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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom Arbeitsausschuss NA 005-05-03 AA ,Baugrund; Laborversuche® im Normen-
ausschuss Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. erarbeitet.

DIN 18137 Baugrund, Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung der Scherfestigkeit besteht aus:
— Teil 1: Begriffe und grundsétzliche Versuchsbedingungen
— Teil 2: Triaxialversuch

— Teil 3: Direkter Scherversuch

Anderungen

Gegenliber DIN 18137-2:1990-12 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Bild 7 wurde neu gestaltet;

b) das Beispiel fur einen D-Versuch wurde erneuert;

c) ein Beispiel fur einen CCV-Versuch wurde neu aufgenommen;

d) die Gbrigen Beispiele wurden inhaltlich Uberarbeitet;

e) die Norm wurde redaktionell Gberarbeitet.

Friihere Ausgaben

DIN 18137-2: 1983-04, 1990-12
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1 Anwendungsbereich
Der Triaxialversuch wird im Erd- und Grundbau angewendet.

Diese Norm gilt fur die Bestimmung der Scherfestigkeit von Béden durch Triaxialversuche an zylindrischen
Probekdrpern. Die Ergebnisse dienen als AusgangsgréRen fir erdstatische Berechnungen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Ver-
weisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe
des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieB3lich aller Anderungen).

DIN 862, Messschieber — Anforderungen, Priifung

DIN 18137-1, Baugrund, Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung der Scherfestigkeit — Teil 1: Begrif-
fe und grundsétzliche Versuchsbedingungen

DIN 18196, Erd- und Grundbau — Bodenklassifikation flir bautechnische Zwecke
DIN 51818, Schmierstoffe — Konsistenz-Einteilung flir Schmierfette — NLGI-Klassen

DIN EN 1997-2, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 2: Erkundung
und Untersuchung des Baugrunds

DIN EN ISO 14688-1, Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Benennung, Beschreibung und Klassi-
fizierung von Boden — Teil 1: Benennung und Beschreibung

DIN EN ISO 22475-1, Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Probenentnahmeverfahren und
Grundwassermessungen — Teil 1: Technische Grundlagen der Ausfiihrung

3 Begriffe
Fur die Anwendung dieser Norm gelten die Begriffe nach DIN 18137-1 und die folgenden Begriffe.

31

Triaxialversuch

zylinder- und axialsymmetrischer Druckversuch an homogenen kreiszylindrischen Probekdérpern, wobei die
radialen Hauptspannungen o, = o3 durch Flissigkeitsdruck (Zellendruck), die axiale Hauptspannung durch

einen verschieblichen Stempel aufgebracht werden.

ANMERKUNG 1 Siehe Bild 1.

ANMERKUNG 2 Im Regelfall ist die axiale Hauptspannung oy die betragsméRig gréfite Hauptspannung.
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N

Bild 1 — Spannungen am Probekdrper

3.2

Konsolidationsvorgang

Versuchsabschnitt vor dem Abschervorgang, bei dem der Probekérper unter konstanter totaler Spannung
konsolidiert

ANMERKUNG Diese Norm beschreibt als Regelfall eine Konsolidation unter einem hydrostatischen (isotropen) Span-
nungszustand, bei dem o 1 = 0, = 0 3 = 0 ist. Eine Konsolidation unter anisotropem Spannungszustand mit o1 ¥ o5 =

03 = o kann bei D- und CU-Versuchen (siehe 3.7 und 3.8) an normal konsolidierten oder leicht Gberkonsolidierten Bo-

den sinnvoll sein. Der Abschervorgang (siehe 3.4) wird je nach Versuchsart mit oder ohne Konsolidationsvorgang durch-
gefihrt.

3.3

Rekonsolidation

Konsolidation im Triaxialversuch unter einem effektiven Spannungszustand, der im Baugrund vor Entnahme
der Proben geherrscht hat

ANMERKUNG Rekonsolidation dient zum Ausgleich von Probestérungen.

3.4

Abschervorgang

Teil des Versuchs, bei dem durch axiale Stauchung mit konstanter Geschwindigkeit (Verformungsgeschwin-
digkeit) unter konstanter totaler Radialspannung o, = o5 der Grenzzustand (Bruch) des Probekdrpers her-

beigefthrt wird

ANMERKUNG 1 Siehe DIN 18137-1.

ANMERKUNG 2 In Sonderféllen kann der Grenzzustand auch durch Verminderung der Radialspannung o, = o3 bei

konstanter Axialspannung o 4 oder durch Verminderung der Axialspannung o4 bei konstanter Radialspannung o, = o3
erzeugt werden.

3.5
axiale Stauchung
81
auf die Anfangshdéhe 4 vor dem Abscheren bezogene Zusammendriickung des Probekérpers

& = Ahlhg )]
Dabei ist
Ah=hy-h siehe Bild 2;
h die momentane Héhe des Probekérpers.

7
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 18137-2:2011-04


http://www.avadocuments.com/doc/din-18137-2-2011-04
http://www.avadocuments.com/doc/din-18137-2-2011-04

DIN 18137-2:2011-04

d
dy
1
|
3 +‘71 o]
2

hy

Legende

1 Ausgangsform des Probekérpers
2 Form nach der Stauchung

3 rechnerische Annahme

Bild 2 — Flachenkorrektur fiir die Spannungsermittiung

3.6
axiale Stauchungsgeschwindigkeit
&

Anderung der Stauchung mit der Zeit

_d(Ah/hy) _d(ak) 1 2
1 dt dt h
3.7
konsolidierter dréanierter Triaxialversuch
D-Versuch
Triaxialversuch, bei dem der Probekérper konsolidiert und danach draniert abgeschert wird
3.8
konsolidierter, undranierter Versuch mit Messung des Porenwasserdrucks
CU-Versuch

Triaxialversuch, bei dem der Probekdérper konsolidiert und danach undraniert unter Messung und Berticksich-
tigung des Porenwasserdrucks abgeschert wird.

3.9

unkonsolidierter, undranierter Versuch ohne Messung des Porenwasserdrucks

UU-Versuch

Triaxialversuch, bei dem der Probekérper ohne vorherige Konsolidation und ohne Messung des Porenwas-
serdrucks undraniert abgeschert wird
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3.10

konsolidierter, drinierter Versuch mit konstant gehaltenem Volumen

CCV-Versuch

Triaxialversuch, bei dem der Probekdrper konsolidiert und dann undréniert unter durch Regelung des Zellen-
drucks konstant gehaltenem Porenwasserdruck abgeschert wird

ANMERKUNG  Je nach Versuchsart werden unterschiedliche Scherparameter erhalten; CU- und CCV-Versuche fiihren
zum gleichen Ergebnis, siehe DIN 18137-1.

3.11

Sattigungsdruck beim Triaxialversuch
ein dem Porenwasserdrucksystem und dem Zellendruck o 5 gleichzeitig aufgepragter Uberdruck ug, der zur

maoglichst weitgehenden Sattigung der Probe dient

ANMERKUNG  Siehe DIN 18137-1, Der Uberdruck ist dem totalen hydrostatischen Druck p = (o4 +203)/3 aufzupréa-
gen; bei der Gerétebauweise nach dieser Norm wird dies durch Erhdhung des Zellendruckes o 3 erreicht.

4 Bezeichnung

Folgende Bestandteile ergeben die Bezeichnung dieser Norm.

Tabelle 1 — Bestandteile der Normbezeichnung

Bestandteil der Normbezeichnung Angabe in dieser Norm

Benennungsblock Versuch

Identifizierungsblock
Norm-Nummer DIN 18137-2
Merkmale konsolidierter dranierter Triaxialversuch (D)

konsolidierter, undranierter Versuch mit Messung
des Porenwasserdrucks (CU)

unkonsolidierter, undrénierter Versuch ohne Mes-
sung des Porenwasserdrucks (UU)

konsolidierter, dranierter Versuch mit konstant ge-
haltenem Volumen (CCV)

BEISPIEL Bezeichnung eines Triaxialversuchs fir den unkonsolidierten, undrénierten Versuch (UU):

Versuch DIN 18137 — uu

Benennungsblock

Norm-Nummer

Merkmale-Block
(beginnt mit Norm-Teilnummer)
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5 Gerite

5.1 Allgemeines

Die Gerate dienen zur Ermittlung der Scherfestigkeit des Bodens mit oder ohne Bertcksichtigung von Poren-
wasserdruck sowie zur Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwerts (siehe DIN 18130-1) und der Ver-
formungseigenschaften des Bodens.

ANMERKUNG Die Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwerts und der Verformungseigenschaften im Triaxialge-
rat wird in dieser Norm nicht behandelt.

Das Triaxialgerédt setzt sich aus verschiedenen Teilen zusammen, die zu Funktionsgruppen zusammenge-
schaltet werden.

Die unter Flussigkeitsdruck stehenden Teile (z. B. Druckzelle, Leitungen, H&dhne) missen fir einen Druck
max o5 = max (o . + ug) ausgelegt sein. Der Hochstdruck ist am Geréat flr den Benutzer deutlich sichtbar an-

zugeben.

5.2 Druckzelle

Die Male der Druckzelle, die den Probekdrper umgibt, miissen den MafRen der Probekérper (siehe 6.2) an-
gepasst sein (siehe Bild 3). Die Druckzelle muss ausreichend grof3 sein, um die nach 7.4 zuldssige Verfor-
mung des Probekdérpers zu erméglichen.

Die Druckzelle besitzt Vorrichtungen zum Ausfiihren einer axialen Verformung bzw. Aufbringen einer axialen
Last. Diese Vorrichtungen missen so konstruiert sein, dass eine Verdrehung der zur Probekdrperachse senk-
rechten Probekorper-Endflachen wahrend des Abscherens verhindert wird (siehe z. B. Bild 3). Die Druckzelle
muss so konstruiert sein, dass nach ihrem Zusammenbau die Achsen von Stempel und Sockel Ubereinstim-
men.

Die Druckzelle enthalt Anschlisse fir die Zu- und Ableitung der Zellenflissigkeit, fur die Entliftung der Zelle
und zur Drénage bzw. zur Messung des Porenwasserdrucks (siehe Bild 4).

Als Zellenflissigkeit wird in der Regel entliftetes Leitungswasser verwendet.
Sollen Uber die Zellenflissigkeit Volumendnderungsmessungen durchgefiihrt werden, so muss sichergestellt
sein, dass diese Messungen nicht Gber die Fehlergrenze nach 5.9 hinaus durch andere Einflisse, z. B. Tem-

peraturanderungen, elastische Verformungen und Kriechverformungen der Zelle, Leckagen und Wasserauf-
nahmen durch den Zellenwerkstoff verfalscht werden.
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Entliftung

Druckstempel

Kopfplatte

Druckkappe

Gummiringe

Gummihille

Probekérper

Filterstein
Gummimanschette
FuBplatte mit Sockel
Zylinder

ZellenflUssigkeit

glatte Platten (z. B. Glas)
Schmierung
Gummiabdeckung
Filtrierpapierstreifen
Drénage aus Filtrierpapier
Bohrung fir Druckausgleich

Bild 3 — Schema einer Druckzelle mit Druckkappe und Sockel
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Legende
1  Probekdrper
2 Standrohr
3  Uberdruckmessgerat
4 Messuhr
5 Kraftmessgeréat (kann auch als elektrische Kraftmessdose

im Stempel innerhalb der Zelle oder im Sockel angeordnet werden)
Auflager

Wasserbehélter

Wasserbehélter (Wasservorlage)

Flissigkeitstrennschicht

10 axialer Vorschub

11 Porenwasserdruck-Messgerat

D1 bis D4  Hahne

© 0o ~NO®

Bild 4 — Schema einer Versuchsanordnung

5.3 Druckkappe und Sockel

Druckkappe und Sockel bilden die festen Verbindungsteile zwischen Probek&rper und Versuchsgerat. Der
Sockel ist fest mit der FuRRplatte der Zelle verbunden; die Druckkappe wird verdrehungsfrei und seitlich unver-
schiebbar am Stempel angeschlossen.

Zwischen Probekérper und dem Messsystem fir den Porenwasserdruck ist eine Filterplatte auf dem Sockel
anzuordnen (siehe Bild 3a) und b)).

ANMERKUNG Eine zweite Filterplatte ist an der Druckkappe fiir Entliftung und Konsolidierung des Probekérpers
zweckmaRig und fur Versuche zur Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwerts notwendig.
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Ausbildung der Kontaktflachen der Druckkappe und des Sockels fir

a) schlanke Probekdrper mit rauen Endflachen: die Filterplatte Uberdeckt die gesamte Grundflédche des
Probekdrpers. Dieser liegt mit beiden Endflachen unmittelbar und vollstandig an der Filterplatte bzw. an
der Druckkappe an (siehe Bild 3a)). Zur Verbesserung der Dranage dirfen am Mantel des Probekdrpers
Filtrierpapierstreifen angebracht und unter die Filterplatte gefiihrt werden (siehe Bild 3a) (Pos. Nr. 16)).

b) gedrungene Probekérper (geschmierte Endflachen): je eine Filterplatte mit dem Durchmesser d, = 0,1
dq bis 0,2 dj ist mittig in die Stirnflache von Sockel und Druckkappe mit dem Durchmesser d; = 1,1 4, bis
1,15 d, eingelassen (siehe Bild 3b)). Die Filterplatte in der Druckkappe dient zur oberen Zentrierung des
Probekdrpers; an ihrer Stelle darf auch ein spitzer Zentrierstift verwendet werden. Auf3erhalb der Filter-
platten bestehen die Kontaktflachen aus druck- und kratzfestem Werkstoff mit glatter Oberflache (z. B.
Glasplatten von etwa 5 mm Dicke). Diese glatten Flachen werden mit einem Gummi nicht angreifenden
Schmiermittel) diinn bestrichen, welches unter den Spannungen o4 nicht ausgepresst wird. Darauf wird
eine Gummiabdeckung mit Aussparung im Bereich der Filterplatten gelegt. Glasplatte, Gummi und
Schmiermittel dienen dazu, Reibung an den Endflachen des Probekérpers so weit wie méglich zu verhin-
dern. Zur Verbesserung der Dranage sollte am Mantel des Probekdrpers Filtrierpapier angebracht wer-
den, das unter die Endplatte im Sockel hindurch zur unteren Filterplatte gefiihrt wird (siehe Bild 3b) (Pos.
Nr. 17)).

5.4 Konsolidationsstand

Im Konsolidationsstand werden die Druckzellen mit den Probek&rpern zum Zwecke des Konsolidierens abge-
stellt. Dieser Stand muss mdglichst erschitterungsfrei sein. Er muss die Mdglichkeit bieten, alle zur Konsoli-
dierung notwendigen Leitungen an die Druckzellen anzuschlielen. Konsolidationsstand und Belastungsein-
richtung dirfen auch identisch sein.

5.5 Gerit zur Erzeugung der axialen Belastung bzw. Verformung

Die Belastungsmaschine muss so beschaffen sein, dass der Druckstempel mit Wegsteuerung (konstante
Stempelgeschwindigkeit) bewegt werden kann. Die mdéglichen Vorschubgeschwindigkeiten miissen zwischen
etwa 2 % und 0,000 5 % der Probekérperhéhe je min liegen. Zwischen diesen beiden Grenzgeschwindigkei-
ten missen mindestens 5 Geschwindigkeitsstufen méglich sein. Bei Regelung in Stufen sollte das Geschwin-
digkeitsverhaltnis von Stufe zu Stufe mdglichst konstant sein, z. B. 4 bzw. Va.

Die Abweichung der Uber einen Weg von 0,1 mm gemittelten Geschwindigkeit darf héchstens 10 %, bei Ge-
schwindigkeiten unter 0,005 mm/min héchstens 20 % des Sollwertes betragen.

Die Belastungsmaschine muss mdglichst erschitterungsfrei aufgestellt sein und arbeiten. Dazu dirfen die
Beschleunigungen am Sockel und am Druckstempel wahrend des Vorschubs héchstens 1 m/s? betragen.

5.6 Gerite zur Erzeugung kontrollierten Wasserdrucks in der Zelle und im Probekorper

Fir die Erzeugung der Driicke in der Druckzelle und im Probekérper sind Gerate erforderlich, die den Druck
auf 1 % der wirksamen Konsolidationsspannung o ;' halten kénnen.

Fir den Normalfall reichen Anlagen mit Drucken bis 1,5 MN/m? aus.

ANMERKUNG 1 Ist die effektive Konsolidationsspannung klein gegenuber dem Zellendruck, eignet sich zu ihrer Kon-
stanthaltung ein Differenzdruckerzeuger zwischen den Wasserdriicken in der Zelle und im Probekdrper.

1) Geeignet ist folgendes Schmiermittel: Ein Silikonfett auf der Basis Phenylmethylsilikon und Natrium-
Komplexseifenverdicker, NLGI-Klasse 3 nach DIN 51818.
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Wird als Zellenflussigkeit Wasser benutzt, so muss dieses entliftet sein, wenn der Probek&rper von nur einer
Gummihdille nach 5.11.1 umgeben ist. Wird dabei der Wasserdruck durch Druckluft Gber eine Wasservorlage
erzeugt, so ist bei undranierten Versuchen die Wasseroberflache in der Vorlage gegen die Druckluft durch
eine Trennschicht abzudichten (z. B. mittels einer schwimmenden Olschicht). Wird der Probekérper durch ei-
ne doppelte Gummihdlle mit einer Silikondlschicht als Zwischenlage abgedichtet, so darf die Zellenflussigkeit
Luft enthalten.

ANMERKUNG 2  Durch diese Abdichtungen wird verhindert, dass Druckluft in das Porenwasser diffundiert und dort
wegen des Druckgefalles zwischen Zellenflissigkeit und Porenwasser Luftblasen bildet. Die Luftblasen wirden die Ent-
wicklung von Porenwasserdruck beim Abscheren stark vermindern.

5.7 Geréte zur Messung von Kraft, Zellen- und Sattigungsdruck und Verformung

Die Axialkraft ist auf 1 % zu messen. Die Messung der Axialkraft darf durch Reibung an der Kolbenfiihrung
nicht verfalscht werden. Deshalb ist eine Messung der Axialkraft in der Zelle oder eine reibungsarme Kolben-
fihrung vorzusehen, die auch gegenuber Exzentrizitdt und Querkraft unempfindlich ist. Die axiale Verformung
muss auf 0,01 mm gemessen werden. Fir Messungen des Zellen- und des Séttigungsdrucks sind Uber-
druckmessgerate der Klasse 0,6 zu verwenden. Samtliche Messgeréate, speziell die Uberdruckmessgeréte,
sind periodisch zu Uberprifen.

5.8 Porenwasserdruckmessgerat

Der Kontakt zwischen dem Porenwasserdruckmessgerat und dem Porenwasser des Probekdérpers wird tUber
eine Filterplatte am Ful® des Probekorpers hergestellt. Voraussetzung fur die einwandfreie Druckibertragung
ist die volle Sattigung der Filterplatte und aller Leitungen und Hahne zwischen Filterplatte und Druckibertra-
gungsstelle mit entliiftetem Wasser. Dariiber hinaus missen die Leitungen und Verbindungen im gegebenen
Messbereich ausreichend volumenkonstant sein.

Der zu messende Druck wird mit einem elektrischen Druckgeber gemessen, wobei eine Volumenkompensati-
on nicht erforderlich ist. Die gesamte systembedingte Volumenénderung AV einschlieRlich Geberverformung,
bezogen auf das Probevolumen ¥ und den Porenwasserdruck « darf dabei nicht mehr als

Ar =05 107% m%kN betragen.

V-u
5.9 Volumendnderungsmessgerite
Die Volumenanderung in dranierten Versuchen darf bei wassergesattigten Probekdrpern anhand der ausge-
driickten Wassermenge, bei nicht wassergeséttigten Probekérpern anhand der Volumenanderung der Zellen-
flussigkeit gemessen werden. Zur Messung sind in beiden Fallen Standrohre geeignet, an denen eine Volu-

menanderung von 0,4 %o, des Probevolumens deutlich ablesbar sein muss.

ANMERKUNG  Bei Messung uber die Volumenanderung der Zellenflussigkeit ist eine gleichzeitige Kompensation der
Verdrangung des Druckstempels beim Eindringen zweckmaRig.

5.10 Leitungssystem, Hdhne, Versuchsanordnung

Ein Beispiel fur die Anordnung der einzelnen Gerate in Verbindung mit dem Probekdrper ist in Bild 4 darge-
stellt. Die Anordnung und Schaltung der Hahne muss so beschaffen sein, dass es mdglich ist, von einer Ver-
suchsphase zur anderen einen stérungsfreien Ubergang herzustellen.
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5.11 Gummihiillen, Filterplatten und Filtrierpapiere

5.11.1 Gummihiillen

Die Gummihullen (siehe Bild 3 (Pos. Nr. 6)) missen wasserdicht sein und eine eindimensionale Bruchdeh-
nung von mindestens 600 % aufweisen.

Die Gummidicke darf héchstens 1/150 des Probekdrperdurchmessers betragen. Der Durchmesser der Gum-
mihulle muss bis 3 % kleiner sein als der anféangliche Probekdrperdurchmesser.

5.11.2 Filterplatten

Die Filterplatten miissen eine Druckfestigkeit von mindestens 6 MN/m? besitzen. Um die Filtersicherheit fir
verschiedene Boden sicherzustellen, sind Filter unterschiedlicher Durchldssigkeit notwendig (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2 — Durchldssigkeitsbeiwerte von Filterplatten fiir verschiedene Béden

Boden Durchlassigkeitsbeiwert
k
m/s
grobkoérnige Béden 10 bis 10
gemischtkdrnige Béden 10°® bis 10°®
feinkérnige Boden 10°® bis 107

In allen Fallen muss der Durchléssigkeitsbeiwert der Filterplatte etwa um den Faktor 10 gréf3er als derjenige
des Bodens sein.

5.11.3 Filtrierpapier

Fur die Seitenentwasserung von Probekdrpern aus feinkérnigem Boden sind Filtrierpapiere nach DIN 53135
mit einem Gewicht von 80 g/m2 und einer Wasseraufnahmefahigkeit von 200 g/m2 zu verwenden.

5.12 Gerite zur Herstellung der Probekoérper und zum Einbau in die Druckzelle

5.12.1 Probekdrper aus Proben in einem Entnahmestutzen oder Ausstechzylinder
Zur Herstellung dieser Probekérper ist zusatzlich zu den Geraten nach 5.12.2 bzw. 5.12.3 das folgende Gerat

erforderlich: Vorrichtung zum Herausdriicken bindiger Proben aus einem Entnahmestutzen oder Ausstechzy-
linder.

5.12.2 Standfeste Probekoérper

Zum Ausschneiden von Probekérpern aus Sonderproben kohasiver Béden und aus kinstlich hergestellten
standfesten Proben werden folgende Geréte verwendet:

5.12.21 Ausstechvorrichtung mit manuell oder maschinell gefihrtem Ausstechzylinder; der Ausstechzy-
linder muss dinnwandig sein (Flachenverhaltnis C, nach DIN EN ISO 22475-1 héchstens 10 %), Schneiden-

durchmesser 0,5 % bis 1 % kleiner als der Innendurchmesser des Ausstechzylinders; Schneidenwinkel 15°
bis 30°; Schneidenbreite < 0,2 mm.

5.12.2.2 Frasvorrichtung und Drehbank.
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