Anlage 5.5

Scherversuche



Das Baugrund Institut

Dipl.-Ing. Knierim GmbH

Wolfhager StralRe 427, 34128 Kassel
Tel.:0561/96994-0 Fax:0561/96994-55

Projektnr.: 176/14 G0O1
Anlage: 5.5.1

Scherversuch nach biN 18137

Nachhaltiges Ruckstandsmanagement

K+S KALI GmbH, Haldenerweiterung Wintershall

Bearbeiter: Ke.

Datum: 14.11.2014

Probe Nr: 31/14
Entnahmestelle: TP 90/2014 WI
Tiefe: 1,20 - 1,30m

Bodenart: U, s, t(TL)

Art der Entnahme: gestort

Entnahmedatum: 24.09.2014

Scherspannung [kN/mZ]

300

250

200

150

100

50

100

200

300

Normalspannung [KN/mZ2]

400

500

Versuch-Nr. 14 20 3 X
Normalspannung [KN/m?] 110.0 210.0 310.0
Scherspannung [kKN/m2] 55.0 110.0 180.0
Abschergeschwindigkeit [mm/min] 0,03 0,03 0,03
Konsolidierungsspannung [kN/m?2] 110 210 310
Wassergehalt [%] 23,86 23,32 21,55
Ausbauwassergehalt [%] 23,23 22,33 20,83

Reibungswinkel = 28.7 Grad

Kohéasion = 0.0 kN/m?

Korrelation = 0.998




Das Baugrund Institut

Dipl.-Ing. Knierim GmbH

Wolfhager StralRe 427, 34128 Kassel
Tel.:0561/96994-0 Fax:0561/96994-55

Projektnr.: 176/14 G0O1

Anlage: 5.5.2

Scherversuch nach biN 18137

Nachhaltiges Ruckstandsmanagement
K+S KALI GmbH, Haldenerweiterung Wintershall

Bearbeiter: Ke.

Datum: 21.11.2014

Probe Nr: 60/14
Entnahmestelle: TP 96/2014 WI
Tiefe: 0,30 - 0,40m

Bodenart: S, u, t' (TL)

Art der Entnahme: gestort

Entnahmedatum: 25.09.2014

Scherspannung [kN/mZ]

300

250

200

150

100

50

100

200

300

Normalspannung [KN/mZ2]

400

500

Versuch-Nr. 14 20 3 X
Normalspannung [KN/m?] 110.0 210.0 310.0
Scherspannung [kKN/m2] 52.5 125.0 175.0
Abschergeschwindigkeit [mm/min] 0,03 0,03 0,03
Konsolidierungsspannung [kN/m?2] 110 210 310
Wassergehalt [%] 13,13 13,81 13,12
Ausbauwassergehalt [%] 16,63 15,36 14,84

Reibungswinkel = 29.2 Grad

Kohéasion = 0.0 kN/m?

Korrelation = 0.994




Anlage 5.5.3

Institut far
U N l K A S S E L Geotechnik und Geohydraulik
V E R S l T .A. T Fachgebiet Geotechnik !

Professor Dr.-Ing. O. Reul

Universitdt Kassel
Monchebergstralle 7

ni ita 1. F i iK - - |
Universitat Kassel - Fachgebiet Geotechnik - Postfach D-34109 Kasse D-34125 Kassel

Tel.: +49-561 804-2630

Das Baugrund Institut Fax: +49-561 804-2651

Wolfhager Stralle 427 geotech@uni-kassel.de
www.uni-kassel.de/fb14bau/

34128 Kassel institute/ifgg/geotechnik

Az: 1442/Dipl.-Ing. D. Griesel
Datum: 28.01.2015

Projekt: Nachhaltiges Riickstandsmanagement (Haldenerweiterung Wintershall)
Versuchsbericht liber bodenmechanische Laborversuche

1. Veranlassung

Mit Schreiben vom 05.11.2014 wurde das Labor Geotechnik der Universitdt Kassel beauftragt
bodenmechanische Laborversuche fur das o.g. Projekt auszufiihren. Dazu wurden uns ab dem
05.11.2014 Bodenproben geliefert.

2. Ergebnisse

Die Versuche wurden entsprechend den jeweils gultigen Prifnormen und Vorschriften
durchgefiihrt. Die Anlage 1 enthalt eine Zusammenstellung der Versuchsergebnisse. In den
folgenden Anlagen sind die Protokolle der Einzelversuche enthalten.

Prof. Dr.-Ing. O. Reul Dipl.-Ing. D. Grieseii"
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LABOR GEOTECHNIK - Universitat Kassel Auftrags-Nr.: 1442
Institut fur Geotechnik und Geohydraulik
Manchebergstr. 7, 34125 Kassel Anlage: 311
Dreiaxiale Druckfestigkeit  nach DIN 18 137 Prifungsnummer; 422
Entnahmestelle: TP90/2014WI
Nachhaltiges Riickstandsmanagement Tiefe: 0,7-08m
(Haldenerweiterung Wintershall) Bodenart:
Art der Entnahme:
Bearbeiter: Dipl.-Ing. D. Griesel Datum: 01.12.2014 Probeneingang: 05.11.2014
CU-Versuch
Grunddaten

Probenbezeichnung 422-1 422-2 422-3
Probenhshe [em] 10,05 10,06 10,02
Probendurchmesser fem] 5,1 4,89 5,04
Anfangswassergehalt: [%] 27,00 27,00 27,00
Korndichte:* [g/cm?] 2,674 2,674 2,674
Einbaufeuchtdichte [gfem?] 1,934 1,936 1,851
Einbautrockendichte [g/cm®] 1,523 1,525 1,457
Anfangsséttigungsgrad (Mittelwert) [] 0,926 0,926 0,926

Sattigungsvorgang
Probenbezeichnung 4221 422-2 422-3
Sattigungsdruck [kN/m?) 200 200 200
Zelldruck [kN/m?] 210 210 210
Sattigungsdauer [d] 19 19 19
Druckaufbringung [kN/m?/min] 3 3 3
B-Werte [ 0,95 0,96 0,95

Konsolidationsvorgang
Probenbezeichnung 422-1 422-2 422-3
Sattigungsdruck [kN/m?] 200 200 200
Zelldruck [kN/m?] 400 600 800
Rekonsolidationsdauer [d] 1 1 1
Stauchung [mm] 1,99 4,17 4,74
Abschervorgang

Probenbezeichnung 422-1 422-2 422-3
Sattigungsdruck [kN/m?] 200 200 200
Zelldruck [kN/m?] 400 600 800
O3 [kN/m?] 200 400 600
Abschergeschwindigkeit [mm/min] 0,05 0,05 0,05
Endwassergehalt: [%] 23,34 2327 23,01

* geschatzte Korndichte




LABOR GEOTECHNIK - Universitat Kassel Auftrags-Nr.: 1442
Institut fur Geotechnik und Geohydraulik
Ménchebergstr. 7, 34125 Kassel Anlage: 31.2
Dreiaxiale Druckfestigkeit nach DIN 18 137 Prifungsnummer: 422
Entnahmestelle: TP90/2014WI
Nachhaltiges Riickstandsmanagement Tiefe: 0,7-0.8 m
(Haldenerweiterung Wintershall) Bodenart:
Art der Entnahme:
Bearbeiter: Dipl.-Ing. D. Griesel Datum: 01.12.2014 Probeneingang: 05.11.2014
CU-Versuch

Spannung - Stauchungslinien

250
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50

=y=53 = 200 kN/m?
={=353 = 400 kN/m?
=0=s3 = 600 kN/m?
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LABOR GEOTECHNIK - Universitat Kassel Auftrags-Nr.: 1442
Institut fiir Geotechnik und Geohydraulik
Monchebergstr. 7, 34125 Kassel Anlage: 31.3
Dreiaxiale Druckfestigkeit nach DIN 18 137 Prifungsnummer: 422
Entnahmestelle: TP90/2014WI
Nachhaltiges Riickstandsmanagement Tiefe: 0,7-0,8 m
(Haldenerweiterung Wintershall) Bodenart:
Art der Entnahme:
Bearbeiter: Dipl.-Ing. D. Griesel Datum: 01.12.2014 Probeneingang: 05.11.2014
CU-Versuch
Porenwasseriiberdruck - Stauchungslinien
450
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4 Spannungsverhiltnis - Stauchungslinien
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LABOR GEOTECHNIK - Universitat Kassel
Institut fur Geotechnik und Geohydraulik

Ménchebergstr. 7, 34125 Kassel

Auftrags-Nr.:

Anlage:

1442

314

Dreiaxiale Druckfestigkeit

nach DIN 18 137

Profungsnummer: 422

Entnahmestelle: TP90/2014WI
Nachhaltiges Riickstandsmanagement Tiefe: 07-08m
(Haldenerweiterung Wintershall) Bodenart:
Art der Entnahme:
Bearbeiter: Dipl.-Ing. D. Griesel Datum: 01.12.2014 Probeneingang: 05.11.2014
CU-Versuch
Spannungspfade
300 | :
nach (o1-c3)max Bruchkriteria: /
a"=259° b"=10,1 kN/m?
r =0,9554
NE e 53 = 200 KN/m?2
= 200 L
Z —=m=353 = 400 kN/m?
= =053 = 600 kN/m?
g M
v 100 5 o,
2
0 A &
0 100 200 300 400 500 600
(o', +0",)/2 [kN/m?]
T — O — Diagramm
300 , o
nach (c1-c3)max Bruchkriteria: w53 = 200 KNM?
(P’ = 29,0D ¢’ = 11,5 kN/m? =53 = 400 kNm?
7 =O=s53 = 600 kNm?
200
L
E
=
!
* 100
0

G [kN/m3




G [kN/m?]

LABOR GEOTECHNIK - Universitat Kassel Auftrags-Nr.: 1442
Institut fir Geotechnik und Geohydraulik
Monchebergstr. 7, 34125 Kassel Anlage: 3:1.5
Dreiaxiale Druckfestigkeit nach DIN 18 137 Prifungsnummer: 422
Entnahmestelle: TP90/2014WI
Nachhaltiges Rickstandsmanagement Tiefe: 0,7-0,8m
(Haldenerweiterung Wintershall) Bodenart:
Art der Entnahme:
Bearbeiter: Dipl.-Ing. D. Griesel Datum: 01.12.2014 Probeneingang: 05.11.2014
CU-Versuch
Spannungspfade
nach (o1'/o'3)max Bruchkriteria: L
o =26,1° b"=12,8 kN/m?
r =0,9942
— 300 -~
E /
2 /
=
200
(A === 53 = 200 KN/m?
L5 %bo%o =053 = 400 kN/m?
' =Cm=33 = 600 kN/m?
b 100 2oy
O U e T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
(o', +07,)/2 [kN/m?]
T — 0 — Diagramm
300 I I -
nach (¢1°/c"3)max Bruchkriteria: ==¥==353 = 200 kN/m?
¢ =29,3° ¢ = 14,7 kN/m?
/ =J=53 = 400 kN/m?
/ =O=53 = 600 kN/m?
200
E o
4
—
® 100
H
L]
0 J
0 100 200 300 400

500

600




LABOR GEOTECHNIK - Universitat Kassel Auftrags-Nr.: 1442
Institut fir Geotechnik und Geohydraulik
Ménchebergstr. 7, 34125 Kassel Anlage: 321
Dreiaxiale Druckfestigkeit nach DIN 18 137 Prifungsnummer: 423
Entnahmestelle: TP98/2014WI
Nachhaltiges Rickstandsmanagement Tiefe: 0,6-0,7 m
(Haldenerweiterung Wintershall) Bodenart:
Art der Entnahme:
Bearbeiter: Dipl.-Ing. D. Griesel Datum: 27.01.2015 Probeneingang: 05.11.2014
CU-Versuch
Grunddaten

Probenbezeichnung 423-1 423-2 423-3
Probenhthe fecm] 12,02 11,94 12,02
Probendurchmesser [em] 9,50 9,55 9,54
Anfangswassergehalt: [%] 16,36 16,36 16,36
Korndichte:* [g/em®] 2,674 2,674 2,674
Einbaufeuchtdichte [g/cm?] 1,989 2,025 1,954
Einbautrockendichte [g/em®] 1,710 1,740 1,679
Anfangsséttigungsgrad (Mittelwert) [-] 0,776 0,776 0,776

Sattigungsvorgang
Probenbezeichnung 423-1 423-2 423-3
Séttigungsdruck [kN/m?] 300 300 300
Zelldruck [kN/m?] 310 310 310
Séttigungsdauer [d] 32 63 35
Druckaufbringung [kN/m?/min] 3 3 3
B-Werte [-] 0,95 0,96 0,96

Konsolidationsvorgang
Probenbezeichnung 423-1 423-2 423-3
Séttigungsdruck [kN/m?] 300 300 300
Zelldruck [kN/m?] 500 700 900
Rekonsolidationsdauer [d] 1 2 1
Stauchung [mm] 0,29 0,94 1,67
Abschervorgang

Probenbezeichnung 423-1 423-2 423-3
Sattigungsdruck [kN/m?] 300 300 300
Zelldruck [kN/m?] 500 700 900
O3 [kN/m?] 200 400 600
Abschergeschwindigkeit [mm/min] 0,02 0,02 0,02
Endwassergehalt: [%] 18,05 17,78 19,13

* geschétzte Korndichte




LABOR GEOTECHNIK - Universitat Kassel Auftrags-Nr.: 1442
Institut fur Geotechnik und Geohydraulik

Monchebergstr. 7, 34125 Kassel Anlage: 242
Dreiaxiale Druckfestigkeit nach DIN 18 137 Prafungsnummer: 423
Entnahmestelle: TP98/2014WI
Nachhaltiges Riickstandsmanagement Tiefe: 0,6-0,7 m
(Haldenerweiterung Wintershall) Bodenart:
Art der Entnahme:
Bearbeiter: Dipl.-Ing. D. Griesel Datum: 27.01.2015 Probeneingang: 05.11.2014
CU-Versuch

Spannung - Stauchungslinien

250
200 )
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< 150
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LABOR GEOTECHNIK - Universitat Kassel Auftrags-Nr.; 1442
Institut fur Geotechnik und Geohydraulik
Ménchebergstr. 7, 34125 Kassel Anlage: 3.2.3
Dreiaxiale Druckfestigkeit nach DIN 18 137 Prafungsnummer: 423
Entnahmestelle: TP98/2014WI
Nachhaltiges Ruckstandsmanagement Tiefe: 0,6-07 m
(Haldenerweiterung Wintershall) Bodenart:
Art der Entnahme:
Bearbeiter: Dipl.-Ing. D. Griesel Datum: 27.01.2015 Probeneingang: 05.11.2014
CU-Versuch
Porenwasseriiberdruck - Stauchungslinien
500
450 )
400
350
&
g 300
—
=
X, 250 -
= 200
<
150
100 =453 = 200 kN/m?
50 ={J=353 = 400 KN/m?
=0=53 = 600 kN/m?
0 : :
0 2,5 5 7.5 €, 1?%] 12,5 15 17,5 20
5 Spannungsverhiltnis - Stauchungslinien
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LABOR GEOTECHNIK - Universitat Kassel Auftrags-Nr.: 1442
Institut fur Geotechnik und Geohydraulik
Monchebergstr. 7, 34125 Kassel Anlage: 3.2.4
Dreiaxiale Druckfestigkeit nach DIN 18 137 Prifungsnummer: 423

Entnahmestelle: TP98/2014WI
Nachhaltiges Riickstandsmanagement Tiefe: 0,607 m
(Haldenerweiterung Wintershall) Bodenart:

Art der Entnahme:
Bearbeiter: Dipl.-Ing. D. Griesel Datum: 27.01.2015 Probeneingang: 05.11.2014
CU-Versuch

Spannungspfade
300 I T

nach (¢1-c3)max Bruchkriteria:
o =254° b" = 20,8 kN/m?

Aa = 200 kN/m?

r =0,9993 |
o =(==53 = 400 kN/m?
.25_ 200 —0=—53 = 600 kN/m* ||
25,
S
5 100 v
)
0
0 100 200 400 500 600
(o"y+06°;)/2 [kN/m?F]
T — G — Diagramm
400 I I I / I [
nach (o1-c3)max Bruchkriteria: =53 = 200 kNmM?
¢ =344° ¢ =252 kN/m? =53 = 400 KNm?
3200 =0=53 = 600 kNm? | |

E-l

E

i 200
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100 -
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LABOR GEOTECHNIK - Universitat Kassel Auftrags-Nr.: 1442
Institut fur Geotechnik und Geohydraulik
Ménchebergstr. 7, 34125 Kassel Anlage: 325
Dreiaxiale Druckfestigkeit nach DIN 18 137 Prufungsnummer: 423
Entnahmestelle: TP98/2014WI
Nachhaltiges Riickstandsmanagement Tiefe: 0607 m
(Haldenerweiterung Wintershall) Bodenart:
Art der Entnahme:
Bearbeiter: Dipl.-Ing. D. Griesel Datum: 27.01.2015 Probeneingang: 05.11.2014
CU-Versuch
Spannungspfade
300 [ T
nach (c1’/o"3)max Bruchkriteria:
o =30,4° b"=17,2 kN/m?
r =1,000
£ 200
=
=
S
o
7 100
b - ——s3 = 200 kN/m?
={}=53 = 400 KN/m?
=0O=53 = 600 kN/m?
0 |
0 100 200 300 400 500 600
(0", +07,)/2 [KN/m?]
T — G — Diagramm
300 I I I
nach (o1'/o"3)max Bruchkriteria: —Y—s53 = 200 kN/m?
o =36,0° ¢’ =21,3 kN/m?
=353 = 400 kN/m?
=CO==353 = 600 kN/m?
200
&
E
=z
=,
® 100
0 O
0 200 300 400 500 600

O [kN/m?]




LABOR GEOTECHNIK - Universitat Kassel Auftrags-Nr.: 1442
Institut far Geotechnik und Geohydraulik
Monchebergstr. 7, 34125 Kassel Anlage: 3.3.1
Dreiaxiale Druckfestigkeit ~ nach DIN 18 137 Profungsnummer: 425
Entnahmestelle: TP85/2014WI
Nachhaltiges Riickstandsmanagement Tiefe: 0,4-0,5 m
(Haldenerweiterung Wintershall) Bodenart:
Art der Entnahme:  Sonderprobe
Bearbeiter: Dipl.-Ing. D. Griesel Datum: 18.12.2014 Probeneingang: 05.11.2014
CU-Versuch
Grunddaten

Probenbezeichnung 425-1 425-2 425-3
Probenhthe [cm] 11,49 11,37 12,17
Probendurchmesser [em] 4,94 4,90 4,96
Anfangswassergehalt: [%] 23,50 23,50 23,50
Korndichte:* [g/em’] 2,674 2,674 2,674
Einbaufeuchtdichte [g/em®] 2,014 2,029 2,028
Einbautrockendichte [g/em’] 1,631 1,643 1,642
Anfangsséttigungsgrad (Mittelwert) [ 0,995 0,995 0,995

Sattigungsvorgang
Probenbezeichnung 425-1 425-2 425-3
Sattigungsdruck [kN/m?] 300 300 300
Zelldruck [kN/m?] 310 310 310
Sattigungsdauer [d] 17 17 17
Druckaufbringung [kN/m?/min] 3 3 3
B-Were - 0,96 0,96 0,98

Konsolidationsvorgang
Probenbezeichnung 425-1 425-2 425-3
Sttigungsdruck [kN/m?] 300 300 300
Zelldruck [kN/m?] 500 700 900
Rekonsolidationsdauer [d] 1 1 1
Stauchung [mm] 1,52 2,18 2,19
Abschervorgang

Probenbezeichnung 425-1 425-2 425-3
Sattigungsdruck [kN/m?) 300 300 300
Zelldruck [kN/m?] 500 700 900
G3 [kN/m?] 200 400 600
Abschergeschwindigkeit [mm/min] 0,05 0,05 0,05
Endwassergehalt: [%] 20,15 19,30 18,87

* geschatzte Korndichte




LABOR GEOTECHNIK - Universitat Kassel Auftrags-Nr.: 1442
Institut fur Geotechnik und Geohydraulik
Ménchebergstr. 7, 34125 Kassel Anlage: 232
Dreiaxiale Druckfestigkeit nach DIN 18 137 Prafungsnummer: 425
Entnahmestelle: TP85/2014WI
Nachhaltiges Riuckstandsmanagement Tiefe: 0,4-0,5m
(Haldenerweiterung Wintershall) Bodenart:
Art der Entnahme:  Sonderprobe
Bearbeiter: Dipl.-Ing. D. Griesel Datum: 18.12.2014 Probeneingang: 05.11.2014
CU-Versuch
Spannung - Stauchungslinien
=53 = 200 KN/m?
350 =53 = 400 kN/m?
=0O=53 = 600 kN/m?
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LABOR GEOTECHNIK - Universitat Kassel Auftrags-Nr.: 1442
Institut fur Geotechnik und Geohydraulik
M8nchebergstr. 7, 34125 Kassel Anlage: 3.3.3
Dreiaxiale Druckfestigkeit nach DIN 18 137 Prufungsnummer: 425
Entnahmestelle: TP85/2014WI
Nachhaltiges Riickstandsmanagement Tiefe: 0.4-0,5m
(Haldenerweiterung Wintershall) Bodenart:
Art der Entnahme:  Sonderprobe
Bearbeiter: Dipl.-ing. D. Griesel Datum: 18.12.2014 Probeneingang: 05.11.2014

CU-Versuch

450

Porenwasseriiberdruck - Stauchungslinien

400

350

1
=p=53 = 200 kN/m?
==353 = 400 kN/m?

=0=53 = 600 kN/m?

300

250

[kN/m?]

200

Au

150

100

50

2,5 5

7,5 10
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Spannungsverhiltnis - Stauchungslinien
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== 53 = 200 kN/m?
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LABOR GEOTECHNIK - Universitat Kassel Auftrags-Nr.: 1442
Institut fur Geotechnik und Geohydraulik
Monchebergstr. 7, 34125 Kassel Anlage: 3.3.4
Dreiaxiale Druckfestigkeit  nach DIN 18 137 Prifungsnummer: 425
Entnahmestelle: TP85/2014WI
Nachhaltiges Rickstandsmanagement Tiefe: 0,4-0,5m
(Haldenerweiterung Wintershall) Bodenart:
Art der Entnahme:  Sonderprobe
Bearbeiter: Dipl.-Ing. D. Griesel Datum: 18.12.2014 Probeneingang: 05.11.2014
CU-Versuch
Spannungspfade
400 I I l
nach (o1-c3)max Bruchkriteria: /
o' =243° b" =366 kN/m?
r =0,9827
g 300
E
<
=
200 =53 = 200 kN/m? H
g =53 = 400 kN/m?
o =0==53 = 600 kN/m?
p 100
0 A ‘ !
0 100 200 300 400 500 600 700 800
(6", +0°,)2 [kN/m?]
T — 0 — Diagramm
500 ! ! 1 ] [ A
nach (o1-c3)max Bruchkriteria: =53 = 200 KNM?
(P’ =26,8° ¢’ = 41,0 kN/m? =53 = 400 kNmM?
400 —
=O=s3 = 600 kNm?
& 300
E
=
=
200
(%}
100 / ,/
0 L) Ty L)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

G [kN/m7




LABOR GEOTECHNIK - Universitat Kassel Auftrags-Nr.: 1442
Institut fir Geotechnik und Geohydraulik
Monchebergstr. 7, 34125 Kassel Anlage: 3.3:5
Dreiaxiale Druckfestigkeit nach DIN 18 137 Prufungsnummer; 425
Entnahmestelle: TP85/2014WI
Nachhaltiges Riickstandsmanagement Tiefe: 0,4-0,5m
(Haldenerweiterung Wintershall) Bodenart:
Art der Entnahme:  Sonderprobe
Bearbeiter: Dipl.-Ing. D. Griesel Datum: 18.12.2014 Probeneingang: 05.11.2014
CU-Versuch
Spannungspfade
400 l T I
nach (c1’/c"3)max Bruchkriteria:
o =24,8° b’ =26,5kN/m?
r =0,9925
- 300
£
=
A
200
a e 53 = 200 kN/m?
g ‘ %q ={=s53 = 400 kN/m?
" =0==53 = 600 kN/m?
£ 100 asl
0 H -3
0 100 200 300 400 500 600 700 800
(6", +0°,)2 [kN/m?]
T — G — Diagramm
400 I T I P~
nach (o1'/c"3)max Bruchkriteria: —t—s53 = 200 kN/m?2
@ =27,5° ¢’ =299 kN/m?
==53 = 400 kN/m?
300 I —————

T [kN/m?]
]
8

100

400

500
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