinrahmenscherversuch

2. Vergleichsversuch - Dor = 92 %
Scherboxabmessung [mm] h: 27 | d: 80
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?] 52 86 106
Max. Schubspannung [KN/m?2] 62 85 99
Proctordichte (opr) [Mg/m3] 1,81
92 % Proctordichte [Mg/m?] 1,67
Max. Dichte [Mg/m3] 1,67 1,67 1,71
Min. Dichte [Mg/m?] 1,65 1,66 1,67
Max. Setzung/Probenhdéhe [%] 0,11 0,30 2,44
Max. Hebung/Probenhdhe [%] -1,22 -0,74 0,00
Wassergehalt Versuchsbeginn  [%)] 15,5
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Abb. 85: Scherwegdiagramm fiir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm), 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 2. Kleinrahmenscher- Vergleichsversuch
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Abb. 86: Scherweg- Setzungsdiagramm fiir Material 2 (GK 2 mm), 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 2. Kleinrahmenscher- Vergleichsversuch
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Tab. 60: Scherparameter fiir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm), bei 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 2. Kleinrahmenscher- Vergleichsversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 34,0
Kohésion ¢ [KN/m?] 26,0
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Abb. 87: Schergerade flr das Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm) bei 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 2. Kleinrahmenscher- Vergleichsversuch
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A.3.2.3KIl. M2/ Dypr = 92 % - V3

Tab. 61: Ergebnisse fir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm), bei 92 % Proctordichte
(Dpr = 92 %), 3. Kleinrahmenscher- Vergleichsversuch

Bodenart

sa' si Gr (GK 2 mm)

Versuchsbeschreibung

Kleinrahmenschergerat
3. Vergleichsversuch — Dpr = 92 %

Scherboxabmessung [mm] h: 27 d: 80
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?2] 54 94 106
Max. Schubspannung [KN/m?] 67 88 107
Proctordichte (ppr) [Mg/m3] 1,81 1,81 1,81
92 % Proctordichte [Mg/m3] 1,67 1,67 1,67
Max. Dichte [Mg/m3] 1,67 1,67 1,67
Min. Dichte [Mg/m3] 1,66 1,67 1,65
Max. Setzung/Probenhéhe [%] 0,15 0,26 0,22
Max. Hebung/Probenhohe [%] -0,74 -0,04 -0,96
Wassergehalt VVersuchsbeginn ~ [%)] 15,5
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Abb. 88: Scherwegdiagramm fir Material 2 - sa® si Gr (GK 2 mm), 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 3. Kleinrahmenscher- Vergleichsversuch
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Abb. 89: Scherweg- Setzungsdiagramm flr Material 2 (GK 2 mm), 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 3. Kleinrahmenscher- Vergleichsversuch
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Tab. 62: Scherparameter fiir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 2 mm), bei 92 % Proctor-
dichte(Dpr = 92 %), 3. Kleinrahmenscher- Vergleichsversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 35,0
Kohdsion ¢ [KN/mZ] 27,0
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Abb. 90: Schergerade fiir Material 2 sa‘® si Gr (GK 2 mm) bei 92 % Proc-tordichte
(Drr = 92 %), 3. Kleinrahmenscher- Vergleichsversuch
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Anhang B

B.1 Grofirahmenschergerit (Gr.) Kalibrierversuche
B.1.1 Gr. M1/ D, =97 % / GK 2 mm

B.1.1.1 Gr. M1/ D,, =97 % - V1 (Kalibrier)

Tab. 63: Ergebnisse fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei 97 % Proctordichte
(Dpr = 97 %), 1. GroRrahmenscher- Kalibrierversuch

Bodenart si'sa Gr (GK 2 mm)
Versuchsbeschreibung GroRrahmenschergerat,

1. Kalibrierversuch — Dpr = 97 %
Scherboxabmessung [mm] H: 200 \ A: 300 x 300
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?2] 100 200 300
Max. Schubspannung [KN/m?] 109 172 265
Proctordichte (ppr) [Mg/m?] 1,79 1,79 1,79
97 % Proctordichte [Mg/m3] 1,74 1,74 1,74
Max. Dichte [Mg/m3] 1,75 1,76 1,76
Min. Dichte [Mg/m3] 1,73 1,74 1,75
Max. Setzung/Probenhthe [%] 0,47 0,97 0,88
Max. Hebung/Probenhohe [%] 0,29 0,29 0,43
Wassergehalt Versuchsbeginn ~ [%)] 6,6
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Abb. 91: Scherwegdiagramm fur Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 1. Grol3rahmenscher- Kalibrierversuch
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Abb. 92: Scherweg- Setzungsdiagramm fiir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei
97 % Proctordichte (Dpr = 97 %), 1. Grolirahmenscher- Kalibrierversuch
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B3

Tab. 64: Scherparameter fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei 97 % Proctor-

dichte (Dpr = 97 %), 1. Grol3rahmenscher- Kalibrierversuch

Scherparameter

Reibungswinkel ¢

[°]

38,0
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[KN/m?]

26,0

330

300

270

240

Schubspannung t [KN/m?]
= = = N
(e} (o) N a [0} =
o o o o o o

w
o

o

0 30 60

Abb. 93: Auswertung der Scherversuche fiir Material 1 (GK 2 mm) bei 97 %
Proctordichte (Dpr = 97 %), 1. GroRrahmenscher- Kalibrierversuch
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B.1.1.2 Gr. M1/ D, =97 % - V2 (Kalibrier)

Tab. 65: Ergebnisse fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei 97 % Proctordichte
(Dpr = 97 %), 2. GroRrahmenscher- Kalibrierversuch

Bodenart si'sa Gr GK 2 mm
Versuchsbeschreibung Grolsrahmenscherversuch,

2. Kalibrierversuch - Dpr = 97 %
Scherboxabmessung [mm] H: 200 \ A: 300 x 300
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?] 100 200 300
Max. Schubspannung [KN/m?2] 98 158 242
Proctordichte (ppr) [Mg/m3] 1,79 1,79 1,79
97 % Proctordichte [Mg/m3] 1,74 1,74 1,74
Max. Dichte [Mg/m3] 1,75 1,76 1,76
Min. Dichte [Mg/m3] 1,74 1,75 1,75
Max. Setzung/Probenhdéhe [%] 0,56 0,92 0,92
Max. Hebung/Probenhdhe [%] 0,06 0,58 0,44
Wassergehalt Versuchsbeginn  [%)] 6,6
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Abb. 94: Scherwegdiagramm fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 2. GroRRrahmenscher- Kalibrierversuch
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Abb. 95: Scherweg- Setzungsdiagramm flr Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei
97 % Proctordichte (Dpr = 97 %), 2. GrolRrahmenscher- Kalibrierversuch
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Tab. 66: Scherparameter fiir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei 97 % Proctor-

dichte (Dpr = 97 %), 2. Grolsrahmenscher- Kalibrierversuch

Scherparameter
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Abb. 96: Schergerade fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm) bei 97 % Proctor-

dichte (Dpr = 97 %), 2. Grolsrahmenscher- Kalibrierversuch
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B.1.1.3 Gr. M1/ D, =97 % - V3 (Kalibrier)

Tab. 67: Ergebnisse fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei 97 % Proctordichte
(Dpr = 97 %), 3. GrolRrahmenscher- Kalibrierversuch

Bodenart

si'sa Gr GK 2 mm

Versuchsbeschreibung

Grolirahmenschergerdt,
3. Kalibrierversuch - Dpr = 97 %

Scherboxabmessung [mm] H: 200 | A: 300
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?] 100 200 300
Max. Schubspannung [KN/m?2] 97 169 259
Proctordichte (opr) [Mg/m3] 1,79 1,79 1,79
97 % Proctordichte [Mg/m3] 1,74 1,74 1,74
Max. Dichte [Mg/m?3] 1,75 1,77 1,77
Min. Dichte [Mg/m3] 1,74 1,76 1,75
Max. Setzung/Probenhothe [%] 0,54 1,49 1,57
Max. Hebung/Probenhdhe [%] 0,01 0,96 0,78
Wassergehalt VVersuchsbeginn  [%)] 6,6
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Abb. 97: Scherwegdiagramm fur Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 3. Grolsrahmenscher- Kalibrierversuch
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Abb. 98: Scherweg- Setzungsdiagramm fiir Material 1 (GK 2 mm), bei 97 % Pro-
ctordichte (Dpr = 97 %), 3. GroRrahmenscher- Kalibrierversuch
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Tab. 68: Scherparameter fiir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm), bei 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 3. Grolsrahmenscher- Kalibrierversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 39,0
Kohdsion ¢ [KN/mZ] 12,0
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Abb. 99: Schergerade fiir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 2 mm) bei 97 % Proctordichte
(Dpr = 97 %), 3. GrolRrahmenscher- Kalibrierversuch
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B.2 Groflrahmenschergeriit Vergleichsversuche M1

B.2.1Gr.M1/ D, =92 % / GK 31,5 mm

B.2.1.1Gr. M1/ Dy =92 % -V1

Tab. 69: Ergebnisse fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 31,5 mm), bei 92 %
Proctordichte (Dpr = 92 %), 1. Grolirahmenscher- Vergleichsversuch

Bodenart Material 1 - si' sa Gr (GK 31,5 mm)
Versuchsbeschreibung Groldrahnmenschergerét

1. Vergleichsversuch - Dpr = 92 %
Scherboxabmessung [mm] H: 190 A: 300 x 300
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?2] 50 75 100
Max. Schubspannung [KN/m?] 56 83 103
Proctordichte (ppr) [Mg/m3] 2,11
92 % Proctordichte [Mg/m3] 1,94
Max. Dichte [Mg/m3] 1,95 1,95 1,96
Min. Dichte [Mg/m3] 1,94 1,92 1,94
Max. Setzung/Probenhthe [%] 0,73 0,63 0,97
Max. Hebung/ProbenhoOhe [%] -0,08 -0,82 -0,16
Wassergehalt VVersuchsbeginn ~ [%)] 5,5
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101: Scherweg- Setzungsdiagramm fur Material 1 (GK 31,5 mm), bei 92 %

Proctordichte (Dpr = 92 %), 1. GroRRrahmenscher— Vergleichsversuch
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Tab. 70: Scherparameter fur Material 1 (GK 31,5 mm), bei 92 % Proctordichte
(Dpr = 92 %), 1. GroRrahmenscher- Vergleichsversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 43,0
Kohésion ¢ [KN/m?] 10,0
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Abb. 102: Schergerade fiir Material 1 - si* sa Gr (GK 31,5 mm) bei 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 1. GroRrahmenscher- Vergleichsversuch
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B.2.1.2Gr. M1/ Dy =92 % - V2

Tab. 71: Ergebnisse fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 31,5 mm), 92 % Proctordichte
(Dpr = 92 %), 2. GroRrahmenscher— Vergleichsversuch

Bodenart Material 1 - si' sa Gr (GK 31,5 mm)
Versuchsbeschreibung GroRrahmenschergerat

2. Vergleichsversuch - Dpr = 92 %
Scherboxabmessung [mm] H: 190 A: 300 x 300
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m2] 50 75 100
Max. Schubspannung [KN/m2] 58 85 104
Proctordichte (opr) [Mg/m?3] 2,11
92 % Proctordichte [Mg/m3] 1,94
Max. Dichte [Mg/m3] 1,95 1,96 1,95
Min. Dichte [Mg/m?] 1,92 1,93 1,93
Max. Setzung/Probenhdéhe [%6] 0,44 0,79 0,66
Max. Hebung/Probenho6he [%] -0,86 -0,54 -0,54
Wassergehalt Versuchsbeginn  [%)] 55
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Abb. 103: Scherwegdiagramm fir Material 1 (GK 31,5 mm), bei 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 2. Grof3rahmenscher- Vergleichsversuch
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Abb. 104: Scherweg- Setzungsdiagramm fur Material 1 —si‘ sa Gr (GK 31,5 mm),
bei 92 % Proctordichte (Dpr = 92 %), 2. Grol3rahmenscher- Vergleichs-
versuch
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Tab. 72: Scherparameter fur Material 1 (GK 31,5 mm), bei 92 % Proctordichte
(Dpr = 92 %), 2. GroRrahmenscher- Vergleichsversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 43,0
Kohdsion ¢ [KN/mZ] 13,0
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Abb. 105: Schergerade fur Material 1 — si‘ sa Gr (GK 31,5 mm), 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 2. GroRrahmenscher- Vergleichsversuch
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B.2.1.3Gr.M1/ Dy =92 % -V3

Tab. 73: Ergebnisse fir das Material 1 — si sa Gr (GK 31,5 mm), bei 92 %
Proctordichte (Dpr = 92 %), 3. GrolRrahmenscher— Vergleichsversuch

Bodenart Material 1 - si' sa Gr (GK 31,5 mm)
Versuchsbeschreibung GroRrahmenschergerat

3. Vergleichsversuch - Dpr = 92 %
Scherboxabmessung [mm] H: 190 A: 300 x 300
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?2] 50 75 100
Max. Schubspannung [KN/m?2] 54 80 102
Proctordichte (ppr) [Mg/m3] 2,11
92 % Proctordichte [Mg/m3] 1,94
Max. Dichte [Mg/m3] 1,95 1,95 1,95
Min. Dichte [Mg/m?] 1,93 1,94 1,93
Max. Setzung/Probenhéhe [%] 0,64 0,53 0,54
Max. Hebung/Probenho6he [%] -0,29 -0,03 -0,49
Wassergehalt Versuchsbeginn  [%)] 55
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Abb. 106: Scherwegdiagramm fir Material 1 (GK 31,5 mm), bei 92 % Proctor-
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Abb. 107: Scherweg- Setzungsdiagramm fur Material 1 —si‘ sa Gr (GK 31,5 mm),

bei 92 % Proctordichte (Dpr = 92 %), 3. Grolirahmenscher- Vergleichs-
versuch
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Tab. 74: Ergebnisse fur Material 1 - si‘ sa Gr (GK 31,5 mm), bei 92 %
Proctordichte (Dpr = 92 %), 3. GroRrahmenscher- Vergleichsversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 44,0
Kohésion ¢ [KN/m?] 6,0
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Abb. 108: Schergerade fur Material 1 - si‘ sa Gr (GK 31,5 mm) bei 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 3. GroRrahmenscher- Vergleichsversuch
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B.22Gr. M1/ D, =97 % / GK 31,5 mm

B.2.2.1Gr. M1/ Dy =97 % -V1

Tab. 75: Ergebnisse fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 31,5 mm), bei 97 %
Proctordichte (Dpr = 97 %), 1. GrolRrahmenscher- Vergleichsversuch

Bodenart Material 1 - si' sa Gr (GK 31,5 mm)
Versuchsbeschreibung GroRrahmenschergerat

1. Vergleichsversuch - Dpr = 97 %
Scherboxabmessung [mm] H: 190 A: 300 x 300
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?2] 50 75 100
Max. Schubspannung [KN/m?] 73 105 134
Proctordichte (ppr) [Mg/m?] 2,11
97 % Proctordichte [Mg/m3] 2,05
Max. Dichte [Mg/m3] 2,06 2,06 2,06
Min. Dichte [Mg/m3] 2,04 2,04 2,03
Max. Setzung/Probenhéhe [%] 0,46 0,65 0,67
Max. Hebung/Probenhohe [%] -0,62 -0,39 -0,63
Wassergehalt Versuchsbeginn ~ [%)] 55
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Abb. 109: Scherwegdiagramm fur Material 1 (GK 31,5 mm), bei 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 1. GroRrahmenscher- Vergleichsversuch

> -4
C
3
— -2
TE
E
27 0
5
& 2 o1 =50 KN/m?
2= 75 kN/m?
4 o3= 100 kN/m?2

Scherweg [mm]

Abb. 110: Scherweg- Setzungsdiagramm fir Material 1 (GK 31,5 mm), bei 97 %
Proctordichte (Dpr = 97 %), 1. Grol3rahmenscher— Vergleichsversuch
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Tab. 76: Ergebnisse fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 31,5 mm), bei 97 %
Proctordichte (Dpr = 97 %), 1. GroRrahmenscher- Vergleichsversuch

Scherparameter
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Abb. 111: Schergerade fir Material 1 - si sa Gr (GK 31,5 mm), 97 % Proctor-

dichte (Dpr = 97 %), 1. GroRrahmenscher- Vergleichsversuch
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B.2.2.2Gr. M1/ Dy, =97 % - V2

Tab. 77: Ergebnisse fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 31,5 mm), bei 97 %
Proctordichte (Dpr = 97 %), 2. GrolRrahmenscher- Vergleichsversuch

Bodenart Material 1 - si' sa Gr (GK 31,5 mm)
Versuchsbeschreibung GroRrahmenschergerat

2. Vergleichsversuch - Dpr = 97 %
Scherboxabmessung [mm] | Hohe: 190 Durchmesser: 300
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?2] 50 75 100
Max. Schubspannung [KN/m?2] 76 106 131
Proctordichte (opr) [Mg/m3] 2,11
97 % Proctordichte [Mg/m3] 2,05
Max. Dichte [Mg/m3] 2,07 2,06 2,07
Min. Dichte [Mg/m?] 2,05 2,03 2,02
Max. Setzung/Probenhéhe [%] 0,93 0,55 0,74
Max. Hebung/Probenho6he [%] -0,05 -0,84 -0,63
Wassergehalt Versuchsbeginn  [%)] 55
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Abb. 112: Scherwegdiagramm fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 31,5 mm), bei 97 %

Proctordichte (Dpr = 97 %), 2. GroRrahmenscher- Vergleichsversuch
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Abb. 113: Scherweg- Setzungsdiagramm fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 31,5 mm),

bei 97 % Proctordichte (Dpr = 97 %), 2. Grolirahmenscher— Vergleichs-
versuch
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Tab. 78: Scherparameter fir Material 1 - si sa Gr (GK 31,5 mm), bei 97 %
Proctordichte (Dpr = 97 %), 2. GroRrahmenscher- Vergleichsversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 48,0
Kohésion ¢ [KN/m?] 22,0
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Abb. 114: Schergerade flr Material 1 - si‘ sa Gr (GK 31,5 mm) bei 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 2. GroRrahmenscher- Vergleichsversuch
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B.2.23Gr.M1/ Dy =97 % -V3

Tab. 79: Ergebnisse fir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 31,5 mm), bei 97 %
Proctordichte (Dpr = 97 %), 3. GrolRrahmenscher- Vergleichsversuch

Bodenart Material 1 - si' sa Gr (GK 31,5 mm)
Versuchsbeschreibung GroRrahmenschergerat

2. Vergleichsversuch - Dpr = 97 %
Scherboxabmessung [mm] H: 190 A: 300 x 300
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m2] 50 75 100
Max. Schubspannung [KN/m2] 68 97 128
Proctordichte (opr) [Mg/m3] 2,11
97 % Proctordichte [Mg/m3] 2,05
Max. Dichte [Mg/m3] 2,06 2,06 2,06
Min. Dichte [Mg/m?] 2,05 2,03 2,04
Max. Setzung/Probenhdéhe [%6] 0,38 0,63 0,63
Max. Hebung/Probenho6he [%] -0,51 -0,75 -0,64
Wassergehalt Versuchsbeginn  [%)] 55
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Abb. 115: Scherwegdiagramm fir Material 1 (GK 31,5 mm), bei 97 % Proctor-
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Abb. 116: Scherweg- Setzungsdiagramm flr Material 1 (GK 31,5 mm), bei 97 %

Proctordichte (Dpr = 97 %), 3. Grolsrahmenscher— Vergleichsversuch
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Tab. 80: Scherparameter fur Material 1 (GK 31,5 mm), bei 97 % Proctordichte
(Dpr = 97 %), 3. GroRRrahmenscher- Vergleichsversuch

Scherparameter
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Abb. 117: Schergerade fiir Material 1 - si‘ sa Gr (GK 31,5 mm) bei 97 % Proctor-

dichte (Dpr = 97 %), 3. Grof3rahmenscher- Vergleichsversuch
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B.3 Grofirahmenscherger:it Vergleichsversuche — M2

B.3.1 Gr. M2/ D, =92 % / GK 31,5 mm

B.3.1.1Gr. M2/ D, =92 % - V1

Tab. 81: Ergebnisse fir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm), bei 92 %
Proctordichte (Dpr = 92 %), 1. GrolRrahmenscher- Vergleichsversuch

Bodenart Material 2 - sa' si Gr (GK 31,5 mm)
Versuchsbeschreibung Groldrahnmenschergerét

1. Vergleichsversuch - Dpr =92 %
Scherboxabmessung [mm] H: 190 A: 300 x 300
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?2] 50 75 100
Max. Schubspannung [KN/m?] 58 72 97
Proctordichte (ppr) [Mg/m?] 1,97
92 % Proctordichte [Mg/m3] 1,81
Max. Dichte [Mg/m3] 1,83 1,86 1,87
Min. Dichte [Mg/m?] 1,8 1,83 1,83
Max. Setzung/Probenhthe [%] 1,07 2,62 3,04
Max. Hebung/ProbenhoOhe [%] -0,41 -1,06 -1,12
Wassergehalt VVersuchsbeginn ~ [%)] 10,7
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Abb. 118: Scherwegdiagramm flr Material 2 - sa“ si Gr (GK 31,5 mm), 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 1. Grof3rahmenscher- Vergleichsversuch
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Abb. 119: Scherweg- Setzungsdiagramm ftur Material 2 (GK 31,5 mm), bei 92 %
Proctordichte (Dpr = 92 %), 1. Grof3rahmenscher— Vergleichsversuch



B30 Anhang B

Tab. 82: Scherparameter fur Material 2 (GK 31,5 mm), bei 92 % Proctordichte
(Dpr = 92 %), 1. GroRRrahmenscher- Vergleichsversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 38,0
Kohésion ¢ [KN/m?] 18,0
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Abb. 120: Schergerade fur Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm) bei 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 1. GroRrahmenscher- Vergleichsversuch
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B.3.1.2Gr. M2/ Dy, =92 % - V2

Tab. 83: Ergebnisse fir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm), bei 92 %
Proctordichte (Dpr = 92 %), 1. GrolRrahmenscher- Vergleichsversuch

Bodenart Material 2 - sa' si Gr (GK 31,5 mm)
Versuchsbeschreibung GroRrahmenschergerat

2. Vergleichsversuch - Dpr = 92 %
Scherboxabmessung [mm] H: 190 A: 300 x 300
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m2] 50 75 100
Max. Schubspannung [KN/m2] 57 77 96
Proctordichte (opr) [Mg/m?3] 1,97
92 % Proctordichte [Mg/m?3] 1,81
Max. Dichte [Mg/m3] 1,82 1,85 1,88
Min. Dichte [Mg/m?] 1,79 1,83 1,85
Max. Setzung/Probenhdéhe [%6] 0,72 2,13 3,61
Max. Hebung/Probenho6he [%] -1,16 -1,04 -2,03
Wassergehalt Versuchsbeginn  [%)] 10,7
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Abb. 121: Scherwegdiagramm fir Material 2 (GK 31,5 mm), bei 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 2. GroRrahmenscher- Vergleichsversuch
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Abb. 122: Scherweg- Setzungsdiagramm fur Material 2 (GK 31,5 mm), bei 92 %
Proctordichte (Dpr = 92 %), 2. Grol3rahmenscher— Vergleichsversuch
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Tab. 84: Scherparameter fir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm), bei 92 %
Proctordichte (Dpr = 92 %), 2. Grol3rahmenscher— Vergleichsversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 38,0
Kohdsion ¢ [KN/m2] 18,0
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Abb. 123: Schergerade fir Material 2 - sa“ si Gr (GK 31,5 mm) bei 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 2. GroRrahmenscher- Vergleichsversuch
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B.3.1.3Gr.M2/ Dy, =92 % -V3

Tab. 85: Ergebnisse fir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm), bei 92 %
Proctordichte (Dpr = 92 %), 3. GrolRrahmenscher- Vergleichsversuch

Bodenart Material 2 - sa' si Gr (GK 31,5 mm)
Versuchsbeschreibung GroRrahmenschergerat

3. Vergleichsversuch - Dpr = 92 %
Scherboxabmessung [mm] | Hohe: 190 Durchmesser: 300
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?2] 50 75 100
Max. Schubspannung [KN/m?2] 56 76 91
Proctordichte (ppr) [Mg/m?] 1,97
92 % Proctordichte [Mg/m?3] 1,81
Max. Dichte [Mg/m3] 1,82 1,84 1,88
Min. Dichte [Mg/m?] 1,79 1,82 1,78
Max. Setzung/Probenhéhe [%] 0,69 1,48 3,76
Max. Hebung/Probenho6he [%] -1,24 -0,63 -1,41
Wassergehalt Versuchsbeginn  [%)] 10,7
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Abb. 124: Scherwegdiagramm fur Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm), bei 92 %
Proctordichte (Dpr = 92 %), 3. GroRrahmenscher- Vergleichsversuch
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Abb. 125: Scherweg- Setzungsdiagramm fiir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm),
bei 92 % Proctordichte (Dpr = 92 %), 3. GroRrahmenscher— Vergleichs-
versuch
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Tab. 86: Scherparameter fur Material 2 (GK 31,5 mm), bei 92 % Proctordichte
(Dpr = 92 %), 3. GroRRrahmenscher— Vergleichsversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 35,0
Kohésion ¢ [KN/m?] 22,0
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Abb. 126: Schergerade fur Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm) bei 92 % Proctor-
dichte (Dpr = 92 %), 3. GroRrahmenscher- Vergleichsversuch
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B.3.2 Gr. M2/ D, =97 % / GK 31,5 mm

B.3.21 Gr.M2/D,=97%-V1

Tab. 87: Ergebnisse fir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm), bei 97 %
Proctordichte (Dpr = 97 %), 1. GrolRrahmenscher- Vergleichsversuch

Bodenart Material 2 - sa' si Gr (GK 31,5 mm)
Versuchsbeschreibung GroRrahmenschergerat

1. Vergleichsversuch - Dpr = 97 %
Scherboxabmessung [mm] H: 190 A: 300 x 300
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?2] 50 75 100
Max. Schubspannung [KN/m?] 56 75 99
Proctordichte (ppr) [Mg/m?] 1,97
97 % Proctordichte [Mg/m3] 1,91
Max. Dichte [Mg/m3] 1,92 1,92 1,97
Min. Dichte [Mg/m3] 1,91 1,90 1,94
Max. Setzung/Probenhéhe [%] 0,55 0,77 2,94
Max. Hebung/Probenhohe [%] -0,05 -0,54 -1,64
Wassergehalt Versuchsbeginn ~ [%)] 10,7
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Abb. 127: Scherwegdiagramm flr Material 2 (GK 31,5 mm), bei 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 1. Grol3rahmenscher- Vergleichsversuch
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Abb. 128: Scherweg- Setzungsdiagramm fir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm),
bei 97 % Proctordichte (Dpr = 97 %), 1. GroRrahmenscher— Vergleichs-
versuch
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Tab. 88: Scherparameter fir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm), bei 97 %
Proctordichte (Dpr = 97 %), 1. Grol3rahmenscher— Vergleichsversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 41,0
Kohdsion ¢ [KN/m2] 12,0
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Abb. 129: Schergerade fiir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm) bei 97 % Proctor-
dichte (Dpr = 97 %), 1. Grolrahmenscher- Vergleichsversuch
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B.3.2.2Gr. M2/ Dy, =97 % - V2

Tab. 89: Ergebnisse fir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm), bei 97 %
Proctordichte (Dpr = 97 %), 2. GrolRrahmenscher- Vergleichsversuch

Bodenart Material 2 - sa' si Gr (GK 31,5 mm)
Versuchsbeschreibung GroRrahmenschergerat

2. Vergleichsversuch - Dpr = 97 %
Scherboxabmessung [mm] H: 190 A: 300 x 300
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m?2] 50 75 100
Max. Schubspannung [KN/m?2] 56 70 97
Proctordichte (ppr) [Mg/m?] 1,97
97 % Proctordichte [Mg/m3] 1,91
Max. Dichte [Mg/m3] 1,93 1,93 1,94
Min. Dichte [Mg/m?] 1,90 1,92 1,92
Max. Setzung/Probenhéhe [%] 0,79 1,14 1,54
Max. Hebung/Probenho6he [%] -0,66 -0,29 -0,73
Wassergehalt Versuchsbeginn  [%)] 10,7
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Abb. 130: Scherwegdiagramm fur Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm), bei 97 %
Proctordichte (Dpr = 97 %), 2. GroRrahmenscher- Vergleichsversuch
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Abb. 131: Scherweg- Setzungsdiagramm flir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm),
bei 97 % Proctordichte (ppr97%), 2. GroBrahmenscher— Vergleichsver-
such
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Tab. 90: Scherparameter fir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm), bei 97 %
Proctordichte (Dpr = 97 %), 2. Grol3rahmenscher— Vergleichsversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 39,0
Kohésion ¢ [KN/m?] 13,0
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Abb. 132: Schergerade fir Material 2 — sa‘ si Gr (GK 31,5 mm) bei 97 % Proc-
tordichte (Dpr = 97 %), 2. GrolRrahmenscher- Vergleichsversuch
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B.3.23Gr.M2/ Dy, =97 % -V3

Tab. 91: Ergebnisse fir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm), bei 97 %
Proctordichte (Dpr = 97 %), 3. GrolRrahmenscher- Vergleichsversuch

Bodenart Material 2 - sa' si Gr (GK 31,5 mm)
Versuchsbeschreibung GroRrahmenschergerat

3. Vergleichsversuch - Dpr = 97 %
Scherboxabmessung [mm] H: 190 A: 300 x 300
Belastungsstufe 1 2 3
Normalspannung [KN/m2] 50 75 100
Max. Schubspannung [KN/m2] 54 83 94
Proctordichte (opr) [Mg/m?] 1,97
97 % Proctordichte [Mg/m3] 1,91
Max. Dichte [Mg/m3] 1,93 1,93 1,94
Min. Dichte [Mg/m?] 1,89 1,90 1,92
Max. Setzung/Probenhdéhe [%6] 0,82 0,93 1,45
Max. Hebung/Probenho6he [%] -0,80 -0,30 -0,61
Wassergehalt Versuchsbeginn  [%)] 10,7
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Abb. 133: Scherwegdiagramm fur Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm), bei 97 %
Proctordichte (Dpr = 97 %), 3. GroRrahmenscher- Vergleichsversuch
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Abb. 134: Scherweg - Setzungsdiagramm fur Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm),
bei 97 % Proctordichte (Dpr = 97 %), 3. Grolirahmenscher— Vergleichs-
versuch
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Tab. 92: Scherparameter fir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm), bei 97 %
Proctordichte (Dpr = 97 %), 3. Grol3rahmenscher— Vergleichsversuch

Scherparameter
Reibungswinkel ¢ [°] 39,0
Kohdsion ¢ [KN/m2] 17,0
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Abb. 135: Schergerade fiir Material 2 - sa‘ si Gr (GK 31,5 mm) bei 97 % Proctor-
dichte (pero7%), 3. GrolRrahmenscher- Vergleichsversuch
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