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Kurzfassung

Bodenmechanische Laborversuche fur mittels Bindemittel
behandelte, feinkorndominierte Boden des Rheinvorlandes

Diese Masterarbeit befasst sich mit der Bindemittelbehandlung von
feinkorndominierten Bdden, welche als Anlehnung zur Errichtung von
Hochwasserschutzddmmen verwendet werden kann. Dabei handelt es sich um die
Déamme des Hochwasserschutzprojekts ,,RHESI Rhein - Erholung und Sicherheit®.
Ziel dieser Arbeit ist es eine gut geeignete Bindemittelart und -dosierung fur die
Stabilisierung des vorhandenen Bodenmaterials zu finden.

Im Zuge der Laborarbeiten im Bodenmechanischen Labor der Technischen
Universitdt Graz, wird eine Bodencharakterisierung (KorngrofRenverteilung,
Korndichte, Atterberg’sche Grenzen, natiirlicher Wassergehalt, Organischer
Anteil,  Durchlassigkeit, Verdichtungsgrad, Einaxiale = Druckfestigkeit,
Scherfestigkeit) der drei Ausgangsmaterialien durchgefiihrt. Bei den
Ausgangsmaterialien handelt es sich um ein Schluff/Sand-, ein Schluff/Feinsand
Gemisch- und einen schwach tonigen, schwach feinsandigen Schluff.

Der Groldteil der Arbeit befasst sich mit der Materialbehandlung der
Ausgangsmaterialien.  Zur  Stabilisierung werden reiner WeilRfeinkalk,
Weilfeinkalk/Zement im Mischverhéltnis 50/50 % und reiner Zement verwendet.
Es werden die Mischungsverhdltnisse 3-, 6- und 9 Massenprozent der
Trockenmasse beprobt. Dabei werden Verdichtungsversuche nach Proctor,
Scherversuche als auch einaxiale Druckversuche durchgefiihrt. Die
Druckfestigkeit wird nach 7- und 28 Tagen in Abhangigkeit vom Wassergehalt
durchgefihrt.

Die Erkenntnisse der Arbeit sind, dass die Behandlung der untersuchten Boden mit
Bindemitteln zu einer deutlichen Anderung/Verbesserung der
Materialeigenschaften fuhrt. Zu bevorzugen sind fiir die Bodenmaterialien die
Stabilisierung mit dem Mischbindemittel Weil3feinkalk/Zement mit einer
Dosierungsmenge zwischen 3,0 und 6,0 M.-% der Trockenmasse.






Abstract

Soil mechanical laboratory testing for binder improved, fine-
grained soils of the Rhine-foreland

This master thesis deals with the binder treatment of fine-grained soils to increase
the stability of a flood protection dam. The treated dams belong to the flood
protection project "RHESI Rhein - Erholung und Sicherheit *. The aim of this work
is to find a suitable binder type and dosage for the stabilization of the existing soil
material.

During the laboratory work in the Soil Mechanics Laboratory of the University of
Technology Graz, a soil characterization (grain size distribution, grain density,
Atterberg limits, natural water content, organic content, permeability, degree of
compaction, unconfined compressive strength, shear strength) of the three original
materials is carried out. The materials are a silt/sandy, a silt/fine sand and a
silt/weak clay soil mixture.

The biggest part of the work deals with binder treatment of the raw materials. Pure
burnt lime, burnt lime/cement in a 50/50 % mixing ratio and pure cement are used
for stabilization. The mixing ratios of 3, 6 and 9 mass percent of dry matter are
sampled. Additionally, compaction tests according to Proctor, shear tests as well
as unconfined compression tests are carried out. The compressive strength is
determined after 7 and 28 days depending on the water content.

The findings of the work are that the treatment with binders significantly affects
the material properties. For the soil materials, stabilization with the mixed binder
burnt lime/cement with the dosage amount between 3.0 to 6.0 wt.% of the dry mass
is to be preferred.
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1 Einleitung, Zielsetzung und Aufbau
der Arbeit

In der gegenstandlichen Masterarbeit wird die Bindemittelbehandlung von
feinkorndominierten Bdden labortechnisch untersucht, um Grundlagen fir zur
Errichtung eines Hochwasserschutzdammes zu erarbeiten.

Beim Projekt ,,RHESI* wird der Rhein zwischen der Illmiindung bei Feldkirch und
dem Bodensee ausgebaut und O6kologisch aufgewertet. Dabei wird das Flussbett
verbreitert und von einem HQ-100 auf ein HQ-300 erhéht, wodurch auch neue
Naherholungsgebiete entstehen sollen. Mit Hilfe dieser Masterarbeit soll die
Materialbehandlung feinkorndominierten ,,Lettenmaterials® mit Bindemittel fiir
den neuen Hochwasserschutzdamm untersucht und beurteilt werden.

Ziel dieser Masterarbeit ist es flir das Projekt ,,RHESI Rhein - Erholung und
Sicherheit™ ein geeignetes Bindemittel und die erforderliche Zugabemenge von
diesem, flir eine Stabilisierung mit dem vorhandenen feinkérnigen Bodenmaterial
des Rheinvorlandes zu finden. Dazu gehort die Definition der Dosiermenge und
Bindemittelart. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Bindemittel Weiltfeinkalk,
Weilfeinkalk/Zement-Gemisch (50/50 %) und Zement gemischt mit dem
feinkdrnigen Bodenmaterial beprobt. Es werden drei unterschiedliche Bodenarten
(Schluff/Sand-Gemisch, Schluff/Feinsand-Gemisch, Toniger Schluff — im Detail
gering toniger, gering feinsandiger Schluff) labortechnisch untersucht.

Die Arbeit gliedert sich in ein einfuhrendes Kapitel in dem einige wesentliche
Grundlagen des RHESI-Projekts erlautert werden, sodann in ein Kapitel zur
Erlauterung der theoretischen Grundlagen der durchgefiihrten Laborversuche, die
Beschreibung des durchgefiihrten Laborprogramms, die Darstellung und
Erlauterung der Laborergebnisse und eine abschlieRende Diskussion und
Schlussfolgerung der Ergebnisse.

Zuerst wird das Projekt RHESI genauer erldautert und néher auf die Grundlagen
von Bodenstabilisierungen eingegangen. Das Laborprogramm besteht aus einer
Bodencharakterisierung der Ausgangsmaterialien und einem weiteren Programm
fur die bindemittelbehandelten Gemische. Dieses besteht aus Versuchen zur
Bestimmung der Festigkeit und Verdichtbarkeit. AbschlieBend werden die
Ergebnisse diskutiert und mit den vorhandenen Daten der 3P Geotechnik ZT
GmbH, welche fur das RHESI-Projekt schon Grundsatz-Versuche durchgefiihrt
hat, verglichen.
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2 Grundlagen
2.1 Projekt RHESI

Das Hochwasserschutzprojekt ,,RHESI Rhein — Erholung und Sicherheit ist das
Entwicklungskonzept Alpenrhein der Internationalen Rheinregulierung IRR, zur
Verbesserung des Hochwasserschutzes und den 6kologischen Gegebenheiten. Das
Projektgebiet erstreckt sich zwischen der Ilimindung in den Rhein bei Feldkirch
bis zum Bodensee. Im Rahmen der 6kologischen Aufwertung soll das Flussbett
des Rheins verbreitert und gleichzeitig der Hochwasserschutz von einem HQ-100
zu einem HQ-300 Bemessungswasser (bzw. einem EHQ-Bemessungsereignis)
erhoht werden. AuBerdem sollen zusatzliche Naherholungsrdume entlang des
Flusses entstehen. (Internationale Rheinregulierung, 2021)
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Abbildung 1: Projektstecke RHESI mit Abflusskapazitaten (Rhesi_Folder
Gesamtprojekt, 2021)

2.1.1 Projektziele
Die Zicle des Projekts ,,RHESI Rhein — Erholung und Sicherheit® sind folgende:

e  Abflussmenge von 3100 m3/s auf 5800 ms3/s zwischen Ilimindung und
Diepoldsauer Durchstich erh6hen und im unteren Abschnitt auf 4300 m?/s.

e  Stabilisieren der Flusssohle, durch Vermeidung von Erosion und Auflandung

e Sicherstellung der Trinkwasserversorgung wahrend und Uber die Bauzeit
hinaus

e  Grundwasserspiegel nach Mdglichkeit im Niederwasserfall anheben und im
Hochwasserfall konstant halten

e Aufwertung der Rheinlandschaft als Naherholungsgebiet

e Landwirtschaftliche Flachen schaffen und ersetzen

e Instandsetzung und Erhalt, Kosteneffizient umsetzen
(Rhesi_Folder Gesamtprojekt, 2021)



2 Grundlagen d)

2.1.2 Hochwasserschutz

Der Rhein zwischen Feldkirch und dem Bodensee ist vor dem Ausbau auf eine
Bemessungshochwasser HQ100 ausgebaut, was einer Abflussmenge von 3100
m?/s entspricht. Mit dem Entwicklungskonzept ,,RHESI* wird die Abflussmenge
dann auf 5800 m3/s im Bereich oberhalb vom Diepoldsauer Durchstichs und auf
4300 md/s im unteren Bereich erh6ht. Die neue Ausbaustufe wirde somit
mindestens einem HQ300 entsprechen. Die Erhéhung der Hochwassersicherheit
erfolgt durch Abtragen der Mittelgerinnewuhren und Teilen des Vorlandes,
dadurch kann der Durchflussquerschnitt erhéht werden, ohne die
Hochwasserschutzddmme auszubauen. Durch den breiteren Flusslauf kann sich
das Wasser im dynamischen Gerinnebereich selbststdndig ausbreiten und eines der
wesentlichen Ziele des Projektes ndmlich die 6kologische Aufwertung kann
erreicht werden. (Rhesi_Folder Gesamtprojekt, 2021)

2.1.3 Bauablauf

Der Bauablauf ist in vier Bauphasen unterteilt, welche in der Abbildung 2
graphisch dargestellt sind. In der Phase 0 erfolgt die Bauvorbereitung, welche die
Baustellenerschliefung, den Bau neuer Trinkwasserbrunnen und die Verlegung
von Gas- und Stromversorgung beinhaltet. In der Phase 1 erfolgen dann der Abtrag
und Neubau bzw. Sanierung der Hochwasserschutzddmme. Als Baumaterial wird
das zum Teil bestehende Dammmaterial und Material aus dem Vorland genutzt.
Der Hochwasserschutzdamm wird dabei in Teilabschnitten in Schichten und mit
Bindemittel stabilisiert, verdichtet aufgebaut. Bauphase 1 erfolgt immer in
definierten Bauabschnitten mit verstarkter Hochwasseriiberwachung und
beinhaltet MaBnahmen bei aufkommendem Hochwasser. In Phase 2 ist der
Hochwasserschutzdamm bereits fertig gestellt und die Mittelgerinnewuhren und
Buhnen im Vorland werden abgetragen und abgeschwemmt. In der letzten Phase,
der Bauphase 3, wird der geplante Zustand mit dem breiten dynamischen
Gerinnebereich fertiggestellt. Der gesamte Baustellenbereich wird abschie3end
rekultiviert und renaturiert. (RHESI_Bau_Materialwirtschaft, 2021)
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Abbildung 2: Bauablauf fir Verbreiterung des Flusslaufes inklusive Dammerneuerung
(RHESI_Bau_Materialwirtschaft, 2021)

In der folgenden Abbildung 3 sind die vier Bauabschnitte eingezeichnet und ein
grober Ablaufplan fur die Bauzeit von 20 Jahren dargestellt. Dabei werden zu
Beginn die Abschnitte mit der hochsten Relevanz fiir Hochwasser und den grofiten
Defiziten in Angriff genommen, was auf Abschnitt 2 und 3 zutrifft. Beim
Bauablauf ist darauf zu achten, dass die Trinkwasserbrunnen nur fiir ein gewisse
Dauer, wie auch nicht zu viele Brunnen gleichzeitig, auBer Betrieb genommen
werden. (RHESI_Bau_Materialwirtschaft, 2021)
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Abbildung 3: Bauabschnitte mit Bauzeiten (RHESI_Bau_Materialwirtschaft, 2021)

2.2 Qualitatsmanagement stabilisierter
Dammschittungen

Im folgenden Kapitel wird der regulare Ablauf des Baus einer Dammschittung mit
Bodenstabilisierung geméalR (RVS 11.02.45, 1978) beschrieben. Dabei wird die
Voruntersuchung im Labor, auf Basis dessen Ergebnissen ein Probedamm erstellt
wird, kurz beschrieben. Dann wird auf die Qualitatssicherung und
Abnahmeprifung wéhrend bzw. nach Fertigstellung des Baus eingegangen. Diese
Arbeit konzentriert sich auf die Voruntersuchungen im Laboratorium. (RVS
11.02.45, 1978)

e Voruntersuchung im Laboratorium

Im Zuge der Voruntersuchung wird zwischen Untersuchungen des Bodens
mit und ohne Stabilisierung unterschieden. Bei den vorangehenden
Untersuchungen ohne Bindemittel, wird der natiirliche Wassergehalt, die
Kornverteilung, die Konsistenzgrenzen nach Atterberg, die organischen
Bestandteile und die Verdichtbarkeit nach Proctor bestimmt. Mit diesen
Untersuchungsergebnissen kénnen anschlieRend die Bindemittelmengen und
-arten fir das weiterfiihrende Laborprogramm definiert werden. Nach der
Wahl der Mischungen wird gemé&ll TP BF-StB B11.3 die Durchfiihrung von
Proctorversuchen, Einaxialen Druckversuchen und CBR-Versuchen
empfohlen. Mittels dieser Laborergebnisse kann die ideale Bindemittelart und
Bindemittelmenge ermittelt werden mit welcher anschlielend der
Probeschittdamm errichtet wird. (RVS 11.02.45, 1978)
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e Probedamm

Anhand der Laborergebnisse wird die Art und Menge des
Stabilisierungsmittel festgestellt. Auf einem Versuchsfeld wird daraufhin, mit
dieser Materialmischung eine Dammschittung unter Baustellenbedingung
aufgeschuittet. Die Herstellung des Probedamms sollte unter geotechnischer
Begleitung erfolgen und anhand von Feldversuchen, beispielsweise
Lastplattenversuche, tberpruft werden. (Witt, 2018, pp. 132-133)

e Qualitatssicherung wahrend den Dammbauarbeiten

Eine Bautberwachung sollte wahrend der gesamten Bauausfiihrung
durchgefiihrt werden. Dabei ist auf folgende Punkte zu achten:

e  Qualitdt und Menge des Bindemittels

e  Zerkleinerung und Durchmischung des Boden-Bindemittel-Gemischs
(keine Bindemittelnester, gleichmaRiger Farbton)

Bindemittelmenge an Wassergehalt angepasst ist

Schichtdicken eingehalten werden

Reaktionszeiten beachtet werden

Verdichtungsgrad erreicht wird

(RVS 11.02.45, 1978)

e  Abnahmeprifung (Bauabnahme)

Nach Fertigstellung der Dammschittung ist eine Abnahmepriifung zu
machen, diese umfasst Stichproben zur Feststellung der Schichtdicken und
die Messung des erreichten Verdichtungsgrades. (RVS 11.02.45, 1978)

2.3 Grundlagen zu Bodenstabilisierung und
Eignungsprufungen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Bodenstabilisierung und der
Eignungsprifungen beschrieben, dabei wird auf die Bodenstabilisierung durch die
verschiedenen Bindemittelarten und die beiden Einbauverfahren eingegangen.
Abschlielend werden noch die verschiedenen Regelwerke erldautert und die darin
enthaltene Eignungspriifung laut TP BF-StB B11.3 genauer beschrieben.

2.3.1 Bodenstabilisierung

Bodenstabilisierung hat das Ziel die mechanischen Eigenschaften des Bodens
durch Beimengen von Bindemitteln gezielt zu verbessern, dies erfolgt durch
physikalisch-chemische Prozesse. Durch die Bindemitteleinbringung wird sowohl
die Einbaubarkeit als auch die Tragfahigkeit erhéht. Bodenstabilisierung wurde
urspringlich groRtenteils fir den StraBen- bzw. Flugplatzbau entwickelt,
heutzutage kommt es allerdings auch im Eisenbahnbau, Wasserbau und Hochbau
zum Einsatz. (Witt, 2018, p. 123)
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2.3.1.1 Bindemittelarten

Im Allgemeinen wird zwischen den folgenden Bindemittelarten je nach
Anforderung unterschieden:

o Kalk
o Ungeloschter Kalk (Branntkalk)
o Geldschter Kalk (Kalkhydrat)
o Hydraulischer Kalk
e Zement
o Portlandzemente
o Spezialzemente
e  Mischbindemittel aus genormten Ausgangsstoffen
o Gemische aus Kalk + Zement
o Gemische aus Kalk + hydraulischen Bestandteilen

Es konnen aber auch Spezialprodukte wie Flugasche oder Schlacke in speziellen
Fallen als Zusatz beigeftigt werden. In Abbildung 4 sind die Anwendungsgrenzen
von den unterschiedlichen Bindemittelarten in Abhangigkeit zur Kornverteilung
dargestellt. Darauf ist ersichtlich das hydraulische und bituminése Bindemittel fir
grobkornigere Boden geeignet sind und fir feinkdrnigere Boden kalkhaltige
Bindemittel besser geeignet sind. (Witt, 2018, p. 124)

Kornungslinie
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Abbildung 4: Anwendungsgrenzen von Bindemitteln zur Bodenstabilisierung in
Abhangigkeit von der KorngréRenverteilung (Witt, 2018, p. 124)

o Kalkstabilisierung

Bei der Kalkstabilisierung wird zur Verbesserung von feinkérnigen Bdden
Branntkalk, Kalkhydrat oder hydraulischer Kalk eingesetzt. Beim Einbringen von
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Kalk in den Boden findet durch die chemische Reaktion eine Reduktion des
Wassers im Boden statt. Diese Reduktion erfolgt sowohl durch Wasserbindung als
auch durch Warmeentwicklung (und Verdunstung) zufolge der chemischen
Reaktion, wobei letzteres nur bei Branntkalk erfolgt. Die Warme entsteht dabei
durch den Léschprozess des Branntkalks, welcher sich aus diesem Grund fiir zu
feuchte und zu nasse BOden besonders eignet. Durch die Wassergehaltsreduktion
flacht sich die Proctorkurve ab und der optimale Wassergehalt verschiebt sich
etwas in Richtung zur ,,nassen Seite*. Bei zunehmendem Bindemittelgehalt wird
die Kurve flacher und somit die Erreichung einer bestimmten (Mindest-)
Trockendichte in Bezug zur Porctordichte einfacher moglich, wie in Abbildung 5
ersichtlich. Die Auswirkungen nach den ersten 24 Stunden sind in der Regel die
Abnahme der Plastizitat I und einer Erhohung der Ausrollgrenze wp. Abhéngig
von den Bodeneigenschaften werden ublicherweise zwischen 2,0 und 6,0 M.-%
der Trockenmasse an Kalk eingemischt. Beim Einbau von kalkhaltigen
Bindemitteln ist es wichtig die Reaktionszeit von 2 Stunden bei Kalkhydrat und 6
Stunden bei Branntkalk einzuhalten, um die vollkommene Reaktion zu
gewaéhrleisten. Die puzzolanischen Reaktionen des Kalkhydrats erhéhen in einer
Langzeitreaktion, tber 1 bis 5 Jahre, die Festigkeitseigenschaften des Bodens.
Durch die Stabilisierung mit Kalkhydrat steigt durch die Kriimelbildung in Folge
der chemischen Reaktion die Wasserdurchlassigkeit an. Der Reibungswinkel steigt
rasch innerhalb der ersten Woche nach Einmischen des Bindemittels an, wahrend
die Kohésion parallel zur einaxialen Druckfestigkeit Gber einen langeren Zeitraum
anwéchst. Die Umwandlungsprozesse werden in folgenden chemischen
Reaktionen beschrieben:

CaC0O; = CaO + CO, Kalkbrennen 1)

Ca0 + H,0 =)Ca(OH), + 15,3kcal T (Warme) Kalkloschen (2)

Ca(OH), + H,0 + CO, = CaCO05 + 2H,0 Abbindeprozess 3)

(Witt, 2018, pp. 125-128)
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Abbildung 5: Einfluss von Kalkstabilisierung auf die Proctorkurve (Witt, 2018, p. 126)
e  Zementstabilisierung

Bei der Zementstabilisierung wird ein hydraulisches Bindemittel dem
Bodengemisch zugefigt, dabei werden in den meisten Fallen Portlandzemente
genutzt. Die Bodenstabilisierung erfolgt durch die Vermischung von Boden mit
Zement und der damit verbundenen Hydratation des Porenwassers mit dem
Zementklinker. Dabei bilden sich im Boden durch die Hydratation eine
Zementsteinstruktur,  welche  sich  wabenartig  aufbaut und die
Festigkeitseigenschaften erhoéht. Die Erhohung der Festigkeit ist stark vom
Mineralbestand des Bodens und der Bindemittelmenge abhéngig. In der Regel ist
die Festigkeitszunahme aber proportional zur Bindemittelzugabe. Die
Bindemitteldosierung flr zementstabilisierte Boden liegt bei ca. 3,0 — 5,0 M.-%
der Trockenmasse fir Sandige und Kiesige Bodden und etwas hoher fir
Schluff/Sandige Bdden, wobei mehr als 9,0 M.-% wirtschaftlich i.A. nicht sinnvoll
ist. Das wichtigste Kriterium entgegen der Verbesserung mit Kalk ist das keine
Reaktionszeit notwendig ist und das Vermischen bzw. Homogenisieren und
nachherige Verarbeiten ohne Reaktionszeit erfolgt. Bei zu langen Mischzeiten
kommt es zu Hydration des Zements und Knollenbildung, wodurch die
Verdichtbarkeit reduziert wird. Das Boden-Zement-Gemisch sollte mit
Vibrationswalzen eingebaut werden, da damit kleine Mikrorisse entstehen, welche
das gesamte System weniger schwéchen als einige grolRe Risse durch die gesamte
Struktur. Dies wird als ,,Spannungsfreiwalzen® bezeichnet und hat ein wesentlich
besseres Gebrauchsverhalten. (Witt, 2018, pp. 128-129)

o Kalk-Zement-Stabilisierung

Bei der Kalk-Zement-Stabilisierung werden die Vorteile der beiden Bindemittel
ausgenutzt. Durch die Beimengung von Kalk wird der Wassergehalt reduziert und
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somit die Plastizitat des Bodens verringert und durch die Zementzugabe erhoht
sich die Festigkeit. Bei der Bodenverbesserung mit Mischbindemitteln erfolgt eine
Kriimelbildung durch den Kalk und die Hydratation des Zements verkittet und
verhartet das Bodengemisch. Die Bodenstabilisierung mit Kalk-Zement eignet
sich sehr gut bei plastischen Tonbdden, als auch bei Schluffen mit geringer
Plastizitat. Bei der Bindemittelmenge sind 2,0 — 6,0 M.-% der Trockenmasse
ublich. Beim Einbau ist eine Reaktionszeit von 4 Stunden zu beachten. (Witt, 2018,
pp. 129-131)

2.3.1.2 Stabilisierungsverfahren

Fur das Vermischen des natlrlichen Bodens mit dem Bindemittel werden zwei
unterschiedliche Bauverfahren angewendet, welche sich durch das Einbaugerat
und die Ausfiihrungsmethode unterscheiden. Diese zwei Methoden sind das
Ortmischverfahren und das Zentralmischverfahren. (Witt, 2018, pp. 133-134)

e  Ortmischverfahren

Beim Ortmischverfahren, auch bekannt als ,,Mixed in place®, wird das Bindemittel
direkt vor Ort auf der Baustelle mittels eines Dosierwagens in der richtigen
Bindemittelmenge aufgebracht und anschlieBend mit einem Mischgerat
eingemischt. Die Einmischung erfolgt dabei zumeist mit einer Bodenfrase, welche
das Boden-Bindemittel-Gemisch gleichmaRig homogen einmischt. Die Frastiefe
betrdgt dabei zwischen 45 und 50 cm pro Frésvorgang. Abhéngig vom
Wassergehalt im natlrlichen Boden wird beim Frasvorgang Wasser zugegeben,
um ein ideales Abbinden zu gewéhrleisten. Abschlielend kann das Gemisch nach
der Reaktionszeit verdichtet und planiert werden. Diese Methode ist sehr gut
geeignet flr bindige feinkdrnige Boden, da diese sehr fein zerkleinert werden.
(Witt, 2018, pp. 133-134)

e Zentralmischverfahren

Das Zentralmischverfahren ist auch bekannt als ,,Mixed in plant®. Bei dieser
Methode wird das Bindemittel mit abgetragenem Boden in einer stationédren
Mischanlage bei optimalem Wassergehalt gemischt. Anschlielend wird das
Material mit Lastwagen zur Einbaustelle geliefert und mit dynamischen Walzen
eingebaut. Der Vorteil vom Zentralmischverfahren ist, dass der Wassergehalt
besser gesteuert werden kann und, dass die Durchmischung beim Zwangsmischer
besser ist als mit einer Bodenfrése. Allerdings ist es nicht geeignet fiir sehr bindige,
feinkornige Boden und wird im Regelfall nur fir kiesiges Bodenmaterial
angewendet. (Witt, 2018, pp. 133-134)

Bei Verwendung von hydraulischen Bindemitteln ist die Nachbehandlung nach der
Anwendung von beiden Verfahren sehr wichtig. In den ersten 3 Tagen ist darauf
zu achten, dass die Oberflache nicht austrocknet. Bei der Bodenverbesserung mit
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Baukalk und Mischbindemitteln ist keine Nachbehandlung erforderlich.
(Forschungsgesellschaft fur Strallen- und Verkehrswesen, 2004, pp. 24-25)

2.3.1.3 Regelwerke

In Osterreich sind Bodenverbesserungen mit Bindemittelstabilisierung in der
»RVS 11.02.45 Bodenstabilisierung mit Kalk“ und der ,RVS 11.02.40
Bodenstabilisierung® geregelt. In Deutschland sind Informationen dazu in der ,, TP
BF-StB B 11.3 Eignungspriifung bei Bodenverbesserungen mit Bindemitteln* zu
finden. Einheitlich als europiische Norm ist es in der ,,ONORM EN 14227-15
Bodenverfestigung mit hydraulischen Bindemitteln und der ,,ONORM EN
16907-4 Bodenbehandlung mit Kalk und/oder hydraulischen Bindemitteln®
geregelt. In den folgenden Kapiteln werden diese Richtlinien und Normen grob
beschrieben.

e RVS11.02.45

Die ,RVS 11.02.45 Bodenstabilisierung mit Kalk® behandelt die
Kalkstabilisierung von natirlichen Boden, dabei wird insbesondere auf die
Ausfiihrung dieser Bauprozesse eingegangen. Es werden unter anderem die
Auswirkungen, die Anwendung und Nachbehandlung von Kalk stabilisierten
Boden eingegangen. (RVS 11.02.45, 1978)

e ONORM EN 14227-15 und ONORM EN 16907-4

e  ONORM EN 16907-4 Bodenbehandlung mit Kalk und/oder
hydraulischen Bindemitteln

In der ONORM EN 16907-4 wird der Ablauf einer Bodenbehandlung mit
Bindemitteln vom Labor bis zum Einbau auf der Baustelle, sowie die
Qualitatskontrolle beschrieben. In dieser Norm werden hydraulische
Bindemittel, Kalk, Flugasche, Hochofenschlacke sowie Mischbindemittel
berticksichtigt. (ONORM EN 16907-4, 2019)

e  ONORM EN 14227-15 Hydraulisch gebundene Gemische

Die ONORM EN 14227-15 behandelt die Bodenbehandlung mit
hydraulischen Bindemitteln wie Zement, Kalk, Flugasche, hydraulische
Tragschichtbinder oder Hochofenschlacke und Mischbindemitteln. In dieser
Norm  werden die  Zusammensetzungen, Bestandteile ~ von
Bodenbehandlungen und die Klassifizierung im Labor geregelt. (ONORM EN
14227-15, 2016)

e TPBF-StBB11.3

Die,, TP BF-StB, Teil B 11.3 Eignungsprufung bei Bodenverbesserungen mit
Bindemitteln“  enthdlt die  anzuwendenden  Priifverfahren  fiir
Bodenverbesserungen und qualifizierte Bodenverbesserungen. In dieser
Richtlinie wird auf die Beprobung der Ausgangsmaterialien als auch die
Prifung der verbesserten Bdden eingegangen und die erforderlichen
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Laborverfahren beschrieben. Auf Grundlage dieser Prifvorschrift
(Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen, 2010) wurde das
Laborprogramm erstellt und durchgefiihrt. Dabei wurden ergénzend die
Dokumente ,,Merkblatt iiber Bodenverfestigung und Bodenverbesserung mit
Bindemitteln“ (Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen,
2004) und das ,,Merkblatt zur Herstellung, Wirkungsweise und Anwendung
von Mischbindemitteln (Forschungsgesellschaft fir Stralen- und
Verkehrswesen, 2012) zu Rate gezogen. (Forschungsgesellschaft fir Stral3en-
und Verkehrswesen, 2010)

2.3.2 Eignungsprifung

Informationen (ber vorbereitende Untersuchungen bzw. Eignungsprifungen
werden in den Osterreichischen Regelwerken in der RVS 11.02.45 und in den
Deutschen Regelwerken im TP BF-StB 11.3 naher ausgefuhrt. Fir diese Arbeit
wurde das deutsche Regelwerk beriicksichtigt.

Vor der Anwendung einer Bodenstabilisierung in einem Projekt sollten
Eignungsprifungen mit mehreren verschiedenen Bindemittelmischungen und
Dosierungen durchgefiihrt werden. Dabei wird festgestellt ob der Boden
grundsatzlich fir eine Bodenverbesserung geeignet ist. Falls dies gegeben ist, wird
ermittelt, welche Menge und Art an Bindemittel eingesetzt werden kann. Dies wird
durch eine allgemeine Untersuchung des Bodens gemacht. Daflir werden der
Wassergehalt, die Korndichte, die KorngréRRenverteilung, die Konsistenzgrenzen
nach Atterberg, organischen Bestandteile, einaxiale Druckfestigkeit und die
Proctordichte bestimmt. Mit diesen Kennwerten kdnnen in weiterer Folge die
Bindemittelart und Bindemittelmenge eingegrenzt werden. Um die stabilisierten
Bdden zu beproben, werden bei Eignungsprifungen Proctorversuche gemacht, um
zu sehen wie sich die Bindemittelzugabe auf den optimalen Wassergehalt und die
Verdichtbarkeit auswirkt. Mit Hilfe von kinstlich hergestellten Probek6rpern wird
die Festigkeitszunahme durch das Bindemittel bestimmt, dazu werden im
Regelfall einaxiale Druckversuche und CBR-Versuche gemacht. Diese Versuche
werden mit unterschiedlichen Dosierungen und Bindemittelarten mehrmals
durchgefihrt. (Forschungsgesellschaft fiir StraRen- und Verkehrswesen, 2010)

2.3.2.1 Proctorversuch (ONORM EN 13286-2, 2012)

Der Proctorversuch wird durchgefiihrt, um die Verdichtbarkeit zu beproben. Der
Proctorversuch wird mittels Proctortopf A und Proctorhammer A gemaR (ONORM
EN 13286-2, 2012) durchgefihrt. Dabei hat der Proctortopf A einen Durchmesser
von 100,0 mm + 1,0 mm und eine HOhe von 120,0 mm + 1,0 mm und der
Proctorhammer A einen Durchmesser von 50,0 mm = 0,5 mm und eine Masse von
2,50 kg £ 0,02 kg. Im Versuchsablauf wird das Gemisch in drei gleichmé&Bigen
Schichten im Proctortopf A mit Hilfe des Proctorhammer A aus einer Fallh6he von
305 mm verdichtet. Dazu wird je Schicht, Material fur etwa 1/3 der
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Proctortopfhohe eingebracht und mit 25 Schlégen, verteilt Gber die Oberflache,
verdichtet. Dies erfolgt durch ein ausmittiges Rotieren des Proctortopfes. Das
eingebrachte Material darf nach Demontage des Aufsatzrings die Oberkante des
Proctortopfes um nicht mehr als 10,0 mm uberstehen. Das Uberstehende Material
wird mit Hilfe eines Messers abgestrichen und vorsichtig auf die HOhe des
Proctortopfes geebnet. Anschliellend wird der Proctortopf mit verbautem Material
gewogen. Ein Teil des Materials wird flr die Bestimmung des Wassergehaltes
verwendet, dies erfolgt wie in 4.1.4 beschrieben. Der beschriebene VVorgang muss
mindestens fiinfmal erfolgen und sollte dabei je zwei zu trockene und zu nasse
Gemische bezuglich des optimalen Wassergehaltes beinhalten. Nach Bestimmen
des Wassergehaltes kann mit Hilfe folgender Formel die Trockendichte errechnet
werden:

P
S (1+w) (4)

Pa
mit

pd = Trockendichte [Mg/m3]
p = Dichte Gemisch in Protortopf [Mg/m?]
w = Wassergehalt [%]

Mit den ermittelten Daten wird ein Diagramm mit den Werten des Wassergehaltes
auf der Abszisse und der Trockendichte auf der Ordinate erstellt. Ebenfalls kann
mittels der Korndichte noch die Sattigungskurve eingezeichnet werden. Mit der
Korndichte und dem bestimmten Wassergehalt kann die Kurve fir den
Luftporenanteil dargestellt werden. Mit der aufgetragenen Ausgleichskurve kann,
wie in Abbildung 6 ersichtlich, die maximale Trockendichte (Proctordichte) und
der dazugehdrige Wassergehalt abgelesen werden. (ONORM EN 13286-2, 2012)
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Abbildung 6: Beispiel einer Proctorkurve (ONORM B 4418, 2019, p. 8)
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2.3.2.2 Einaxialer Druckversuch (ONORM EN 1SO 17892-7, 2018)

Die einaxiale Druckfestigkeit wird gemaR (ONORM EN ISO 17892-7, 2018)
ermittelt. Dies erfolgt mittels einer hydraulischen Presse, welche tber eine
digitale Kraftmesszelle sowie ein Extensometer, fiir die Setzungsmessung,
verfligt. Die Druckprifung erfolgt mit einer Verformungsgeschwindigkeit von
1,0% der Probekdrperhohe pro Minute. Wahrend der Belastungszeit werden
Kraft, Zeitdauer und die Verschiebung aufgezeichnet. Die einaxiale
Druckfestigkeit qu ist der Wert der vertikal Spannung ov beim Zustand des
Bruchs. Wobei ov folgendermalien ermittelt wird:

_ P
T A/ -e) (5)

_AH
&= (6)

mit

ov= Vertikale Spannung

ev= Vertikale Stauchung

qu= Einaxiale Druckfestigkeit

Ai= Anfangsquerschnittsflache des Probekdrpers
P= Vertikallast

Hi= Ausgangsprobenhdhe

AH= Hohenédnderung des Probekorpers

(ONORM EN 1SO 17892-7, 2018)

Auf Grundlage der Probenschlankheit werden die einaxialen Druckfestigkeiten
mit einem Korrekturfaktor von 0,95 verringert. Dies erfolge gemal Abbildung 7,
dabei kann bei einem h/d Verhéltnis (Héhe 12cm, Durchmesser 10cm) von 1,20
ein Wert von 0,95 abgelesen werden.
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Abbildung 7: Einfluss der Probekorperschankheit auf die einaxiale Druckfestigkeit
(Deutsche Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau e.V., 1990, p. 46)

2.3.2.3 Scherversuch (ONORM EN ISO 17892-10, 2019)

Die Scherversuche erfolgen mit einem Rahmenschergerdt mit starrem
quadratischen Behéalter nach (ONORM EN ISO 17892-10, 2019). Dabei wird
Bodenmaterial in einen mechanisch steifen Rahmen, welcher aus zwei Teilen
besteht, eingebaut. Das eingebaute Material wird laut Norm mit einem Laststempel
vertikal unter Zugabe von Wasser konsolidiert und nach abgeschlossener
Konsolidation abgeschert. Im Falle dieser Arbeit wird die Probe schon mit
optimaler Proctordichte eingebaut und nach kurzer vertikaler Andruckphase und
ohne vorheriger Wasserséttigung direkt mit dem Abscherprozess gestartet. Der
Probekorper wird dabei unter einer aufgebrachten Vertikallast abgeschert. Dieser
Vorgang erfolgt synchron fur zwei weitere Bodenproben mit demselben Material,
aber unterschiedlichen Vertikalspannungen. Die aufgebrachten
Vertikalspannungen in dieser Arbeit betragen dabei 75, 150 und 225 kPa. Wéhrend
des Abschervorgangs wird die Horizontalverschiebung, Hohenanderung und die
Scherkraft aufgezeichnet. Fir diese Arbeit wird kein Restscherwinkel bestimmt,
da er fur die gegebene Thematik nicht relevant ist.

(7)

(8)
mit

1= Scherspannung an der Scheroberflache
P= Horizontale Scherkraft
A= Ausgangsquerschnittsflache des Probekdrpers
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ov= Vertikalspannung an der Scheroberflache
N= Vertikale Kraft

(ONORM EN 1SO 17892-10, 2019)
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3 Untersuchungskonzept und
Versuchsdurchftihrung

3.1 Laborprogramm

Das Laborprogramm wurde im bodenmechanischen Labor des Instituts fir
Bodenmechanik und Grundbau der TU Graz durchgefuhrt. Die Laborversuche
wurden auf der Grundlage der deutschen Richtlinie TP BF-StB B 11.3 gemacht.
Einige Laborversuche mit gleichem Material wurden auch von der Firma 3P
Geotechnik ZT GmbH durchgefihrt und werden im Kapitel 4 und 5 mit den an der
TU Graz ermittelten Ergebnissen verglichen.

Dabei sind in Kapitel 4 die Ergebnisse der Versuche ohne Bindemittel beschrieben,
in Kapitel 5 die Versuche mit Bindemittel und in Kapitel 6 wird auf den
Zusammenhang  zwischen  Proctorwassergehalt/-dichte  und  einaxiale
Druckfestigkeit eingegangen.

3.2 Laborkonzept

Das Laborkonzept besteht aus einer vorangehenden, grundsatzlichen
Bodencharakterisierung der drei Ausgangsmaterialien und dem nachfolgenden
Versuchsprogramm der mit Bindemittel versetzten Bodenmaterialien. Die
Ausgangsmaterialien sind dabei drei Bdden mit unterschiedlichen
Kornverteilungen, wobei diese als Schluff-Sand-Gemisch, Schluff/stark
feinsandig und Schluff/schwach tonig beschrieben werden koénnen. Als
Bindemittel werden reiner Zement, reiner ungeldschter Kalk und ein Gemisch aus
50/50% Zement/ungel6schter Kalk mit Mischverhéltnissen von 3-, 6- und 9
Massen-% der Trockenmasse verwendet. Bei den drei Ausgangsmaterialien
handelt es sich um Materialien, welche an folgenden Stellen und Entnahmetiefen
mittels Baggerschiirfe entnommen wurden:

Tabelle 1: Entnahmestelle und -tiefe

Proben Bezeichnung Entnahmestelle Entnahmetiefe
Schluff-Sand-Gemisch Rhein-km 66,650 rechts | 1,30 — 1,60 m
Schluff/stark Feinsandig | Rhein-km 81,840 rechts | 1,00 1,40 m
Schluff/schwach Tonig | Rhein-km 84,080 rechts | 0,60 — 0,90 m
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3.2.2 Bodencharakterisierung ohne Bindemittelzugabe
Die Bodencharakterisierung umfasst folgende Laborversuche:

Nattrlicher Wassergehalt

Korndichte

Siebanalyse
Schlammanalyse/Sedimentationsanalyse
Durchlassigkeit in der Triaxial Zelle
Atterberg’sche Grenzen - Konsistenzgrenzen
Scherversuch

Einaxiale Druckfestigkeit

Proctordichte

Organischer Anteil/Glihverlust

Mittels der Sieb- und Schldammanalyse wird die Kornverteilung der drei
Bodentypen bestimmt. Mit Hilfe des Glihverlustes bei 600,0 °C wird der
organische Anteil des Bodens identifiziert. Ebenfalls wird der Wassergehalt des
Bodens bei Materialanlieferung geprift und die Korndichte eruiert. Fir die
unterschiedlichen Boden wird die Proctorkurve erstellt. In weiterer Folge wird die
Festigkeitsentwicklung, mittels einaxialer Druckfestigkeit, in Abh&ngigkeit vom
Wassergehalt ermittelt. Mit der optimalen Proctordichte wird die Durchlédssigkeit
in der Triaxial Zelle durchgefiihrt und der Durchléssigkeitsbeiwert ermittelt.
Weitere Punkte der Bodencharakterisierung sind noch die Scherversuche und die
Atterberg’schen Grenzen. Jede der vorangegangenen Prifungen wird fur alle drei
Bdden (Schluff-Sand-Gemisch, Schluff/stark Feinsandiges Gemisch, schwach
toniges Schluff - Gemisch) durchgefuhrt.

3.2.3 Bodenverbesserung mit Bindemittelzugabe

Das Laborprogramm fir die Bindemittelstabilisierten Bdden besteht aus
Proctorversuchen, Einaxialen Druckfestigkeiten und Scherfestigkeiten. Dabei
werden die Proctorkurven fir alle Kombinationen der drei Béden mit den drei
unterschiedlichen Bindemitteln (100 % Zement, 50/50 % Zement/Kalk, 100 %
Kalk) und drei Bindemittelmengen (3,0 M.-%, 6,0 M.-%, 9,0 M.-% der
Trockenmasse) erstellt. Dies ergibt eine Summe von 27 unterschiedlichen
Proctorkurven. Abhédngig von der Proctorkurve werden Druckfestigkeiten flr die
zugehorigen Wassergehalte nach 7 und 28 Tagen Lagerung ermittelt. Das ergibt in
Summe 270 einaxiale Druckfestigkeitsprifungen. Fir die Bindemittelmischung
50/50% Zement/ ungeltéschter Kalk werden fur die Mischverhaltnisse 3- und 6%
mit allen drei Boden, Scherversuche durchgefiihrt. Das Laborprogramm wird mit
folgenden Bindemitteltypen durchgefunhrt:

e  WeiBfeinkalk: Stabilisierungskalk CL80-Q
e Zement: CEM II/A-L 42,5N
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3.2.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Das Bodenmaterial fiir die stabilisierten Untersuchungen (Proctorversuch,
Einaxial Druckversuch, Scherversuch) wurde vor Versuchsbeginn im Ofen bei
einer Temperatur von 65 °C getrocknet, um einen Wassergehalt von anndhernd 0,0
% zu erlangen. Anschliefend wurde der Boden mit einer definierten Menge an
Wasser vermischt, um einen bestimmten Wassergehalt (Schluff-Sand-Gemisch
und Schluff-Feinsand-Gemisch 10,0%, schwach toniger Schluff 15,0%) zu
erhalten. Bei definiertem Wassergehalt wurde das Material einige Tage in einem
verschlossenen Eimer gelagert, um die Masse moglichst gleichmaBig zu
durchfeuchten und die im Folgenden beschriebene Vorbereitung/Durchmischung
der Proben fur den Proctorversuch zu erleichtern. Unmittelbar vor Ausfiihrung des
Proctorversuchs wird dem Boden die gewiinschte Menge an Wasser zugegeben
und zu einer homogenen MaRe vermischt. Anschlielend wird die
Bindemittelmenge (3-, 6- oder 9-M.-% der Trockenmasse) auf = 0,5 g eingewogen,
vermischt und direkt nach Beendigung des Mischvorgangs fiir die Reaktionszeit
in einem verschlossenen Eimer aufbewahrt. Die Reaktionszeit betrdgt dabei fir
den Weil¥feinkalk 6 h, fir das Mischbindemittel Zement/WeiRfeinkalk 50/50 %
4 h und der reine Zement wird ohne Reaktionszeit eingebaut. Nach Ablauf der
Reaktionszeit wird das Boden-Bindemittel-Gemisch nach nochmaligem
Vermischen in drei Lagen in den Proctortopf eingebaut, wie in 2.3.2.1 beschrieben.
Nach der Gewichtsmessung wird der entstandene Zylinder ausgepresst,
anschlieBend in PVC-Kanalrohren verpackt und in Kunststoffbeuteln
eingeschweildt, wie in Abbildung 8 ersichtlich. Diese Proctor-Zylinder werden
jeweils in doppelter Ausfiihrung erstellt, um in weiterer Folge die einaxialen
Druckversuche nach 7- und 28- Tagen Lagerung durchzufiihren. Die Lagerung
erfolgt bei einer Temperatur von 20 °C = 2 °C und einer konstanten
Luftfeuchtigkeit in der Kunststofffolie.

Fir die Scherversuche werden ebenfalls Probenkorper erstellt, die 28 Tage
gelagert werden. Die Scherversuche werden mit optimalem Proctorwassergehalt
und optimaler Dichte eingebaut. Somit werden die Probekoper nach der gleichen
Methode wie die Druckkdrper erstellt und gelagert. Die Scherversuche werden
allerdings nur fur die Bodengemische mit Mischbindemittel 50/50 % Kalk/Zement
und den Bindemittelmengen 3,0 und 6,0 % durchgefiihrt. Ebenfalls werden
Scherversuche bei den gleichen Bedingungen mit dem Ausgangsmaterial
durchgefiihrt.
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Abbildung 8: Ablauf Proctorversuch mit einschweil3en der Probe in Kunststoffbeuteln
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4 Labortechnische Charakterisierung
des Ausgangsmaterials

Es wurden die drei Ausgangsmaterialien (Schluff-Sand-Gemisch, Schluff-stark
Feinsandiges - Gemisch, schwach Toniges Schluff-Gemisch) ohne
Bindemittelzugabe beprobt. Bei den Materialien handelt es sich um gestorte
Proben welche in flexiblen Schittgutbehaltern (,,BigBag*) angeliefert wurden. Die
BigBags waren nicht luftdicht verschlossen, somit ist der Wassergehalt der Probe
nicht mehr dem natlrlichen Wassergehalt entsprechend. Einige der Ergebnisse
wurden ebenfalls von der Firma 3P Geotechnik ZT GmbH ermittelt und werden
ebenso abgebildet.

4.1 Bodencharakterisierung

4.1.1 KorngroRenverteilung (ONORM EN I1SO 17892-4,
2017)

4.1.1.1 Laborablauf

Die KorngréBRenverteilung wird nach (ONORM EN 1SO 17892-4, 2017) bestimmt
und stellt die Massenanteile der verschiedenen Korndurchmesser prozentuell dar.
Dabei wird auf der Abszisse der Korndurchmesser d in [mm] abgebildet, wobei
diese Achse logarithmisch dargestellt wird, und auf der Ordinate die Massenanteile
in [%], welche linear abgebildet sind. Die Kornverteilung wird durch die Sieb-
bzw. die Sedimentationsanalyse bestimmt. Dabei wird zur Trennung des
Materials, fir die Sieb- und Schlammanalyse, das Material durch ein Analysesieb
mit der Maschenweite von 0,063 mm und ein daruberliegendes Schutzsieb
gewaschen. Dabei werden die Feinteile solange aus dem Material ausgewaschen
bis nur noch klares Wasser abflief3t. Anschliefend wird die ausgewaschene Masse
der Sedimentationsanalyse zugefiihrt und der Rest wird flr die Siebanalyse
verwendet. Beide Fraktionen werden anschliefend im Ofen bei 110,0°C
getrocknet. (ONORM EN ISO 17892-1, 2015)

e Siebanalyse

Bei der Siebanalyse werden die Massenanteile > 0,063 mm bestimmt, dies erfolgt
h&ndisch mit Hilfe eines Siebturmes, mit abgestuften Maschenweiten (8,0 mm, 4,0
mm, 2,0 mm, 1,0 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm und 0,063 mm). Dabei werden
die Rickstande auf den einzelnen Sieben ermittelt und kumulativ protokolliert.
(ONORM EN ISO 17892-1, 2015)



24 4 Labortechnische Charakterisierung des Ausgangsmaterials

e Sedimentationsanalyse

Bei der Sedimentationsanalyse wird mit Hilfe eines Messzylinders und einem
Ardometer die Massenfeinanteile ermittelt. Dies erfolgt durch den Einsinkvorgang
des Arédometers infolge der Dichtednderung durch absinkende Feinteile. Dabei
wird eine Menge von 45,0 g getrocknetem Material mit 25,0 g Dispersionsmittel
in einem Glaszylinder gemischt und mit destilliertem Wasser vermengt.
Anschlielend wird das Gefall mit der Suspension in ein Mischgerat eingebaut,
welches dieses fiir 4 Stunden mittels Rotation durchmischt. Direkt danach wird die
Probe ausgebaut und mit destilliertem Wasser bis auf 1000,0 ml gefullt und
abermals gut durchmischt. Die Messung startet dann mit eintauchen des
Ardometers und erfolgt dann in angegebenen Zeitintervallen. Die Temperatur wird
zeitgleich gemessen. (ONORM EN 1SO 17892-1, 2015)

4.1.1.2 Laborergebnisse

Die Korngrofienverteilung wurde mittels Siebverfahren und Sedimentation nach
dem Gesetz von Stokes erstellt und wird in Abbildung 9 gezeigt. Die
Schluff/Sandige Kornverteilung ist in blau, Schluff/Feinsand in rot und die
Schluff/Tonige Verteilung in schwarz dargestellt. Die grauen, strichlierten Kurven
sind die Ergebnisse der 3P Geotechnik. Die vollstandigen Protokolle der an der
TUG erstellten Kornverteilungen sind im 9.1 Anhang Al angehéngt.

Die Kornverteilung des Schluff-Sandigen Materials zeigt, dass der Boden aus
52 % Sand (32 % Feinsand, 15 % Mittelsand, 5 % Grobsand), 39 % Schluff (20 %
Grobschluff, 10 % Mittelschluff, 9 % Feinschluff), 6 % Kies und 4 % Ton besteht.

Die Kornverteilung des Schluff-Feinsand Materials zeigt, dass der Boden aus 56 %
Schiuff (40 % Grobschluff, 12 % Mittelschluff, 4 % Feinschluff), 41 % Sand
(36 % Feinsand, 5 % Mittelsand), und 3 % Ton besteht.

Die Kornverteilung des Tonigen Schluff Materials zeigt, dass der Boden aus 80 %
Schluff (25 % Grobschluff, 40 % Mittelschluff, 15 % Feinschluff), 13 % Ton und
7 % Sand besteht.

Die in Tabelle 2 dargestellten Werte zeigen die Kennzahlen der Kornverteilungen,
hierbei wurden die 10-, 30- und 60 % Anteile der Gesamtmasse beschrieben. Mit
Hilfe dieser Werte wurden die Ungleichformigkeitszanl Cy und die
Krimmungszahl Cc mit folgenden Formeln berechnet:

Dyo )

- D]_O ) D60 (10)
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Tabelle 2: Kennzahlen KorngréRenverteilung

Boden-Probe Dio[mm] | Dso[mm] | Deo[mm] | Cu[-] Cc[-]
Schluff-Sand- 0,0082 0,0387 0,1297 15,82 1,41
Gemisch

Schluff-Feinsand- | 0,0088 0,0301 0,0645 7,33 1,60
Gemisch

Toniger Schluff | 0,0017 0,0061 0,0161 9,47 1,36

Die Ergebnisse laut Ungleichformigkeitszahl Cy sind fiir alle drei Boden maRig
bis weit gestuft und nach der Krimmungszahl Cc weit gestuft, laut (ONORM EN

ISO 14688-2, 2019).
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Abbildung 9: KorngréRenverteilungen der Ausgangsmaterialien Daten TUG und 3P Geotechnik ZT GmbH
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4.1.2 Korndichte (ONORM EN ISO 17892-3, 2016)

4.1.2.1 Laborversuch

Die Korndichte wird mittels Pyknometer und des Prinzips der
Flussigkeitsverdrangung nach (ONORM EN 1SO 17892-3, 2016) bestimmt. Dabei
wird die Probemasse bis zur Massekonstanz im Ofen getrocknet und anschlief3end
mit einem Morser zu einem gleichmaligen Pulver zerkleinert. Als
Probenvorbereitung muss der Pyknometer mit Stopfen auf 0,01 g genau bestimmt
werden. AnschlieRend wird eine Probenmenge von 17,0 -19,0 g in das Pyknometer
Glas gefillt und gewogen. Folglich wird die Halfte des Gefalles mit destilliertem
Wasser angefiillt. Dieser Vorgang wird dreimal pro Probe wiederholt und die
Pyknometer kommen dann in das Vakuumgerat, welches in Abbildung 10 zu sehen
ist. Dabei wird ein Vakuum erzeugt und der Probe in einem Entluftungsprozess
die eingeschlossene Luft entzogen. Danach wird der Pyknometer mit destilliertem
Wasser aufgefullt und durch schnelles Einpressen des Glasstofen verschlossen.
Dabei wird durch den Wasseraustritt durch die Kapillarbohrung gewaéhrleistet,
dass sich keine Luft mehr in der Suspension befindet. Als letzter Schritt werden
die Pyknometer gewogen und die Temperatur der Flussigkeit gemessen. (ONORM
EN 1SO 17892-3, 2016)

Abbildung 10: Vakuumgerat mit Pyknometer

4.1.2.2 Laborergebnisse

Die  Versuchsprotokolle  mit  den Detailergebnissen  der  drei
Korndichtebestimmungen kénnen im 9.1 Anhang A2 genauer eingesehen werden.
Wie in Tabelle 3 ersichtlich betrdgt die Korndichte der unterschiedlichen
Bodenarten zwischen 2,68-2,73 g/cm3.

Tabelle 3: Ergebnis der Korndichtebestimmung

Boden-Probe Korndichte [g/cm?]
Schluff-Sand-Gemisch 2,68
Schluff-Feinsand-Gemisch 2,70
Toniger Schluff 2,73
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4.1.3 Atterberg’sche Grenzen (ONORM EN 1SO 17892-
12, 2020)

4.1.3.1 Laborablauf

Die Konsistenzgrenzen nach Atterberg wurden mit Hilfe des Fallkegelverfahrens
bestimmt, welches nach (ONORM EN 1SO 17892-12, 2020) durchgefiihrt wird.
Dabei wird ein Fallkegel vom Kegeltyp 80,0 g / 30,0 ° verwendet. Bei der
Versuchsdurchfiihrung konnte, auf eine vorherige Abtrennung der Fraktionen
grober 0,4 mm verzichtet werden, da dies nicht vorhanden bzw. die wenigen
groberen Steine ohne Probleme handisch entfernt werden konnten. Beim
Fallkegelversuch  wird homogen durchmischtes Bodenmaterial ohne
Lufteinschlusse in einen Behalter eingebracht, bis zur Oberkante gefillt und mit
einem Messer glatt abgestreift. Anschlielend wird der Eindringkegel mit der
Haltevorrichtung so abgesenkt, dass die Kegelspitze gerade die Oberflache des mit
Material gefillten Behalter beruhrt. Das Messgerat wird in dieser Position auf null
gestellt. AnschlieRend wird der Kegel losgelassen und nach 5,0 s £ 1,0 s wieder
fixiert, dann kann die Eindringtiefe mittels Messgeréts abgelesen werden. Beim
verwendeten Kegeltyp sind dabei Eindringtiefen zwischen 15,0 mm bis 25,0 mm
zuléssig und die Fliegrenze w wird bei einer Tiefe von 20,0 mm ermittelt.
Befindet sich eine Messung aulRerhalb dieses Bereiches wird Wasser dazugegeben
oder entfernt, wenn sie jedoch im gewiinschten Bereich ist, wird eine kleine Menge
entnommen, um den Wassergehalt zu bestimmen. Dieser Vorgang muss
mindestens vier Mal wiederholt werden um vier gleichmélig verteilte Punkte zu
bekommen. (ONORM EN ISO 17892-12, 2020)

Die Ausrollgrenze wurde auf Basis der mittlerweile zuriickgezogenen (ONORM B
4411, 2009), mittels Linearschrumpfversuch durchgefiihrt. Die (ONORM B 4411,
2009) wurde auf Grund der Einfiinrung der europaischen Norm (ONORM EN ISO
17892-12, 2020) zuriickgezogen, damit ist der Linearschrumpfversuch nicht mehr
in der Norm enthalten. Fir ein Schluff-Sandig-Gemisch ist dieser allerdings
notwendig, da das Material laut neuer Norm nicht ausrollbar ist. Der
Linearschrumpfversuch erfolgt dabei wie folgt: das Probematerial wird mit einer
Menge an destilliertem Wasser vermischt, sodass das Gemisch die Konsistenz bei
FlieRgrenze besitzt. Dies entspricht einer Eindringtiefe beim Kegelfall von 20 mm.
Diese Masse wird ohne Lufteinschliisse in die Linearschrumpfmulde gefillt. Mit
Hilfe einer Messung der Lange vor und nach dem Trocknen, wird die
Ausrollgrenze mittels folgender Formeln bestimmt: (ONORM B 4411, 2009)



4 Labortechnische Charakterisierung des Ausgangsmaterials 29

IP = 2,13 ) LS

(11)

Lq
Ls=(1- L—O) -100 (12)
w, =w, —Ip (13)

mit

Ip = Plastizitatszahl [-]
Lo = Ursprungslénge vor Trocknung [mm]
L4 = Trockenlange [mm]

(ONORM B 4411, 2009)

4.1.3.2 Laborergebnisse

In der folgenden Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Konsistenzgrenzen nach
Atterberg zusammengefasst. Die detaillierten Versuchsprotokolle der an der TUG
durchgefihrten Versuche kdnnen im 9.1 Anhang A4 eingesehen werden.

Tabelle 4: Konstistenzgrenzen nach Atterberg

Boden-Probe Flie3grenze | Ausrollgrenze | Plastizitda | Konsisten

W [%0] Whr [%0] tszahl Ip | zzahl Ic [-]
[]

Schluff-Sand- 31,2 29,1 2,0 0,8

Gemisch TUG

Schluff-Feinsand- 33,6 30,7 3,0 3,1

Gemisch TUG

Toniger Schluff | 46,3 37,2 (~28,0]9,0 1,3

TUG Ausrollgrenze)

Toniger Schluff 3P | 39,5 27,3 12,2 0,37

4.1.4 Wassergehalt (ONORM EN 1SO 17892-1, 2015)

4.1.4.1 Laborablauf

Der Wassergehalt wird gemaR (ONORM EN 13286-2, 2012) bestimmt. Dabei wird
eine Masse von minimal 100,0 g des Bodens im Ofen bei 110,0 °C bis zur
Massenkonstanz getrocknet. AnschlieBend wird mittels Wiegen der Masse vor
dem Trocknungsvorgang und nach dem Trocknungsvorgang der Wassergehalt in
[%] bestimmt, dies erfolgt mit folgender Formel:

=™ 100
el (14)
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mit

w = Wassergehalt [%]
mw = Masse feucht [g]
mq = Masse trocken [g]

(ONORM EN 1SO 17892-1, 2015)

4.1.4.2 Laborergebnisse

Die natirlichen Wassergehalte der Beprobungen von TUG und 3P werden in
Tabelle 5 verglichen. Wobei das Material der TUG nicht mehr dem natirlichen
Wassergehalt entsprechen diirfte, da es in BigBags geliefert wurde und somit ein
Teil an Feuchtigkeit verloren hat. Die Ergebnisse der 3P Geotechnik ZT GmbH
sollten dem natirlichen Wassergehalt entsprechen, da diese Messungen ohne den
langen Lieferweg erfolgten.

Tabelle 5: Naturlicher Wassergehalt von TUG und 3P

Boden-Probe Nat. Wassergehalt | Nat.  Wassergehalt
TUG [%] 3P [%0]

Schluff-Sand-Gemisch 22,4 29,6

Schluff-Feinsand-Gemisch | 21,6 24,8

Toniger Schluff 32,8 34,9

4.1.5 Organischer Anteil (ONORM B 4424, 2016)

4.1.5.1 Laborablauf

Der Organische Anteil wird durch Glihverlust gemaR (ONORM B 4424, 2016)
bestimmt. Dabei wird der organische Anteil nach zweimaligem Gliihen ermittelt.
Die im Boden enthaltenen organischen Anteile werden dabei verbrannt. Allerdings
wird beim Glihvorgang auch Kristallwasser verdampf. Dieser Anteil wird nach
dem ersten Glihen durch das Zugeben von destilliertem Wasser und einem
weiteren Mal Glihen bestimmt. Die Probe wird bei einer Temperatur von 600 °C
im Muffelofen geglitht. (ONORM B 4424, 2016)

4.1.5.2 Laborergebnisse

Die Ergebnisse der Bestimmung des organischen Anteils sind in Tabelle 6
zusammengefasst. Wobei die Ergebnisse der TUG als auch die Ergebnisse der 3P
verglichen werden. Die Ergebnisse der TUG bertcksichtigen bereits den Verlust
des kristallinen Wassers, da die Proben wie in 4.1.5 beschrieben zweimalig gegluht
wurden. GemaR (ONORM EN ISO 14688-2, 2019) konnen die Bodenproben als
schwach organisch klassifiziert werden.
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Tabelle 6: Organischer Anteil von TUG und 3P

Boden-Probe Organischer Anteil | Organischer Anteil
TUG [%] 3P [%0]

Schluff-Sand-Gemisch 2,3 2,6

Schluff-Feinsand-Gemisch | 1,2 19

Toniger Schluff 2,3 3,1

4.2 Durchlassigkeit (ONORM EN 1SO 17892-11, 2019)

4.2.1.1 Laborablauf

Die Durchlassigkeit wird mit Hilfe einer Triaxial Zelle mit flexibler Wand gemal
(ONORM EN ISO 17892-11, 2019) untersucht. Der verwendete Probekdrper
wurde mittels Proctortopf A (100,0 mm Durchmesser, 120,0 mm Héhe) und
Proctorhammer A (2,5 kg, 50,0 mm Durchmesser) bei optimalem Wassergehalt
mit Proctorenergie hergestellt. Der Probenherstellungsprozess ist derselbe wie in
2.3.2.1 und wird in diesem Kapitel genauer beschrieben. Dabei wird die Probe mit
einer elastischen Membran umhdllt und mit Filtersteinen an den beiden Enden des
Probekdrpers begrenzt. Die Membran verhindert dabei das Eindringen von Wasser
in den Probekorper von der Seite und wird mit O-Ringen an der Grund- und
Kopfplatte abgedichtet. Der Versuchsaufbau kann in Abbildung 11 betrachtet

werden.
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Abbildung 11: Versuchsaufbau zur Durchléssigkeitsbestimmung mittles Triaxialzelle

Der Versuch erfolgt unter einem definierten Zellendruck von 0,5 bar. Es wird
gemessen wie viel Wasser in einer bestimmten Zeit und Temperatur die Probe
durchstromt. Dies erfolgt durch Messen der aufgefangenen Flussigkeit mittels
Auffangbehalter. (ONORM EN ISO 17892-11, 2019)

4.2.1.2 Laborergebnisse

Die Ergebnisse des Durchlassigkeitsversuchs sind in Tabelle 7 ersichtlich. Die
vollstandigen Versuchsprotokolle der drei Durchlassigkeitsversuche sind in 9.1
Anhang A3 angehangt. Die Durchlassigkeitsbeiwerte aller drei Boden sind kleiner
108 m/s und somit sehr gering durchlassig.

Tabelle 7: Ergebnisse der Durchléssigkeitsversuche

Boden-Probe Durchléssigkeit kio TUG | Durchléssigkeit
[m/s] K10 3P [m/s]
Schluff-Sand-Gemisch 5,03E-08 9,50E-08

Schluff-Feinsand-Gemisch | 8,08E-08 -
Toniger Schluff 1,24E-08 3,20E-08
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4.3 Verdichtungsgrad

Der Verdichtungsgrad wird mittels Proctorversuch, wie in 2.3.2.1 beschrieben
gemaR (ONORM EN 13286-2, 2012) bestimmt. Die einzelnen Proctorkurven je
Bodenmaterial kénnen in 9.1 Anhang A7 eingesehen werden.

In Tabelle 8 sind die Ergebnisse der Proctorversuche der TUG und der 3P
Geotechnik zusammengefasst.

Tabelle 8: Ergebnisse der Proctorversuche der Ausgangsmaterialien

Boden-Probe Proctordichte Optimaler Luftporenanteil

prr[g/cm?] Wassergehalt | naj[%o]
Wopt[ %0]

Schluff-Sand- 1,69 17,4 8,0

Gemisch TUG

Schluff-Sand- 1,75 13,5 12,0

Gemisch 3P

Schluff-Feinsand- 1,60 20,2 8,5

Gemisch TUG

Schluff-Feinsand- 1,62 16,0 15,0

Gemisch 3P

Toniger Schluff TUG | 1,53 24,5 6,75

Toniger Schluff 3P 1,57 18,5 14,0

In  Abbildung 12 sind die Proctorkurven der drei unterschiedlichen
Ausgangsmaterialien dargestellt. Die blaue Kurve beschreibt dabei das
Schluff/Sand Materialgemisch, die rote Kurve das Schluff/Feinsand-Gemisch und
die graue den Tonigen Schluff Boden.
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Wassergehalt w [%]
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Abbildung 12: Proctorkurven der Ausgangsmaterialien

4.4 Festigkeit

Die Festigkeitsparameter werden fir die drei Ausgangsmaterialien durch einaxiale
Druckversuche und Rahmenscherversuche bestimmt.

4.4.1 Einaxialer Druckversuch

Die einaxialen Druckversuche werden wie in Kapitel 2.3.2.2 beschrieben
durchgefiihrt. Die genauen Laborergebnisse kdnnen im 9.1 Anhang A6 eingesehen
werden. Die ermittelten Werte, der bei materialspezifischer Proctordichte
eingebauten Proben, der einaxialen Druckfestigkeiten sind in Tabelle 9 ersichtlich.
Die Ergebnisse der TUG sowie der 3P Geotechnik sind enthalten.

Tabelle 9: Einaxiale Druckfestigkeit bei Proctordichte

Boden-Probe Einaxiale Druckfestigkeit [kPa]
Schluff-Sand-Gemisch TUG 100,0

Schluff-Sand-Gemisch 3P 137,0

Schluff-Feinsand-Gemisch TUG 82,0

Schluff-Feinsand-Gemisch 3P 99,0

Toniger Schluff TUG 175,0

Toniger Schluff 3P 169,0

In der Abbildung 13 sind die einaxialen Druckfestigkeiten der

Ausgangsmaterialien bezogen auf den Wassergehalt dargestellt.
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Abbildung 13: Einaxiale Druckfestigkeit der Ausgangsmaterialien abhdngig vom

Wassergehalt

4.4.2 Scherversuch

Der Scherversuch wird fur die drei Ausgangsmaterialien wie in Kapitel 0
beschrieben durchgefiihrt. Die verwendeten Normalspannungen betragen 75, 150
und 225 kPa. Die ausfihrlichen Ergebnisse werden in 9.1 Anhang A5 angehéngt.
Die zusammengefassten Ergebnisse der Scherversuche mit dem Ausgansmaterial
sind in Tabelle 10 abgebildet.

Tabelle 10: Ergebnisse der Scherversuche des Ausgangsmaterials

Boden-Probe

Reibungswinkel ¢ [°]

Kohasion ¢ [kPa]

Schluff-Sand-Gemisch
TUG

36,1

35,7

Schluff-Sand-Gemisch 35,4 4,0
3P

Schluff-Feinsand- 32,1 32
Gemisch TUG

Toniger Schluff TUG 28,7 23,6
Toniger Schluff 3P 32,0 18,0
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5 Labortechnische Charakterisierung
mit Bindemittelstabilisierung

Es wurden die drei Ausgangsmaterialien (Schluff-Sand-Gemisch, Schluff/stark
Feinsandig, Schluff/schwach Tonig) mit Bindemittelzugabe beprobt. Der Ablauf
der unterschiedlichen Laboruntersuchungen wird in Kapitel 2.3.2 und 3.2.3.1
genauer beschrieben. Einige der Ergebnisse wurden ebenfalls von der Firma 3P
Geotechnik ZT GmbH ermittelt und werden ebenso abgebildet.

5.1 Schluff-Sand-Bodengemisch
5.1.1 Verdichtungsgrad

Der Verdichtungsgrad wird mittels Proctorversuch, wie in 2.3.2.1 beschrieben,
gemaR (ONORM EN 13286-2, 2012) bestimmt. Die einzelnen Proctorkurven der
Bindemitteltypen kdnnen in 9.3 Anhang C1 eingesehen werden.

In Tabelle 11 sind die Ergebnisse der Proctorversuche des stabilisierten Schluff-
Sandigen Gemisches der TUG und der 3P Geotechnik zusammengefasst.

Tabelle 11: Ergebnisse der Verdichtbarkeit nach Proctor des stabilisierten Schluff-
Sandigen Gemisches

Boden-Probe | Bindemittel/- | Proctordichte | Optimaler Luftporenanteil

menge prr[g/cm3] Wassergehalt | na[%o]
Wopt[%0]

Schluff-Sand- | - 1,69 17,4 8,0

Gemisch TUG

Schluff-Sand- | - 1,75 13,5 12,0

Gemisch 3P

Schluff-Sand- | Kalk 3,0

Gemisch TUG 1,658 17,00 9,95

Schluff-Sand- | Kalk 2,0

Gemisch 3P 1,67 15,0 14,0

Schluff-Sand- | Kalk 4,2

Gemisch 3P 1,69 15,0 13,0

Schluff-Sand- | Kalk 6,0

Gemisch TUG 1,646 17,9 9,12

Schluff-Sand- | Kalk 6,0

Gemisch 3P 1,67 15,0 14,0

Schluff-Sand- | Kalk 9,0

Gemisch TUG 1,614 18,9 9,27

Schluff-Sand- | Kalk 12,0

Gemisch 3P 1,64 16,5 13,0

Schluff-Sand- | Kalk/Zement

Gemisch TUG | 3,0 1,674 16,50 9,92
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Schluff-Sand- | Kalk/Zement
Gemisch TUG | 6,0 1,640 16,70 11,42
Schluff-Sand- | Kalk/Zement
Gemisch TUG | 9,0 1,610 18,50 10,14
Schluff-Sand- | Zement 3,0
Gemisch TUG 1,708 15,70 9,45
Schluff-Sand- | Zement 6,0
Gemisch TUG 1,703 15,30 10,40
Schluff-Sand- | Zement 9,0
Gemisch TUG 1,702 17,00 7,56

In Abbildung 14 und Abbildung 15 sind die Proctorkurven des Schluff-Sandigen
Gemisches mit den unterschiedlichen Bindemitteltypen und Mischverhéltnissen
abgebildet.  Abbildung 14  beschreibt die Proctorkurve mit dem
Ausgangswassergehalt und Abbildung 15 den reduzierten Wassergehalt nach der
chemischen Reaktion durch das Bindemittel. Die blauen Kurven beschreiben dabei
das Gemisch mit Weilifeinkalk, die roten Kurven das Gemisch mit
Weilfeinkalk/Zement und die griinen das Gemisch, das mit Zement stabilisiert ist.
Die grau strichlierte Kurve beschreibt das unbehandelte Ausgangsmaterial.
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Abbildung 14: Proctorkurven Schluff-Sand Gemisch mit Ausgangswassergehalt
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Reduzierter Wassergehaltw [%]
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Abbildung 15: Proctorkurven Schluff-Sand Gemisch Bindemittelstabilisiert mit
Reduziertem Wassergehalt

5.1.2 Festigkeit

Die Festigkeit wird bei den stabilisierten Gemischen, gleich wie bei den
Ausgangsmaterialien, mittels einaxialen Druckversuchen und
Rahmenscherversuchen durchgefuhrt. Es gibt jedoch den Unterschied, dass die
Probekdper erst nach 7 bzw 28 Tagen beprobt werden.

5.1.2.1 Einaxiale Druckfestigkeit

Die einaxialen Druckversuche werden wie in Kapitel 2.3.2.2 beschrieben
durchgefiihrt. Die genauen Laborergebnisse sind im 0 Anhang D1 angehéngt. Die
Ergebnisse der bei Proctordichte eingebauten einaxialen Druckfestigkeiten sind in
Abbildung 16 graphisch dargestellt. Hierbei handelt es sich um die Druckfestigkeit
abhédngig vom Wassergehalt nach 28 Tagen Lagerung.
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Abbildung 16: Einaxiale Druckfestigkeit vom stabilisierten Schluff-Sand Gemisch nach

28 Tagen

5.1.2.2 Scherversuch

Der Scherversuch wird wie in Kapitel 0 beschrieben durchgefiihrt. Die
verwendeten Normalspannungen betragen 75, 150 und 225 kPa. Die ausfihrlichen
Ergebnisse werden in 9.2 Anhang Bl angehdngt. Die zusammengefassten
Ergebnisse der Scherversuche mit dem Kalk/Zement stabilisierten Schluff-Sand
Gemisch sind in Tabelle 12 aufgelistet.

Tabelle 12: Ergebnisse Scherversuche des stabilisierten Schluff/Sand Gemisches

Boden-Probe Bindemittelmenge | Reibungswinkel [°] | Koh&sion
[M.-%] [kPa]

Schluff-Sand- 0,0 36,1 35,7

Gemisch TUG

Schluff-Sand- 0,0 35,4 4,0

Gemisch 3P

Schluff-Sand- 3,0 32,8 58,1

Gemisch TUG

Schluff-Sand- 6,0 43,1 48,5

Gemisch TUG
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5.2 Schluff-Feinsand-Bodengemisch
5.2.1 Verdichtungsgrad

Der Verdichtungsgrad wird mittels Proctorversuch, wie in 2.3.2.1 beschrieben
gemaR (ONORM EN 13286-2, 2012), bestimmt. Die einzelnen Proctorkurven fiir
jeden Bindemitteltyp kénnen in 9.3 Anhang C2 eingesehen werden.

In Tabelle 13 sind die Ergebnisse der Proctorversuche des stabilisierten Schluff-
Feinsand-Gemisches zusammengefasst.

Tabelle 13: Ergebnisse der Verdichtbarkeit nach Proctor des stabilisierten Schluff-
Feinsand-Gemisches

Boden- Bindemittel/- | Proctordichte | Optimaler Luftporen

Probe menge pPr[g/cm3] Wassergehalt anteil
Wopt[%] na[%o]

Schluff/Fein | - 1,60 20,2 8,5

sandig TUG

Schluff/Fein | Kalk 3,0

sandig TUG 1,585 19,60 10,23

Schluff/Fein | Kalk 6,0

sandig TUG 1,557 20,50 14,93

Schluff/Fein | Kalk 9,0

sandig TUG 1,530 22,80 8,45

Schluff/Fein | Kalk/Zement

sandig TUG | 3,0 1,592 19,90 9,36

Schluff/Fein | Kalk/Zement

sandig TUG | 6,0 1,573 18,80 12,17

Schluff/Fein | Kalk/Zement

sandig TUG | 9,0 1,548 19,40 12,64

Schluff/Fein | Zement 3,0

sandig TUG 1,593 20,10 8,98

Schluff/Fein | Zement 6,0

sandig TUG 1,572 19,90 10,49

Schluff/Fein | Zement 9,0

sandig TUG 1,548 20,40 11,09

In  Abbildung 17 wund Abbildung 18 sind die Proctorkurven des
Schluff/Feinsandigen Gemisches mit den unterschiedlichen Bindemitteltypen und
Mischverhaltnissen abgebildet. Abbildung 17 beschreibt die Proctorkurve mit dem
Ausgangswassergehalt und Abbildung 18 den reduzierten Wassergehalt. Die
blauen Kurven beschreiben dabei das Gemisch mit WeiRRfeinkalk, die roten Kurven
das Gemisch mit Weilifeinkalk/Zement und die griinen das Gemisch, das mit
Zement stabilisiert ist. Die grau Strichlierte Kurve beschreibt das unbehandelte
Ausgangsmaterial.
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Abbildung 17: Proctorkurven Schluff-Feinsand-Gemisch mit Ausgangswassergehalt
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Abbildung 18: Proctorkurven Schluff-Feinsand-Gemisch Bindemittelstabilisiert mit
reduziertem Wassergehalt

5.2.2 Festigkeit

5.2.2.1 Einaxiale Druckfestigkeit

Die einaxialen Druckversuche werden wie in Kapitel 2.3.2.2 beschrieben
durchgefiihrt. Die genauen Laborergebnisse sind im 0 Anhang D2 angehéngt. Die
Ergebnisse der bei Proctordichte eingebauten einaxialen Druckfestigkeiten sind in
Abbildung 19 graphisch dargestellt. Hierbei handelt es sich um die Druckfestigkeit
abhéngig vom Wassergehalt nach 28 Tagen Lagerung.
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Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Feinsand 28 Tage
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Abbildung 19: Einaxiale Druckfestigkeit vom stabilisierten Schluff-Feinsand-Gemisch
nach 28 Tagen

5.2.2.2 Scherversuch

Der Scherversuch wird wie in Kapitel O beschrieben durchgefiihrt. Die
verwendeten Normalspannungen entsprechen 75, 150 und 225 kPa. Die
ausfihrlichen Ergebnisse werden in 9.2 Anhang B2 angehdngt. Die
zusammengefassten Ergebnisse der Scherversuche mit dem Kalk/Zement
stabilisierten Schluff-Feinsand-Gemisch sind in Tabelle 14 aufgelistet.

Tabelle 14: Ergebnisse Scherversuche des stabilisierten Schluff-Feinsand-Gemisches

Boden-Probe Bindemittelmenge | Reibungswinkel | Kohésion
[M.-%] [°] [kPa]

Schluff/Feindsand 0,0 32,1 32

TUG

Schluff/Feindsand 3,0 36,2 41,3

TUG

Schluff/Feindsand 6,0 34,4 44,9

TUG

5.3 Schwach toniges Schluff-Gemisch
5.3.1 Verdichtungsgrad

Der Verdichtungsgrad wird mittels Proctorversuch, wie in 2.3.2.1 beschrieben
gemal (ONORM EN 13286-2, 2012), bestimmt. Die einzelnen Proctorkurven fiir
jeden Bindemitteltyp kénnen in 9.3 Anhang C3 eingesehen werden.
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In Tabelle 15 sind die Ergebnisse der Proctorversuche des stabilisierten Schluff-
Feinsand-Gemisches der TUG und der 3P Geotechnik zusammengefasst.

Tabelle 15: Ergebnisse der Verdichtbarkeit nach Proctor des stabilisierten Tonigen
Schluff Gemisches

Boden-Probe | Bindemittel/- | Proctordichte | Optimaler Luftporen

menge prr[g/cm?] Wassergehalt | anteil
Wopt[ %0] Na[%0]

Toniger - 1,53 24,5 6,8

Schluff TUG

Toniger - 1,57 25,0 14,0

Schluff 3P

Toniger Kalk 3,0

Schluff TUG 1,472 25,0 9,3

Toniger Kalk 5,0

Schluff 3P 151 22,0 12,0

Toniger Kalk 6,0

Schluff TUG 1,454 27,4 6,9

Toniger Kalk 9,0

Schluff TUG 1,438 29,0 5,6

Toniger Kalk 10,0

Schluff 3P 1,50 22,5 12,0

Toniger Kalk 15,0

Schluff 3P 1,48 22,5 12,0

Toniger Kalk/Zement

Schiuff TUG | 3,0 1,48 24,5 9,5

Toniger Kalk/Zement

Schliuff TUG | 6,0 1,472 25,2 9,0

Toniger Kalk/Zement

Schiuff TUG |9,0 1,458 26,3 8,3

In Abbildung 20 und Abbildung 21 sind die Proctorkurven des Schluff-Feinsand-
Gemisches mit den unterschiedlichen Bindemitteltypen und Mischverhéltnissen
abgebildet.  Abbildung 20 beschreibt die Proctorkurve mit dem
Ausgangswassergehalt und Abbildung 21 den reduzierten Wassergehalt. Die
blauen Kurven beschreiben dabei das Gemisch mit WeiRRfeinkalk und die roten
Kurven das Gemisch, das mit WeiRfeinkalk/Zement stabilisiert ist. Die grau
Strichlierte Kurve beschreibt das unbehandelte Ausgangsmaterial.
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Abbildung 21: Proctorkurven Toniges-Schluff Gemisch Bindemittelstabilisiert mit
Reduziertem Wassergehalt

5.3.2 Festigkeit

5.3.2.1 Einaxiale Druckfestigkeit

Die einaxialen Druckversuche werden wie in Kapitel 2.3.2.2 beschrieben
durchgefiihrt. Die genauen Laborergebnisse sind im 0 Anhang D3 angehéngt. Die
Ergebnisse der bei Proctordichte eingebauten einaxialen Druckfestigkeiten sind in
Abbildung 22 graphisch dargestellt. Hierbei handelt es sich um die Druckfestigkeit
abhéngig vom Wassergehalt nach 28 Tagen Lagerung.
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Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Ton 28 Tage
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Abbildung 22: Einaxiale Druckfestigkeit vom stabilisierten tonigen Schluff Gemisch
nach 28 Tagen

5.3.2.2 Scherversuch

Der Scherversuch wird wie in Kapitel 0 beschrieben durchgefiihrt. Die
verwendeten Normalspannungen entsprechen 75, 150 und 225 kPa. Die
ausfuhrlichen Ergebnisse werden in 9.2 Anhang B3 angehéangt. Die
zusammengefassten Ergebnisse der Scherversuche mit dem Kalk/Zement
stabilisierten tonigen Schluff Gemisch sind in Tabelle 16 aufgelistet.

Tabelle 16: Ergebnisse Scherversuche des stabilisierten Tonigen Schluff Gemisches

Boden-Probe Bindemittelmenge | Reibungswinkel | Kohé&sion
[M.-%] [°] [kPa]

Toniger Schluff | 0,0 28,7 23,6

TUG

Toniger Schluff 3P | 0,0 32,0 18,0

Toniger Schluff | 3,0 32,4 47,3

TUG

Toniger Schluff | 6,0 30,5 97,1

TUG

5.4 Wasserverlust durch Bindemittelbehandlung

Der Wasserverlust wurde bei jedem Punkt der Verdichtungskurven nach Proctor
zusatzlich mitbestimmt. Dies erfolgt durch Wassergehaltsbestimmung vor und
nach der chemischen Reaktion (inkl. Reaktionszeit). Dabei werden die
Bodengemische mit der gewinschten Wassermenge angemischt, womit der
Wassergehalt vor der Reaktion bekannt ist. Nach Ablauf der Reaktionszeit wird
der Wassergehalt abermals bestimmt und die daraus folgende Differenz der
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Massen ergibt den Wasserverlust. In Tabelle 17 sind die gemittelten Ergebnisse
der Wassergehaltsverluste zufolge chemischer Reaktion abgebildet. Die Lagerung
der Bodenproben nach Abmischen mit dem Bindemittel erfolgte normgerecht in
einem verschlossenen Eimer, die Bestimmung der Wassergehaltsverluste erfolgte
sodann  nach  einer  entsprechenden  Reaktionszeit des  Boden-
Bindemittelgemisches.

Tabelle 17: Wasserverlust der drei Bodengemische fur die unterschiedlichen
Bindemittelarten

Bindemittelart Bindemittelzugabe [M-%] | Wasserverlust [%]
WeiRfeinkalk 3,0 18-25

6,0 3,0-42

9,0 52-56
WeiRfeinkalk/Zement | 3,0 1,7-19

6,0 3,0-32

9,0 4,2-44
Zement 3,0 11-14

6,0 3,1-32

9,0 2,5-31

Ergéanzend zu den Ergebnissen mit verschlossenen Eimern, wurden noch Versuche
mit geOffnetem Eimer durchgefiihrt. Diese Versuche wurden fiir alle drei
Bodengemische mit reinem WeiRfeinkalk durchgefihrt. Dabei wird der Boden
nach demselben Prozedere wie vorhergehend beschrieben mit Proctor-
Wassergehalt angemischt, jedoch mit dem Unterschied, dass die Lagerung in
einem Eimer ohne Deckel erfolgt. Bei diesem Versuch werden
Gewichtsmessungen direkt nach dem Vermischen mit dem Bindemittel und dann
nach 1, 2, 4 und 6 Stunden gemacht. In Tabelle 18 und Abbildung 23 sind die
Ergebnisse dieser Beprobung abgebildet. Die Tabelle 18 zeigt dabei die
prozentualen Werte der Wasserverluste zu den definierten Zeitpunkten und den
Vergleich mit den Ergebnissen mit verschlossenen Proben.
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Tabelle 18: Wasserverlust durch Weilifeinkalk bei gedffnetem Eimer
Wasserverlust durch WeiRlfeinkalkstabilisierung
Stunden Schluff-Sand- | Schluff- Toniger Toniger
Gemisch Feinsand- Schluff 1. Serie | Schluff 2.
Gemisch Serie
[h] 3,0- |6,0- 3,0- |6,0-M.- | 3,0- 6,0- |3,0- |6,0-
M- |[M-% M.- | % M-% | M-% | M.- | M.-
% % % %
[%] | [%] | [%] |[%] [%] | [%] | [%] |[%]
0 163 (383 |233 |4,62 544 9,42 |4,99 | 8,74
1 185 1420 |255 |4,93 5,75 19,83 |5,21 9,02
2 2,02 440 |2,68 |5,09 582 (9,94 |534 921
4 2,15 454 284 |5.29 599 (10,15 | 5,53 943
6 2,28 | 4,65 |297 |543 6,12 |10,29 | 5,65 | 9,52
Getrocknet 2,30 | 4,67 |3,00 |544 6,13 |[10,32 | 5,70 | 9,65
Verschlossen | 2,13 |3,80 |2,42 |4,08 1,85 4,18 |1,85 4,18
6h
Wasserverlust
12,00 —&— Schluff/Sand 3% Kalk
o ﬁ—————._‘_— _:_ : —&— Schluff/Sand 6% Kalk
—@— Schluff/Feinsand 3%
= 800 Kalk
< —&— Schluff/Feinsand 6%
%'06,00 Kalk
§ f— g —:: _; Schluff/Ton 3% Kalk
400 g0 —e— Schluff/Ton 6% Kalk
- —&- 9
2,00 —— . 4 Schluff/Ton 3% Kalk
2. Serie
0.00 —@— Schluff/Ton 6% Kalk
0 1 2 3 4 5 6 2. serie

Zeit [h]

Abbildung 23: Wasserverlust bei ge6ffnetem Eimer nach der Zeit
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6 Diskussion

Bei Gegenuberstellung der Laborergebnisse der Proctor-, Druck- und
Scherversuche in den Kapiteln 4 und 5 wird ersichtlich, dass sich die
Materialeigenschaften durch die Bindemittelbehandlung signifikant verandern
bzw. verbessern.

Die idealen Wassergehalte (Proctorwassergehalt) der Ausgangsmaterialien liegen
zwischen 17,4 und 24,5% (17,4 % Schluff-Sand-Gemisch, 20,2 % Schluff-
Feinsand-Gemisch, 24,5 % Schluff/schwach tonigen - Gemisch). Bei der
Bestimmung des Verdichtungsgrads mit Bindemitteln ist auffallend, dass sich bei
den Bodengemischen mit Weilfeinkalk die Proctordichte verringert und der ideale
Wassergehalt um ca. 0,5-4,5% (-0,4 - 1,5 % Schluff-Sand-Gemisch, -0,6 - 2,6 %
Schluff-Feinsand-Gemisch, 0,5 - 4,5% Schluff/ schwach tonigen - Gemisch)
ansteigt. Dies ist dabei stark abhéngig vom Bindemittelgehalt, bei 3,0 M.-%
Bindemittel bezogen auf die Trockendichte betragt die Veranderung des idealen
Wassergehalts zwischen ca. -0,5 % bis 0,5 %, bei 6,0 M.-% wiederum zwischen
0,5 und 2,9 % und bei 9,0 M.-% zwischen 1,5 und 4,5 %. Wohingegen bei der
Stabilisierung mit Zement die Trockendichte ansteigt und der ideale Wassergehalt
annahernd gleichbleibt bzw. etwas geringer wird. Die Bindemittelmischung
Weilfeinkalk/Zement liegt zwischen beiden Ergebnissen, mit einer leicht
verringerten Trockendichte und einem gleichbleibenden bis schwach hdéheren
idealen Wassergehalt, welcher sich um -1,4 — 1,8 % (-0,9 - 1,1 % Schluff-Sand-
Gemisch, -0,3 - -1,4 % Schluff-Feinsand-Gemisch, 0,0 - 1,9 % Schluff/ schwach
tonigen - Gemisch) erhéht, die Verdnderung des idealen Wassergehalts nach
Proctor ist abhangig vom Bindemittelgehalt. Bei hoher Bindemitteldosierung ist
der Proctorwassergehalt héher und bei niederer Dosierung geringer. Die mit
Weillfeinkalk als auch mit dem Mischbindemittel stabilisierten Bodenmaterialien
weisen eine flachere Verdichtungskurve nach Proctor aus, was das Erreichen
vorgegebener Mindestverdichtungswerte — bezogen auf die Proctordichte -
erleichtert. Die Verringerung der Trockendichte nach dem Abbinden mit
Weilfeinkalk l&sst sich durch die Strukturverdnderung wahrend des
Loschvorgangs des Branntkalks erkldren. Dabei quillt der Kalk auf und die
Porenrdume werden groRer. Auffallend ist, dass die Ergebnisse, des
Verdichtungsgrads nach Proctor, fiir die unbehandelten Ausgangsmaterialien der
3P Geotechnik durchwegs Unterschiede zu denen der TUG aufweisen. Die
Proctordichten der 3P Geotechnik sind tendenziell gréRer und die idealen
Wassergehélter der etwas geringer. Worauf diese Unterschiede zuriickzufiihren
sind, konnte nicht abschlieRend geklart werden, allerdings wurden die Versuche
der TUG mehrfach wiederholt und die Ergebnisse blieben anndhernd ident und
sind somit valide.

Die Erhéhung der Druckfestigkeit durch die Bindemittelstabilisierung wirkt sich
am deutlichsten bei den Schluff/Sand- bzw. Schluff/Feinsand- Bodengemischen
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aus. Die Druckfestigkeiten der unbehandelten Ausgangsmaterialien liegen
zwischen 80 und 175 kPa (100 kPa Schluff-Sand-Gemisch, 82 kPa Schluff-
Feinsand-Gemisch, 175 kPa Toniger Schluff). Die VergroBerung der
Druckfestigkeiten bei der Behandlung mit Weil3feinkalk betragen in Abhangigkeit
des Bindemittelgehaltes zwischen 40 — 110 % beim Schluff-Sand-Gemisch, 40 —
65 % Schluff-Feinsand-Gemisch und 40 - 60 % beim tonigen Schluff. Die
Bindemittelbehandlung mit Kalk/Zement erhéht die Festigkeit etwas mehr. Der
Anstieg betragt 80 — 220 % Schluff-Sand-Gemisch, 80 — 160 % Schluff-Feinsand-
Gemisch und 80 — 130 % beim Toniger Schluff. Die gro3te Auswirkung hat die
Behandlung mit Zement auf die Festigkeit, da sich diese um 180 — 500 % beim
Schluff-Sand-Gemisch und um 110 — 250 % beim Schluff-Feinsand-Gemisch
erhoht. In Abbildung 24 ist zur besseren Verdeutlichung ein Diagramm mit den
Erhéhungen der Druckfestigkeiten nach 28 Tagen Lagerung abgebildet.

Druckfestigkeitsentwicklung 28 Tage

500 Schluff-Sand-Gemisch Schluff-Feinsand-Gemisch Toniger Schluff

Festigkeitszuwachs [%)]
w
=

500
400
200 180

110 12 120 130
100 I 60
; l I ' I [l

30M-% 60M.2% 90M.-% 30M-% 60M.% 9,0M.-% 30M-% 60M.-% 90M.-%

mKalk mKalk/Zement ®Zement

Abbildung 24: Druckfestigkeitsentwicklung nach 28 Tagen

Anhand der Ergebnisse der Scherversuche lasst sich erkennen, dass sich die
Kohésion mit der Zugabe vom Mischbindemittel Kalk/Zement signifikant erhéht.
Allerdings ist der Zuwachs des Reibungswinkels nicht sehr ausgeprégt. Die
unbehandelten Ausgangsmaterialien haben einen Reibungswinkel zwischen ~ 28
und 36 ° (36,1 ° Schluff-Sand-Gemisch, 32,1 ° Schluff-Feinsand-Gemisch, 28,7 °
Toniger Schluff) und eine Kohé&sion von ~ 23 bis 36 kPa (35,7 kPa Schluff-Sand-
Gemisch, 32,0 kPa Schluff-Feinsand-Gemisch, 23,6 kPa Toniger Schluff). Die
Ergebnisse der Scherversuche am Ausgangsmaterial der 3P Geotechnik sind mit
jenen der TUG, mit Ausnahme der Kohdsion beim Schluff-Sand Material (4,0 kPa
- 3P / 35,7 kPa - TUG) und dem Reibungswinkel beim Tonigen Schluff Boden
(32,0 ° - 3P / 28,7 ° - TUG), vergleichbar. Bei der Abweichung des
Reibungswinkels kann es sich um Messungenauigkeit im Rahmen der
Prufungsungenauigkeit handeln. Die Streuung der Kohésion kann nicht
abschliel3end geklart werden. Beim mit 3,0 M.-% bindemittelbehandelten Schluff-
Sand-Bodenmaterial reduziert sich der Reibungswinkel von 36,1 auf 32,8 °.
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Allerdings erhoht sich der Reibungswinkel bei der Zugabe von 6,0 M.-% auf 43,1 °
und die Kohasion steigt in beiden Féllen auf 58,1 kPa (3,0 M.-%) und 48,5 kPa
(6,0 M.-%). Beim Schluff-Sand-Gemisch mit 6,0 M.-% Bindemittelgehalt ist der
Reibungswinkel entgegen den Erwartungen etwas zu hoch und die Kohésion etwas
zu gering ausgefallen. Beim Schluff-Feinsand-Gemisch entsprechen die
Ergebnisse etwas mehr den erwarteten Werten und der Reibungswinkel steigt von
~32° auf 36 ° und die Kohésion steigt von 32 kPa auf ca. 40 — 45 kPa. Die
Ergebniswerte des schwach tonigen Schluff mit Bindemittel stabilisiert wachsen
ebenfalls wie erwartet. Der Reibungswinkel erhéht sich von ca. 29 ° auf 30 bis
32 ° und die Kohé&sion wéchst von ca. 24 kPa auf ca. 50 kPa bis beinahe 100 kPa.

Bei den ermittelten Daten des Wasserverlustes ist klar ersichtlich, dass die gréfite
Reduktion bei der Stabilisation mit WeiRfeinkalk stattfindet, gefolgt vom
Mischbindemittel Weilfeinkalk/Zement und an letzter Stelle der reine Zement. Bei
der Reaktion des Wassers mit dem Weil3feinkalk verringert sich der Wassergehalt
je nach Bindemittelanteil um 1,8 — 5,6 %. Die Reduktion durch das Abbinden des
Mischbindemittels Kalk/Zement verringert den Wassergehalt in Abhéngigkeit des
Bindemittelanteils um 1,7 — 4,4 %. Ebenfalls erwé&hnenswert ist, dass sich durch
die chemische Reaktion des Zements der Wassergehalt, wiederum abhangig vom
Bindemittelanteil, um 1,1 — 3,2 % reduziert. Alle Messungen wurden nach einer
Lagerung im verschlossenen Eimer durchgefuihrt. Auffallend ist, dass sich bei den
Versuchen mit gedffnetem Eimer die Ergebnisse mit Ausnahme des (schwach)
tonigen Schluff Bodenmaterials nicht signifikant anderten. Hier vervielfacht sich
das verdunstete Wasser. Die Reduktion des Wassergehaltes durch Zugabe des
Bindemittels auf der Baustelle sollte sich (bei trockenen Witterungsbedingungen)
gegenuber den Werten aus dem Labor tendenziell ernéhen, da das Material
ebenfalls ,,unverschlossen‘ verarbeitet wird.

Nach den Erkenntnissen der Arbeit ist das Mischbindemittel aus 50 %
Weilfeinkalk und 50 % Zement die geeignetste Wahl zur Stabilisierung des
vorhandenen Bodenmaterials, da es fur die Bandbreite an zu erwartenden Bdden,
die im Durchschnitt besten Ergebnisse, was Verarbeitbarkeit und
Festigkeitserhohung betrifft, zeigt. Unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit
wird dabei ein Bindemittelanteil zwischen 3% und 6% fir zielfihrend erachtet. Im
Detail ist hierbei jedoch auch auf die Witterungsverhaltnisse zu achten.
Beispielsweise kann bei erh6hten Niederschlagsperioden ein  hoherer
Bindemittelanteil erforderlich werden, um die Verarbeitbarkeit bzw.
Verdichtbarkeit sicherstellen zu kénnen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Auf Grundlage der erarbeiteten Laborergebnisse und der Diskussion in vorigem
Kapitel lassen sich die Erkenntnisse wie folgt stichpunktartig zusammenfassen:

e  Bei den drei untersuchten Materialien handelt es sich um ein Schluff-Sand-
Gemisch, ein Schluff/Feinsand Gemisch und um einen (schwach) tonigen
Schluff. Bei allen Bdden ist der organische Anteil sehr gering (< 2,3%). Die
Materialien haben durchwegs einen im Vergleich zur Proctordichte zu hohen
Wassergehalt, um eine ideale Verdichtung zu ermdglichen. Alle drei
Materialien konnen als sehr gering durchléssig bezeichnet werden.

e  Durch das Beimengen von den Bindemitteln Weil3feinkalk, Zement und das
Mischbindemittel Weilfeinkalk/Zement im Mischungsverhéltnis 50/50 %
konnen die Materialeigenschaften signifikant verbessert werden.

e Die groRte Auswirkung auf die Festigkeit hatte die Behandlung mit reinem
Zement, allerdings sind die Effekte auf die Wassergehaltsreduktion, welche
Voraussetzung fir eine gute Einbaubarkeit ist, die geringsten.

e Die starkste Reduktion des Wassergehalts erfolgte durch die Stabilisierung
mit WeiRfeinkalk, wenn gleich die Erhéhung der Festigkeit am geringsten
ausfallt. Der Branntkalk hat auch den positiven Einfluss, dass sich die
Verdichtungskurve nach Proctor abflacht und dadurch der gewiinschte
Verdichtungsgrad einfacher erreichbar ist.

Unter Beriicksichtigung der Bandbreite an zu erwartenden Bodenmaterialein fir
den Dammbau, und dem zu erwartenden nattirlichen Wassergehalt, der tendenziell
auf der zu nassen Seite liegt, ist der beste Kompromiss durch das Mischbindemittel
aus WeiRfeinkalk und Zement gegeben. Nach den Erkenntnissen dieser Arbeit sind
je nach zu erreichender Festigkeit und in Abhangigkeit des naturlichen
Wassergehalts die Bindemittelmengen zwischen 3,0 und 6,0 % der Trockenmasse
empfehlenswert.

Als abschliefender Ausblick wird die Errichtung eines Probefeldes bzw.
Probedammes empfohlen, um die im Labor ermittelte Bindemittelmischung
(50/50 % WeiRfeinkalk/Zement) unter Baustellenbedingungen vor Ort zu testen
und die Praktikabilitat fur den Bauablauf zu tUberprifen. Dabei sollte sowohl der
Bauablauf iberwacht werden als auch die erreichten Verdichtungsparameter und
Festigkeiten entsprechend kontrolliert und protokolliert werden.
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Der nachfolgende Anhang wurde in vier Bereiche unterteilt, welche beinhalten:

Anhang A — Bodencharakterisierung Ausgangsmaterial

Anhang B - Scherversuche mit Bindemittelbehandlung

Anhang C — Proctorversuche mit Bindemittelbehandlung

Anhang D — Einaxiale Druckfestigkeit mit Bindemittelbehandlung
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9.1 Anhang A — Bodencharakterisierung
Ausgangsmaterial

Anhang A beinhaltet folgendes:

Al KorngréRenverteilung
A2 Korndichte

A3 Durchléssigkeit

A4 Atterberg’sche Grenzen
A5 Scherversuch

A6 Einaxiale Druckfestigkeit
AT Proctorversuch
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Al Kornverteilung:
Schluff-Sand-Gemisch:

INSTITUT FUR BODENMECHANIE, GRUNDBAL UND NUMERISCHE GEOTECHNIK 2
#-EU GEOTECHNISCHES LABOR %
i A-B10 GRAZ, RECHBALIERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel: +43 (0) 316 873-6237  Faw:+43 0) 315 8736238 1BG
KORNGROSSENVERTEILUNG
AMGABEN ZUR PROBE

Projekt: MA Mathis Labornummer: 21736
Projekt Nr.: 2 Tiefe: -
Auftraggeber: Bearbeiter: Mathis
Bezeichnung: Schiuff, Sand Datum: 11.12.20-1812.20

ZUSAMBMEMNSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0} 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Praj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
MA Mathis 2 Schluff, Sand - Mathis 11.12.20-18.12.20
KORNUNGSLINIE
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
_-—-'-"_-..-.
¢
o
7 80 I | HNEE //
E
£ 70
]
2 60 | { i
]
= 50 - - /
®
= //
v 40 - - A
g /|
=
2 20 /
@ I [ |1
-3
=
10 - ,..-e/
Jl =
0
0,001 0,002 0,0062 0,02 0,063 0,000,125 0,25 0,63 1 2 4 63 8 11,2 16 22,4 31,5 45 62 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] | Ton |Schiuff | Sand | Kies | Steine | Anteile gréRer @ [mm) Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc

21736 - - 38 | 386 | 51,8 | 57 0,1 - cl" g sifsa 0,0082mm | 0,0387mm | 0,1297mm 15,82 1,41
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Schluff-Feinsand-Gemisch:

Ty

GEOTECHMISCHES LABOR
A-B010 GRAZ, RECHBALIERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel: +83 [0) 316 873-6237  Fax: +43 §0) 3165 573-6238

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAL UND NUMERISCHE GEOTECHNIK i; ™

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

AMNGABEN ZUR PROBE

Projekt: Ma Mathis Labornummer: 21737

Projekt Nr.: 2 Tiefe: -

Auftraggeber: Bearbeiter: Maithis
Bezeichnungz Schiuff, Feinsand Datum: 11.12.20- 18.12.20

ZUSAMMEMNSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse
@ [mm] %

2,0 100,0
1,0 100,0
0,5000 99,9
0,2500 99,4
0,1250 85,8

Schldmmanalyse
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK
ﬁTU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-B010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0} 316 873-6237 Fax.: +43 (0} 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
MA Mathis 2 Schluff, Feinsand - Mathis 11.12.20-18.12.20
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grab-
P
90 | | - | I . | 1] /
L
o
g 80
E
§ 70
U
2 60
£
2 50
E
v 40
K]
£ 30
=
W
¢ 20 ] - P
-3
= /
0 T 11
0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,090,125 0,25 0,63 1 2 4 63 8 11,2 16 22.4 31,5 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] | Ton |Schiuff| Sand | Kies | Steine | Anteile griBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Ce

21737 - - 33 | 556 | 410 - 0,1 - d" sifsa 0,0088mm | 0,0301mm | 0,0645mm 7.33
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Toniger Schluff:

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAL UND NUMERISCHE GEOTECHNIK Tl
#IU GEOTECHNISCHES LABOR %
razm A-S010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel- +43(0) 316 873-6237  Fax: +43 {0) 316 573-6238 IBG
KORNGROSSENVERTEILUNG
ANGABEN ZUR PROBE |
Projekt: MA Mathis Labornummer: 21738
Projekt Nr.: 2 Tiefe: -
Auftraggeber: Bearbaiter: Mathis
Bezeichnung:  Schiuff, tonig Datum: 11.12.20- 18.12.20
ZUSAMMEMSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE |
Siebanalyse
@ [mm] %
11,2 100,0

8,0 99,8

4,0 99,8

2,0 99,3

10 99,7

0, 99,7
0,2500 99,6

0,1250 99,3

Schlammanalyse

@ [mm] %

0,0584 92,2
0,0421 889
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INSTITUT FUOR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-B010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
MA Mathis 2 Schiuff, tonig - Mathis 11.12.20- 18.12.20
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
.-“'—“—
n "
o
T 80
E
E
= 70
w
LY
9 60
]
=]
£ 50
=
v 40 - -
3 |
=
w
8 20
£
10 ~]
0
0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,090,125 0,25 0,63 1 2 4 63 8 112 16 224 31,5 45 &3 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] | Ton |Schluff| Sand | Kies | Steine | Anteile griRer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cec
21738 —_— - 125 | 804 6,9 0,2 - - cl'sa' Si 0,0017mm | 0,0061mm | 0,0161mm 9,47 1,36
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A2 Korndichte
Schluff-Sand-Gemisch:
INSTITUT FUR BEQODENMECHANIK UND GRUNDBAU
"[U GEOTECHNISCHES LABOR
P Ubsety o B RECHEALCROTAAEE 12, 881G QRAT, ALCTRLR
Tul ~A3(0)31B/ETHEZIT Fus +13(0|316/573-5236
ALFTRAGGEBER: BEZEICHNUMG: LABORMNUMMER
RHESI SchiufffSand 21736
BODEMART: PROJEKTHNUMMER:
FROJEKT:
M# Mathis BEARBEITER: DATUM:
Mathis 15.12.2020
KORNDICHTE 6NoRM B 4413:2010
1 Pyknometer-MNr. - - L 107 127 115
2 Yolumen Pyknometer cm?® gk L 100,357 100,702 99,991
3 Tara g mpg T 43 9142 439638 45,0604
4 Trockenmasse Probe + Tara g my L 64,2793 66,2700 65,2082
5 Trockenmasse Probe g Mz 4-3 20,3651 223062 20,1478
Masse Pyknometer + Wasser +
6 Probe {unier Auflrieb) bei £ °C g mgz L 156,8122 1584092 157 4767
7 Versuchstemperatur Probe + o i L 226 597 219
Wasser
.
g | Temperatu mz‘zr:efg”r von 20°°C g am T 00542 | -0p808 | -0,0381
g |Masse PY“”“T;?& +Wasserbei| me T 1440913 | 1444852 | 1448721
1p |Masse Pf"“”"”ﬁtg +Wasserbel) ms | 8+8 | 144,0370 | 144,4046 | 1448340
11 Dichte Wasser beit °C glem® bw T 0,9977 0,9974 0,9978
12 Bodenvolumen cm? Vi l:; E::,: ?_ 7.BOTT 8,3232 T7.5215
13 Korndichte Mgim? oy M2 2677 2,680 2,679
14 Mittelwert aus allen Yersuchen | Mg/m=® | g, i. M. - 2,68
ANMERKUNG:
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63

Schluff-Feinsand-Gemisch:

iy

e bty off Blnkeucn gy

RECHEAUERETRASE 12, 8313 3RAE, ALETRIM
Tul +43(03168/8738237 Fua. #1302 188735238

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDEAU
GEOTECHNISCHES LABOR

AUFTRAGGEBER:

BEZEICHMUNG:

LABORNUMMER

RHEZSI SchlufffFeinsand 21737
BODEMART: PROJEKTHNUMMER:
PROJEKT:
MaA Mathis BEARBEITER: DATUM:
Mathis 15.12.2020
| KORNDICHTE &NORM B 4413:2010

1 Pyknometer-Mr. - - L 102 120 145

2 Vaolumen Pyknometer cm® W pyx L 99,111 100,001 99,923
3 Tara a Mg T 44 B6ET2 44 9287 44 5475
4 Trockenmasse Probe + Tara v] my L 65,6116 66,7906 65,6073
5 Trockenmasse Probe v] Mz 4.3 20,9444 21,8019 20,9598

Masse Pyknometer + Wasser +
& Probe (unter Auftrieb) bei t “C g m3 L 156,7446 | 1585191 1575578
7 Versuchstemperatur Probe + :c t L 235 23 8 228
Wasser
an e

8 Tempera[“mz‘zr:efg”r von 20°C g Am T 00746 | -0,0587 | -0,0586
g |Masse P*"“”"TE?& +Wasserbei| o m. T 143,6005 | 1448104 | 1443913
1 |Masse P*"“”"mﬁtér +Wasserbei| o ms | 8+9 | 1435259 | 144,7517 | 1443327
11 Dichte Wasser beit "C glem? Dw T 0,9975 0,9976 0,9976
3 3 W (10+5-

12 Bodemvolumen cm VK 8111 7, 7455 8,0537 77,7532
13 Korndichte Mgim? Py 12 2,704 2707 2,703
14 Mittelwert aus allen Yersuchen | Mag/m* | pg i M. - 270

ANMERKUNG:
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Toniger

Schluff:

Tul. +43(0j318/8T38237 Fua. +13(0|2 188730238

INSTITUT FUR BEODENMECHANIK UND GRUNDEBALU

"[U GEOTECHNISCHES LABOR
Lpr ]

oo Lirebvaarssty off Peohrechony RECHEAUERETRASE 12, 8313 SRAZ, ALETRIN

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER
RHESI SchiuffTon 21738
BODENART: PROJEKTHUMMER:
PROJEKT:
MA Mathis BEARBEITER: DATUM:
Mathis 15.12.2020

KORNDICHTE 6NORM B 4413:2010

1 Pyknometer-Nr. - - L 119 142 127

2 Yolumen Pyknometer cm?® Yok L 100,489 100,219 100,702
3 Tara g Mg T 44 1675 44 2295 43,9560
4 Trockenmasse Probe + Tara g my L 64,7820 64,8931 64 2458
5 Trockenmasse Probe g Mz 4-3 20,6145 20,6635 20,2898
& Fﬁﬁi ?S:Feﬂrrgit;ri;b?”b?f‘f:; g ms L | 1574886 | 157,3106 | 157,2658
7 Versuchstemperatur Probe + o t L 233 53 7 230

Wasser

g | Temperat mz‘zr:efg”r ven20°C | g am T 00708 | -D0S65 | -D,0838
g |Masse PY“”OFS;?CF +Wasserbel| m, T 1444763 | 1442680 | 1444774
1p |Masse P*""”"mﬁtgr +Wesserbed| ms | 8+9 | 1444055 | 1442125 | 1444137
11 Dichte Wasserbeit °C glem® b T 0,9975 0,9976 0,9976
12 Bodenvolumen cm? Vi l:; ﬁ: ?' 7.5503 7,5832 74557
13 Korndichte Mgim?* B M2 2,730 2725 2721
14 Mittelwert aus allen VYersuchen | Mgim?® | p,i. M. - 2,73

AMMERKUNG:
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A3 Durchlassigkeit

Schluff-Sand-Gemisch:

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

TU GEOTECHNISCHES LABOR

G Unvewrsily of I‘Er:z; RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel +43(DJ318/8T3-8237 Fax: +43(0)316/873-8238

AUFTRAGGEBER: RHESI
PROJEKT: MA Mathis
LABORNUMMER 21736
Bezeichnung Schluff/Sandig
Durchmesser {cm) 10
Dirchstrémte Lange L {cm) 12
Flache (cm?) 78,54
Versuchsbeginn t, IStunde, Minuten| 143 104 1415 9,26 1342 1145
Temperatur (Beginn) - “C 228 218 224 225 233 238
Datum {Ende) Tag.Monat.Jah 08.03.2021 09.03.2021 09.03.2021 10.03.2021 10.03.2021 12.03.2021
Versuchsende ty [Stunde, Minuten| 16,4 14,15 16,43 1342 16,5 15
Temperatur (Ende) & “C 229 224 22,7 233 23,2 239
Versuchsdauer I 5 7800 12900 8880 15360 11280 11700
Messaglass (Beginn) m1 ] 1058 1054 105 105 105 105
Messglass (Ende) m2 1] 2389 3352 2592 3521 284 2741
Wassemenge Q cm® 1341 2298 1542 2471 179 1691
Hahendifferenz AH cm 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i 1 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 3 “C 229 221 226 229 233 239
Fk Temp (o) 1 0,720988585 0,733714058 0,726036954 0,720152539 0,714342502 0,704551765 Mittelwert
Durchlassigsket ks m/s 7.3E-08 76E-08 7,4E-08 6,8E-08 6,7E-08 6,1E-08 Durchlassighkeit
Durchlassigskett k 1 k1o m/s 5,3E-08 56E-08 5,4E-08 4 9E-08 48E-08 4,3E-08
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Schluff-Feinsand-Gemisch:

TU

Grazm

Gz Universiy of Technokogy

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDEAU
GEOTECHNISCHES LABOR

RECHBAUERSTRASSE 12, 80M0GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

AUFTRAGGEBER: RHESI

PROJEKT: M& Mathis

LABORNUMMER 21737

Bezeichnung Schluff/Feinsand

Durchmesser {cm) 10

Dirchstromte Lange L {cm) 12

Flache (cm?) 78 54

Versuchsbeginn t [Stunde, Minuten 143 104 14,15 9,26 13,42 11,48

Temperatur (Beginn) By C 228 21,8 224 225 233 238

Datum (Ende) TagMonatJahn  08.03.2021 09.03.2021 09.03.2021 10.03.2021 10.03.2021 12.03.2021

Versuchsende iz [Stunde, Minuten 16.4 1415 16,43 1342 16,5 15

Temperatur (Ende) & °C 229 224 227 233 232 239

Versuchsdauer t 7800 12000 8880 15360 11280 11520

Messglass (Beginn) m1 1049 105,8 105,6 105,1 105,7 104,8

Messglass (Ende) m2 3263 460,2 3418 502 3801 3946

Wassermenge Q o 2214 3544 236,2 396,9 284 4 2898

Hahendifferenz AH cm 360 360 360 360 360 360

Hydraul. Gefille i 1 30 30 30 30 30 30

Temperatur Mittelwert 3 °C 2249 221 226 228 233 239

Fk Temp (o) 1 0,720088585 0,733714058 0,726036954 0,720152539 0,714342502 0,704551765 S—
Durchlissigskeit ks mis 1,2E-07 1,2E-07 1,1E-07 1,1E-07 1,1E-07 1,1E-07 Durchlassigkeit
Durchlassigskeit k 1o ki mis 8,7E-08 8,6E-08 8,2E-08 7.9E-08 7,6E-08 7.5E-08 _
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Toniger Schluff:
INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
ﬂTU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm
Crmz Universiy af Technalogy RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ. AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: RHESI
PROJEKT: MA Mathis
LABORNUMMER 21738
Bezeichnung Schluff/Ton
Durchmesser {cm) 10
Diirchstromte Lange L (cm) 12
Flache {cm?) 78,54
Versuchsbeginn ty Stunde, Minuten 104 16,43 9.23 16,5 15,03 11,45
Temperatur (Beginn) By "G 218 227 225 232 27 238
Datum (Ende) Tag.Monat.Jah] 09.03.2021 10.03.2021 10.03.2021 11.03.2021 12.03.2021 12.03.2021
Versuchsende fp Stunde, Minuten 16,43 9.23 16,5 15,03 11,47 15
Temperatur (Ende) 8, °C 27 225 232 27 238 239
Versuchsdauer t 5 21780 60000 26320 79580 74640 11700
Messglass (Beginn) m1 g 105,7 105 1054 1049 105,6 105,6
Messglass (Ende) m2 g 187,6 350,8 27,7 430,7 4077 1542
Wassermenge Q cm? 819 2458 1123 3258 3021 48.6
Haohendifferenz AH cm 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefille i 1 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 3 °C 223 226 229 230 233 239
Fk Temp (o) 1 0,731140942 0,72519172 0,720988585 0,71931801 0,714342502 0,704551765 Mittehvert
Durchléassigskeit [ mls 1,6E-08 1,7E-08 1.8E-08 1.7TE-08 1,7E-08 1,8E-08 Dwurchlissigkeit
Durchldssigskeit k 1o kig m/s 1,2E-08 1,3E-08 1,3E-08 1,2E-08 1,2E-08 1,2E-08 ﬂ
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A4 Atterberg sche Grenzen
Schluff-Sand-Gemisch:

Graz Univamity of Tacenoloay

INSTITUT FUUR BODENMECHANIK UND GRUNDBALU
GEOTECHNISCHES LABOR

RECHBAUERSTRASSE 12, B010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +430316/873-6237 Fax +430)316/873-6233

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Rhesi SchluffiSand 21738

TIEFE PROJEKTHNUMMER
PROJEKT:
MA Mathis BEARBEITER: DATUM:

MJ 14.12.2020

KONSISTENZGRENZEN ONORM B 4411:2009

KEGELFALL VERSUCH
Behalter 307 Mat Wassergehalt
Emdringung mm 22,30 18,14 14,20 11,11 20,12 26,03 -
Probe feucht + Behalter a 11,5389 10,8846 11,7113] 9.6877] 08477 6,032
Probe trocken + Behdlter a 9.5647 3,0854 98343] 48.2715] B83053 7875
Masse Beh3iter a 34200 33813 34085] 33607 34104 3427
Masse Probe feucht a 8.1124 7.3033 83018 0.318] 64253 5,605
Masse Probe trocken a 6,1382 55841 64248] 40021] 488209 4,248
Masse Wasser a 1.8742 17182 1,877 1.4159 1,5424 1,357
wassergehalt £ 32,2 30,8 202 28,9 31,5 31,9 29,5
33
Wo=| 312% 325
We=| 201 % la
32
Ip= 2%
.=| o0s _ s /
&
g 3
- -i o
|Lineare Schrumpfgrenze i 305
Versuchsmulde Nr. 1 | 2 I ] 20
Natidicher Wassargehalt w T 208 -}!
Linge d. Versuchsmulde Lo mm 140,0 | 1400 293
]
Linge der trockens Probe L mm 1385 1387 29 {/
Lineare Schrumpgrenze Lg t 1.1 0.8 85
Bidsamkeitszahl ln ] 23z 2
Ausrolgrenze e % 289 282 1000 15,00 20,00 5,00
Konsistenzzahl I 0.7 0,8 Eindringung des Kegels [mm]

ANMERKUNG
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Schluff-Feinsand-Gemisch:

Graz Univemiiy of Tachnofogy

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

RECHBAUERSTRASSE 12, B010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +430316/873-6237 Fax +430316/873-6238

AUFTRAGGESER: BEZEICHNUNG: LABCRNUMMER:
Rhesi SchiuffFeinsand 21737

TIEFE PROJEKTMUMMER
PROJEKT:
MA Mathis BEARBEITER: DATUM:

MJ 14.12.2020

KONSISTENZGRENZEN ONORM B 4411:2009

KEGELFALLVERSUCH
Behalter Mat Wassergehalt
Emndringung 20,00 21,00 1342 19,64] 26,81 -
Probe feucht + Behalter ['] 11,2855 16,4505 8.851 B.4014] 84524
Probe trocken + Behdlter a 9,322 13,1513 7.603) 7.9139] 70023
Masse Behdlter a 3.4205] 34272 24200 a4312] 34111
Masse Probe feucht a 7.669 13,0233 5.5244) 592702] 60413
Masse Probe trocken a 5,855 B,7241 41704] 44827 44912
Masse Wasser a 1,07 35 33,2992 1,348 1,4875 1.5601
Wassergehalt % 33,5 338 323 33,2 34,5 24,8
34
REEDTT?
338 % 33.8
0T %
33.6
1%
a1 _ 334
3
z 332
Lineare Schrumpfgrenze % 33
Wersuchsmulde Nr. 1 I o 123
Matiricher Wassergehalt S ; '
Lange d. Versuchsmulde mm 140.0 326
Lange der trockens Probe mm 138.0 324
Lineare Schrumpgrenze S 1.4 3232 §
Bidsamkeitszahl : 3.0 .
fusroligrenze & 204 10,00 15,00 20,00 2500
Konsistenzzahl 2.9 Eindringung des Kegels [mm]

ANMERKUNG
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Toniger Schiuff:
INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
ﬂTU GEOTECHNISCHES LABOR
Come vty iy RECHBAUERSTRASSE 12, B010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +430)3MG/E73-0237 Fan: +43(0)316/973-6238

AUFTRAGGEBER BEZEICHNUNG: LABORNUMMER
Rhesi SchiufiTonig 21738

TEFE PROJERTNUMMER
PROJEKT:
M4 Mathis BEARBEITER: DATUM

MJ 14.12.2020

KONSISTENZGRENZEN ONORM B 4411:2009

KEGELFALLVERSUCH
Behalter A0TMEL Wassergehalt
Eindringumng mm 21,40 20,80 16,44 25,87 31,35 -
Probe feucht + Behalter g 89,2504 11,5828 13,3281 120230 B,7382
Probe trocken + Behilter g 7.3057] 9,0188 10,2332 89,2052 6,8538
Masse Behalter g 34284 23,4214 3.4272 3,374 3,3405)
Masse Probe feucht ] 5,822 28,1714 B,8EBE9) 8.8535 52887
Masse Probe trocken g 3,9673 5,5074 6,808 5.8348 3,601
Masse Wasser a 1.8547 2,574 3.0@29 2.8187 1,7848
Wassergehalt % 46,7 46,0 45,4 48,3 435 349
48,5
W= 463% o
We=| 2% 8
Iz = %
oo P _a?.s
£
2 a7
Lineare Schrumpfgrenze 2
‘Versuchsmulde Nr. 1 I 2 I 545.5
Matdrlicher Wassergehalt W % 8 5
Linge d. Versuchsmulde Lo mm | 140,0| 140.0 45 o
Lange der trockene Probe L mim 133.8] 1343
Lineare Schrumpgrenze Lg % 4.4 4.1 45,5 a
Bildsamkeitszahl Ip % B4 B.7
Ausroligrenze We % 368 37.6 451,1,]0 15,00 20,00 25,00
Kensistenzzahl Iz - 1.2 1.3 Eindringung des Kegels [mm]

| =T
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A5 Scherversuche

Schluff-Sand-Gemisch:

Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAL UND NUMERISCHE GEOTECHNIK

GEOTECHNISCHES LABOR
A-B010 GRAZ, RECHBALIERSTRASSE 12, ALSTRIA

8

Tel- +43 [0) 316 BT3-6237 P +43 |0 315 8736238 IBG
AUFTAAGGEBER: BODEMART: LABORNLBMAMER:
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau ol gr* 5i 58 1736
PROUEKT: TIEFE: AUFTRAGSMR:
MA Mathis 1,30m bis 1,60m 2
BEZEICHNUNG: BEARBETER: DATUM:
Schiuff, Sand Mathis 26.04.21 - 217.065.21

RAHMENSCHERVERSUCH NACH ON EN 17892-10

BlichsengréBe: 100 x 100 x 20 mm

NORMALSPANNUNG o [kN/m?]

GROSSTKORM: <4 mm Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
EONSOLIDIERUNGSDRUCK a WI'I'I' 75 75 75
EKONSOLIDIERUMNGSZEIT t, h - = -
HNORMALSPANNUNG o WI'I'I' 75 150 225
SCHERFESTIGKEIT T, kNfm? 87,2 1511 196,4
SCHERWEG s, mm 5.6 74 7.4
RESTSCHERFESTIGEEIT T, k"fn'l' - = -
RESTSCHERWEG 5, mm - - -
WASSERGEHALT nach dem Versuch w9 21,0 212 21,1
REIBUNGSWINKEL (4] 361 ° PROBENZUSTAND ungestart
KOHASION (<) 357 kN/m? SCHERGESCHWINDIGKEIT 0,003 mm/min
RESTSCHERWINKEL ‘*,} - " RESTSCHERGESCHWINDIGEEIT - ml'l'l_llfl'lil'l
260}
2401 |
220}
— 200} a
E -
Z 180(
b B .
v 160 L.
¥ 140}
g .
120}
L
L
& 1001 .
I _ 0
U sof =
60F -
40}
20}
0020 20 60 80 100120 140 160 180 200 220 240 260
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Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK

GEOTECHNISCHES LABOR

A-B010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

IBG

7.5
SCHERWEG s [mm]

0=225kN/m?, t=-h, oc=75kN/m? ungestért Labornummer 21736
Versuchsdatum 26.04.21 - 27.05.21
0 =150 kN/m?, t=-h, oc=75 kN/m? ungestdrt
Schergeschwindigkeit 0,003 mm/min
o =75kN/m? t=-h, oc=75kN/m? ungestort GroRtkorn <4mm
B 196,4
2000
3 i 151,1
z 50— — — — — — — — — Y ———
= L
P =
=
i R
v,
9 f=
E 100+ 87,2
L R
w - L e e S I Y A R
o i
L
I L
iJ
L1 |=
50
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
0 2,5 5 10 12,5
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Schluff-Feinsand-Gemisch:

INSTITUT FOR BODENMECHANIK, GRUNDBAL UND NUMERISCHE GEOTECHNIK o
#IU GEOTECHNISCHES LABOR %
razm A-B010 GRAZ, RECHEMIERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel: +43(0) 316 873-6237  Faw: +43 §0) 316 5736238 IBG
AUETRAGGERER: BODEMART: LABCRNUBMER:
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau o™ 5i 58 n7s7
FROMKT: TIEFE: AUFTRAGENR:
MA Mathis 1,00 bis 1,80m 2
BEZEICHNUING: BEARBEITER: DATUM:
Schluff, Feinsand Mathis 26.04.21 - 29.04.21

RAHMENSCHERVERSUCH NACH ON EN 17892-10

Blichsengrife: 100 x 100 x 20 mm

GROSSTEKORMN: <4 mm Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
KONSOLIDIERUNGSDRUCE G k"df'l'l'lI 75 75 75
KONSOLIDIERUNGSZEIT t, h - -
HNORMALSPANNUNG o k"df'l'l'lI 75 150 225
SCHERFESTIGKEIT 1, kNfm? 78,9 126,2 1730
SCHERWEG s, mm 4.8 48 48
RESTSCHERFESTIGEEIT T, Hlfm' - -
RESTSCHERWEG 5 mm - - -
WASSERGEHALT nach dem Versuch w W 233 22,7 226
REIBUNGSWINKEL (&) a1 ° PROBENZUSTAND ungestart
KOHASION (') 320 kNfm? SCHERGESCHWINDIGKEIT 0,003 mm,/min
RESTSCHERWINEKEL ‘*r} - " RESTSCHERGESCHWINDIGEEIT - ml'l'lfl'lin
260}
240}
220}
= 200} .
E |-
Z 180} o
= | . -
v 160 P
% 140} o
5 120} L
o .
[ 1 -
& 100} i
L F
G 8ol o
n @
EO B . " - i
a0f -~
20}
0020 40 60 80 100120 140 160 180 200220240260
NORMALSPANNUNG o [kN/m2]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
0 =225 kN/m?, t=-h, oc=75kN/m? ungestért Labornummer 21737
Versuchsdatum 26.04.21 - 29.04.21
0 =150 kN/m?, t=-h, oc=75kN/m? ungestdrt
Schergeschwindigkeit 0,003 mm/min
o =75kN/m?, t=-h, oc=75kN/m?, ungestort GroRtkorn <4 mm
i 173
175 ———— e e = -\ . - 4 L
_. 150}
NE L
> - 126,2
¥ 1IsE—————— e e ————— e e e e e =
= B
= C
% 100f
U] C
& C 78,9
Ly I A - Y e
e 73f
I i
I E
] -
‘' sof
25}
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
0 2,5 5 10 12,5

7.5
SCHERWEG s [mm]




9 Anhang 75
Toniger Schiuff:
INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAL UND NUMERISCHE GEOTECHMIK oy
#IU GEOTECHNISCHES LABOR
razm A-S010 GRAZ, RECHEAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel- +43[0) 3168736237 Fa: +43 {0) 316 5736238 IBG
AUFTRAGGEBER: BODEMART: LABORMUSARAER:
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau o sa'si 21738
PROMET: TIEFE: AUFTRAGSMA:
MA Mathis 0,50m bis 0,90m 2
BEZEICHHNUNG: BEARBEITER: DATUM:

Schiluff, tonig Mathis 26.04.21 - 28.04.21
RAHMENSCHERVERSUCH NACH ON EN 17892-10
BlichsengriBe: 100 x 100 x 20 mm
GROSSTKORMN: <4 mm Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3

KONSOLIDIERUNGSDRUCEK q, kW/m? 75 e 75
KONSOLIDIERUNGSZEIT t, h - - -
HORMALSPANNUMNG o kN/m? 75 150 225
SCHERFESTIGKEIT 1, kN/m? 71,1 93,0 1533
SCHERWEG s, mm 45 45 a4
RESTSCHERFESTIGEEIT T, I:!ul,|fm:I - - -
RESTSCHERWEG 5 mm - - -
WASSERGEHALT nach dem Versuch w % 285 29,6 281
REIBUNGSWINKEL (dv') 287 ° PROBEMZUSTAND ungestiirt
KOHASION (') 23,6 kNfm? SCHERGESCHWINDIGKEIT 0,003 mm/min
RESTSCHERWIMKEL (d) - " RESTSCHERGESCHWINDIGEEIT - mim,/min
260+
240}
220}
0 2004
£
Jz_‘ 180} )
[ L
N 160 .
¥ 140} -7
5 s
i 120} e
0 »
L Ll
@ 100 s
5 Y
g 8or o ]
60 i
a0f -
200"
0020 40 60 80 100120140 160 180 200220240260
NORMALSPANNUNG o [kN/m?]
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Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0] 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

IBG

7.5
SCHERWEG s [mm]

0=225kN/m?, t=-h, ac=75kN/m? ungestért Labornummer 21738
Versuchsdatum 26.04.21 - 28.04.21
0 =150 kN/m?, t=-h, ac=75kN/m? ungestért
Schergeschwindigkeit 0,003 mm/min
0 =75kN/m?, t=-h, oc=75kN/m? ungestort GroRtkorn <4mm
175p
C 13,3
1s0f — — — T T T e o e T T T T T T T T T T T T T T T
t 125]
=z C
vy i
» i
L 100} 93
E :_ — e e | Yy .- —————————e——_ - =
9 -
~ - 71,1
L
L i
i i
T L
Q sof
2sf
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1l
4] 25 5 10 12,5
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A6 Einaxiale Druckfestigkeit

Schluff-Sand-Gemisch:
Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Sand

140

120

£ [=a) o] 5
(=] o =] 8

Vertikalspannung [kN/m?]
3]
(=]

0
9,00

11,00

13,00

15,00 17,00 15,00
Wassergehalt [%]

Schluff-Feinsand-Gemisch:

~ ~J o0 oo
=] %] o [

Vertikalspannung [kN/m?|
(93]
(W]

21,00

23,00 25,00 27,00

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Feinsand

12,00

Toniger Schluff:

Vertikalspannung [kN/m?]

200

150

100

50

14,00

16,00 18,00 20,00

Wassergehalt [%]

22,00 24,00

Finaxial Druckfestigkeit Schluff/Tonig

23,00

25,00 27,00
Wassergehalt [%]

29,00

31,00

26,00
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A7 Proctorversuch
Schluff-Sand-Gemisch:
INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBALU
‘IU GEOTECHNISCHES LABOR
e vy o e A-5010 Graz, Rechbauerstrasse 12, AUSTRIA
Tel: +43D0)316/ B73 - 6237 Fau: +430)316 /! &73 - 6236
IEG
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LAEORNUMMER:
RHESI SchluffiSand 21738
BODENART AUFTRAGENUMMER
PROJEKT
MA MATHIS BEARBEITER: DATUM:
1] 01.12.2020-11.01 2021
GER‘AT |‘u’erdi-:htu ngsenergie | MMM | 0.6 | |
Durchmesser mm 100
Héhe mm 120 | Uberkomantei | =« [ o [ - |
Wassergehalt w [%]
9.5 11,5 13,5 15,5 17.5 18,5 21,5 23,5 25,5 7.5 295
1,700 25
e " Y ™
1,650 >, '\\
| } | | \ 20
‘:‘% 1,500 N N \\ E
2 \ \ N\ "3
s —— N ;
@ 1,550
g ™ S ——— — g
=] | . . . [
k= \ \\ \\ b "%-
e =]
é 1500 1 — Séttigungskurve \\ \\ \‘\ a
g F ~—— \
| —s—Proctorkurve —
| 5
1450 1 Maximum
—— Luftporenanteil
1,400 ' ' ] 0
ERGEBNIS [ENMERRONG:
Wee | % | 174
Prr al em® | 1,686
SCHLUFF/SAND RHESI MA MATHIS
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Schluff-Feinsand-Gemisch:
INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
"EU GEOTECHNISCHES LABOR
v vy A-BD10 Graz, Rechbauerstrasse 12, AUSTRIA
Tel: +430)316/ 673 - 6237 Fanx: +43{0)316 / 873 - 6238
IBG
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
RHES!I SchiufiF einsand 21737
BODENART AUFTRAGSNUMMER
PROJEKT
MA MATHIS BEARBEITER: DATUM:
M 01.12.20-11.01.21
GERAT |‘Jerdichtungﬁenergie | MMM | 0.6 | |
Durchmesser mm 100
Héhe mm 120 | Uberkomanteil | = | o | |
Wassargehalt w [%]
g 10 11 1Z 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 x5 26
1,650 i \ i 30,00
1,630 - ‘\
. |\_ \ 5,00
1510 P, \ N
‘E 1,590 S < == ,-ﬂ"/ /‘\.\ \“ 50,00 E
= 1,570 _'.---"":h::-_ I I N T
E — S £
@ - \\\ \ sm =
= 1,550 {1 ' \ =
2 N A 2
E iE . - - ?\\"\. I \ E ‘:_"
S 530 —— Sattigungskurve ~ N n.oo
[~ . —=—Proctorkurve R e h e
Maximum -
1.430 — Luftporenanteil
1470 0,00
ERGEBNIS [ENMEREONG:
Wee | % | 202
Prr g/ em® | 1,601
SCHLUFF/FEINSAND RHESI MA MATHIS
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Toniger Schluff:
INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBALU
‘[U GEOTECHNISCHES LABOR
e vy o e A-010 Graz, Rechbauerstrasse 12, AUSTRIA
Tel: +43D0)316/ B73 - 6237 Fau: +430)316 /! &73 - 6236
IBG
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
RHESI 21733
BODENART: AUFTRAGESNUMMER |
PROJEKT.
MA MATHIS BEARBEMER: DATUM:
MJ 01.12.20-11.01.21
GERAT |‘u’erdi-:htu ngsenergie | MMM | 0.6 | |
Durchmesser mm 100
Héhe mm 120 | Uberkomantei | =« [ o [ - |
Wassergehalt w [%]
19 2] 21 22 23 24 x5 2E 27 o | 25 30 31 32 33 34 35 35 3T
1,600 > + + + + 3 1E,00
b, [ | [ T 1 |
{ ) I
N N — Sattigungskurve - 125
1.550 \"\ D, - —=-Proctorkurve | —
A gt | K\‘ | Maximum :: 14,00
— - S ™~ | N | — Luftporenanteil
E 1500 . AN 1200 ==
8 . I | \ I X
= . [ | A - =
= | \ TN 0o 2
@ 1450 b [ i
g | N | TN g
= @
2 N I ! - | Leon =
: NGNS :
% o b . . . . EERNN .
I e et hf 400
1,350
\1 2,00
1,300 . . . . . . . . . 0,00
ERGEBNIS ENMERRUNG:
wee | % | 245
Per | glem® | 1,527

SCHLUFF/FEINSAND RHESI MA MATHIS
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9.2 Anhang B - Scherversuche mit
Bindemittelbehandlung

Anhang B beinhaltet folgendes:

e B1 Scherversuche Schluff-Sand-Gemisch
e B2 Scherversuche Schluff-Feinsand-Gemisch
e B3 Scherversuche Toniger Schluff
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B1 Scherversuche Schluff-Sand-Gemisch

3,0 M.-% Kalk/Zement Bindemittel:
INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBALU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK o
#IU GEOTECHNISCHES LABOR %
razm A-S010 GRAZ, RECHEAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tol- +43 [0) 316 BT3-6237  Pas: +43 §0) 315 B7T3.6238 1B
AUFTRAGGEBER: BODEMART: LABORHUSAMER-
Institut flir Bodenmechanik und Grundbau o gr' 5158 H736/3
PROMEET: TIEFE: AUFTRAGSHNA:
MA Mathis. 1,30m bis 1,50m 2
BEZEICHNUMNG: BEARBEITER: DATLI M=
Schiuff, Sand Mathis 710471 - 290421
RAHMENSCHERVERSUCH NACH ON EN 17892-10
Blichsengréie: 100 x 100 x 20 mm
GROSSTKORMN: < 4 mm Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
KONSOLIDIERUNGSDRUCKE a, kM/m? 75 75 75
KONSOLIDIERUNGSZEIT t, h - - -
HORMALSPANNUNG o kN/m? 75 150 225
SCHERFESTIGKET T, kNfm? 106,5 1546 203,2
SCHERWEG s, mm 37 52 59
RESTSCHERFESTIGEEIT t, kMN/m? - - -
RESTSCHERWEG 5, mm = - -
WASSERGEHALT nach dem Versuch w % 19,1 189 19,1
REIBUNGSWINKEL (d) 328 ° PROBEMZUSTAND ungestért
KOHASION (') 581 kh/m? SCHERGESCHWINDIGKEIT 0,003 mm;/min
RESTSCHERWIMKEL () - " RESTSCHERGESCHWINDIGEEIT - mimyfmin
260F
240}
220} o
T 200} s
E L
i 180} &
= i L
. 160 °
¥ 140} -~
O ;
E 120} el
o 100} .
|_|J . -
o) .7
9 sor -
604"
40}
20f
0020 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
NORMALSPANNUNG o [kN/m?]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-B010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
0=225kN/m?, t=-h, oc=75kN/m? ungestért Labornummer 21736/3
Versuchsdatum 21.04.21 - 29.04.21
0 =150 kN/m?, t=-h, oc=75kN/m? ungestort
Schergeschwindigkeit 0,003 mm/min
o=75kN/m?, t=-h, oc=75kN/m? ungestort GroRtkorn <4mm

SCHERFESTIGKEIT T [kN/m?]

200

150

100

w
o

3 4
SCHERWEG s [mm]
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6,0 M.-% Kalk/Zement Bindemittel:

INSTITUT FlR BODENMECHANIE, GRUNDBAU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK ey
#-EU GEOTECHNISCHES LABOR
i A-B010 GRAZ, RECHEALIERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel: +43 (0) 316 8736237  Faw:+43 {0 316 873.6238 IBG
AUFTRAGGERER: BODEMART: LABCRNLMMER:
Institut flir Bodenmechanik und Grundbau " gr' sisa 21736/6
PROMEET: TIEFE: AUFTRAGSNR:
MA Mathis 1,30m bis 1,60m 2
BEZEICHNUNG: BEARBETER: DATUM:
Schiuff, Sand Miathis 23.04.21 - 29.04.21
RAHMENSCHERVERSUCH NACH ON EN 17892-10
Blichsengri@e: 100 x 100 x 20 mm
GROSSTKORM: <4 mm Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
KONSOLIDIERUNGSDRUCK o knNfm? 75 75 75
KONSDLIDIERUNGSZEIT t. h - - -
NORMALSPANNUNG a  kN/m? 75 150 225
SCHERFESTIGKEIT 1, EN/m? 1127 201,1 2532
SCHERWEG s, mm 33 4,1 5,4
RESTSCHERFESTIGKEIT T kNfm? - - -
RESTSCHERWEG s, mm 5 - .
WASSERGEHALT nach dem Versuch w % 17,8 165 16,4
REIBUNGSWINKEL (d') 431 * PROBEMZUSTAND ungestért
KOHASION () 485 kN/m? SCHERGESCHWINDIGKEIT 0,003 mm/min
RESTSCHERWINKEL () - " RESTSCHERGESCHWINDIGKEIT ~ mimymin
260} R
* JD
240t 17
220F
T 200} ® .
£ it
_,El 180 ) #
[ B #
- 160 Py ’
S 140t g
) -
K 120} e
ik 0
L Ed
o 100 -
L L
E -
b 80 K
60f .*
40F
20F
0020 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
NORMALSPANNUNG o [kN/m?]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK
ﬁTU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
0 =225kN/m?, t=-h, oc=75kN/m? ungestért Labornummer 21736/6
Versuchsdatum 23.04.21 - 29.04.21
0 =150 kN/m?, t=-h, oc=75kN/m? ungestért
Schergeschwindigkeit 0,003 mm/min
o =75kN/m? t=-h, oc=75kN/m? ungestért GroRtkorn <4 mm

253,2

20— ¥ 0_————— 00— 00—

w0W0f—— - — e — Y —— -

150

100

SCHERFESTIGKEIT T [kN/m?]

50

4
SCHERWEG s [mm]
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B2 Scherversuche Schluff-Feinsand-Gemisch

3,0 M.-% Kalk/Zement Bindemittel:

Ty,

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK

GEOTECHNISCHES LABOR
A-B010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA

g

Tol: +#43 [0) 318 BT3-6237  Fax.:+43 §0) 316 873-6038 IBG
AUFTRAGGERER: BODEMART: LABORNUBBER:
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau o™ 5i 58 1737/
FROMEKT: TIEFE: AUFTRAGENR:
MA Mathis 1,00m bis 1,40m 2
BEZEICHNUNG: PEARBETER: DATUM:
Schiuff, Feinsand Mathis 710471 - 29,0411
RAHMENSCHERVERSUCH NACH ON EN 17892-10
BlichsengréBe: 100 x 100 x 20 mm
GROSSTKORM: <4 mm Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
KONSOLIDIERUNGSDRUCK q, kM/m? 75 75 75
KOMSOLIDIERUNGSZEIT t, h - - -
MORMALSPANNUNG o kN/m? 75 150 225
SCHERFESTIGKEIT 1, kNfm? 99,3 145,1 208,1
SCHERWEG s, mm a4 52 6,4
RESTSCHERFESTIGKEIT 1, kN/m? - - -
RESTSCHERWEG 5, mm - - -
WASSERGEHALT nach dem Versuch w % 238 248 234
REIBUNGSWINKEL (') 62 * PROBENZUSTAND ungestért
KOHASION (<) 41,3 kMfm? SCHERGESCHWINDIGKEIT 0,003 mm/min
RESTSCHERWINKEL () - RESTSCHERGESCHWINDIGKEIT - mmy/min
260r
240 .1
220} &1
D.r'
T 200} -
E P
3'-'-': 180+ L
- I -
- 160 |-
Y 140} .
g -
th 120} I
L) e #
[ F
E 100 ,'3'
O 80 -7
on B . . -
60f .-
a0f”
20F
0020 40 60 80 100 120 140 160 180 200220 240260
NORMALSPANNUMNG o [kN/m?]
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Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK

GEOTECHNISCHES LABOR
A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA

3
SCHERWEG s [mm]

Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
0 =225 kN/m?, t=-h, oc=75kN/m? ungestért Labornummer 21737/3
Versuchsdatum 21.04.21 - 29.04.21
o =150 kN/m?, t=-h, oc=75kN/m? ungestért
Schergeschwindigkeit 0,003 mm/min
o =75kN/m? t=-h, ac=75kN/m? ungestért GroRtkorn <4 mm
B 209,1
200+
t L
= B y
2 150 e S ——— vy
[ B
= B
v;
= I 99,3
= N
m 100 _______ e A il i i e e, S T o e i e T T T Y 1
LL -
v
L L
o
U -
m =
50
ﬂﬂ 1 i 1 1 1 1 2] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -|_I-, 1 1 1 1 é 1 1 1 1 % 1 ]
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6,0 M.-% Kalk/Zement Bindemittel:

Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAL UND NUMERISCHE GEOTECHNIK

GEOTECHNISCHES LABOR
A-B010 GRAZ, RECHEAUERSTRASSE 12, AUSTRIA

Tel: +43(0) 316 873-6237  Faw.: +43 0) 316 8736238 IBG
AUFTRAGGEBER: BODEMART: LABCIRN LIBAMER:
Institut flir Bodenmechanik und Grundbau " 5158 n7ITe
PROMEKT: TIEFE: AUFTRAGSMA:
MA Mathis 1,00m bis 1,40m ;]
BEZEICHNUNG: BEARBETER: DATUM:
Schiuff, Feinsand MhathiEs 13.04.21 - 19041

RAHMENSCHERVERSUCH NACH ON EN 17892-10

GROSSTHORM: <4 mm

Biichsengrife: 100 x 100 x 20 mm

Versuch 1 Versuch 2

Versuch 3

KONSDLIDIERUNGSDRUCK
KONSDLIDIERUNGSZEIT
NORMALSPANNUNG
SCHERFESTIGKEIT

SCHERWEG

RESTSCHERFESTIGEEIT
RESTSCHERWEG

WASSERGEHALT nach dem Versuch

75

75
939
24

kN/fm?
h
kN/fm?
kM/m?
i
kM/m?
mim = -
5 173 18,4

75
150
1525
48

75
225
196,7
6.5

182

REIBUNGSWINKEL (')
KOHASION [c')
RESTSCHERWINKEL (i)

3
. Eppparn

- PROBENZUSTAND
kNfm? SCHERGESCHWINDIGKEIT
- RESTSCHERGESCHWINDIGEEIT

ungestirt
0,003  mm/min

- mimymin

2601
240

220
200
180

160

140
120¢
100

SCHERFESTIGKEIT T [kN/m?

80 g
60 .
a0}

T
Al

20

20 40

NORMALSPANNUNG o [kNfm?]

60 80 100120 140 160 180 200220240 260
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK
ﬂTU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (D) 316 873-6237 Fax.: +43 (0} 316 873-6238 IBG
0=225kN/m?, t=-h, ac=75kN/m? ungestért Labornummer 21737/6
Versuchsdatum 23.04.21 - 29.04.21
0 =150 kN/m?, t=-h, ac =75 kN/m?, ungestdrt
Schergeschwindigkeit 0,003 mm/min
0 =75kN/m?, t=-h, oc=75kN/m? ungestort Groktkorn <4 mm

200

150

100

SCHERFESTIGKEIT t [kN/m?]

w
o

4
SCHERWEG s [mm]
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B3 Scherversuche Toniger Schluff

3,0 M.-% Kalk/Zement Bindemittel:

INSTITUT FOR BODENMECHANIK, GRUNDBAL UND NUMERISCHE GEOTECHNIK oy
#IU GEOTECHNISCHES LABOR %
. A-B010 GRAZ, RECHEAIERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tol- +43 [0) 316 BT3-6237  Paw: +43 {0 3165 B73.6238 IBG
AUFTRAGGEBER: BODEMART: LABORNLBMER:
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau o' sa' 5l 21738/3
FROBEKT: TIEFE: AUFTRAGENR:
MA Mathis 0,60m bis 0,90m 2
BEZEICHNUNG: BEARBETTER: DATUM:
Schiluff, tonig Mathis 21.04.21 - 280421
RAHMENSCHERVERSUCH NACH ON EN 17892-10
Blichsengréie: 100 x 100 x 20 mm
GROSSTKORMN: <4 mm Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
KONSDLIDIERUNGSDRUCK a, kM/m? 75 75 75
KONSOLIDIERUNGSZEIT t. h - - -
NORMALSPANNUNG o kNfm? 75 150 225
SCHERFESTIGKEIT 1, kNfm? 97,3 1374 1924
SCHERWEG s, mm 39 56 6,4
RESTSCHERFESTIGKEIT T kNfm? - - -
RESTSCHERWEG 5, mm - = -
WASSERGEHALT nach dem Versuch w % 287 295 303
REIBUNGSWINKEL (4] 24 ° PROBENZUSTAND ungeastirt
KOHASION (') 473 kNfm? SCHERGESCHWINDIGKEIT 0,003 mm/min
RESTSCHERWIMKEL (d) - " RESTSCHERGESCHWINDIGKEIT - mimymin
260+
240}
2201 -
7 200¢f o
£ o
-"z._". 180F = -
- | p -
= 160 o
T -
w» 1401 "
g . £ m
o 120t )
Ty b
L . rl
E 1001 ,D'
T 80 o
! i AE i
60F .-~
40
20F
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
NORMALSPANNUNG o [kN/m?]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-B010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0} 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
0=225kN/m?, t=-h, oc=75kN/m?, ungestért Labornummer 21738/3
Versuchsdatum 21.04.21 - 29.04.21
0 =150 kN/m?, t=-h, oc=75kN/m? ungestért
Schergeschwindigkeit 0,003 mm/min
o=75kN/m? t=-h, aoc=75kN/m? ungestért GroRtkorn <4 mm

200F

150

100

SCHERFESTIGKEIT t [kN/m?]

50

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3
SCHERWEG s [mm)]
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6,0 M.-% Kalk/Zement Bindemittel:

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK =
#IU GEOTECHNISCHES LABOR %;\5
razm A-S010 GRAZ, RECHEAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel: +43[0) 316 873-6237 Fax:+43 {0] 316 873-6238 IBG
AUFTRAGGEBER: BODEMART: LABORN LUSIMER=
Institut flir Bodenmechanik und Grundbau el'sa'si 1788/6
PROMET: TIEFE: AUFTRAGSMA:
MA Mathis 0,60m bis 0,90m z
BEZEICHNUING: BEARBEITER: DATLIM:
Schiluff, tonig Mathis 24.04.71 - 29.04.21
RAHMENSCHERVERSUCH NACH ON EN 17892-10
Blichsengrife: 100 x 100 x 20 mm
GROSSTKORM: <4 mm Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
KOMNSOLIDIERUNGSDRUCK a, kM/m? 75 75
KONSOLIDIERUNGSZEIT t. h - -
NORMALSPANNUNG o kN/m? 75 150 225
SCHERFESTIGKEIT 1, kN/m? 143,7 180,3 2319
SCHERWEG s, mm 39 43 6,2
RESTSCHERFESTIGKEIT T, kN/m? - -
RESTSCHERWEG 5, mm = = o
WASSERGEHALT nach dem Versuch w 241 24,7 248
REIBUNGSWINKEL (4] 305 ° PROBEMZUSTAND ungestirt
KOHASION (') 97,1 kiNfm? SCHERGESCHWINDIGKEIT 0,003 mmy/min
RESTSCHERWINKEL [} - " RESTSCHERGESCHWINDIGKEIT - mim/min
260} )
240} ]
Ros
220+ |-~
T 200} e
é = -
g 180¢ .8
= I e
- 160 o
¥ 140} -
[ -
120 .7
w -
In -
o 100k~
LU
O
. 801
(=]
40}
20F
0020 40 60 20 100 120 140 160 180 200 220240 260
NORMALSPANNUNG o [kN/m?]
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU UND NUMERISCHE GEOTECHNIK
ﬁTU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
0=225kN/m?, t=-h, oc=75kN/m? ungestért Labornummer 21738/6
Versuchsdatum 24.04.21 - 29.04.21
0 =150 kN/m?, t=-h, ac =75 kN/m?, ungestért
Schergeschwindigkeit 0,003 mm/min
0 =75kN/m?, t=-h, oc=75kN/m? ungestért GroRtkorn <4mm

SCHERFESTIGKEIT T [kN/m?2]

4
SCHERWEG s [mm]
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9.3 Anhang C — Proctorversuche mit
Bindemittelbehandlung

Anhang C beinhaltet folgendes:

e C1 Proctorversuche Schluff-Sand-Gemisch
e C2 Proctorversuche Schluff-Feinsand-Gemisch
e  C3 Proctorversuche Toniger Schluff
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C1 Proctorversuche Schluff-Sand-Gemisch

Weildfeinkalkstabilisiert:

Ausgangswassergehalt
INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAL
TU GEOTECHNISCHES LABOR
v ety A-8010 Graz, Rechbauerstrasse 12, AUSTRIA
Tel: +43{0)316 1 B73 - 6237 Fac 4301315 / 573 - 5238
IBG
AUFTRAGGEBER: BEZEICHMUMNG: LABORNUMMER:
RHESI SchiufifZand Kalkstabilisiert 217348
BODENART AUFTRAGSNUMMER |
FROJEKT
MA Mathis BEARBEITER: DATUM:
MJ 01.02.-18.02 2021
GERAT |‘u’erdichtungﬁenergie | e | 0.6 |
Durchmesser mm 100
Héhe mm 120 [Uberkomanteil B |
Ausgangswassergehalt w [%]
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30 M 32 33 M4
1,720
1,700
- | g
1,560 - = ‘i -
1,540 g s _,..-ﬂ"- 5 -
= n= ] ..-"'"\.‘I ﬂ\_ \\
E 1,620 i h \Av\
5 1,500 : — —F — 5{,:
= 1,580 — a"’f \\ \ \"\1
= - L A N
@ 1,560 —— . 5
J[i 1,540 | N '\;\
2
x 1,500 ] .
E 1,480 B \.‘
L . —
1,460 -.1I .
w
1,440 LY
1,420 'm
e WK 3,0 M- —— Wizinkalk £,0 M5
—o— Welieinkalk 5,0 b5 = =@ = - Ausgangsmaisal SchiuSand
ERGEBNIS IAMMERKLUNG:
Wor %% 170
Prr | glem® | 1,658




96 9 Anhang

Reduzierter Wassergehalt

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
'IU GEOTECHNISCHES LABOR
o v A-3010 Graz, Rechoauersirasse 12, AUSTRIA
Tel.: +43(0)316 / 573 - 6237 Fax +43{0)316 [/ 673 - 6236
IBG
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
RHESI SchluffiSand Kalkstabilisiert 21738
BODEMART: AUFTRAGSNUMMER
PROJEKT:
MA Mathis BEARBEITER: DATUM:
M 01.02.-10.02 2021
PROCTOR-VERSUCH
GERAT |‘u’erdich11.|ngsenergie | MMN/m | 0.8 | |
Durchmesser mm 100
Héhe mm 120 | Uberkornanteil B I

Reduzierter Wassergehalt w [%]

| i 0n 12 13 12 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 2w/ T W™ 29
1,680 — oL b,
=y ‘L\ \
1,660 =
=) 3 \\

P

Trockendichte p, [gfcm?)
/

1,420
=g Wellf=inkak 3,0 M. %% —a— Wellfainkalk £,0 M.-% —g— Wailtfeinkalk 9,0 M-5:

= =B -~ Alsgangematerial SchiuTSand Sattigungskure

ERGEEMNIS IANMERKUMG:
Ausgangsmaterial

Wer g 17,0

per | glem® | 1,658
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Weilfeinkalk/Zementstabilisiert:

Ausgangswassergehalt

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAL
—'[U GEOTECHNISCHES LABOR
oy o A-3010 Graz, Rechoauersirasse 12, AUSTRIA
Tel: +43(0)316 /673 - 6237 Faw +430)316 / 873 - 6238
IBG
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
SchiuffiSand .
RHESI Kalk/Zementstakbilisiert 21738
BODENART: AUFTRAGSNUMMER
PROJEKT:
MA Mathis BEAREBEITER: DATUM:
MJ 01.02.-19.02 2021
GERAT |‘Je-rdichmngsenergie | MMM | 0.6 | |
Durchmesser mm 100
Hiihe mm 120 | Oberkomantei E | |
Ausgangswassergehalt w [%]
9 40 i1 12 13 14 15 16 17 16 18 20 21 22 23 24 35 26 27 26 29 30 M 32 33 M
720
700
1,680 — =
==f _.-""'_'_-‘T-""'-,
1,660 = -
— =L} 4-""""_ i
1,640 - ] -
— e I e, o
E 1,620 -
o 1,600 AN
B’ ' L \
= 1,580 - NS
. : N =
@ 1,560 m AN ALY
L 5 i X AV
% 1,540 5 \. Bk
b= - NN
o il . Tl
5 1,500 i N :
] .
= 1,450 L —
(= ™ ==
1,460 B
1,440 \\.
420 L

—i— Welkfaniaik Zemen 3,0 M.-2:

=t WEIBNENEIKZEmen 5,0 M-

—i— WiellainkalkZement 6,0 M.-%

= =l =« AUSgENgEMaENa SchiurrSand

ERGEENIS [ANMERKUNG:
Wer % 17,0
Per glem® | 1,658
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Reduzierter Wassergehalt

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
‘IU GEOTECHNISCHES LABOR
o ey A-5010 Graz, Rechbauerstrasse 12, AUSTRIA
Tel: +4H0)316 [ B73 - 6237  Fan +430)316 / 673 - 5238
IBG
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
SchlufiiSand =
RHEZI Kalk/Zementstabilisiert 21738
BODENART AUFTRAGSNUMMER
FROJEKT
MA Mathis BEARBEITER: DATUM:
MJ 01.02.-18.02.2021
GERAT |"u’erdi-:htungsenergie | MM/m? | 0.6 | |
Durchmesser mm 100
Hihe mm 120 | Oberkomanteil | %, | | - |
Reduzierter Wassergehalt w [%]
9 10 M1 12 13 14 15 16 17 16 15 W 1 22 23 4 IS I I ;| 29
1,720 \\
1,700 \.\
1,520 T s et - -
1,660 s Y
1,640 .__—!.:_.ﬂ"' '._._;_ — & \\
N 18 . ] [,
5 a2l .‘.‘#_,_,..-- \\\
= 1,600 s b,
=
- 1,580
- 1,560 ~
= ™~
] 1,540 -
2 ™
S 1,520 s iy
-é 1,500 ":\a[‘
‘|_— 1,450 ]
1,460 ‘;f
1,440 —r
e s
—a— WielEteinkaEkTement 3,0 M-% —a— WeliseinkalZament 6.0 M-5 —a— WielETeinkakTEment 3,0 M.-%
- = - . Almgangsmatenal SchiftSand — Satigungskuria
ERGEBHNIS IAMMERKUNG:
Ausgangsmaterial
Wor % 170
Prr | glem® | 1,658
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Zementstabilisiert:
Ausgangswassergehalt
INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDEAL
—IU GEOTECHNISCHES LABOR
e T A-8010 Graz, Rechbauersirasse 12, ASTRIA
Tel.: +43(0)316 /873 - 6237  Fax +23{0)316/ 873 - B23E
IBG
AUFTRAGGEBER: EEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Schluff'Sand -
RHESI Kalk/Zementstabilisiert 21738
BODEMART: AUFTRAGSNUMMER
FROJEKT:
MA Mathis EEARBEITER: DATUM:
M. 01.02.-19.02.2021
GERAT |‘u’erdichmngslenergie | BN | 0.8 | |
Durchmesser mm 100
Hihe mm 120 | Dberkomanteil [ % | -
Ausgangswassergehalt w [%]
g 10 11 12 13 14 15 16 17 16 19 20 1 22 23 24 25 26 27 2B 29 3 3 32 33
1,720
1,700
1,680 = - -
1,560 i _,..-""'.‘r_ -
= = __..-".".‘
1840 ——ur ———
E 1,621 S — — = =
£ 1,500 - Lo
=2 NS
E_. 1,580 \ kS
o 1,560 B . \‘\\\
§ NN
E 1,520 I . [, b._“‘_‘_
5 1,500 - - i
o
= 1,460 \l\‘ [
1,460 \l.~ -
1,440 "
1,420 |
—e— WiERNENEk Zamem 3,0 M-% —t— Wil Enkal Zemant 6,0 M-%
iy WiRRNE DA Zame 5,0 M5 = =i} = = AlSgaNgETateal SchiuirSand
ERGEENIS [ANMERKUNG:
Wpr % 17,0
Per | glem® | 1,658
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Reduzierter Wassergehalt

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDEBAU
"[U GEOTECHNISCHES LABOR
o v e A-S010 Graz, Rechoauersiasse 12, AUSTRIA
Tel.: +43(0)316 / 573 - 6237 Fax +430316 [ 873 - 6238
IBG
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
RHESI SchiuffiSand Zementstabilisiert 2173d
BODENART: AUFTRAGSMUMMER
FROJEKT.
MA Mathis EEAREEITER: DATUM:
MJ 01.02.-19.02.2021
PROCTOR-VERSUCH
GERAT |‘Je-rdich11..|ng5-energie | MM/ | 0.8 | |
Durchmesser mm 100
Héhe mm 120 | Uberkomanteil B | - l

Reduzierter Wassergehalt w [%]

9 10 11 12 13 14 15 16 17T 1B 13 2 2 22 23 24 2/ 2 T 23 I
1,720 N

]

1,700 e e AN

e
1,880 '_F.‘:r? == % \k
AL ~

1,660

1,640 ot My
F L

s ™
1,620 \ \\
1,600 X b

1,580 i,

1,560

1,540 % \\,\

1,520 e .
1,500 o
1,480 b1
1,450 B

1,420 5

Trockendichte py [a/em?]

1,420
——Zemen 3.0 M-% —— ZEment £.0 M-% &— Zemant 5.0 M.%%

- - - ALEgaNgsTaEterlal SchielSare — Satgungekurie

ERGEEMNIS [ANMERKUNG:
Ausgangsmaterial

Wer % 17,0

per | glem® | 1.658
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C2 Proctorversuche Schluff-Feinsand-Gemisch

Weildfeinkalkstabilisiert:

Ausgangswassergehalt
INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
‘[U GEOTECHNISCHES LABOR
o ety o Ty A-5010 Graz, Rechbauersirasse 12, AUSTRIA
Tel: +43D)316 / 673 - 6237 Fax +430)316 / 573 - 5236
IEG
AUFTRAGGEEBER: EEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
RHES! SchiufiFeinsand Kalkstabilisiert 21737
EODENART AUFTRAGENUMMER
PROJEKT
MA Mathis BEARBEER: DATUM:
M 01.02.-10.02.2021
GERAT |‘u’E-rd ichtungsenerngie | MMM | | |
Durchmesser mrm 100
Hahe mm 120 | Oberkomanteil B | |
Ausgangswassergehalt w [%]
c 11 13 15 17 18 21 23 25 7 ] 31 33
1,63
1,61
1,59 . i
! i -1 - -____,.--l!’—h.
1,57 = = "] A -\
| == =0 li'__.n-l % D=t =8
— 155 e I,
ﬁg 1.53 ~ _..--"‘""... 1 N
- v il P
(=) re | . ! !.{)'Y\
= L
1,51
2 — | | %
% 1.48 . g \\
=2 N
E 1,47 \
% . NN
= 1,43 \
1,41
1,38
=t WWellTelnkalk 3.0 M.-% —— Welkfzinkalk &,0 M.-3%
il YW ellfeinkalk 3,0 M -5 = =0 = - AlESgangsmalenal SchiuFeinsand
ERGEBNIS [JANMEREUMNG:
Wor % 19,6
Per | glem® | 1,585
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Reduzierter Wassergehalt

INSTITUT FUR BODENMECHAMNIK UND GRUNDBALU
‘[U GEOTECHNISCHES LABOR
v tvraty A-B010 Graz, Rachbauerstrasse 12, AUSTRIA
Tel: +430j316 1 B73 - 6237 Fax +430j315/ 673 - 6236
IBG
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUMNG: LABORNUMMER:
RHESI SchlufiFeinsand Kalkstabilisiert 21737
BODENART AUFTRAGSNUMMER |
FROJEET
MA Mathis BEARBEITER: DATUM:
M 01.02.-19.02.2021
GERAT |‘u’erdi-:htu ngsenengie | MMM | 0.6 | |
Durchmesser mm 100
Héhe mm 120 | Uberkomanteil N | - [
Reduzierter Wassergehalt w [%]
g 11 13 15 17 13 21 23 25 27 29 31
; i
£30
™,
1,610
‘ - ™,
1,590 —— L o N
- . . e L . \
570 ...-——-i'" . - "
— 550 _f,,..-""#'ﬂ_,... N ‘;\ AN
=
= - 1 [ [ Mg | [ \
-5:]‘ 530 ‘___._,..--" _,..-"’"'-F‘ - \
= o ———— = g
= S0 5 \
& 1,430 e | AN
=
- [ . . [ . . N
é 1.450 \\
= 1,430 S
1410
1,330
Satigungsgranze —a— WeiRfeinkalk 3,0 M2 —a— WelRtzinkalk 5.0 M.-%
e Wallfainkalk 5,0 M.-% ==ff== ﬁ.lsgargs'raberla SchiutFeinsand
ERGEBNIS IANMEREUMNG:

we | % | 196
Per g/lem® | 1,585




9 Anhang

103

Weilfeinkalk/Zementstabilisiert:

Ausgan

gswassergehalt

iy,

Gz Urivarity of Techrology

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

A-G010 Graz, Rechbauerstrasse 12, AUSTRIA
Tel: +43{0)316 1 B73 - 6237 Fax +430)316/ 573 - 6236

1.530

1.510

1,430

1470

1,450

Trockendichte p, [g/om?]

1.430

1410

IBEG
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUMNG: LABORNUMMER:
SchlufiFeinsand .
RHESI Kalk/Zementstabilisiert 2T
BODEMART AUFTRAGSNUMMER |
FROJEKT
MA Mathis BEEARBEITER: DATUM:
MJ 01.02.-18.02 2021
GERAT |"Jerdichtu ngsenergie | MM/m? | 0.8 | |
Durchmesser mrm 100
Hohe mm 120 | Oberkomanteil B |- ]
Ausgangswassergehalt w [%]
g 1 13 15 17 19 3| 23 25 a7 29 31 33 33
1,630
1,610
1,590 i
N =l 'Jﬂ L 1 -‘\
1.570 =Tt — AN
[T L - '
1,550 s
1}

N \\

—a— Welki2inkalkZement 3,0 M.-%

=t WeliR2inkalkZement 3,0 M.-%

—i— WelkfeinkalkiZement 6,0 M.-%

==0 == Ausgangsmataral SchiufFeinsand

ERGEBNIS

Wer % | 196

Prr g/ cm” | 1,685

IAMMERKUNG:
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Reduzierter Wassergehalt

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
"!U GEOTECHNISCHES LABOR
o s o A-8010 Graz, Rechoauersiasse 12, AUSTRIA
Tel: +43(0)316 /873 - 6237 Fax +43(1)316 / 573 - 6238
IBG
ALUFTRAGGEBER: BEZEICHMUNG: LABORNUMMER:
SchiufffFeinsand o=
RHESI ZementKalkstabilisiert 2737
BODEMART: AUFTRAGSNUMMER
PROJEKT:
MA Mathis BEARBEITER: DATUM:
M.J 01.02.-12.02.2021
GERAT |‘u’e-rdichmng5-energie | MN/m® | 0.8 | |
Durchmesser mm 100
Hihe mm 120 | Uberkomanteil | %, | | - |
Reduzierter Wassergehalt w [3%]
9 1 13 15 17 19 2 23 25 27 29 3
1,630 \\\
1,610
: i .
0 o B N N
1.570 T — ‘_"F_-— \‘ l‘~ ]
PPPEL - —| T ‘x AN
1,550 -? —— [ ‘-.\I
E 1.530 i - ] ' x“\;‘\\\:\ | \\
= 1,510 N \\
by [ ] \\
= 1,430 \
=2 I |
E 1,470 r N
= 1450 [~
o N
= 1,430
! =)
1,410 \\
1,380
Satigungsgranze —i— WiallfeinkalkZement 3,0 M.-5 —a— Wellfeinkalk/Zement 6,0 M.-%

—ir— Welkfelinkalk'Zament 5,0 M.-%

ERGEEMNIS
Wer % | 196
per | glem® | 1.585

== == Alsgangematenal SchiuTFainsand

[ERMERKUNG:
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Zementstabilisiert:
Ausgangswassergehalt
INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDEBAU
'IU GEOTECHNISCHES LABOR
o o A-S010 Graz, Rechoauersirasse 12, AUSTRIA
Tel.: +43(0) 316 7 673 - 6237 Fax +20316/! 673 - 6236
IBG
EUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORMUMMER:
RHESI SchiuffiFeinsand Zementstabilisiert 21737
ECDEMART. AUFTRAGSHUMMER
FROJERT
MA Mathis EEARBEITER. DATUM:
MJ 01.02.-19.02.2021
GERAT |"u’erdichmngsfenergie | MMM | 0.8 | |
Durchmesser Mmmni 100
Héhe mm 120 |UbErk-::man‘.e-iI | o, | | |
Ausgangswassergehalt w [%]
£ 11 13 15 17 18 21 23 25 i 25 3 33 35
1,630 I
1 } 1 & } }
1,610 s — 1—
| _,___..-—;ﬂ" _ =l 1 |
1,520 R e 3
1,570 ‘_.,-:."‘ === - 0
A
= 1,550 T
E_ 1,530 b \ \
2 NN
= 1,510 X 4
F—-J 1,450 ..‘. \\.\ .
= 40
[&] ! i
- 1470 . \x"ﬂ.,g
2 1,450
[&]
£
= 1,430
1,410
1,350
—p FEment 3,0 M- —pe FEmEn 6,0 M.-%
4 Zemant 9,0 M-% ==g=- AJEQEH;E—'T‘Mal SehlufFeireand
ERGEENIS [ENMEREUNG:
Wpr % 19,6
per | aglcm® | 1,585
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Reduzierter Wassergehalt

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBALU
—IU GEOTECHNISCHES LABOR
o s o A-3D10 Graz, Rechbauersirasse 12, AUSTRIA
Tel: +43(0)316 /673 - 6237 Fax +4301316 / 573 - 6238
IBG
AUFTRAGGEBER: BEZEICHMUNG: LABORNUMMER:
RHESI SchlufffFeinsand Zementstabilisiert 21737
BODEMART: AUFTRAGSNUMMER
PROJEKT:
MA Mathis BEARBEITER: DATUM:
M. 01.02.-192.02.2021
GERAT |"u’erdich11.|ngsene-rgie | MN/m® | 0.5 | |
Durchmesser mm 100
Hiohe mm 120 | (barkomanteil | % | | - l
Reduzierter Wassergehalt w %]
g 11 13 15 17 13 | 23 25 27 29 31
1,530 | N

1 1 I 1 1 1
1,510 . _i__ \
1,580 . g-—-—'—'""—-_-__..:'?. -.'_r""bh\' ' \
1,570 J_';_..::F— e =" - ‘:‘&\ \\'
e =l . . . \\~~ - N

“= ! ! ! NN TN\

*

Trockendichte p, [a/em?]
L LA

1,350

Satigungsgrenze b Zement 3,0 M.-% —t— ZEment £,0 M.-%

o Zament 5,0 M-% - =i = - Alsgangsmaberial SchiumFelrsand

ERGEBNIS ENMERKUNG:
Wer o 196

per | gfem® | 1,585




9 Anhang 107

C3 Proctorversuche Toniger Schluff
Weillfeinkalkstabilisiert:

Ausgangswassergehalt

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDEAU
"[U GEOTECHNISCHES LABOR
o sty 2 A-8010 Graz, Rechbauersirasse 12, AUSTRIA
Tel +43(0)316 [B73- 6237  Fax +43(0316 ) 573 - 6236
IBEG
AUFTRAGGEBER: BEZEICHMUNG: LABORMNUMMER:
SchluffiTanig .
RHESI Kalk/Zementstabilisiert 21738 |
BODEMART: AUFTRAGESNUMMER
PROJEKT:
MA Mathis BEARBEITER: DATUM:
MJ 01.02.-18.02.2021
GERAT |‘Jerdich1ungs:energie | MMM | 0.8 | |
Durchmesser mm 100
Hihe mm 120 |Uberk-::man‘.eil | o | | - |
Ausgangswassergehalt w [%]
16 18 20 22 24 25 25 30 2 M 36 3B |
1,540
| | |-
1,520 =3
T .
1,500 — ——
m- |
1,460 —
T e — '?;::%‘:
= P = __‘{/" = R\\RY\\
= | i
= RN
=1 f .
@ 1,400 - mm— . . —
5 1,380 AN N\ \\
= ' B =
E s | | | | 13 \\ \\
% NN
o 1,340 T T i
= 1,320 ‘|
1,300
—a— WielBfeinkaliiZament 3,0 M5 —a— WelBfsniaikZament £,0 M-5%
—a— WelBTEniEkZament 5,0 M-% - =1 - - Ausgangsmateral SChiumTonig
Wpr Y 250

Per | glem® | 1,472
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Reduzierter Wassergehalt

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
"!U GEOTECHNISCHES LABOR
o v g A-8010 Graz, Rechoauersiasse 12, ALUSTRIA
Tel: +43(0)316 /673 - 6237 Fax +43(0)316/ 673 - 6236
IBG
AUFTRAGGEBER: BEZEICHMUNG: LABORNUMMER:
RHESI SchiuffTenig Kalkstablisiert 21738
BODEMART: AUFTRAGSMUMMER
FROJEKT:
MA Mathis EEARBEITER: DATUM:
MJ 01.02.-19.02 2021
GERAT |‘Jerdich1ungsfenergie | MMM | 0.8 | |
Durchmesser mm 100
HBhe mm 120 | Oberkomnanteil I | - ]
Reduzierter Wassergehalt w [%]
15 17 13 1 23 25 7 29 3 33 35 3
1,540 I
1,520 . . | == : '.—1- . \\ .
' [ [ b [ \
1,500 ‘_,..-‘ = - \
m= - 1
1,460 5 <
— 1,460 "] . -_i \
E 1,440 . — = o N =l BN \\ '
o 1,420 r."‘.'_.---F" | _._,_._,_._.--"".‘f N \\
o 1,409 e ] \ i \\
= ' L K
ﬁ 1.-3E':| ..-“"”"!H— _,-F'f \\\\ \\
| )
b5 1,360 T = \\\ N
£ -
E 1,340 : 4
= 1,320 R
1,300
Satigungsgrenze e Vel f2iNEER 30 M- —— eilleinkalk 5,0 M-
—o— Welneinkalk 5.0 M-% = =@ = - AUSENgEMAteral SchilTonig
ERGEBNIS [ENMERKUNG:
Wor % 25,0

per | glem® | 1,472
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WeiRfeinkalk/Zementstabilisiert:
Ausgangswassergehalt
INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
‘IU GEOTECHNISCHES LABOR
o e e A-B01D Graz, Rechbauerstrasse 12, AUSTRIA
) ’ Tel: +43(0}318 ] 873 - 6237 Fax: +43(0)318/ 73 - 8233
IBG
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUMNG: LABORNUMMER:
RUES] SchluffiTonig 21738
- Kalk/Zementstabilisiert
BODEMART: AUFTRAGSNUMMER
FROJEKT:
MA Mathis BEAREBEITER: DATUM:
MJ 01.02.-18.02.2021
GERAT |Verdichtur1gsenergie | MM | 0.6 | |
Durchmesser mm 100
Hdhe mm 120 | Uberkomantsil | % | | - I
Ausgangswassergehalt w [%]
18 18 20 e 24 28 30 32 4 8 28 40
1,540
- k3 |
1.620 wr a(E i
1,500 — :
.' Il \.‘
1480 -
T tee - fﬁﬁa——-ﬁx
E jas || _‘f/ s \
E: 1420 {—0 A e ?\1& %::f‘u
o rs N
o 400 — N AN
E 1.380 - \‘\ \ '
5 1,360 = ' ' \\
ey x| \\ \
& 1.340 A N i
= 1,320 ‘|
1,300
e VW gl B2 Ink3lZ2ment 3,000 % . W2l k@l Zemant 5,0 M5
=i WelEfeinkalkZement 5,0 M.-% == = Ausgangsmalerial SchiuTTaonig
Wgr % 250
PPr g."c.m3 1,472
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Reduzierter Wassergehalt

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDEALU
"[ U GEOTECHNISCHES LABOR
(el s A-3010 Graz, Rechoauersirasse 12, AUSTRIA
Tel: +43{0)316 /873 - 6237 Far +43(0316 873 - 6238
IBG
ALFTRAGIGEBER: BEZEICHNUMG: LABORNUMMER
Schiufi Tonig -
RHESI Kalk/Zementstabilisiert 21738
BODENART: AUFTRAGSNUMMER
PROJEKT:
MA Mathis BEARBEITER: DATUM:
M. 01.02.-10.02.2021
GERAT |'uferdichtung5energie | MM | 0.8 | |
Durchmesser mm 100
Hihe mm 120 | Uberkomantsil [ ] [ - ]
Reduzierter Wassergehalt w [%]
5 17 18 2 23 5 7 29 3 33 35 37
1,540 *
1,520 - B \“
| | || -mF O | \\
1,500 g : \\
p T i
145 — N
E 1,450 — = ! M\H-%‘i l \
L= 1,440 i — f_,-'"'".‘ RH""‘-.En 4
E "]
o 1,420 .___,_,--"'_ __..—-"'_,_,---"rr’rff_,ﬂ \\\‘\
g 1,400 —] % i
% 1,380 \Q ™S
I 1,360 \,;‘
[&] %
o 1,340 S
= 1,320 L
1,300
SaEgungsgrenze =—i— WekinkakiZement 2,0 M.-"% —i— WelkfenkalkZement 6,0 M.-%
—— Wil nkalL/Zement 5,0 M_-% = =i} = - Ausgangsmaterial SchiffTonlg
ERGEENIS lIAMMERKUMNG:

We | % | 250
p=r | glem® | 1472
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9.4 Anhang D — Einaxial Druckversuche mit
Bindemittelbehandlung

Anhang D beinhaltet folgendes:

e D1 Druckversuche Schluff-Sand-Gemisch
e D2 Druckversuche Schluff-Feinsand-Gemisch
e D3 Druckversuche Toniger Schluff
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D1 Druckversuche Schluff-Sand-Gemisch

Weildfeinkalkstabilisiert:
7 Tage Lagerung

Ausgangswassergehalt

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Sand 7 Tage

250
--B-- Ausgangsmaterial
—8— Weilfeinkalk 3,0 M.-%
H H 0,
200 —&— Weilfeinkalk 6,0 M.-%
.————_______ —@— Weilfeinkalk 9,0 M.-%
_ Proctorwassergehalt 17,4
£ %
= 150
=
[=1+]
=
=
=
g B
o -
)
©
= 100
t
Q
>
50
0
9,00 14,00 19,00 24,00 29,00 34,00
Ausgangswassergehalt [%]
Reduzierter Wassergehalt
Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Sand 7 Tage
250
--Hl-- Ausgangsmaterial
—@— Weilkfeinkalk 3,0 M.-%
200 —8— Weilkfeinkalk 6,0 M.-%
—@— WeiRfeinkalk 9,0 M.-%
'\.\ Proctorwassergehalt 17,4 %
E
=
JZ_Z 150
a0
c
3
c
g B
a | TTEea
R et o S A
Sw /| TR
=
X
>
50
B
""""" a
0
9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00

Reduzierter Wassergehalt [%]
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28 Tage Lagerung

Ausgangswassergehalt

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Sand 28 Tage

250
O\ --@-- Ausgangsmaterial
—— \Weiltfeinkalk 3,0 M.-%
200 —@— Weilifeinkalk 6,0 M.-%
—@— Weilkfeinkalk 9,0 M.-%
& Proctorwassergehalt 17,4
3 %
= 150
==,
[0
c
=]
c
g B _
oy Rl
E 100 B e it
E 8
@
>
50
0
9,00 14,00 19,00 24,00 29,00 34,00
Ausgangswassergehalt [%]
Reduzierter Wassergehalt
Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Sand 28 Tage
250
==l=- Ausgangsmaterial
—&— Weikfeinkalk 3,0 M.-%
—@— Weikfeinkalk 6,0 M.-%
200
—@— Weilkfeinkalk 9,0 M.-%
Proctorwassergehalt 17,4 %
£
= 150
==,
[-1s)
c
=]
c
c
m©
[=9
o
£ 100
£
@
>
50
0

9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00
Reduzierter Wassergehalt [%]
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Weilifeinkalk/Zementstabilisiert:
7 Tage Lagerung

Ausgangswassergehalt

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Sand 7 Tage

400
--B-- Ausgangsmaterial
350 \ —a— Weilkfeinkalk/Zement 3,0 M.-%
—a— Weilkfeinkalk/Zement 6,0 M.-%
300 . .
—a&— Weilfeinkalk/Zement 9,0 M.-%
\ Proctorwassergehalt 17,4 %
250

Vertikalspannung [kN/m?)
= N
3 8

100
50
B
g
0
9,00 14,00 19,00 24,00 29,00 34,00

Ausgangswassergehalt [%]

Reduzierter Wassergehalt

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Sand 7 Tage

400
==l == Ausgangsmaterial
350 [
—&— WeiBfeinkalk/Zement 3,0 M.-%
—a— WeiBfeinkalk/Zement 6,0 M.-%
300 —a&— Weilfeinkalk/Zement 9,0 M.-%
. Proctorwassergehalt 17,4 %
&
E 250
=
=
o0
c
2 200
c
o
o
2
T
=1
T 150
7]
>
100
50
0
9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00

Reduzierter Wassergehalt [%]
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28 Tage Lagerung

500

450

200

w
ol
=]

g

Vertikalspannung [kN/m?)
N N
8 3

-
|5l
o

100

50

0

9,00

450

400

350

300

250

200

Vertikalspannung [kN/m?]

150

100

50

Ausgangswassergehalt

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Sand 28 Tage

14,00

Reduzierter Wassergehalt

19,00 24,

Ausgangswassergehalt [%]

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Sand 28 Tage

1/

17,00

19,00
Reduzierter Wassergehalt [%]

00

21,00

--B-- Ausgangsmaterial
—a&— WeiRfeinkalk/Zement 3,0 M.-%
—a— Weikfeinkalk/Zement 6,0 M.-%

©— Weikfeinkalk/Zement 9,0 M.-%

Proctorwassergehalt 17,4 %

29,00

==0-- Ausgangsmaterial
—a&— Weilkfeinkalk/Zement 3,0 M.-%
—a— Weilkfeinkalk/Zement 6,0 M.-%

—a&— Weilkfeinkalk/Zement 9,0 M.-%

Proctorwassergehalt 17,4 %

34,00
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Zementstabilisiert:

7 Tage Lagerung

Vertikalspannung [kN/m?)

Vertikalspannung [kN/m?]

900

800

700

600

500

400

300

200

100

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Ausgangswassergehalt

Reduzierter Wassergehalt

9,00

11,00

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Sand 7 Tage

14,00

13,00

19,00
Ausgangswassergehalt [%]

==0--Ausgangsmaterial
—e—7Zement 3,0 M.-%
—¢— 7ement 6,0 M.-%

©— Zement 9,0 M.-%

Proctorwassergehalt 17,4 %

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Sand 7 Tage

15,00

17,00 19,00
Reduzierter Wassergehalt [%]

21,00

29,00

--@-- Ausgangsmaterial
—4— Zement 3,0 M.-%
—@— Zement 6,0 M.-%

©O— Zement 9,0 M_-%

Proctorwassergehalt 17,4 %

27,00
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28 Tage Lagerung

Vertikalspannung [kN/m?]

Vertikalspannung [kN/m?)

Ausgangswassergehalt

1000

800

600

400

200

1000

800

600

400

200

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Sand 28 Tage

--B-- Ausgangsmaterial
——7ement 3,0 M.-%
—t— 7ement 6,0 M.-%

O— Zement 9,0 M.-%

Proctorwassergehalt 17,4 %

14,00 19,00 24,00 29,00

Ausgangswassergehalt [%]

Reduzierter Wassergehalt

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Sand 28 Tage

< --l-- Ausgangsmaterial
—4—/ement 3,0 M.-%
—— Zement 6,0 M.-%

O— Zement 9,0 M.-%

Proctorwassergehalt 17,4 %

11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00
Reduzierter Wassergehalt [%)]
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D2 Druckversuche Schluff-Feinsand-Gemisch
Weildfeinkalkstabilisiert:
7 Tage Lagerung

Ausgangswassergehalt

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Feinsand 7 Tage

200
180
160
140
N
£
= 120
=
0 ._/——.—-\
c
2
= 100
©
o
©
© e~
X 80 [ m__me==—mmT -m
£ =]
Q
= ==Ml-- Ausgangsmaterial
60
—@— Weilkfeinkalk 3,0 M.-%
40 —e— WeiRfeinkalk 6,0 M.-%
20 —@— Weikfeinkalk 9,0 M.-%
Practorwassergehalt 20,2 %
0
9,00 14,00 19,00 24,00 29,00 34,00

Ausgangswassergehalt [%]

Reduzierter Wassergehalt

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Feinsand 7 Tage

200
~--l-- Ausgangsmaterial
180
—— Weillfeinkalk 3,0 M.-%
—@— Weikfeinkalk 6,0 M.-%
160
—@— Weilkfeinkalk 9,0 M.-%
" o
140 Proctorwassergehalt 20,2 %

120 \‘\\

100

10 J S P LE LS S Tt

Vertikalspannung [kN/m?)

60

40

20

9,00 14,00 19,00 24,00 29,00
Reduzierter Wassergehalt [%]



9 Anhang

119

28 Tage Lagerung

Vertikalspannung [kN/m?]

Vertikalspannung [kN/m?]

Ausgangswassergehalt

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0
9,00

Reduzierter Wassergehalt

200

180

160

140

120

100

80

60

a0

20

9,00

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Feinsand 28 Tage

-__.____—--"'

==l -- Ausgangsmaterial
—@— Weikfeinkalk 3,0 M.-%
—@— Weilkfeinkalk 6,0 M.-%

—@— Weilkfeinkalk 9,0 M.-%

Proctorwassergehalt 20,2 %

14,00

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Feinsand 28 Tage

11,00

13,00 15,00

17,00 19,00
Reduzierter Wassergehalt

2
[

0 Ausgangswasserge%%ﬁo[%]

1,00
%]

23,00

29,00

34,00

===~ Ausgangsmaterial
—8— Weikfeinkalk 3,0 M.-%
—8— Weikfeinkalk 6,0 M.-%

—@— Weikfeinkalk 9,0 M.-%

Proctorwassergehalt 20,2 %

25,00 27,00 29,00
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Weilfeinkalk/Zementstabilisiert:

7 Tage Lagerung

Vertikalspannung [kN/m?]

Vertikalspannung [kN/m?)

Ausgangswassergehalt

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Feinsand 7 Tage

350
==@-- Ausgangsmaterial
300 —&— Weilfeinkalk/Zement 3,0 M.-%
—#— Weikfeinkalk/Zement 6,0 M.-%
250 —aA— Weilfeinkalk/Zement 9,0 M.-%
Proctorwassergehalt 20,2 %
200
150
100
50
0
9,00 14,00 19,00 24,00 29,00 34,00
Ausgangswassergehalt [%]
Reduzierter Wassergehalt
Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Feinsand 7 Tage
350
=== = Ausgangsmaterial
—a&— Weikfeinkalk/Zement 3,0 M.-%
300
—a&— Weikfeinkalk/Zement 6,0 M.-%
—t— Weilfeinkalk/Zement 9,0 M.-%
250 Proctorwassergehalt 20,2 %
200
150 ‘\ o
100
P W o=
50
0
9,00 14,00 19,00 24,00 29,00

Reduzierter Wassergehalt [%]
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28 Tage Lagerung

Ausgangswassergehalt

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Feinsand 28 Tage

400

===~ Ausgangsmaterial
350 © o

—&— WeiRkfeinkalk/Zement 3,0 M.-%
200 —&— Weikfeinkalk/Zement 6,0 M.-%

©— WeiRfeinkalk/Zement 9,0 M.-%

Proctorwassergehalt 20,2 %

N
o0
=]

Vertikalspannung [kN/m?
= ]
8 I

100
<
50
0
9,00 14,00 19,00 24,00 29,00 34,00
Ausgangswassergehalt [%6]
Reduzierter Wassergehalt
Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Feinsand 28 Tage
400
==B-- Ausgangsmaterial
350 —tr— WeiRfeinkalk/Zement 3,0 M.-%
—a&— Weikfeinkalk/Zement 6,0 M.-%
300
—a&— Weikfeinkalk/Zement 9,0 M.-%
'E Proctorwassergehalt 20,2 %
~. 250
2
=3
B0
c
3
g 200
(o]
Qo
3
©
=
T 150 ‘\‘\-
OJ
>
100
P [ DL T PR St
50
0
9,00 14,00 19,00 24,00 29,00

Reduzierter Wassergehalt [%]
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Zementstabilisiert:
7 Tage Lagerung

Ausgangswassergehalt

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Feinsand 7 Tage

600 °
- -l - - Ausgangsmaterial
)
500 —&— Zement 3,0 M.-%
—&— Zement 6,0 M.-%
o < Zement 9,0 M.-%
400
Proctorwassergehalt 20,2 %

Vertikalspannung [kN/m?]
w
3

g

100

9,00 14,00 19,00 24,00 29,00 34,00
Ausgangswassergehalt [%]

Reduzierter Wassergehalt

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Feinsand 7 Tage

600
<
==@-- Ausgangsmaterial
500 —&— Zement 3,0 M.-%
—&— 7ement 6,0 M.-%
<. ©— Zement 9,0 M.-%
— 400
E Proctorwassergehalt 20,2 %
£
ap
c
2
£ 300
©
o
0
©
e
= o
Q
> 200
100
[ et rtuhatiad E Ty e L
¢
0
9,00 14,00 19,00 24,00 29,00

Reduzierter Wassergehalt [%]
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28 Tage Lagerung

Ausgangswassergehalt

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Feinsand 28 Tage

800
b =-=@l-- Ausgangsmaterial
700 —&#— Zement 3,0 M.-%
—4&— Zement 6,0 M.-%

600
©— Zement 9,0 M.-%

< Proctorwassergehalt 20,2 %
500

Vertikalspannung [kN/m?]
w o+
= =

200

100
Bo—-mmmmmemo oo L - S

9,00 14,00 19,00 24,00 29,00 34,00

s d

Ausgangswassergehalt [%]

Reduzierter Wassergehalt

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Feinsand 28 Tage

800
<.
===~ Ausgangsmaterial
700
—&— /ement 3,0 M.-%

600 —@— 7ement 6,0 M.-%
— $— Zement 9,0 M.-%
k- <
Esm
= Proctorwassergehalt 20,2 %
@
c
=4
= 400
c
m
a
2
©
=
£ 300
o
= =

200

100
e - Lt ittt il = TS \._o,/‘ °

9,00 14,00 19,00 24,00 29,00
Reduzierter Wassergehalt [%]
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D3 Druckversuche Toniger Schluff
Weilifeinkalkstabilisiert:
7 Tage Lagerung

Ausgangswassergehalt

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Ton 7 Tage

31,00

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Ton 7 Tage

350
300 :
250
En
g
=
=
= 200
® B--em
3 ———
c
c
2
% 150 = =B - - Ausgangsmaterial
=
< —— WeiBfeinkalk 2,0 M. %
>
100 —8— WeiRfeinkalk 6,0 M.-%
—@— WeiRfeinkalk 9,0 M.-%
50
e——dr— Proctorwassergehalt 24,5 %
0 h
16,00 21,00 26,00
Ausgangswassergehalt [%]
350
b ‘><—J_.:—=-<
250 ® -
En
£
£
=
=
200
2 B m___
e -
5 R
~
150
©
=
£
Q
=
100

50

14,00

19,00

24,00
Reduzierter Wassergehalt [%]

29,00

36,00 41,00

=-~B -~ Ausgangsmaterial

—— \WeiBfeinkalk 2,0 M.-%

—@— WeiRfeinkalk 6,0 M.-%

—@— WeiRfeinkalk 9,0 M.-%

Proctorwassergehalt 24,5 %

34,00
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28 Tage Lagerung

Ausgangswassergehalt

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Ton 28 Tage

350
o .\
250
L
E
-
=4
=
oo 200
2 l~-_' _____
> =--a
c
c
2
% 150 - -8 - - Ausgangsmaterial
==
5 —e— Weikfeinkalk 3,0 M.%
>
100
—@— WeiRfeinkalk 6,0 M.-%
—0— Weilkfeinkalk 9,0 M.-%
50
Proctorwasserge halt 24,5 %
0
16,00 21,00 26,00 31,00 36,00 41,00

Ausgangswassergehalt [%]

Reduzierter Wassergehalt

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Ton 28 Tage

350
- -8 -~ Ausgangsmaterial
300 —— \\eilfeinkalk 3,0 M.-%
—@— Weilkfeinkalk 6,0 M.-%
250
wE —o0— Weikfeinkalk 9,0 M.-%
=
=
= — Proctorwasserge halt 24,5 %
@ 200 = P
2 oo
"o
o 150 S
£ s
t
]
>
100
50 L -
a
o]
14,00 19,00 24,00 29,00 34,00

Reduzierter Wassergehalt [%]
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Weilifeinkalk/Zementstabilisiert:
7 Tage Lagerung

Ausgangswassergehalt

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Ton 7 Tage

400
= =0 == Ausgangsmaterial
A A
350 e \WeiRfeinkalk/Zement 3,0 M.-%
—— WeiBfeinkalk/Zement 6,0 M.-%,
__ 300
NE it WeiRfeinkalk/Zement 9,0 M.-%
=
X 7250 Proctorwassergehalt 24,5 %
[
c
=
£ 200
© |
g e
e L
‘£ 150 o
~
g
~
100
50 ~~<<am
0
16,00 21,00 26,00 31,00 36,00 41,00

Ausgangswassergehalt [%]

Reduzierter Wassergehalt

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Ton 7 Tage

400
A A === - Ausgangsmaterial
350 -
—a&— WeiRfeinkalk/Zement 3,0 M.-%
—— Weikfeinkalk/Zement 6,0 M.-%
300
—aA— Weilfeinkalk/Zement 9,0 M.-%
b
£ Proctorwassergehalt 24,5 %
> 250
=3
[
c
Z 200
g B
& 1=
T
= 150
t
@
>
100
50 Tl
“a
0
14,00 19,00 24,00 29,00 34,00

Reduzierter Wassergehalt [%]
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28 Tage Lagerung

Ausgangswassergehalt

400

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Ton 28 Tage

|

350

= [ N w
3 8 g 8

Vertikalspannung [kN/m?]

8

50

16,00

J

21,00 26,00

Ausgangswassergehalt [%]

Reduzierter Wassergehalt

450

400

Einaxial Druckfestigkeit Schluff/Ton 28 Tage

350

300

250

200

150

Vertikalspannung [kN/m?]

100

50

14,00

19,00 24,00

Reduzierter Wassergehalt [%]

==B -~ Ausgangsmaterial
—t— Weilkfeinkalk/Zement 3,0 M.-%|
—b— Weilfeinkalk/Zement 6,0 M.-%|

—— Weilkfeinkalk/Zement 9,0 M.-%]

Proctorwassergehalt 24,5 %

36,00 41,00

= =@ -~ Ausgangsmaterial

—t— WeiRfeinkalk/Zement 3,0 M.-%
m—tr— \\/eiRfeinkalk/Zement 6,0 M.-%
—tr— Weilkfeinkalk/Zement 9,0 M.-%

Proctorwassergehalt 24,5 %




