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Anhang 1.1: Ermittlung der Fließgrenze mit dem Vertikalpendelgerät 

      

 Versuchsdurchführung 

 

Zunächst den äußeren Zylinder mit Wasser befüllen. Dadurch 
schwimmt der innere Kolbenauf und kann mit der Fixierung am 
Rand des äußeren Zylinders befestigt werden. Der Wasserstand 
sollte bis ca. 1 cm unter den Rand des äußeren Zylinders reichen. 

  

 

Durch das Aufschwimmen des Kolbens sinkt das Pendel über der 
Waage ab. Es sollte ca. 2 cm oberhalb der Waage hängen. Ist dies 
nicht der Fall, sollte der Faden entsprechend gekürzt oder verlängert 
werden. 

  

 

Für die Durchführung der Versuche werden 2.000 cm³ (alternativ 
1.500 cm³) der zu untersuchenden Suspension in einen geeigneten 
Probenbehälter gefüllt. Im Anschluss daran wird die Suspension ca. 
30 Sekunden mit einem geeigneten Rührwerk durchmischt. 
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Der Messbecher wird anschließend auf die tarierte Waage gestellt 
und das Pendel in die Suspension getaucht. Dabei ist darauf zu 
achten, dass Waage, Becher und Pendel zentrisch zueinander 
angeordnet sind. 

  

 

Mit Hilfe der Schlaggabel wird durch dynamische Anregung des 
Probenbehälters ein vollständiges Absinken des Pendels in die 
Suspension sichergestellt. 

  

 

Im nächsten Schritt wird die Sicherung des Kolbens gezogen und 
die Waage tariert. Vor dem Zurücksetzen der Waage wird die 
Gewichtsanzeige (abzüglich des Gewichts des Probebehälters) 
abgelesen, um anschließend die Wichte der Suspension bestimmen 
zu können. 

  

 

Nach dem Tarieren der Waage wird der Auslasshahn im unteren 
Bereich des äußeren Zylinders geöffnet. Das Wasser aus dem äuße-
ren Zylinder strömt in die Auffangschale. 
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Durch den sinkenden Wasserspiegel im äußeren Zylinder sinkt der 
innere Kolben ab und zieht dabei das Pendel in der Suspension 
nach oben. Dadurch wird die Scherfestigkeit der Suspension mobili-
siert. Dies zeigt sich an einer negativen Grammanzeige auf der 
Waage. 

Die Waage während des Versuchs beobachten und die maximale, 
negative Grammzahl notieren. 

Sollte der Kolben nicht vollständig absinken, obwohl bereits das 
gesamte Wasser aus dem äußeren Zylinder ausgeströmt ist, bedeu-
tet dies, dass das Material den Messbereich des Gerätes überschrei-
tet. Ist dies der Fall, kann davon ausgegangen werden, dass das 
Material z. B. aufgrund von vorangeschrittenem Probenalter keine 
fließfähige Konsistenz mehr aufweist. 
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Anhang 1.2: Diagramme zur grafischen Auswertung des modifizierten Pendelversuchs - Ermittlung der 
Suspensionsparameter 

 

Ermittlung der Suspensionswichte: 

    =      ℎ                       ³   

 

Diagramm Eingangswert  = gemessenes Gewicht in [g] 
  Ausgangswert  = Suspensionswichte in [kN/m³] 
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Ermittlung der Fließgrenze der Suspension 

  =        ℎ    ä ℎ         ²   

 

Diagramm Eingangswert  = gemessene maximale Gewichtsabnahme in [g] 
  Ausgangswert  = Fließgrenze in [N/m²] 
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Anhang 1.3: Diagramme zur grafischen Ermittlung der relevanten Berechnungsgrößen  

Ermittlung der Mindest-Fließgrenze einer stabilen Suspension 

  ,   =        ℎ    ä ℎ          ²   

 

Diagramm Eingangswert 1 = maximaler Korndurchmesser der Zuschläge in [mm] 
Eingangswert 2 = Wichte der Mehlkornsuspension (Fluidwichte) in [kN/m³] 
Ausgangswert  = Mindest-Fließgrenze in [N/m²] 
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Ermittlung der Rohrwichte 

     =                            ³   

 

Diagramm Eingangswert 1 = maximaler Korndurchmesser der Zuschläge in [mm] 
Eingangswert 2 = Wichte der Mehlkornsuspension (Fluidwichte) in [kN/m³] 
Ausgangswert  = Mindest-Fließgrenze in [N/m²] 
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Ermittlung der Mindest-Fließgrenze zur Stabilisierung des offenen Grabens 

  ,   =        ℎ    ä ℎ         ²   

 

Diagramm Eingangswert 1 = Korndurchmesser bei 90%-Siebdurchgang in [mm] 
Ausgangswert  = Mindest-Fließgrenze in [N/m²] 

 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66

Ermittlung der Mindest-Fließgrenze zur Stabilisierung des offenen Grabens

Mindest-Fließgrenze [N/m²]

 K
or

nd
ur

ch
m

es
se

r d
90

 [m
m

]



Abschlussbericht – Anhang 1.4 Seite 9 

 
 

Anhang 1.4: Ermittlung der Tragfähigkeit von Zugpfählen 

  ,   =        ℎ    ä ℎ         ²   

  , =       ∙  ∙  ∙         +        ² −  ² +       ∙  ∙  ∙          

 

BILD 1:  ABMESSUNGEN KEGELSTUMPF EINES ZUGPFAHLES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BILD 2:  D IAGRAMM ZUR BESTIMMUNG DER GEOMETRIE DES ANGEHÄNGTEN BODENKÖRPERS  
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Anhang 2: Konstruktionszeichnung Vertikalpendelgerät
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Anhang 3: Laborversuche – Körnungslinie des Zuschlagbodens für die Herstellung von Flüssigboden 
(Versuche an der Universität Wuppertal) 
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Anhang 3: Laborversuche – Proctorkurve mit Sättigungslinie 
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Anhang 3: Laborversuche – Auftriebsversuche mit Wasser, Bentonit und Flüssigboden 
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Anhang 4: Großmaßstäblicher Versuch - Kornverteilung 
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Anhang 4: Großmaßstäbliche Versuche – Lastplattenversuch 
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Anhang 5: Baustellenversuche – Lieferscheine der Firma ENREBA Neuss GmbH 
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Anhang 5: Baustellenversuche – Lastplattenversuche 
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Anhang 5: Baustellenversuche – Einaxiale Druckfestigkeitsversuche, Fa. ENREBA Neuss GmbH 
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Anhang 5: Baustellenversuche – Einaxiale Druckfestigkeitsversuche, Fa. Cemex Deutschland AG 
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