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KURZFASSUNG

In der Baupraxis werden gemischtkdérnige Bdden oft als Baustoff fur Erdbauwerke oder als
Baugrund angetroffen. Die Klassifizierung dieser Bdden erfolgt gemal DIN 18196 nach der
KorngroéRenverteilung. Es fehlt ein VVerfahren zur zahlenméaBigen Beschreibung des Zustands
auf der Grundlage von definierten experimentellen Grenzwerten. Fir Sand-Schluff-Gemi-
sche wurden Verfahren zur Modellierung der Grenzporenzahlen entwickelt. In diesem Bei-
trag werden Ansétze zur Beschreibung des Zustands gemischtkérniger Boden mit plasti-
schem Feinkorn mit dem Bodenzustandsindex vorgestellt. Diese beruhen u. a. auf experi-
mentellen Untersuchungen zur Verdichtbarkeit von zwei Modellmischungen mit unter-

schiedlichem Feinkorngehalt.
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1 EINLEITUNG

1.1 Inventar und Zustand

Die DIN 18196 teilt Bodenarten mit anndhernd
gleichen stofflichen Aufbau und &hnlichen Ei-
genschaften in 29 Bodengruppen ein. Der stoff-
liche Zustand der Boden (Beschreibung) wird
dabei nicht beachtet. Es wird eine Unterteilung
in bindige, nichtbindige und gemischtkdrnige
Bdden hinsichtlich des Feinkornanteils (FK bei
d<0,063mm) vorgenommen. Die bindigen Bo-
den werden nach ihren plastischen Eigenschaf-
ten (Plastizitatsdiagramm) und die nichtbindi-
gen Bdden (FK < 5%) mittels ihrer Kdrnungsli-
nie Kklassifiziert. Bei gemischtkdrnigen Bdden
erfolgt die Klassifizierung durch die Kombina-
tion der Informationen aus der Kornverteilungs-
kurve mit denen der plastischen Eigenschaften
des Feinkorns. Die Zustandsbeschreibung ist
fur bindige Boden lber die Konsistenzzahl Ic
und fir nichtbindige Bdden uber die bezogene
Lagerungsdichte Ip bzw. Lagerungsdichte D ge-
regelt. Fir gemischtkornige Boden ist eine Be-
schreibung des Zustands mit den bekannten

Konzepten nicht mdglich. In diesem Beitrag
wird ein moglicher Losungsansatz vorgestellt.

1.2 Bautechnische Bedeutung gemischtkor-
niger Boden
Gemischtkdrnige Béden mit einem Feinkornan-
teil FK (d<0,063mm) zwischen 5 bis 40% ste-
hen in der Baupraxis als Baugrund in situ an
oder werden als Baustoffe im Erd- und Damm-
bau eingesetzt. Einen ersten Hinweis auf deren
Relevanz ist die Auswertung eigener Klassifi-
zierungsversuche im Geotechnik Labor der
HTW Dresden fir den Zeitraum zwischen
2014-2018. VVon den 4101 untersuchten Proben
mit einem GroBRtkorn Kleiner 63mm waren
12,8% feinkdrnige Boden, 34,3% grobkdrnige
Bdden und 51,2% gemischtkdrnige Boden. Die
zwei Dreiecksdiagramme der Abbildung 1 zei-
gen die Ergebnisse der Klassifizierungsversu-
che. Das rechte Diagramm stellt die Ergebnisse
der Kornverteilung in Abhédngigkeit vom Fein-
korn- und vom Sandkornanteil dar. Zusétzlich
sind die Bereiche der Bodengruppen nach DIN
18196 markiert. Im linken Dreiecksdiagramm
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sind fur feinkérnige Bdden, deren Plastizitats-
grenzen und Kornverteilung bekannt waren, der
Feinkorn- und der Schluffkornanteil sowie die
dazugehdrige Bodengruppe dargestelit.

Abbildung 1 Klassifizierte Bodenproben des Geo-
technik Labors der HTW-Dresden in Dreiecksdia-
grammen

Die Auswertung von Gutachten zu den Deich-
zustandsanalysen der Landestalsperrenverwal-
tung des Freistaates Sachsen (LTV) bestétigen
die bautechnische Relevanz der gemischtkdrni-
gen Boden. Dies steht in Ubereinstimmung mit
Untersuchungen von (Haselsteiner 2007) und
(Pohl et al. 1999) hinsichtlich des Vorkommens
von gemischtkodrnigen Béden in Flussdeichen in
Stiddeutschland bzw. an der Oder. Die bauprak-
tische Relevanz von gemischtkornigen Boden
zeigt sich auch bei der Auswertung von Litera-
turquellen beziiglich des Vorkommens von Bo-
denarten in Seedeichen, Verkehrsddmmen und
in den deutschen Tagebaufolgelandschaften.

2 ANSATZE FUR SAND-SCHLUFF-MI-
SCHUNGEN

Die Ansatze fur die Herleitung des Bodenzu-
standsindex beruhen teilweise auf Modellen,
die sich aus systematischen Untersuchungen
von  Sand-Schluff-Mischungen  ergaben.
Schwerpunkt war oft die Beurteilung der Ver-
flissigungsgefahrdung. Das als Feinkorn ver-
wendete Material wies typischerweise keine
plastischen Eigenschaften auf, sodass die Be-
stimmung der Grenzlagerungsdichten (max e
und min e) fur die Modell-Mischungen mit un-
terschiedlichem Feinkornanteilen mgglich war.
Theoretisch basieren die Modelle auf Uberle-
gungen zur Packung von binaren Mischungen
(Lade et al. 1998). Wesentlicher Bestandteil der
Modelle von (Thevanayagam 2007) und

Abbildung 2 Intergranulare Klassifizierung von
Sand-Schluff-Mischungen (veréndert dargestellt
nach (Thevanayagam 2007))

(Chang et al. 2016) ist die Festlegung eines
Grenzfeinkornanteils. Uber diesen wird zwi-
schen den vom Grobkorn dominierten Bereich
(Auffiillphase) und den vom Feinkorn domi-
nierten Bereich unterschieden. Grundlegende
Annahmen sind in Abbildung 2 dargestellt. Der
Verlauf der Porenzahlen fiir die dichteste und
lockerste Lagerung in Abhédngigkeit des Fein-
kornanteils lasst sich mathematisch beschrei-
ben. Beispielhaft ist dies in Abbildung 3 ge-
zeigt.
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Abbildung 3 Modell zur Beschreibung der Grenz-
porenzahlen nach (Thevanayagam 2007)

3 KONZEPT ZUR ZUSTANDSBE-
SCHREIBUNG GEMISCHT-KORNI-
GER BODEN

3.1 Grundlagen

Voraussetzung flr das entwickelte Modell zur
Beschreibung des Zustands gemischtkorniger
Boden mit plastischem Feinkorn, ist die Model-
lierung der Porenzahlen fir eine lockerste und
eine dichte Lagerung in Abh&ngigkeit des Fein-
kornanteils. Fir die dichte Lagerung wird die
zur Proctordichte zugehorige Porenzahl als Re-
ferenzwert verwendet. Die obere Begrenzung
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entspricht der lockersten Lagerung. Dieser wer-
den n&herungsweise die Porenzahlen bei einer
Verdichtungsenergie W=2 kNm/m3 zugeordnet.
Fur die Grenzfalle FK=0,0 und FK=1,0 sind
dies ungeféhr die Porenzahlen
max e; =1,25maxe. und e; =1,25e,, wobei e_
die Porenzahl an der FlieRgrenze bezeichnet.
Mit Hilfe des Grenzfeinkornanteils wird zwi-
schen den vom Grob- und Feinkorn dominierten
Bereich unterschieden (siehe GI. 1 und GlI. 2).
Dieser ergibt sich als Mittelwert aus den Grenz-
feinkornanteilen fur die lockerste und dichte
Lagerung (siehe Gl. 3).

max e,
FK} =T 1)
lim X Ps.c
ey +max eC+P5f
max e,
FKPT — 977 (2)
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l Pr
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2

Der Verlauf der oberen und unteren Grenze der
Porenzahl in Abhangigkeit vom Feinkornanteil
lasst sich mathematisch beschreiben und in Po-
renzahl-Feinkorn-Diagrammen (siehe Abbil-
dung 4) darstellen.

3.2 Bodenzustandsindex

Aus den gefundenen Ansédtzen wurde ein Bo-
denzustandsindex gemischtkdrniger Boden ab-
geleitet. Referenzzusténde sind die globale Po-
renzahl im verdichteten Zustand und die globale
Porenzahl bei lockerster Lagerung. Diese obere
und untere Begrenzung lésst sich in Abhéngig-
keit vom Feinkornanteil mathematisch be-
schreiben. Die Porenzahl eg p, bzw. eg_Prergibt
sich aus dem Ergebnis eines Proctorversuchs
am gemischtkornigen Boden. Die Porenzahl
eg1 bzw. ef'l lasst sich in Abhéngigkeit des
Feinkornanteils durch einsetzen in die entspre-
chenden Gleichungen berechnen.

BezugsgroRe fur die Ermittlung des Bodenzu-
standsindex ist die globale Porenzahl eq des ge-
mischtkdérnigen Bodens (siehe Gl. 4 und Gl. 5).
Damit steht ein Zustandsparameter zur Verfu-
gung, der sowohl fir Boden im Erdbau zur Be-
urteilung der Verdichtung als auch fir die Be-
schreibung von Boden als Baugrund gilt. Die
Zusammenhénge sind in Abbildung 4 darge-
stellt.
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Abbildung 4 Konzept des Bodenzustandsindex am
Beispiel von Kies/Ton-Mischungen

Grobkorn dominant (FK < FKjip):
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Fur den Bodenzustandsindex einer mit Stan-
dardenergie verdichteten Probe ist Icp=1 bzw.
Irp=1. Bodenmechanisch betrachtet ist davon
auszugehen, dass dieser Bereich dicht gelagert
ist bzw. analog zu den feinkdrnigen Bdden eine
halbfeste Konsistenz aufweist. Die einfache
Durchfuhrung und die weite Verbreitung im
Erdbau flhrte zur Auswahl des Proctorversuchs
als Referenzwert. Erfolgt die Verdichtung mit
erhéhter Energie, z. B. mit der modifizierten
Verdichtungsenergie, erhdlt man kleinere Po-
renzahlen. Fir den Bodenzustandsindex erge-
ben sich Werte Icp>1 bzw. Igp>1. Dieser Be-
reich wird begrifflich mit sehr dicht beschrie-
ben. Versuche an fein- und grobkornigen Béden
mit reduzierter Verdichtungsenergie zeigen,
dass noch eine mitteldichte bis dichte Lagerung
bzw. mindestens steife Konsistenz bei dem zu-
gehorigen optimalen Wassergehalt vorliegt.
Vorlaufig wird dem Zahlenbereich 0,50 < I¢cp <
0,75 bzw. 0,50 < Irp < 0,75 begrifflich der mit-
teldichte Bodenzustandsindex zugeordnet. Ein
lockerer Bodenzustandsindex liegt vor, wenn
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gilt Icp<0,5 bzw. 1rp<0,5. Dieser Bereich unter-
teilt sich in den sehr lockeren Bodenzustandsin-
dex (Icp < 0,25 bzw. Irp < 0,25) und den locke-
ren Bodenzustandsindex (0,25 < l¢p < 0,50 bzw.
0,25 < Irp < 0,50). Als sehr lockerer Bodenzu-
standsindex wurde der Bereich festgelegt, der
sich unter der Annahme eines mit dem 1,25-fa-
chen Wassergehalt der FlieRgrenze aufbereite-
ten feinkdrnigen Materials ergibt. Die dazuge-
horigen Porenzahlen lassen sich durch luftbla-
senfreies Einstreichen experimentell ermitteln,
tber die Verdichtungsenergie bei W=2kNm/m3
festlegen oder mit der Annahme Sg=1 berech-
nen. Eine experimentelle Bestimmung ist erst
ab einem gewissen Feinkornanteil mdglich. Ab-
gegrenzt wird der sehr lockere Bodenzustands-
index durch den lockeren Bodenzustandsindex.
Dies gilt fur das Vermischen des trockenen
grobkornigen Bodens mit dem an der Fliel3-
grenze aufbereiteten Feinkorn. Rechnerisch las-
sen sich die globalen Porenzahlen fir diese La-
gerung unter der Annahme einer vollstandigen
Sattigung mittels der Beziehung eéc =e¢, FK
ermitteln.

Die hier definierten Wertebereiche und die be-
griffliche Zuordnung des Bodenzustandsindex
fur gemischtkérnige Bdden sind in Tabelle 1
zusammengestellt.

Tabelle 1 Definierte Bereiche des Bodenzustands-
index.

Zustand lco Irp

[] []
sehr locker lcp<0.25 1Frp<0.25
locker 0.25<lcp<0.50  0.25<Ip<0.50
mitteldicht 0.50<Icp<0.75  0.50<lgp<0.75
dicht 0.75<Icp<1.00  0.75<lgp<1.00
sehr dicht lcp>1.00 IF0>1.00

Sie basieren auf den bestehenden Definitionen
fur die Bereiche der bezogenen Lagerungs-
dichte fir die grobkérnigen Béden und der Kon-
sistenz bei den feinkdrnigen Bdden. Empfohlen
wird die Verwendung der Begriffe sehr locker,
locker, mitteldicht, dicht und sehr dicht fir den
vom Grob- und den vom Feinkorn dominierten
Bereich. Es handelt sich um ein Vorschlag, der
durch die praktische Anwendung zu prifen ist.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Fur gemischtkérnige Boden wird ein neuer An-
satz zur Beschreibung des Zustands vorgestellt.
Dies erfolgt mit dem neu eingefuhrten Boden-
zustandsindex. Dieser basiert auf der Festle-
gung einer dichten und einer lockersten Lage-
rung als untere und obere Begrenzung. Der
dichten Lagerung ist die zur Proctordichte zu-
gehorige Porenzahl zugeordnet. Fir die lo-
ckerste Lagerung wird die Porenzahl vorge-
schlagen, die sich bei einer Verdichtungsener-
gie bei W=2kNm/m? ergibt. Der Bodenzu-
standsindex gilt sowohl fur Boden als Baustoff
als auch fir Boden als Baugrund. Neben der Be-
schreibung des Zustands liefert der Bodenzu-
standsindex ebenfalls Informationen zur Ver-
dichtung der Boden. Der Bodenzustandsindex
ist auch fur grob- und feinkornige Boden gliltig.

Das vorgeschlagene Konzept muss durch die
praktische Anwendung erprobt werden.
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