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Kurzfassung — Abstract

slv-Wert beim dynamischen Plattendruck-
versuch

Dynamische Plattendruckversuche (Leichte (LFG)
und mittelschwere (MFG) Fallgewichtsgerate) die-
nen zur Prifung der Tragfahigkeit ungebundener
Boden und Tragschichten. Dabei wird die maximale
Setzung s, die maximale Setzungsgeschwindig-
keit v der Lastplatte, der dynamische Verformungs-
modul E,4 und das Verhaltnis s/v fir eine standardi-
sierte Stolbelastung ermittelt.

In den ZTV E-StB ist die Aussagekraft des E, 4-Wer-
tes gemessen mit dem LFG in Bezug auf die Trag-
fahigkeit durch entsprechende Anforderungswerte
bereits anerkannt. Fir Verformungsmoduln E,q mrc
des MFG ist die Einflhrung von Prufkriterien auf-
grund wachsender Erfahrungen bald zu erwarten.

Der Quotient s/v wird in der Baupraxis boden- oder
projektspezifisch herangezogen, um entweder di-
rekt auf den Verdichtungsgrad Dp, oder um auf eine
weitere mogliche Verdichtung zu schlieRen. Derarti-
ge Madglichkeiten zur Anwendung des Wertes s/v
konnten jedoch in den durchgefihrten umfangrei-
chen Reihen von Feldversuchen nicht bestatigt
werden.

Es zeigte sich vielmehr, dass Korrelationen zwi-
schen dem s/v-Werten und E,4-Werten oder E,j,-
Werten bodenspezifisch gut mdglich sind. Der E,4-
und der s/v-Wert sind aufgrund der vorliegenden
Korrelationen als gegenseitige Alternative jedoch
nicht als sich erganzende Kriterien zu sehen. Letz-
teres ware aus einer Zuordnung des s/v-Wertes
zum E,,/Ey1-Wert mdglich. Eine derartige Korrelati-
on zeigt jedoch fur alle untersuchten Materialen nur
sehr geringe Korrelationskoeffizienten. Weitere Un-
tersuchungen hierzu sind erforderlich, da sowohl
der Zusammenhang zwischen dem Verhaltnis E/,/
Eyv4 und dem Verdichtungsgrad Dp, als auch zu den
Messwerten s und v bodenmechanisch schwierig
zu interpretieren sind

Es wurden geratespezifische Unterschiede bei der
Kalibrierung von LFG und MFG in verschiedenen
anerkannten Kalibrierstellen festgestellt. Diese teil-
weise signifikanten geratespezifischen Unterschie-
de sind jedoch offensichtlich fir die Ergebnisse in
Feldversuchen von untergeordneter Bedeutung.

s/v-value in the dynamic plate load test

Dynamic plate load tests (light (LFG) and medium
(MFG) drop-weight devices) are used to test
the bearing capacity of unbound soils and base
layers. The maximum settlement s, the maximum
settlement velocity v of the load plate, the dynamic
deformation modulus E,y and the ratio s/v for a
standardised impact load are determined.

In the ZTV E-StB, the meaningfulness of the E4
value measured with the LFG in relation to
the load-bearing capacity is already recognised
by corresponding requirement values. For the
deformation moduli E,yurg of the MFG, the
introduction of test criteria is to be expected soon
due to growing experience.

In construction practice, the s/v quotient is used
soil- or project-specifically in order either to directly
deduce the degree of compaction Dp, or to infer
further possible compaction. Such possibilities for
the application of the value s/v, however, could not
be confirmed in the extensive series of field tests
carried out.

Rather, it was found that correlations between the
s/v values and E,4 values or Ey, values are well
possible for specific soils. However, the E, 4 and s/v
values should not be seen as complementary
criteria due to the existing correlations as mutual
alternatives. The latter would be possible by
assigning the s/v value to the E,./Ey4 value.
However, such a correlation shows only very low
correlation coefficients for all investigated materials.
Further investigations are necessary because
the correlation between the ratio E,,/E,4; and
the degree of compaction Dp, as well as to the
measured values s and v is difficult to interpret
from a soil mechanics point of view.

Device-specific differences were found in the
calibration of LFG and MFG in various recognised
calibration centres. However, these partly significant
device-specific differences are obviously of minor
importance for the results in field trials.



Summary

slv-value in the dynamic plate load test

1 Task

Dynamic plate loading tests, in which a falling mass
transfers a shock-like impulse to a load plate, are
used to check the bearing capacity of unbounded
base courses and soils. The Light Drop-Weight
Tester (LFG), regulated in TP BF-StB Part B 8.3
(2003), is the result of several decades of continuous
development in equipment technology (WEIN-
GART 1978, KUDLA and FLOSS 1990). It is an
accepted test instrument in the quality control
procedure in road construction and, due to its
various advantages over other test methods, a
widespread test instrument (KUDLA et al. 1991,
BRANDL et al. 2003). The deflection or settlement s
of the load plate is measured under a standardised
impact load. The dynamic deformation modulus E,4
is calculated from the deflection.

The ZTV E-StB Section 4.5.2 formulates (since
issue 2009) parallel to the required values of the
deformation module from the static plate load test
E\» for frost-resistant soils of the substructure or
subsoil on the subgrade, requirements related to
the 10% minimum quantile of the E,4 value to be
measured with the lightweight drop-weight device.
Thus the test with the Light Drop-Weight Tester can
be carried out in the same way as static plate load
tests. The possibility of verifying the load-bearing
capacity with the drop-weight tester is also aimed at
for unbound base layers of the superstructure. Due
to the higher stiffness of the layers to be produced
in the superstructure, a medium-heavy drop-weight
tester (MFG) was developed for more accurate
recording of the dynamic deformation modulus (FE
05.138, BRAU and VOGT 2008). By further
data collection, the fixing of a requirement in the
regulations is to be promoted also for this device

type.

For indirect verification of the degree of com-
paction Dp, in the dam body, the ZTV E-StB offer
guide values for the assignment of the dynamic
deformation module E,y to the degree of com-
paction Dp, in coarse-grained soils.

In addition to the maximum settlement s and the E 4
value calculated from this, the drop-weight
equipment of various manufacturers also measure
the maximum settlement velocity v. The s/v quotient
can possibly be used as a parameter for soils and
base course materials in order to determine the
degree of compaction Dp,. In connection with this, a
decision basis can be defined in a work-integrated
process, which results in further compaction or
post-compaction. Furthermore, it is conceivable that
the s/v value can be interpreted similarly to the ratio
value E,»/Ey4 measured in the static plate load test.

2 Research methodology

For the investigations, the following drop weight
devices were used, which are maintained by the TU
Minchen Zentrum Geotechnik and for which the
evaluation of the time-dependent settlement course,
the E,q value and the s/v value is possible:

a) light Drop-Weight Tester Manufacturer HMP
(H10),

b) light Drop-Weight Tester Manufacturer Zorn
(210),

¢) medium drop-weight machine Manufacturer
HMP (H15),

d) medium drop-weight machine Manufacturer
Zorn (Z15).

The devices comply with the current regulations
and were continuously checked with regard to the
valid calibration regulations during the execution of
the research work. At the calibration stand of the TU
Munchen Zentrum Geotechnik, the instruments
were compared before each test series and, if
necessary, the load device or the settlement
measuring instrument were readjusted. The results
of the calibrations at the calibration laboratory of the
TU Minchen Zentrum Geotechnik were compared
with the results of the calibrations carried out at
the calibration laboratories of the respective
manufacturers. For technical reasons, it was not
possible to include the reference calibration
laboratory (BASt) at the time the research project
was carried out.

In order to check the settlements determined
with the instruments, an independently operating



measuring system based on high-precision optical
lasers was used for direct settlement measurement
in the calibration stand and in field tests. An
evaluation of the vibration signal, which is
independent of the signal processing in the
settlement measuring device (double integration of
the measured values for acceleration), was made
possible by one manufacturer of a drop weight
device. Supplementary theoretical considerations
were carried out with the aid of FEM calculations
after corresponding evaluation of the calculated
dynamic vibration characteristics of the system load
plate - soil or base layer.

The following test methods were used to describe
the compacted test soil or base course material
(punctual testing):

a) static plate load test according to DIN 18134,
b) density determination by isotope probe (Troxler),

c) density determination using alternative methods
(balloon) in accordance with DIN 18125.

The equipment used to carry out the tests complies
with current regulations and was calibrated as
necessary before use.

Extensive tests were carried out at the laboratory of
the TU Minchen Zentrum Geotechnik for the

necessary classifying tests of the soils and base
course materials. The following tests were carried
out for each test soil or base course material:

a) sieve analysis after wet separation of the fine
components according to DIN 18123,

b) determination of grain density in capillary or gas
pycnometer in accordance with DIN 18124,

c) determination of the Proctor density and the
most favourable water content according to DIN
18127,

d) determination of the loosest and densest
bearing arrangement according to DIN 18126.

Due to the participation of the TU Miinchen Zentrum
Geotechnik in many, in particular larger earthworks
and road construction measures and the intensive
contacts to suppliers of aggregates, both field tests
integrated into the construction site and tests in the
test pit of the TU Minchen Zentrum Geotechnik
were possible, for which the soil or the base course
material was delivered accordingly.

A total of 15 materials according to TL BuB E-StB
and base course materials according to TL SoB-StB
as well as soils relevant for earthworks according to
the soil groups according to DIN 18196 and TL BuB
E-StB were investigated (table 1).

Nr. | Soil type

Soil groupe

Designation

1 | Gravel, slightly sandy

11 | Gravel, very sandy

15 | Gravel, very sandy, weakly silty

4 | Gravel, sandy GW construction waste mixture
5 ...... F|nemed|umsandVerygrave||ystrong|ys||ty ........................... Su* Temarysandfrommumch ................................................................
5 ...... C |aygrave||y ................................................................................................. GT*orTM .................. S ea|,ngmatena|c|ay ..........................................................................
. 7 ...... G ravelsandysmy .......................................................................................... GU* ]:I;zrr:]a('\;/leuirgﬁhedrockfromtheWurmgIaC|a| Stage .......
. Grave|sandy ................................................................................................. G W vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv C rushedrocko/45 ...............................................................................
. Grave|sandy GW - RCBo/se

10 | Gravel, very sandy, weakly silty

12 | Gravel, very sandy, weakly silty

delivery granulation 0/32

RC-M 0/8
RC-M 0/45 1 + 11
RC-M 0/56

Pit gravel 0/22

Tab. 1: Soil groups according to DIN 18196 and TL BuB E-StB



The tests to determine the density achieved in the
field (volume replacement method, tests with the
isotope probe) and to determine the static or
dynamic deformation moduli (static plate load test
and tests with light and medium drop-weight
equipment) as indirect test characteristics to
determine the degree of compaction of coarse-
grained materials in the field were carried out at
different degrees of compaction of the respective
base course materials or soils installed. In each of
the test fields several ftracks with different
compaction levels were carried out. The different
degrees of compaction were achieved by varying
the number of passes with the available compaction
equipment.

The tests were carried out on a freshly compacted
surface. This means that either material that had not
yet been installed was tested, or that material that
was already installed first had to be loosened again
and then compacted again before the tests were
carried out. This is important for reasons of
comparability of the results of the different test
fields, since experience has shown that higher
deformation moduli result with increasing service
life of the installed material compared to freshly
compacted material. However, special tests on the
influence of the residence time were also carried
out.

After compaction, static plate loading tests according
to DIN 18134 and dynamic plate loading tests with
the lightweight and medium-heavy drop-weight
device according to TP BF-StB Part B 8.3 were
carried out on the respective test field, followed by
final tests to determine the degree of compaction
achieved according to DIN 18125-2. Four dynamic
plate load tests were carried out around each test
point for the static plate load test in each compaction
lane. All four of the drop weight devices mentioned
above were used.

The density achieved in the close range of the static
plate load tests was determined with the balloon
(densitometer) and with the isotope probe (troxler).
The compaction degree Dp, of each of the four
compaction tracks, calculated from the ratio of the
dry density, which was determined by an isotope
probe, to the Proctor density determined in the
laboratory, is generally used for further evaluation.

In addition to the field tests, comparative tests were
carried out in the test pit of the TUM Zentrum
Geotechnik. The purpose of these test series was,

among other things, to investigate the depth effect
of the drop-weight equipment and the effect on the
E,q and the s/v value. A defined soft layer of a
geotextile material was installed at different depths.
The compaction was carried out with a vibrating
plate compactor.

The exact documentation of the test fields and the
results are given in the final report of the research
project. The basis for this was a recording of the
results in a database which can be filtered according
to all relevant criteria (test equipment, test soils,
condition of the base course with values for the
degree of compaction and deformation module).
Corresponding correlations can be created from
this. It is possible to update the database after the
FE project.

3 Research results

The FEM calculations showed that the plastic
settlements generated by the impact depend on
the size of the preceding compaction of the soil or
base course material. The greater the compaction,
the lower the plastic or permanent settlement of
the load plate. This relationship can be described
equivalently with the ratio value E\./Ey4. The
dependence of the value s/v on the size of
the plastic settlements is less pronounced. The
influence of other influencing variables on the value
s/v that cannot be determined further in this research
work is correspondingly clear. A correlation between
s/v and E,,/E\4, can be seen in principle, but
individual calculated values vary considerably from
the trend resulting from the sum of the calculation
results. However, the mathematical dependence
between the ratio value delta s/smax (permanent
plastic settlement in relation to maximum settlement)
and the mathematical values E/,/E\/4 from the static
plate loading test is clearly pronounced. However, a
reliable and at the same time simple or cost-effective
measurement of the value delta s does not appear
to be achievable at least at present.

The field tests showed that in the case of the LFG
(H10 and Z10) and MFG Z15 instruments, the
results of the instruments can be used in construction
practice in a significantly larger settlement range
than required by the test specification. With these 3
devices, it was found that the velocity v also
increases with increasing settlement. With the
MFG H15 the results are always opposite, i.e. with



larger settlements the speed decreases. Since an
explanation for this could not be found, this device
was not considered in the evaluations for the report.

With regard to the bearing capacity, a newly defined
dynamic deformation module E,4 — as also
implemented in the ZTV E-StB — can generally be
used to infer the static Ey, value with the generally
applied factor ,2“ from the newly defined dynamic
deformation module E,4. By differentiating the soils,
significantly better to very good coefficients of
determination are obtained. However, there are
clearly different soil-dependent factors between E, 4
and Ey».

Also for the ratio value s/v, a useful assignment to
the static deformation modulus E,, is obtained,
whereby for the achievement of E,,, = 100 MN/m? a
value of s/v = 4, which has already been applied
many times in practice, appears to be necessary,
considered over all soils. Here, too, however, a soil-
specific consideration seems to make sense.

With regard to the determination of parameters for
compaction, an assignment of dynamic parameters
(Evg, s/v) to the degree of compaction Dp,, for
example, must be used to a very limited extent. In
general, there are very large variations and only in
the case of individual soils can meaningful
statements be made in construction practice with
regard to possible requirement values.

An additional gain of knowledge through the
application of the s/v value compared to the Eq4
value cannot be analysed from the results obtained.
This would be given if the s/v value, similar to the
Ey»/Ey4 value in the static plate load test, would give
an estimate of the achieved and still possible
compaction, i.e. the compaction potential.

For individual soils, correlations between the E,/
Ey4 and the s/v value can be represented. For most
soils, no correlations can be demonstrated. In some
cases there are large scatters and only slight slopes
of the regression line with resulting uncertain
transmission. The extent to which this might be due
to the often dubious significance of the ratio value
Evo/Ey4 or the results of the dynamic test from
practical construction experience could not be
investigated in depth.

As an alternative to the s/v value, the ratio of
successive impacts (or impact groups: mean value
1%t to 3™ impact and mean value 4™ and 6" impact)
of the drop-weight equipment was considered in

analogy to the first / second load in the static plate
load test. This approach, which is well justifiable at
least from a theoretical soil mechanics point of view,
had to be evaluated as not target-oriented after the
results analysis.

4 Conclusions for practice

The ZTV E-StB Section 4.5.2 formulates
requirements in relation to the 10% minimum
quantile of the E,4 value to be measured with the
light drop-weight tester as an alternative to
requirement values in respect of the deformation
modulus from the static plate load test E/, for frost-
resistant soils of the substructure or subgrade on
the subgrade. A corresponding requirement can
also be expected and formulated for the medium-
duty drop-weight device from the available
investigations, which can be supplemented further.
Alternatively, it could be considered whether by
improving or standardizing the measurement
technology, a limitation to only one device type
could be achieved, since it has been shown that the
settlement measurements of different devices
already provide useful results well beyond the
intended range.

Even today, drop-weight devices from various
manufacturers also record the maximum settlement
velocity v of the load plate that occurs during impact
loading. The quotient s/v from maximum settlement
s and maximum settlement velocity v was used as
the parameter for the analysis. It is intended to
indicate the degree of compaction Dp, for soils and
base course materials. This could not be confirmed
in the field tests carried out.

The field tests showed that correlations between
the s/v values and E,4 values or Ey, values are
well possible for specific soils. The acceptance
values used in practice for sufficient compaction
performance, which are not written down in the
ZTVE, could be roughly confirmed. However, no
new findings can be discerned from this with
regard to the possibility of quantitative recording of
post-compaction or of distinguishing between soil
materials. Rather, the E, 4 and s/v values are to be
seen as alternatives to each other on the basis of
the existing correlations. An additional acceptance
criterion would be possible from a successful
assignment of the s/v value to the E,»/Ey value,
which, however, was not observed after the



evaluation of the field tests presented in this report.
Since, however, the previous inclusion of the ratio
value E,/»/Ey4 in the acceptance criteria of the ZTV-E
StB is also repeatedly the subject of discussions
in expert circles and controversial, the missing
allocation may well be due to an interpretation of
the value E,»/Ey4 with regard to the degree of
compaction Dp, that is not conducive to soil
mechanics.

In the course of the research work, differences and
problems were found in the calibration of the light
and medium-duty drop-weight device on different
calibration stands. Device-specific differences,
which were detected during tests at calibration
points, exist. However, these differences are not
immediately reflected in the results of the field tests
after analysis of the available investigations. In the
case of one instrument, metrological problems in
determining the s/v value were found which require
verification.
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1 Veranlassung

1.1 Ausgangssituation

Dynamische Plattendruckversuche, bei denen eine
Fallmasse einen stoRartigen Impuls auf eine Last-
platte Ubertragt, dienen zur Tragfahigkeitstiberpru-
fung bei ungebundenen Tragschichten und Bdden.
Das Leichte Fallgewichtsgerat, geregelt in der
TP BF-StB Teil B 8.3 (2003), stellt das Ergebnis ei-
ner kontinuierlichen geratetechnischen Entwicklung
Uber mehrere Jahrzehnte dar (WEINGART 1978,
KUDLA und FLOSS 1990). Es ist im Anwendungs-
spektrum der Qualitatskontrolle im StralRenbau ein
akzeptiertes und aufgrund von diversen Vorteilen
gegeniber anderen Prifmethoden ein verbreitetes
Prifinstrument (KUDLA et al. 1991, BRANDL et al.
2003). Dabei wird die Einsenkung s der Lastplatte
unter einer standardisierten StoRbelastung gemes-
sen. Aus der Einsenkung wird der dynamische Ver-
formungsmodul E,4 berechnet.

Die ZTV E-StB Kapitel 4.5.2 formulieren parallel zu
Anforderungswerten des Verformungsmoduls aus
dem statischen Plattendruckversuch E,, fur frostsi-
chere Boden des Unterbaus bzw. des Untergrundes
auf dem Planum Anforderungen bezogen auf das
10 %-Mindestquantil des Ey4-Wertes, der mit dem
Leichten Fallgewichtsgerat zu messen ist. Damit
kann gleichwertig zum statischen Plattendruckver-
suche die Prifung mit dem Leichten Fallgewichts-
gerat vorgenommen werden. Die Datenbasis zur
Festlegung der Anforderungswerte gemaf dem dy-
namischen Verformungsmodul E,y wurde mittels
Reihenversuchen von HARTMANN und BRAU
(2003) gewonnen. Auch fur ungebundene Trag-
schichten des Oberbaus wird die Mdglichkeit des
Nachweises der Tragfahigkeit mit dem Fallge-
wichtsgerat angestrebt. Aufgrund der hdheren Stei-
figkeiten der im Oberbau herzustellenden Schich-
ten wurde zur genaueren Erfassung des dynami-
schen Verformungsmoduls ein Mittelschweres Fall-
gewichtsgerat entwickelt (FE 05.138, BRAU und
VOGT 2008), das sich gegeniiber dem Leichten
Fallgewichtsgerat durch eine Verdoppelung der ma-
ximalen Stol3kraft auszeichnet. Die geratetechni-
schen Spezifikationen und die Versuchsdurchfiih-
rung sind in TP Gestein-StB Teil 8.2.1 (2012) gere-
gelt. Versuche zur Schaffung eines Bewertungshin-
tergrundes zur Ermittlung von Anforderungswerten
hinsichtlich des dynamischen Verformungsmoduls
gemessen mit dem Mittelschweren Fallgewichtsge-
rat entsprechend den E,,,-Moduln gemal ZTV SoB-

StB wurden im Forschungsvorhaben FE 06.0094
(BRAU und VOGT 2013) durchgefiihrt.

Zum indirekten Nachweis des Verdichtungsgrades
Dp, im Dammkorper bieten die ZTV E-StB Richtwer-
te flr die Zuordnung des dynamischen Verfor-
mungsmodul Eyq zum Verdichtungsgrad Dp, bei
grobkdrnigen Bdden an. Liegen Béden mit hdherem
Feinkornanteil vor, ist die eindeutige Zuordnung
zwischen der mit dem Fallgewichtsgerat gemesse-
nen dynamischen Steifigkeit durch den starken Ein-
fluss des Wassergehaltes im Allgemeinen nicht
mehr mdglich. Untersuchungen im Rahmen des
Forschungsvorhabens FE 05.139 (BRAU und
VOGT 2009) zeigen hierzu, dass zumindest unter
Beachtung moglichst homogener Randbedingun-
gen folgend aus dem Wassergehalt und dem Ver-
dichtungsgrad Dp, direkte Korrelationen zwischen
dem statischen Verformungsmodul Ey, und dem
dynamischen FDVK-Messwert geschaffen werden
kénnen. Die Eingrenzung auf die PrufgroRe Ver-
dichtungsgrad Dp, gelingt dann, wenn der Wasser-
gehalt und die Struktur von bindigen Bdden, UGber
die zu prifende Flache nur in sehr engen Grenzen
schwanken. Neben den im Forschungsvorhaben
FE 05.139 durchgefuhrten Versuchen zeigen
FLOSS et al. (1997), dass bei homogenen Pruffla-
chen auch flr plastische Tone der Verdichtungsgrad
Dp, gut durch den FDVK-Messwert indirekt nachge-
wiesen werden kann.

Im einfachsten Modell, das den Boden bzw. das in
einer Tragschicht des Oberbaus zu untersuchende
Material unter einer kreisrunden Lastplatte abbildet,
werden eine Feder und ein Dampfer parallel ange-
ordnet. Im statischen Belastungsfall analog zum
Plattendruckversuch nach DIN 18134 berechnet
sich der Verformungsmodul (E,/; bzw. E,-Wert) al-
lein aus der einwirkenden Kraft und der Federstei-
figkeit k. Bei linearer Federsteifigkeit ist der Verfor-
mungsmodul proportional zur Setzung der Lastplat-
te s. Die Belastung im Plattendruckversuch mit dem
Leichten bzw. Mittelschweren Fallgewichtsgerat er-
folgt stoRartig innerhalb weniger Millisekunden. Da-
durch wirken weitere EinflussgroRen auf den zeit-
abhangigen Setzungsverlauf s(t) der Lastplatte und
damit dem registrierten E\4-Wert wie

* Massentragheitskrafte aus den Massen m der
Lastplatte und des unmittelbar unter der Last-
platte befindlichen Bodens entstehen proportio-
nal zur einwirkenden Beschleunigung a. Mit a =
dv/dt = d?s/dt? als zweifache Ableitung des zeit-
abhangigen Setzungsverlaufes.
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» Die Widerstandskraft im Dampfer parallel zur
Feder ist proportional zur Setzungsgeschwindig-
keit v = ds/dt der Lastplatte und der Dampfungs-
konstante d.

Der stof3artige Impuls der Lastplatte wird je nach
Aufbau des Untergrundes bzw. der Tragschichten
und der Beschaffenheit der Boden bzw. Tragschicht-
materialen unterschiedlich stark durch die damp-
fenden Bodeneigenschaften dissipiert (entspricht
Energieaustrag aus dem System Lastplatte — Bo-
den bzw. Tragschicht, hysteresisches Verhalten im
Kraft-Weg-Diagramm). Die Energiedissipation setzt
sich zusammen aus der geometrischen Dampfung
und der Materialddmpfung. Die geometrische
Dampfung folgt allein aus der dreidimensionalen
Wellenausbreitung im Untergrund (Kompressions-
und Scherwelle) sowie an der Grenzflache zwi-
schen Luft und Boden bzw. Tragschicht (Rayl-
eigh-Welle) und ist somit in erster Annaherung un-
abhangig von den Eigenschaften der verdichteten
Bdden. Im Gegensatz dazu ist die Materialdamp-
fung ausschlielich von den Eigenschaften der un-
ter der Lastplatte liegenden Bdden bzw. Trag-
schichtmaterialien abhangig. Hier sind Korngefiige
bzw. Bodenstruktur und damit die Dichte entschei-
dende Einflussgroflen. Geringe Dichten und ein da-
mit verbundenes hohes Potenzial plastischer Ver-
formungen bedingen eine hohe Materialdampfung
(Energieumwandlung primar in Warme). Dagegen
wird ein gut verdichtetes Tragschichtmaterial eine
geringe Materialdampfung aufweisen. Die Ande-
rung des Anteiles der geometrischen Dampfung ist
unter baupraktischen Randbedingungen von unter-
geordneter Bedeutung.

Bereits heute messen Fallgewichtsgerate verschie-
dener Hersteller die maximale Setzungsgeschwin-
digkeit v. Eine einheitlich anerkannte Systematik zur
Auswertung dieser KenngroRRe der dynamischen In-
teraktion zwischen Lastplatte und Boden bzw. Trag-
schicht existiert jedoch noch nicht. Aus den oben
genannten Zusammenhangen ist auf Basis einer
theoretischen Modellbildung der Zusammenhang
zwischen bodenspezifischen Einflussgrofien wie
der Steifigkeit, dem Dichteniveau bzw. dem Poten-
zial plastischer Dichteanderungen, was dem Poten-
zial zur Nachverdichtung im erdbautechnischen
Sinn entspricht, schllssig erklarbar. Als Kenngrofie
kann der Quotient s/v aus maximaler Setzung s und
maximaler Setzungsgeschwindigkeit v zur Analyse
herangezogen werden. Er kann mdglicherweise bei
Bdden und Tragschichtmaterialien herangezogen
werden, um auf den Verdichtungsgrad Dp, zu schlie-

Ren. Damit verbunden kann etwa in einem arbeitsin-
tegrierten Prozess eine Entscheidungsgrundlage
definiert werden, die eine weitere Verdichtung bzw.
Nachverdichtung zur Folge hat. Ferner ist es denk-
bar, dass der s/v-Wert ahnlich dem beim statischen
Plattendruckversuch gemessenen Verhaltniswert
E\»/Ey interpretiert werden kann. Dabei ist die bis-
herige Einbeziehung des Verhaltniswertes E,»/Ey/4
in die Abnahmekriterien der ZTV-E StB immer wie-
der Gegenstand von Diskussionen in Fachkreisen.
Ahnliches ist fiir die Bewertung des s/v-Wertes zu
erwarten, wobei das Hauptaugenmerk hier zusatz-
lich auf eine Differenzierung hinsichtlich der Boden-
arten bzw. Tragschichtmaterialien aufgrund der
zeitabhangigen Setzungsverlaufe infolge des Sto-
Res erwartet wird.

Bei der Bearbeitung der Forschungsarbeiten
05.138/2004/CGB (BRAU und VOGT 2008) und
FE 06.0094/2011/AGB (BRAU und VOGT 2013) so-
wie im Rahmen des Forschungsvorhabens FE
05.161/2010/CGB ,Ringversuch zur Kalibrierung
des Leichten und Mittelschweren Fallgewichtsgera-
tes“ (KUDLA und UHLIG 2014) zeigten sich unter
bestimmten — jedoch in Bezug auf Baustellen reali-
tatsnahen — Randbedingungen signifikante gerate-
spezifische Unterschiede. Diese Unterschiede wa-
ren mit den durchgeflhrten sehr umfangreichen
Untersuchungen auf insgesamt 10 Kalibrierver-
suchsstéanden unter stark vereinfachten Randbe-
dingungen (StolRe auf Gummiplatten) weitgehend
nicht zu identifizieren. Die aus den genannten For-
schungsvorhaben gewonnenen Erkenntnisse las-
sen die Folgerung zu, dass noch nicht grundlegend
untersuchte geratespezifische Parameter den ge-
messenen Wert der maximalen Setzung s beein-
flussen. Es ist anzunehmen, dass die in Bezug auf
die Setzung festgestellten Unterschiede auch auf
den neu zu analysierenden Wert der maximalen
Setzungsgeschwindigkeit v zutreffen. Es ist daher
fur eine erfolgreiche Durchfiihrung des Forschungs-
vorhabens erforderlich, dass die in den Versuchs-
reihen verwendeten Fallgewichtsgerate kontinuierli-
chen Untersuchungen auf verschiedenen Kalibrier-
stédnden unterzogen werden.

1.2 Wirtschaftliche, wissenschaftliche
und technische Bedeutung

Die wirtschaftliche Bedeutung folgt weitgehend aus
der versuchstechnischen Durchfihrung von Mes-
sungen mit Fallgewichtsgeraten, die eine schnelle
Beurteilung des Verdichtungs- und Tragfahigkeits-
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zustandes von Bdden und ungebundenen Trag-
schichtmaterialen erlauben. Wenn auch keine fla-
chendeckende Aussage wie bei der FDVK mdglich
ist, so kann eine gegenuber der Prifung mit dem
statischen Plattendruckversuch eine deutlich héhe-
re Versuchsanzahl erreicht werden, die eine hdhere
Sicherheit bei der Abnahme von Erdbauwerken er-
moglicht (siehe auch ZTV-E StB).

Bezulglich der festgestellten geratespezifischen Un-
terschiede, die unter gewissen Randbedingungen
zum Tragen kommen, konnte bei dieser For-
schungsarbeit die baupraktische Relevanz der Un-
terschiede mir Versuchsreihen im Feld untersucht
werden. Parallel dazu wurden Vergleichsversuche
auf den Kalibrierversuchsstanden der Hersteller
und dem Kalibrierversuchsstand der TU Minchen
Zentrum Geotechnik an den in diesem Forschungs-
vorhaben verwendeten Fallgewichtsgeraten durch-
geflihrt. Diese Versuchsergebnisse zusammen mit
den Ergebnissen der Feldversuche kdnnen weiter-
fuhrende grundlagenbezogene Erkenntnisse zur
Stolmechanik und der messtechnischen Erfassung
liefern.

Im Kontext der im Forschungsvorhaben zu untersu-
chenden AnalysegrofRe s/v-Wert konnen folgende
Fragestellungen bearbeitet werden:

* Versuchstechnische Klarung des Zusammen-
hanges zwischen der Materialdampfung eines
Bodens bzw. Tragschichtmaterials und dem
Potenzial der Nachverdichtung.

» Schaffung einer Datenbasis zur Bewertung des
Einflusses bodenspezifischer EinflussgroRen
(Kornverteilung, Feinkornanteil, Kornform, Korn-
dichte).

* Prifung der Zuverlassigkeit des Zusammenhan-
ges zwischen dem s/v-Wert und dem Verdich-
tungsgrad Dp, und des Verhaltniswertes E»/Ey/4
fur unterschiedliche Versuchsbdéden und Trag-
schichtmaterialen.

* Einfluss des Wassergehaltes auf den s/v-Wert
bei konstantem Verdichtungsgrad Dp, fur unter-
schiedliche gemischtkoérnige Versuchsbdden.

* Untersuchungen zur wirksame Messtiefe bezo-
gen auf die Analyse des s/v-Wertes.

Als Ziel dieser Untersuchungen steht die Erweite-
rung des Anwendungsspekirums des Leichten-
bzw. Mittelschweren Fallgewichtes. Es sollte unter-
sucht werden, ob es maoglich ist, neben dem direk-

ten Nachweis des Verformungsmoduls Eyq gemaf
ZTV E-StB bzw. zukinftig auch im Rahmen der ZTV
SoB-StB Aussagen zum Verdichtungszustand des
Bodens bzw. Tragschichtmaterials zu gewinnen.

1.3 Methodik des Vorgehens

Zur Untersuchung wurden nach aktuellem Stand
folgende Fallgewichtsgerate verwendet, die die TU
Munchen Zentrum Geotechnik vorhalt:

a) Leichtes Fallgewichtsgerat Herstellerfirma HMP,
b) leichtes Fallgewichtsgerat Herstellerfirma Zorn,

c) mittelschweres Fallgewichtsgerat Herstellerfir-
ma HMP,

d) mittelschweres Fallgewichtsgerat Herstellerfir-
ma Zorn.

Die Gerate entsprechen den aktuellen Vorschriften
und werden fortlaufend hinsichtlich der gultigen Ka-
libriervorschrift Gberprift. Weitere Gerate wurden
von Herstellern nicht zur Verflgung gestellit.

Auf dem Kalibrierstand der TU Miinchen Zentrum
Geotechnik werden die Gerate vor jeder Versuchs-
serie vergleichend untersucht und ggf. die Belas-
tungseinrichtung bzw. das Setzungsmessgerat neu
justiert. Die Ergebnisse der Kalibrierungen wurden
mit den Kalibrierstanden der jeweiligen Hersteller
abgeglichen. Die Einbeziehung des Referenzkali-
brierstandes (BASt) war nicht moglich.

Zur Beschreibung des verdichteten Versuchsbo-
dens bzw. Tragschichtmaterials kommen folgende
Prifmethoden zum Einsatz (punktuelle Prifung):

a) Statischer Plattendruckversuch gem. DIN 18134,

b) Dichtebestimmung durch Isotopensonde (Trox-
ler),

c) Dichtebestimmung mittels Ersatzverfahren (Bal-
lon) gem. DIN 18125,

d) dynamischer CBR-Versuch im Feld in Anleh-
nung an TP Gestein-StB Teil 5.6.

Der urspriinglich vorgesehene statische CBR-Ver-
such im Feld in Anlehnung an TP BF-StB Teil B 7.1
konnte nicht umgesetzt werden.

Die Gerate entsprechen den aktuellen Vorschriften
und werden soweit erforderlich vor dem Einsatz ka-
libriert.
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Fuar die notwendigen klassifizierenden Versuche der
Boden bzw. Tragschichtmaterialien steht das um-
fanglich ausgestattete Labor des Zentrum Geotech-
nik zur Verfligung. Fur jeden Versuchsboden bzw.
jedes Tragschichtmaterial werden folgende Versu-
che durchgefiihrt:

a) Siebanalyse mit nassem Abtrennen der Feinbe-
standteile nach DIN 18123,

b) Bestimmen der Korndichte im Kapillar- bzw.
Gaspyknometer nach DIN 18124,

c) Bestimmen der Proctordichte und des glinstigs-
ten Wassergehaltes nach DIN 18127,

d) Bestimmen der lockersten und dichtesten Lage-
rung nach DIN 18126.

Durch die Beteiligung des Zentrum Geotechnik an
vielen, insbesondere grélieren Erdbau- bzw. Stra-
Renbaumaflnahmen und die Beziehungen zu Lief-
erwerken von Gesteinskdrnungen war die Ver-
suchsdurchfiihrung sowohl im Felde baustelleninte-
griert als auch in der Versuchsgrube des Institutes
moglich und vorgesehen.

Bei den Feldversuchen sollten die Versuchstrecken
und Versuchspunkte aufgrund der Ergebnisse von
FDVK-Messfahrten festgelegt werden. Dies war
aufgrund fehlender Geratschaften auf den Baustel-
len und aufgrund der rdumlichen Beschrankung auf
dem Freigelande und der Versuchsgrube der TUM
nicht moglich.

Es sollten 9 Béden, Materialien gem. TL BuBe-StB
bzw. Tragschichtmaterialien gem. TL-SoB-StB un-
tersucht. Die Bandbreite unterschiedlicher unge-
bundener Tragschichtmaterialien gem. TL-SoB-StB
ergibt sich wie folgt:

a) Rundkorngemisch 0/32 oder 0/45 (z. B. quar-
tare Kiese der fluvialen Niederterrassen),

b) Brechkorngemisch 0/32 oder 0/45, Kalkstein,
c) Brechkorngemisch 0/32 oder 0/45, Granit,

d) RC-Beton 0/32 oder 0/45.

Erganzt werden diese 4 Tragschichtmaterialien
durch weitere erdbautechnisch relevante Boden ge-
maf den Bodengruppen nach DIN 18196 bzw. nach
TL BuBe-StB:

e) Sand SW oder entsprechendes Material ,RC-
Vorabsiebung®,

f) Sand Sl oder SE (z. B. Wattsand oder Tertiar-
sand),

g) Schluff UL bzw. UM oder Ton TL bzw. TM,

h) Gemischtkérniger Boden SU, ST, GU bzw. GT
oder entsprechendes Material ,RC-Vorabsie-
bung®,

i) Gemischtkérniger Boden SU*, ST*, GU* bzw.
GT* oder entsprechende Mischung aus ,RC-Vor-
absiebung“ mit feinkérnigem Boden.

Die Bdden sind weitgehend mit den verwendeten
Versuchsbdden abgedeckt. Der Boden c) aus granit
konnte nicht mit einbezogen werden. Bei den
RC-Materialien wurde eine grofRere Anzahl unter-
sucht, ebenso Materialien aus Elektroofenschlack
(EOS). Insgesamt kamen 15 Bdden zum Einsatz
(siehe Kapitel 5.3).

Erganzend zu den Versuchen im Feld werden ex-
emplarische Vergleichsuntersuchungen in der Ver-
suchsgrube des Zentrum Geotechnik durchgefihrt.
In diesen Versuchsreihen sollte die Tiefenwirkung
der Fallgewichtsgerate und die Auswirkung auf den
Eyg und den s/v-Wert untersucht werden. Hierbei
wurde eine definierte Weichschicht aus einem Geo-
vliesstoff in unterschiedlichen Tiefen eingebaut. Die
Verdichtung erfolgt mit Plattenruttlern.

Die Dokumentation der Versuchsfelder und der Er-
gebnisse erfolgt in einem Zwischen- und einem
Schlussbericht. Grundlage hierfir wird eine Erfas-
sung der Ergebnisse in einer Datenbank sein, die
nach den allen relevanten Kriterien (Gerateparame-
ter, Versuchsbodden, Zustand der Tragsicht mit Wer-
ten zum Verdichtungsgrad und Verformungsmodul)
filterbar ist und entsprechende Korrelationen erstel-
len 1asst. Die Moglichkeit der Fortschreibung im An-
schluss an das FE-Vorhaben ist gegeben.
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2 Theoretische Untersuchungen
zum s/v-Wert beim dynami-
schen Plattendruckversuch

2.1 Allgemeines

Theoretische Untersuchungen zum dynamischen
Plattendruckversuch erganzen die in diesem Be-
richt dargestellten umfangreichen Reihen an Feld-
versuchen mit unterschiedlichen Béden und Trag-
schichtmaterialien. Das Ziel der theoretischen Un-
tersuchungen ist die Analyse grundlegender Zu-
sammenhange zwischen den Boden bzw. das Trag-
schichtmaterial charakterisierenden bodenmecha-
nischen KenngréRRen (z. B. Steifigkeit und Verdich-
tung) und dem wahrend der Versuchsdurchfiihrung
messbaren KenngréRen der dynamischen Interakti-
on zwischen Fallgewicht, Lastplatte und Boden
bzw. Tragschichtmaterial (zeitabhangiger Verlauf
von Beschleunigung, Geschwindigkeit und Ver-
schiebung der Lastplatte. Zur Analyse kénnen hin-
sichtlich ihrer Komplexitdt und Leistungsfahigkeit
unterschiedliche Modelle herangezogen werden.

Im einfachsten Modell, das den Boden bzw. das in
einer Tragschicht des Oberbaus zu untersuchende
Material unter einer kreisrunden Lastplatte abbildet,
werden eine Feder und ein Dampfer parallel ange-
ordnet (Ein-Massen-Schwinger). Die Masse gibt die
kreisrunde Lastplatte wieder. An der Masse der
Lastplatte greift eine zeitabhangige Kraft an, die
den Stof3 wiedergeben soll. Die Kraft in der Feder
ist proportional zur Relativverschiebung zwischen
zwei Massen bzw. zwischen einer Masse und dem
festen Modellrand F, =K - s,. Die Kraft im Dampfer
ist proportional zur Relativverschiebungsgeschwin-
digkeit F. = C « v, Mit v = 9s,¢/0t. Die Parameter K
[N/m] und ¢ [Ns/m] gegeben das Verhalten des Bo-
dens bzw. des Tragschichtmaterials wieder. Dabei
sind K und c nicht nur vom Bodenverhalten bzw.
vom Tragschichtverhalten (Steifigkeit, Dichte, Rei-
bungswinkel usw.) sondern auch vom Randwert-
problem selbst abhangig (Durchmesser der Last-
platte, Schichtdicken im Boden bzw. der Trag-
schicht, Steifigkeitsunterschiede zwischen einzel-
nen Schichten). Die Parameter K und ¢ sind somit
keine objektiven Kennwerte, die das mechanische
Verhalten des Bodens bzw. der Tragschicht repra-
sentieren und sind daher stets systemabhangig an-
zupassen. Das Modell hat jedoch den grofen Vor-
teil, dass es im Vergleich zu umfassenderen Model-
len vergleichsweise anschaulich ist, sowie dass nur

wenige Parameter und Randbedingungen fiir eine
Berechnung aus geeigneten Experimenten zu be-
stimmen bzw. mdglichst passend abzuschatzen
sind.

Der stoRartige Impuls der Lastplatte wird je nach
Aufbau des Untergrundes bzw. der Tragschichten
und der Beschaffenheit der Bdden bzw. Tragschicht-
materialen unterschiedlich stark durch die damp-
fenden Bodeneigenschaften dissipiert, was durch
den Parameter c wiedergegeben werden muss
(entspricht Energieaustrag aus dem System Last-
platte — Boden bzw. Tragschicht, hysteretisches
Verhalten im Kraft-Weg-Diagramm). Die Energie-
dissipation setzt sich zusammen aus der geometri-
schen Dampfung und der Materialddmpfung. Die
geometrische Dampfung folgt allein aus der dreidi-
mensionalen Wellenausbreitung im Untergrund
(Kompressions- und Scherwelle) sowie an der
Grenzflache zwischen Luft und Boden bzw. Trag-
schicht (Rayleigh-Welle) und ist somit in erster An-
naherung unabhangig von den Eigenschaften der
verdichteten Béden. Im Gegensatz dazu ist die Ma-
terialdampfung ausschlieRlich von den Eigenschaf-
ten der unter der Lastplatte liegenden Bdden bzw.
Tragschichtmaterialien abhangig. Hier sind Kornge-
flige bzw. Bodenstruktur und damit die Dichte ent-
scheidende EinflussgréRen. Geringe Dichten und
ein damit verbundenes hohes Potenzial plastischer
Verformungen bedingen eine hohe Materialdamp-
fung (Energieumwandlung primar in Warme). Dage-
gen wird ein gut verdichtetes Tragschichtmaterial
eine geringe Materialdampfung aufweisen. Die An-
derung des Anteiles der geometrischen Dampfung
ist unter baupraktischen Randbedingungen von un-
tergeordneter Bedeutung.

Das Modell des Ein-Massen-Schwingers kann er-
weitert werden, um den dynamischen Plattendruck-
versuch genauer abzubilden. Dabei wird neben
der Masse der Lastplatte die fallende Masse wieder-
gegeben. Dieses Modell zum sog. Zwei-Mas-
sen-Schwinger wurde zur Analyse eines dynami-
schen Plattendruckversuches schon von WEIN-
GART (1978) verwendet und auch in spateren Ar-
beiten immer wieder aufgegriffen (KUDLA et al.
(1991), BRANDL et al. (2003), BRAU und VOGT
(2008)). Im statischen Belastungsfall analog zum
Plattendruckversuch nach DIN 18134 berechnet
sich der Verformungsmodul (Ey; bzw. E\»-Wert) al-
lein aus der einwirkenden Kraft und der Federstei-
figkeit k. Bei linearer Federsteifigkeit ist der Verfor-
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mungsmodul proportional zur Setzung der Last-
platte s. Bei der dynamischen Analyse des Zwei-
Massen-Schwingers sind neben dem Parameter K
auch die Dampfungseigenschaften des Bodens
bzw. des Tragschichtmaterials und den ggf. darun-
ter liegenden Schichten zu bertcksichtigen. Ferner
mussen die vom Gerat zum dynamischen Platten-
druckgerat abhangigen Werte der Steifigkeit und
Dampfung, welche sich primar aus den vorge-
spannten Tellerfedern ergeben, moglichst zutref-
fend in Ansatz gebracht werden. Die sich daraus er-
gebenden insbesondere geratespezifischen Nicht-
lineariaten wurden eingehend in einer das For-
schungsvorhaben begleitenden Masterarbeit unter-
sucht (FRANZLER 2017).

Neben der Analyse am Zwei-Massen-Schwinger
und der Wiedergabe des Verhaltens von Boden
bzw. Tragschichtmaterial mittels parallel geschalte-
ter Feder und Dampfer kann mithilfe der Finiten-
Elemente-Methode das mechanische Verhalten
durch ein objektives Stoffmodell wiedergegeben
werden. Damit kénnen die Eigenschaften des Bo-
dens bzw. der Tragschicht weitaus zutreffender wie-
dergegeben werden und wichtige Aspekte wie bei-
spielsweise das Auftreten plastischer Verformun-
gen, die spannungsabhangige Steifigkeit sowie die
Materialdampfung untersucht werden, was durch
die getroffenen Vereinfachungen im Modell des
Zwei-Massen-Schwingers nicht mdglich ist. Die in
diesem Kapitel gezeigten Analysen konzentrieren
sich auf die Anwendung der Finiten-Elemente-Me-
thode. Ergebnisse auf Basis des Modelles eines
Zwei-Massen-Schwingers werden bereits in den
oben genannten Literaturquellen sehr umfassend
beschrieben. So greift z. B. BRANDL et al. (2003)
den Kennwert s/v auf und gibt Berechnungsergeb-
nisse fir unterschiedliche Steifigkeiten K und Damp-
fungsmalle c des Bodens an (siehe Bild 6-102).

Im Folgenden werden neue theoretische Ergebnis-
se vorgestellt, die mit der Finiten-Elemente-Metho-
de berechnet werden. Der Boden bzw. das Trag-
schichtmaterial wird dabei als dreidimensionales
Kontinuum abgebildet. Das mechanische Verhalten
unter dynamischer Beanspruchung wird gegenuber
den Annahmen im Modell des Ein- bzw. Zwei-Mas-
sen-Schwingers wesentlich realitdtsnaher abgebil-
det (SCHANZ et al. 1999 und BENZ 2006):

» Die Steifigkeit ist spannungsabhangig. Unter
isotroper oder oOdometrischer Kompression
nimmt die Steifigkeit mit sich vergréRernder
Spannung zu. Wachst die Scherspannung, so

nimmt die Steifigkeit bis zum Grenzzustand, der
nach Mohr-Coulomb abgebildet wird, ab.

» Die Steifigkeit ist abhangig von der Scherdeh-
nung. Bei kleinen Scherdehnungen wahrend ei-
ner dynamischen Beanspruchung bertcksichtigt
das Stoffmodell eine entsprechend dem realen
Verhalten eines Bodens bzw. eines Tragschicht-
materials hohe Steifigkeit. In diesem Bereich tre-
ten kaum plastische Verformungen auf.

* Eine Verdichtung des Bodens bzw. des Trag-
schichtmaterials kann durch eine Vorkonsolida-
tionsspannung bertcksichtigt werden. Das Bo-
denverhalten bzw. Verhalten des Tragschicht-
materials ist abhdngig von seiner Belastungsge-
schichte und unterscheidet zwischen Erstbelas-
tung (geringe Steifigkeit) sowie Ent- und Wieder-
belastung (hohe Steifigkeit).

Daneben wird die geometrische Dampfung, die aus
der Wellenabstrahlung resultiert, ohne die Einfih-
rung einer gegeniber der Materialddmpfung zu-
satzlichen Dampfung, wie es im Ein- bzw. Zwei-
Massen-Schwinger notwendig ist, erfasst.

2.2 Modellbildung

Die dynamische Interaktion zwischen dem Gerat
zum dynamischen Plattendruckversuch (Leichtes
Fallgewichtsgerat gemaf TP BF-StB Teil B 8.3) und
verschiedenen Bdden bzw. Tragschichtmaterialien
wurde im Forschungsvorhaben durch zahlreiche
Versuche eingehend analysiert. Hauptziel der Aus-
wertung der experimentell gewonnenen Daten lag
auf der Schaffung einer Grundlage zur Bewertung
des sog. Kennwertes s/v, der sich aus der maxima-
len Setzung der Lastplatte s und der maximalen
Setzungsgeschwindigkeit v der Lastplatte berech-
net. Es wurde die Aussagekraft des Kennwertes s/v
zur Beschreibung eines Potenzials, welches sich
aus der nach bereits erfolgter Verdichtung durch ein
bestimmtes Verdichtungswerkzeug (Plattenrdttler,
Vibrationswalze o. a.) weiteren Verdichtbarkeit ei-
nes bestimmten Bodens bzw. Tragschichtmaterials
ergibt, analysiert.

Erganzend wurde die Aussagekraft des Kennwer-
tes s/v durch ein Finite-Elemente-Modell theore-
tisch untersucht, was in diesem Kapitel erlautert
wird. Der Boden bzw. das Tragschichtmaterial
wurde durch ein im Gegensatz zu den Modellen ei-
nes Ein- bzw. Zwei-Massen-Schwingers objektives
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Stoffmodell wiedergegeben, das wesentliche Ei-
genschaften des mechanischen Verhaltens von Bo-
den bzw. Tragschichtmaterial unter dynamischer
Beanspruchung abbilden kann. Ein Ausschnitt der
Modellbildung mit einem beispielhaften Berech-
nungsergebnis von Setzungen wird in Bild 2-1 links
gezeigt.

Der Boden- bzw. das Tragschichtmaterial als Zwei-
bzw. Drei-Phasen-Medium aus Feststoff, Porenfluid
und ggf. Porengas wurde nicht berlcksichtigt. Da-
mit entfallt die Berechnung von Porenwasserdri-
cken, die bei relativ undurchlassigem Boden bzw.
Tragschichtmaterial und der raschen dynamischen
Beanspruchung auftreten kénnen und das dynami-
sche Interaktionsproblem mafgebend beeinflussen
kénnen.

Die stoRartige Belastung wurde entsprechend dem
Leichten Fallgewichtsgerat gemaR TP BF-StB Teil B
8.3 angepasst. Im Gegensatz zum im vorangehen-
den Kapitel kurz beschriebenen Modell des Zwei-
Massen-Schwingers erfolgt keine gekoppelte Be-
rechnung unter Berlicksichtigung der Lastplatte (1.
Masse) und des Fallgewichtes (2. Masse). Die Be-
lastung im Plattendruckversuch mit dem Leichten
bzw. Mittelschweren Fallgewichtsgerat erfolgt stol3-
artig innerhalb weniger Millisekunden entspre-
chend den Werten 6/0,,4 (t), die in Bild 2-1 rechts
dargestellt sind. Die maximale mittlere Sohldrucks-
pannung unter der Lastplatte wurde mit O, =

0,17 MN/m2 angenommen. Diese Spannung kann je
nach Steifigkeit des Bodens und der Tragschicht
variieren, was mit dem Zwei-Massen-Schwinger be-
reits BRANDL et al. (2003) sowie BRAU und VOGT
(2008) berechnet haben, jedoch hier ndherungs-
weise nicht berucksichtigt wird.

Zur Wiedergabe des mechanischen Verhaltens des
Bodens wurde auf das Stoffmodell ,Hardening Soil*
nach SCHANZ et al. (1999) in seiner Erweiterung
nach BENZ (2006) zur Berlcksichtigung der scher-
dehnungsabhangigen Steifigkeit insbesondere bei
dynamischer Beanspruchung zuriickgegriffen. Die
Stoffmodellparameter gemal SCHANZ et al. (1999)
werden in Tabelle 2-1 angegeben. Die Parameter
zur Erweiterung nach BENZ (2006) werden aus
Korrelationen abgeleitet. Fur die Bestimmung des
Schubmoduls Gy bei sehr kleinen Dehnungen wird
auf die empirischen Arbeiten nach ALPAN (1970)
zuruckgegriffen, die sich fur viele Boden als pas-
send erwiesen hat. Weitere Parameter wurden
entsprechend den Empfehlungen des Handbuchs
,Material Models“ zum Finite-Elemente Programm
PLAXIS (2018) festgelegt.

Die Wirkung einer Verdichtung des Bodens bzw.
Tragschichtmaterials wird, wie in Tabelle 2-1 ge-
zeigt wird, durch unterschiedliche Werte des Para-
meters der Wichte vy, der Vorbelastungsspannung
POP, des Erddruckbeiwertes K, und des Reibungs-
winkels ¢ sowie Dilatanzwinkels 1y abgebildet.

wl
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0.9 Smax

bz oo

0.8 Spax
0.7 Spax
0.6 85
0.5 spax

0,4 Spmax

T 0]
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1,0 /-\
0.8 / \
0,6 \
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o
s
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Bild 2-1: Ausschnitt des radialsymmetrischen Finite-Elemente-Modells mit beispielhafter Darstellung von berechneten Setzungen s
(links); zeitabhangige dynamische Beanspruchung 6/0max (t) der Lastplatte als Eingabe in das Finite-Elemente-Modell

(rechts)
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Steifigkeitsexponent m [-]

Uberkonsolidierungsverhéltnis OCR [-]

ohne sehr geringe geringe hohe sehr hohe
Verdichtung Verdichtung Verdichtung Verdichtung Verdichtung
Wichte y [kg/m3] 1.800 1.900 2.000 2.100
Kohasion ¢ [kN/m?] 0
Reibungswinkel ¢ [°] 30 35 40 45
Dilatanzwinkel p [°] 0 5 10 15 20
Erddruckbeiwert Ky [-] 0,4 0,5 0,6 0,7 0
\(/)uﬁdehnzahl bei Ent- und Wiederbel. 0,286 0,333 0,375 0412 0,444
ur L.
if | bei E |
Steifemodul bei Erstbelastung Variante 1: 50 MN/m?2 Variante 2: 100 MN/m2 Variante 3: 150 MN/m2
B e
Steifemodul bei Ent- und Wiederbel. =3.E
Eur [MN/mz] = 9 * Foed,ref

Steifigkeit im Triaxialversuch Esg [MN/mZ2]

Referenzspannung oyer [kKN/m?]

Vorbelastungsspannung POP [kN/m?2] 0

= Eoed,ref

100
0,5
62,5 125 250 500
1

Tab. 2-1: Stoffmodellparameter des HS-Modells nach SCHANZ et al. (1999)

Um verschiedene Bdden (feinkdrniger Boden, ge-
mischtkdrniger Boden und grobkoérniger Boden)
bzw. Tragschichtmaterialien mit deutlich unter-
schiedlichen Steifigkeiten (z. B. sandiger RC-Mix
und RC-Beton analog zu einem Kies) wiederzuge-
benen, wurde der Parameter Eq e in drei Varian-
ten von 50 MN/m2, 100 MN/m2 und 150 MN/mZ
rechnerisch untersucht. Insgesamt wurden somit
jeweils 15 Berechnungen am Modell des stati-
schen Plattendruckversuches und 15 Berechnun-
gen am Modell des dynamischen Plattendruckver-
suchs durchgefihrt und ausgewertet.

2.3 Statischer Plattendruckversuch

Zunachst wurde der statischer Plattendruckversuch
mit den in Tabelle 2-1 angegebenen Parametervari-
anten im Finite-Elemente-Modell nachgerechnet.
Die Laststufen sowie die Auswertung erfolgten ge-
maf DIN 18134. So betrug die maximale Spannung
bei der Erstbelastung 500 kN/m2 und die maximale
Spannung bei der Wiederbelastung 420 kN/mz2. Die
Moduln Ey4 und Ey», wurden zwischen 150 kN/m?
und 350 kN/m? als Sekantenmodul aus dem Simu-
lationsergebnis berechnet. Die Berechnungsergeb-
nisse fur die in Tabelle 2-1 gezeigten Parameterva-
rianten werden in den Diagrammen der Bilder 2-2,
Bild 2-3 und Bild 2-4 gezeigt.

Die Moduln Ey4 und Ey, sind zunachst propor-
tional zur Steifigkeit Eoeqer (Steifigkeit im Odo-
meter bei einer Spannung von 100 kN/m2). Die
GrolRe der Vorbelastungsspannung POP beein-
flusst vorwiegend den Verformungsmodul Ey;.
Entsprechend dem Effekt, dass sich der Boden
bzw. das Tragschichtmaterial seine Beanspru-
chung merken kann, ist die Beeinflussung der Gro-
Re von POP auf Ey, deutlich geringer. Damit zeigt
sich gut, die Eignung des Parameters POP zur
Wiedergabe unterschiedlich hoher Verdichtungs-
leistung.

Der Verhéltniswert E\./Ey4 ist unabhangig von
der Steifigkeit Eqeq o des Bodens bzw. des Trag-
schichtmaterials. Der Verhaltniswert nimmt jedoch
mit zunehmender Grofle von POP ab und strebt
asymptotisch gegen einen Grenzwert, der bei ca.
1,5 liegt (Bild 2-4 rechts).

2.4 Dynamischer Plattendruckversuch

Analog zum statischen Plattendruckversuch wur-
den fur die in Tabelle 2-1 angegebenen Parameter-
varianten rechnerische Analysen zum dynamischen
Plattendruckversuch (Leichtes Fallgewichtsgerat)
durchgefiihrt. Die Berechnungsergebnisse werden
in den folgenden Diagrammen gezeigt.
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Bild 2-2: Rechnerische Ergebnisse zum statischen Plattendruckversuch; Erstbelastungsmodul Ey (linkes Diagramm) und Wieder-
belastungsmodul Ey; (rechtes Diagramm)
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Eyz/Evq []
o

—— POP = 0,000 MN/m?
--- POP =0,062 MN/m?
----- POP = 0,125 MN/m?
e POP =0,250 MN/m?
—— POP =0,500 MN/m?
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150 200

Eoeqrer [MN/m?]

Bild 2-3: Rechnerisches Ergebnis zum Verhaltniswert Ey,/Ey4
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Bild 2-4: Rechnerisches Ergebnis zu den Moduln Ey4 und Ey; (linkes Diagramm) und zum Verhaltniswert Ey,/Ey4 (rechtes

Diagramm) in Abhangigkeit von der Vorbelastung POP
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Bild 2-5: Rechnerisches Ergebnis zum zeitabhangigen Setzungsverlauf (linkes Diagramm) und zur zeitabhangigen Setzungsge-
schwindigkeit (rechtes Diagramm) flr Eqeq ref = 150 MN/m2 in Abh&ngigkeit von verschiedenen Werten der Vorbelastung

POP

Zunachst gibt Bild 2-5 Ergebnisse zum zeitabhangi-
gen Setzungsverlauf (linkes Diagramm) und zur
zeitabhangigen Setzungsgeschwindigkeit (rechtes
Diagramm) fur Egeq ref = 150 MN/m? in Abhéngigkeit
von verschiedenen Werten der Vorbelastung POP.
Sehr gut zu erkennen ist die Zunahme der bleiben-
den Setzung am Ende der StoRbelastung mit ab-
nehmender Vorbelastung POP. Hohere Setzungen
werden durch entsprechend gréRere Setzungsge-
schwindigkeiten erreicht, was das rechte Diagramm
in Bild 2-5 veranschaulicht.

Tragt man die dynamisch wirkende zeitabhangige
Spannung ¢ gegenuber der Setzung s auf, kdbnnen
die in Bild 2-6 eingetragenen Kurven ermittelt wer-
den. Hohe Werte von POP ergeben analog zum
statischen Plattendruckversuch (insb. Modul E,/)
wiederrum grof’e Werte der Steifigkeit Ey 4. Mit ab-
nehmender Vorbelastung POP vergroflert sich die
innerhalb der Kurve liegende Flache im Span-
nungs-Setzungs-Diagramm (Hysterese), was gut
die bei geringer Verdichtung hohe Energiedissipati-
on veranschaulicht. Die Energiedissipation muss
z.B. im Modell eines Ein- oder Zwei-Massen-
Schwingers durch einen vergleichsweise hohen
Wert fur den Parameter ¢, der den viskosen Damp-
fer parallel zur Steifigkeit K charakterisiert, wieder-
gegeben werden, da der Dampfer sowohl Material-
als auch Abstrahlungsdampfung abbilden muss.
Dieses Berechnungsergebnis damit zeigt beispiel-
haft die Leistungsfahigkeit der Finiten-Elemen-
te-Methode gegenuber den Modellen des Ein- oder
Zwei-Massen-Schwingers. Der system- und materi-
alabhangige Wert c wird nicht als grob abschatzba-

o [kN/m?]

150

T —— POP =0,000 MN/m?
E, -0.60 -—— POP =0,062 MN/m?2
o | | POP =0,125 MN/m?2
POP = 0,250 MN/m?
-0,80 . POP = 0,500 MN/m?2
-1,00 \/
-1,20

Bild 2-6: Spannungsabhangige Setzung fur Egeq ref = 150 MN/
m?2 in Abh&ngigkeit von verschiedenen Werten der
Vorbelastung POP

rer Eingabeparameter bendétigt. Die Materialdamp-
fung ergibt sich Gberwiegend aus den objektiv an-
hand von klar definierten Versuchen kalibrierbaren
Stoffmodellparametern. Die geometrische Abstrah-
lungsdampfung berechnet sich aus den geometri-
schen Abmessungen und Modellrandbedingungen
an sich. Die im expliziten Zeitschrittverfahren not-
wendige numerische Dampfung bleibt davon unbe-
ricksichtigt. Hierzu wurden die Berechnungspara-
meter entsprechend den Empfehlungen des Pro-
gramms PLAXIS gewahlt, welche durch ausfihrli-
che Validierungen des Finite-Elemente-Programms
anhand analytischer Lésungen eingehend tberpruft
wurden und zu Berechnungsfehlern gegeniber
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Bild 2-7: Rechnerisches Ergebnis zum dynamischen Verformungsmodul Eyq (linkes Diagramm) und zur maximalen Setzungsge-
schwindigkeit (rechtes Diagramm) flr Egeq ref = 50 MN/m2, 100 MN/m?2 und 150 MN/m?2 in Abhangigkeit von verschiedenen

Werten der Vorbelastung POP

analytischen Lésungen im Bereich von unter 10 %
fihren.

In den Berechnungen wurden sowohl die Steifigkeit
des Bodens beschrieben durch den Parameter
Eoedrer @ls auch die Verdichtung des Bodens, die
unter anderem durch die GroRRe der Vorbelastung
POP charakterisiert wird variiert. Die Abhangigkeit
des dynamischen Verformungsmoduls E\4 von der
Steifigkeit Eoeqrer Und des Wertes POP wird in
Bild 2-7 links gezeigt. Wie beim statischen Platten-
druckversuch steigt flr geringe Werte von POP
bei konstanter Steifigkeit Eyeqr der Verformungs-
modul an. Erst bei einer Spannung POP, die lber
deutlich der im dynamischen Versuch erzielten
maximalen Sohldruckspannung liegt, bleibt der
Wert Ey4 unabhangig von POP nahezu konstant.

Die maximale Setzungsgeschwindigkeit nimmt mit
zunehmender Spannung POP asymptotisch ab.
Das Diagramm in Bild 2-7 rechts zeigt einen Grenz-
wert von ca. 200 mm/s fur Eyeqrer = 50 MN/mM2, ca.
100 mm/s flr Egeqref = 100 MN/m?2 und 30 mm/s
flr Epeq ref = 150 MN/m?, der jeweils ab etwa POP =
200 kN/m2 erreicht wird.

Tragt man das Rechenergebnis s/v gegenlber dem
Wert der Vorbelastung POP an, so ergeben sich
Kurven, wie sie das Diagramm Bild 2-8 links zeigt.
Zu erkennen ist eine leichte Abnahme des Wertes
s/v mit zunehmender Verdichtung des Bodens bzw.
des Tragschichtmaterials, was durch den Wert POP
wiedergegeben wird. Einzelne Rechenwerte im Bild
2-8 links zeigen Abweichungen vom Trend, die noch

nicht erklarbar sind und auf eine vergleichsweise
hohe Sensitivitat des Wertes s/v in Abhangigkeit

* von der gewahlten Rechenmethode (dynami-
sche Berechnung mit Finite-Elemente-Modell)
und bzw. oder

» von einzelnen Stoffmodellparametern ggf. deren
Kombination

zurtickzuftihren ist.

Ein ahnliches Bild zeigt das Ergebnis, welches das
rechte Diagramm in Bild 2-8 zeigt. Der Trend der
Kurven ergibt eine Zunahme des Wertes s/v aus
dem dynamischen Plattendruckversuch mit sich
vergrofierndem Verhaltniswert Ey,/Ey4 ermittelt aus
dem statischen Plattendruckversuch. Einzelne Wer-
te der Kurve weichen jedoch von diesem Trend ab.
Welche baupraktische Bedeutung und welche Ur-
sachen diese Abweichungen haben, konnte im
Rahmen dieser Forschungsarbeit, dessen Fokus
primar auf der Auswertung von umfangreichen Rei-
hen an Feldversuchen lag, nicht weiter analysiert
werden. Gleiches gilt fir den Umstand, dass die in
den Versuchen bestimmten Werte s/v zumindest fur
verdichtete Boden bzw. Tragschichtmaterialien
deutlich unter den hier rechnerisch ermittelten Wer-
ten lag.

In Erganzung zu den gezeigten Analysen des Wer-
tes s/v wurden die rechnerisch ermittelten bleiben-
de Setzungen As ausgewertet. Die nach der dyna-
mischen Beanspruchung des Bodens bzw. der
Tragschichtmaterialien durch das Leichte Fallge-
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Bild 2-8: Rechnerisches Ergebnis zum Verhaltniswert s/v aus dem dynamischen Plattendruckversuch in Abhéngigkeit von POP
(linkes Diagramm) und in Abhangigkeit vom Verhaltniswert Ey»/Ey¢ aus dem statischen Plattendruckversuch (rechtes
Diagramm) fur goed,ref = 50 MN/m?, 100 MN/m? und 150 MN/m?
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Bild 2-9: Rechnerisches Ergebnis zum Verhaltniswert As/s aus dem dynamischen Plattendruckversuch in Abhangigkeit von POP
(linkes Diagramm) und in Abhangigkeit vom Verhaltniswert Ey,»/Ey¢ aus dem statischen Plattendruckversuch (rechtes
Diagramm) furr Egeq ref = 50 MN/m?, 100 MN/m? und 150 MN/m?

wichtsgerat bleibenden Setzungen As im Verhaltnis  Eine gute und als sicher als hinreichend robust zu
zur maximalen Setzung sax korrelieren sehr gut mit  bewertende Korrelation zwischen dem Wert As/s 4
der Verdichtungsleistung bzw. dem Potenzial zur und dem Verhaltniswert E,,»/Ey/ gibt die Bild 2-9 im
Nachverdichtung (siehe Bild 2-9 linkes Diagramm).  rechten Diagramm wieder.
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2.5 Zusammenfassung

Es wurde auf Basis einer theoretischen Modellbil-
dung der Zusammenhang zwischen bodenspezifi-
schen EinflussgroRen und den beim dynamischen
Plattendruckversuch messbaren Grofen (Verschie-
bung bzw. Geschwindigkeit und Beschleunigung
der Lastplatte) untersucht. Als bodenspezifische
EinflussgréRen wurden die Steifigkeit und damit in-
direkt das Dichteniveau sowie das Potenzial plasti-
scher Dichteanderungen, was dem Verdichtungs-
grad Dp, im erdbautechnischen Sinn entspricht, be-
trachtet. Hierzu wurde die Finite-Elemente-Methode
angewendet und das Verhalten einer im Erdbau
verdichteten Schicht mit einem Stoffmodell abgebil-
det, wobei die entsprechend der Dehnung nichtline-
are Steifigkeitsdnderung sowie die zu erwartende
geringe plastische Dehnung bei der vergleichswei-
se kleinen dynamischen Bodenbeanspruchung
durch das Leichte Fallgewichtsgerat bertcksichtigt
wurde. Es wurde aus der dynamischen Interaktion
zwischen der Lastplatte und dem Boden bzw. der
Tragschicht die KenngréRen des Verformungsmo-
duls Eyy4 und der Wert s/v berechnet, und mit dem
entsprechenden Werten E,/4 und E,» bzw. dem Ver-
haltniswert E,/»/E\/4 verglichen.

Die Berechnungsergebnisse zeigen zunachst, dass
die durch den StoR erzeugten plastischen Setzun-
gen von der Grole der vorangehenden Verdichtung
des Bodens bzw. Tragschichtmaterials abhangen.
Je groBer die Verdichtung desto geringer betragt
die plastische bzw. bleibende Setzung der Lastplat-
te. Dieser Zusammenhang lasst sich aquivalent mit
dem Verhaltniswert E,,/E\ beschreiben. Weniger
stark ausgepragt ist die Abhangigkeit des Wertes
s/v von der GroRe der plastischen Setzungen. Ent-
sprechend deutlich ist der Einfluss weiterer in die-
ser Arbeit nicht weiter bestimmbarer EinflussgroRen
auf den Wert s/v. Eine Korrelation zwischen s/v und
dem E,,/Eys ist prinzipiell erkennbar, jedoch
schwanken einzelne Rechenwerte gegenuber dem
Trend, der sich aus der Summe der Berechnungs-
ergebnisse ergibt. Deutlich ausgepragt ist dagegen
die rechnerische Abhangigkeit zwischen dem Ver-
haltniswert As/sax (bleibende plastische Setzung
im Verhaltnis zur maximalen Setzung) und den
rechnerischen Werten E,,/Ey4 aus dem statischen
Plattendruckversuch. Eine zuverlassige und dabei
einfache bzw. kostengunstige messtechnische Er-
fassung des Wertes As erscheint jedoch zumindest
aktuell, wie im Forschungsbericht noch diskutiert
wird, nicht erreichbar.

3 Kalibrierung des dynamischen
Plattendruckversuches

Die Kalibrierung des dynamischen Plattendruckver-
suches (Leichtes bzw. Mittelschweres Fallgewichts-
gerat) stellt sicher, dass die durch die Gerate von
unterschiedlichen Herstellern gelieferten Versuch-
sergebnisse bei identischen Untergrundbedingun-
gen gegenubergestellt werden kénnen (HART-
MANN & BRAU 2003: 18). Sie muss vor der Auslie-
ferung der Gerate, nach Reparaturen und mindes-
tens einmal jahrlich erfolgen. Die Durchfuhrung ist
in der Technischen Prufvorschrift fur Boden und
Fels im Strallenbau Teil B 8.4 Ausgabe 2016 gere-
gelt. Es wird die Belastungsvorrichtung hinsichtlich
des zeitabhangigen stof3artigen Krafteintrages und
die Setzungsmesseinrichtung kalibriert.

3.1 Kalibrierung der Belastungs-
vorrichtung (Kraftmessung)

In der TP BF-StB Teil B 8.4 (2016) sind die Sollwer-
te der Belastungsvorrichtung vorgegeben. Diese
sind in Tabelle 3-1 fUr das Leichte Fallgewichtsgerat
(LFG) und Mittelschwere Fallgewichtsgerat (MFG)
zusammengefasst und sollen die Grundlage fir ver-
gleichbare Messwerte von Geraten unterschiedli-
cher Herstellern bilden. Um die Gerate auf die Soll-
werte einzustellen, darf lediglich die Fallhdhe des
Fallgewichts und die Vorspannung des Federpa-
kets verandert werden. So wird einerseits bei Erho-
hung der Vorspannung die maximale Stol3kraft F .,
gréRer und die StolRdauer t,,4x kleiner, andererseits
nimmt bei Erhdhung der Fallhdhe hy sowohl die ma-
ximale StoRkraft als auch die StoRdauer zu
(BRANDL et al., 2007).

Um die Belastungsvorrichtung zu kalibrieren wird
ein Kraftsensor (Kalibrierstand TU Minchen: HBM

LFG MFG

Sollwert der maximalen o o
StoBkraft (Fra) 7,070kN+£1% | 14,140kN 1 %

Maximale zulassige

Standardabweichung 20N 40N

der StoRkraft

Sollwert der StoRdauer 17ms+15ms | 13 ms+1,0ms
(tmax)

Tab. 3-1: Vorgaben StoRkraft und StoRdauer gemafR TP BF-
StB Teil B 8.4 2016: Tab. 1
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Bild 3-1: Montierte Kraftmessdose auf dem Kalibrierstand

Typ Z4) auf die Metallplatte geschraubt (siehe Bild
3-1) und an einen Messverstarker (Kalibrierstand
TU Minchen: HBM-KWS 3073 TF) angeschlossen.
Die Belastungsvorrichtung wird auf die Zentrierku-
gel der Kraftmessdose gesetzt und mithilfe der Hal-
tevorrichtung am Giriff (siehe Bild 3-2) eingespannt.
Diese bewirkt eine exakte axiale Ausrichtung der
FUhrungsstange, sodass nur vertikale Verschiebun-
gen der Fallmasse mdglich sind.

Vor der Datenaufzeichnung werden drei Vorbelas-
tungsstdlRe durchgefuhrt, die nicht in der Auswer-
tung berlcksichtigt werden. Anschlieftend beginnt
die Aufzeichnung von drei Messreihen (i = 1, 2, 3)
zu jeweils 10 Schlagen (j=1, 2, ..., 10). Hierbei wird
fir alle Stolke die maximale StolRkraft F,,; sowie
die StolRdauer t; ; separat aufgezeichnet. Die Stol3-
dauermessung startet, wenn die Kraft 210 N tber-
schreitet und endet, wenn sie diesen Wert unter-
schreitet.

Die Messreihen werden anschlieRend einem sog.
Ausreildertest unterzogen. Auf die Durchfihrung der
Kalibrierung und den daraus folgenden Konsequen-
zen wird hier nicht naher eingegangen. Diese Infor-
mationen sind der TP BF-StB Teil B 8.4 (2016) zu
entnehmen.

Wenn alle AuswertegréRen innerhalb der definier-
ten zulassigen Fehlerbandbreiten den Sollwerten
entsprechen, ist die Kalibrierung der Belastungsein-
richtung abgeschlossen.

3.2 Kalibrierung der Setzungs-
messeinrichtung

Nachdem die Belastungsvorrichtung auf die Soll-
werte der StoRkrafte aus der TP BF-StB Teil B 8.4
(2016) eingestellt wurde, kalibriert man die Set-

Bild 3-2: Messaufbau Kalibrierung der Setzungsmesseinrich-
tung

zungsmesseinrichtung. Der Aufbau ist Bild 3-2 zu
entnehmen. Bei der Durchfiihrung ist darauf zu ach-
ten, dass der gesamte Messbereich des LFG und
MFG von 0,3 mm bis 1,5 mm abgedeckt wird. Hier-
fur werden Setzungsmatten des Typs Aclacell der
Firma Acla-Werke GmbH mit unterschiedlicher
Starke auf die starre Unterlage (Betonblock mit auf-
geschraubter Metallplatte, siehe Bild 3-2) des Kali-
brierstandes aufgelegt, um drei Setzungsmessbe-
reiche (siehe Tabelle 3-2) wiederzugeben.

Die Lastplatte des Fallgewichtsgerates mit der Set-
zungsmesseinrichtung wird anschlieRend auf einer
30 kg schweren Metallplatte kraftschllissig montiert
und im Kalibrierstand auf die Setzungsmatten auf-
gelegt. AnschlieRend wird die Belastungsvorrich-
tung des Fallgewichtsgerates aufgesetzt. Die Wand-
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halterung dient hierbei wiederum der vertikalen
Ausrichtung der Fuhrungsstange.

Auf die Lastplatte werden nun drei induktive
Wegaufnehmer (Kalibrierstand TU Miinchen: HBM-
W10TS), die in einem Winkel von 120° zueinander
angeordnet sind, aufgesetzt. Der Befestigungsrah-
men der Wegsensoren Ubertragt bei der Messung
keine Erschutterungen, die das aufgezeichnete Sig-
nal stéren kdnnten. Bei der Versuchsdurchfiihrung
wird das Setzungssignal s bzw. s*; der Setzungs-
messeinrichtung mit dem Mittelwert der drei Weg-
aufnehmersignale s)\p verglichen. s)\p wird bei der
Kalibrierung als systemunabhangige Referenzgro-
3e zu dem Messsignal des elektronischen Messge-
rates des Plattenherstellers eingesetzt. Die indukti-
ven Wegaufnehmer werden an Messverstarker an-
geschlossen (Kalibrierstand TU Minchen: HBM-
KWS 3073 TF), die das Signal intern filtern und an
den Messcomputer weiterleiten. Die Filterrate ist
der TP BF-StB Teil B 8.4 (2016) auf Seite 12 zu ent-
nehmen. Die Tauchanker sind fur einen Messbe-
reich von £+ 2 mm um die Nullpunktlage kalibriert
und entsprechen darin der Genauigkeitsklasse 0,5
nach DIN EN ISO 9513. Die Kalibrierung der Weg-
messkette des Referenzsystems ist ebenfalls der
DIN EN ISO 9513 zu entnehmen und muss jahrlich
erfolgen.

Vor der Datenaufzeichnung werden drei Vorbelas-
tungsstdlRe ausgefiihrt. AnschlieBend beginnt die
Messung. Aufgezeichnet werden fur jeden Set-
zungsbereich 10 MessstoRe (n=10;j=1,2, 3, ...,
10). Die Bereiche fir die jeweiligen Fallgewichtsge-
rate sowie die dazugehdrige Starke der Setzungs-
matten sind Tabelle 3-2 zu entnehmen.

Bei jedem Stol} werden die Setzung s”_ ; (LFG) bzw.
s'w,j (MFG) sowie die Setzungen der induktiven
Wegaufnehmer syp; gemessen. Bei s)\p; handelt
es sich um den Mittelwert der einzelnen Setzungs-
signale der Tauchanker. Die Ergebnisse werden in
einem Kalibrierprotokoll vermerkt.

Anschliefend werden die Daten des Setzungs-
messgerates denen der induktiven Wegaufnehmer
gegenibergestellt. Hierbei errechnet man nach fol-
gender Gleichung deren Differenz:
As /M = SL/mjj— SIND,jj (Gl 1)
Analog zu Kapitel 3.1 wird mit den erhobenen Da-
ten (sinp,ij S'um,ij As,umjj) jeder Messreihe ein Aus-
reilRertest durchgefihrt. Dessen Durchfiihrung und

die daraus folgenden Konsequenzen sind ebenfalls
der TP BF-StB Teil B 8.4 (2016) zu entnehmen.

3.3 Verwendete Gerate

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit kamen die in
Tabelle 3-3 aufgefihrten Gerate zum Einsatz.

Alle Gerate wurden auf dem durch die BASt aner-
kannten Kalibrierstand der TUM Zentrum Geotech-
nik vor und auch im Laufe der Arbeiten Kalibrierun-
gen unterzogen. Da teils die Vorgaben der Kalibrier-
vorschriften bei den verschiedenen Setzungsberei-
chen nicht eingehalten wurden, wurden die Gerate
zu den Herstellern gebracht und dort Uberpruft bzw.
eingestellt. AnschlieRend erfolgte wieder eine Kali-
brierung im eigenen Prifstand. Es ergaben sich kei-
ne relevanten Anderungen aus den Herstelleriiber-
prufungen/-einstellung bei der eigenen Kalibrie-

Kurz-
bezeichnung

Bezeichnung Beschreibung

LFG HMP Leichtes Fallgewichtsgerat

6372 H10 der Firma HMP, Magdeburg
LFG ZORN 710 Leichtes Fallgewichtsgerat
7731 der Firma Zorn, Ste

MFG HMP Mittelschweres Fallg

MU001 H15 gerat der Firma HMP, Magde-
burg

MFG ZORN 715 Mittelschweres Fallgewichts-

4051 gerat der Firma Zorn, Stendal

Tab. 3-3: Verwendete Fallgewichtsgerate

Sollwerte LFG MFG
Setzungs- von bis Zielwert Evd,LF Starke der Set- Eva,ure Starke der Set-
bereich [mm] [mm] beim Zielwert zungsmatten beim Zielwert zungsmatten
[MN/m?] [mm] [MN/m?] [mm]
3 (hart) 0,25-0,40 0,3 6 150 2
2 (mittel) 0,40 - 0,60 0,5 10 90 4
. 1,4 (LFG)
1 (weich) > 0,90 12 (MFG) 23 37,5 10

Tab. 3-2: Wahl der zu verwendenden Setzungsmatten fir unterschiedliche Setzungsbereiche (nach TP BF-StB Teil B 8.4 (2016))
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rung. Die Klarung der Diskrepanzen zwischen den
Kalibrierstanden ist nicht Gegenstand dieser For-
schungsarbeit. Hierzu liegen Arbeiten vor (z.B.
KUDLA et al., 2014).

Da alle Versuchsreihen mit den gleichen Geraten
durchgefiihrt wurden, sind die Auswertungen in sich
durchgangig. Inwieweit die Abweichungen und Un-
terschiede in der Kalibrierung fir die Feldversuche
relevant sind und welche Werte richtig sind, konnte
nicht geklart werden. Aufgrund der Variation der Zu-
stédnde im Felde und der Versuchsdurchflhrung er-
scheinen sie eher sehr untergeordnet.

4 Sonderversuche

4.1 Laserwegaufnehmer als system-
unabhangige MessgroRe

Um die Messwerte der Fallgewichtsgerate sowohl
im Gelande als auch im Kalibrierstand systemunab-
hangig Uberprufen zu kénnen, werden drei Laser-
wegaufnehmer opto NCDT 2300-10 der Firma Micro
Epsilon eingesetzt. Grundlegende Vergleichsver-
suche wurden im Rahmen einer das Forschungs-
vorhaben begleitenden Masterarbeit untersucht
(KROHN 2016).

Die folgende Erlauterung der Laser-Wegaufnehmer
ist der Betriebsanleitung des Herstellers entnom-
men (MICRO EPSILON 2016).

4.1.1 Funktionsprinzip und technische Daten

Die verwendeten Laser strahlen einen sichtbaren
Lichtpunkt auf die zu beprobende Oberflache und
messen Uber die Reflexion und die dafiir bendtigte
Zeit den Abstand zum Objekt. Dabei kdnnen die La-
ser zum einen diffuse und zum anderen direkte Re-
flexionen messen. Fur den Versuchsaufbau wurde
die Anordnung zur Messung der diffusen Reflexion
gewabhlt (siehe Bild 4-1).

Eine Empfangeroptik fangt das reflektierte Streu-
licht auf und ein ortsabhangiges Element (CMOS)
ermittelt die Intensitdt des einfallenden Lichtes.
Eine sog. Advanced Real-Time-Surface-Compen-
sation (A-RTSC) kompensiert schon wahrend der
Messung Helligkeitsschwankungen auf dem zu
messenden Objekt in Echtzeit.

Diffuse Reflexion Direkte Reflexion

()
Sensor
ILD 2300
a
A
<
om
=

|

Messbereich
Messbereich

|
I

Bild 4-1: Montagemdglichkeiten der Laser

Die Laserdiode des opto NCDT 2300-10 sendet ei-
nen Laserstrahl der Wellenlange 670 nm (rot) bei
einer maximalen Leistung von 1 mW aus und ent-
spricht somit der Laserklasse 2. Die Laser sind von
-20 °C bis +50 °C bei einer Betriebstemperatur von
0 °C bis +50 °C einsetzbar und erflillen somit die
Anforderung der TP BF-StB Teil B 8.3 und der TP
Gestein-StB Teil 8.2.1. Der Messbereich der einge-
setzten Lasersensoren betragt +/-5 mm.

4.1.2 Aufbau und Messprinzip bei der
Laser-Messeinrichtung

Kalibrierstand

Die Laser werden an einem Kranz aus Aluminium
in einem Winkel von 120° zueinander montiert. Ein
Schutzgehause sichert das empfindliche Mess-
equipment vor Beschadigungen.

Diese Laser-Messtechnik wurde neben den indukti-
ven Wegaufnehmern am Kalibrierstand montiert,
um neben dem Referenzwegmesssystem nach der
Kalibriervorschrift TP BF-StB Teil B 8.4 (2016) eine
zweite systemunabhangige MessgréRRe bei der Kali-
brierung der Setzungsmesseinrichtung zu erhalten.
Der Aufbau ist Bild 4-2 zu entnehmen. Der Laser-
kranz wurde mithilfe von drei Schraubzwingen auf
dem Befestigungsrahmen der induktiven Wegauf-
nehmer verspannt. Dieser Aufbau stellt sicher, dass
die Messtechnik nicht von Schwingungen, die wah-
rend des StoRRes auftreten kdnnen, beeinflusst wird.
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Die Kalibrierung der Setzungsmesseinrichtung er-
folgte mit den zusétzlichen Laserwegaufnehmern
analog zu der in Kapitel 3.2 beschriebenen Kalibrie-
rung. Es wurden ebenfalls alle Setzungsbereiche
aufgezeichnet. Die erhaltenen Daten der Laserweg-
aufnehmer dienen in der spateren Auswertung dazu
einen Umrechnungsfaktor bestimmen zu kdnnen,
der die Auswertung des Beschleunigungssignals
des Lastplattensensors erlaubt.

Feldversuche

Fir Feldversuche kann an den Aluminiumkranz ein
Adapter festgeschraubt werden, der die Montage
des Kranzes statt des Tastarms an der Wegmess-
bricke der statischen Lastplatte ermdglicht. Dies
kommt bei der Feldarbeit zum Einsatz, da hierbei
der Laserkranz freischwebend Uber der Setzungs-
messeinrichtung des zu untersuchenden LFG bzw.
MFG angebracht werden muss (siehe Bild 4-3).

Bei der Versuchsdurchfiihrung zeichnen die drei
Laser jeweils die Einsenkung der Lastplatte auf. Die
ermittelten Grofien werden anschlieRend Uber ei-
nen Kalibrierfaktor in eine Setzung

Messcomputer

Signalempfénger

Bild 4-3: Messaufbau Laserwegaufnehmer im Gelande

SLAsER 12,3 [mm] umgerechnet. Aus den ermittelten
Setzungswerten der drei Laser wird anschlieRend
deren Mittelwert s aser gebildet, der fur die weitere
Auswertung verwendet wird.
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4.1.3 Vergleich Setzungen induktive
Wegmessung — Lasermessung

Um die Funktionstlchtigkeit der Lasermessungen
darzustellen, wurden direkte Vergleiche zwischen
beiden Messsystemen durch Auswertung von St6-
Ren im Kalibrierstand bei unterschiedlichen Set-
zungsmatten (= Setzungsbereichen) durchgefihrt.

In Bild 4-4 sind die Ergebnisse der Vergleichsmes-
sung aufgetragen, wobei im linken Diagramm zu-
nachst die Regression fur alle Messpunkte, im rech-
ten Diagramm die um Ausreil3er bereinigte darge-
stellt ist.

Das Bestimmtheitsmal liegt bei R? = 1,00 und die
Regressionsgerade stellt praktisch die Winkelhal-
bierende dar. Dies bedeutet, dass das Laser-Mess-
system sehr gut fur die Uberpriifung der tatsachli-
chen Setzungen auch hinsichtlich der Auswertege-
schwindigkeit geeignet ist.

4.1.4 Kalibrierstand: Vergleich Setzungen
Gerate — induktive Wegmessung —
Lasermessung

Um die Bestimmung der Setzung in den Fallge-
wichtsgeraten durch die Mehrfachintegration der
Beschleunigungssignale zu Uberprifen wurden zu-
nachst auf dem Kalibrierstand fur die verschiede-
nen Gerate in den zur Kalibrierung vorgesehenen
Setzungsbereiche Vergleichsmessungen mit dem
Standardmesssystem der induktiven Aufnehmer
und zusatzlich mit dem Laser-Messsystem durch-
gefuhrt (siehe Kapitel 4.1.2). In folgenden Bildern
(Bild 4-5 bis Bild 4-9) sind die Ergebnisse fur die
verwendeten Fallgewichtsgerate aufgetragen, wo-
bei jeweils im linken Diagramm die Regression fur
alle Messpunkte, im rechten Diagramm die um Aus-
reiler bereinigte dargestellt ist.

Die Auswertung zeigt, dass die Korrelationen mit ei-
nem Bestimmtheitsmalk von R? = 1,0 (ohne Ausrei-
Rer) eindeutig ist und grundsatzlich beide externen

y=1,0036x-0,0101
R*[0,9995

Setzung Induktiv

Setzung Laser

Mit AusreiBer

1,60

y =1,0023x-0,0098
R E0,9998

Setzung Induktiv
o
g

Setzung Laser

Ohne Ausreilier

Bild 4-4: Vergleich induktive Wegmessung und Lasermessung

‘ ¥=1,0737x-0,0195
‘ R?=0,9543

I y=1,0777x-0,0093
‘ R =0,9595

Setzung Induktiv und Laser

Setzung Gerdt

Alle Messwerte (mm)

yF1,0268x-jp,009
R =0,9962

y=1,0277x-0,017
R =0,9953

Setzung Induktiv und Laser
&

Setzung Gerit

Ohne AusreiRer (mm)

Bild 4-5: Vergleich Wegmessung Fallgewicht/induktive Wegmessung/Laserwegmessung, Kalibrierstand, alle Gerate
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Messsysteme fiur den Einsatz bei der Kalibrierung
geeignet erscheinen. Allerdings wurde festgestellt,
dass die Werte des Laser-Messsystem ca. 0,02 mm
Uber den Werten des induktiven Systems liegt (all-
gemeiner Versatz), was sich auch in den Unter-

schieden bei den Ordinatenabschnitten der Regres-
sionsgeraden widerspiegelt. Eine Ubereinstimmung
mit der aktuellen Kalibriervorschrift ist somit nicht
erreicht.

y=1,1795x-0,0509
R =0,949 »

¥=1,1826x-0,0601
R =0,9494

* industi

X Laser

Setzung Induktiv und Laser
e
g

0w —t

Setzung Gerdt

Alle Messwerte (mm)

1301 | y=1,0608x-0,0188 | |
R =,9993

Setzung Induktiv und Laser
e
B

000 +—— 1} ) " — S— .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 140

Setzung Gerat

Ohne Ausrei3er (mm)

Bild 4-6: Vergleich Wegmessung Fallgewicht/induktive Wegmessung/Laserwegmessung, Kalibrierstand, H10
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020
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0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Setzung Gerat

Alle Messwerte (mm)

Keine Ausreilter

Bild 4-7: Vergleich Wegmessung Fallgewicht/induktive Wegmessung/Laserwegmessung, Kalibrierstand, H15
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Bild 4-8: Vergleich Wegmessung Fallgewicht/induktive Wegmessung/Laserwegmessung, Kalibrierstand, Z10
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¥ =1,0216x10,0485
R? =0,9846

y=1,0632%-0,0801 " lx
R? = 0,4097

Setzung Induktiv und Laser

0,40

Setzung Gerat

Alle Messwerte (mm)

v =1,0464x-0,059
R*=0,9994

y =1,0629x-0,08
R? =0/9996

Setzung Induktiv und Laser

080

Setzung Gerat

Ohne Ausreier (mm)

Bild 4-9: Vergleich Wegmessung Fallgewicht/induktive Wegmessung/Laserwegmessung, Kalibrierstand, Z15

y =1)1911x - 0,1205
#2=0,9481

Setzung Laser (mm)

o 1 2 3 4 5

Setzung Gerit (mm)

Alle Messergebnisse

Setzung Laser (mm)

y¥=1,0179x + 0,0146
R*=0,9943

E 4 5 & 7

Setzung Gerat (mm)

Messergebnisse auf s < 3 mm beschrénkt

Bild 4-10: Vergleich Wegmessung Fallgewicht/Laserwegmessung,

In den geringen Setzungsbereichen ist die Uberein-
stimmung mit den Werten der Fallgewichtsgerate
H10 und H15 besser als im grolteren Setzungsbe-
reich, wobei hier beide externe Messsysteme zu
groRe Unterschiede gegeniber den Werten der
Fallgewichtsgerat aufwiesen. Es ist also anzuneh-
men, dass im groReren Setzungsbereich durch den
StofRvorgang und das Springen der Last- und der
Tragerplatte Ungenauigkeiten beim Schwingungs-
signal zu den Abweichungen bei den integrierten
Setzungswerten filhren oder eine Uberpriifung der
Aufnehmer oder der Auswertesoftware sinnvoll
wére. Die Ubereinstimmung bei den Geraten Z10
und Z15 ist Uber den untersuchten Bereich durch-
weg positiv zu bewerten.

4.1.5 Feldversuche: Vergleich Setzungen
Geriate — Lasermessung

Zusatzlich zu der in Kapitel 4.2 genannten Messme-
thode wurden die Messungen der LFG und MFG

Bdden, alle Gerate

auf verschiedenen Bodenmaterialien mit Laserweg-
aufnehmern Uberpruft.

Der Laserkranz wurde an dem Rahmen des stati-
schen Plattendruckgerates montiert und freischwe-
bend Uber den Setzungsmesseinrichtungen der
LFG bzw. MFG angebracht (siehe Bild 4-3). Nach
der Justierung der Laser wurden die Messungen
mit allen Fallgewichtsgeraten nacheinander auf
denselben Messpunkten durchgefiihrt. Bei den Ge-
ratschaften der Firma HMP wurde zusatzlich das
IEPE-Konditionierungsmodul angeschlossen, um
sowohl die Messwerte des elektronischen Messge-
rates, als auch das Beschleunigungssignal des
LP-Sensors aufzeichnen zu kénnen.

In den Bildern 4-10 bis 4-14 sind die Setzungen er-
mittelt durch die Fallgewichtsgerate gegeniber den
externen Laser-Messungen aufgetragen. In den lin-
ken Diagrammen sind alle ermittelten Werte mit zu-
gehdriger Regression dargestellt. Fur die rechten
Diagrammen (soweit erforderlich) werden nur die



31

7 T
6 &
*
.0
- 57 ry -5
13 £
E . £
g g - 5 ¢
3 P L]
® oy 22 2
- 3 £
B e y=1,2699% - D,1459 bl 2
5] 5 s R=0,9457 = 3] L
,:"' vy ={1,0474x +0,0149
” i R?=0,9981 |
0 - 0 .
o 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 7
Setzung Gerat (mm) Setzung Gerit (mm)
Alle Messergebnisse Messergebnisse auf s < 3 mm beschrankt
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Bild 4-13: Vergleich Wegmessung Fallgewicht/Laserwegmes-

sung, Bdden, Z10
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Bild 4-14: Vergleich Wegmessung Fallgewicht/Laserwegmessung, Béden, Z15

besseren Vergleichbarkeit wurde der Achsenmal3-
stab gleichbehalten.

Setzungswerte kleiner als 3 mm aus den Fallge-
wichtsgeraten berlcksichtigt. Die Regression wur-
de ebenfalls auf diesen Bereich eingeschrankt. Zur
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Fir die Gerate H15, Z10 und Z15 ist im Bereich bis
3 mm eine gute Ubereinstimmung der beiden
Messsysteme festzustellen. Im Bereich tGber 3 mm,
fur den nur Ergebnisse fur die Gerate H10 und Z15
vorliegen, weichen die Ergebnisse deutlich vonein-
ander ab. Die tatsachlichen Werte, die mit dem
Laser-Messsystem ermittelt wurden, werden von
den beiden Fallgewichtsgeraten deutlich unter-
schritten.

4.2 Schwingungssignal der
dynamischen Lastplatte

4.2.1 Allgemeines

Grundsatzlich erfolgt die Auswertung des Schwin-
gungssignals der dynamischen Lastplatte in der
Auswerteeinheit des Herstellers, der durch mehrfa-
che Integration die Setzungen der Platte ermittelt.
Die Firma HMP ermdglichte fiir diese Forschungs-
arbeit den Zugang zum originalen Schwingungssig-
nal, das mit einem IEPE-Konditionierungsmodul der
Firma Metra Mess- und Frequenztechnik (MMF)
verarbeitet werden kann. Es handelt es sich um ei-
nen Messverstarker, der dank eines verbauten
IEPE-Sensors Beschleunigungs-, Kraft- und Druck-
signale bei dynamischen Messungen aufbereiten
kann. Das Konditionierungsmodul wandelt das pie-
zoelektrische Signal des Lastplattensensors in ein
Spannungssignal um (Datenblatt MMF 2016). Der
Verstarker kam bei der Beprobung der beiden Fall-
gewichtsgerate (LFG und MFG) der Firma HMP
zum Einsatz um das Beschleunigungssignal der
Lastplatte aufzeichnen zu kénnen.

Grundlegende Versuche und Auswertungen wur-
den im Rahmen einer das Forschungsvorhaben be-
gleitenden Masterarbeit untersucht (KROHN 2016).

4.2.2 Versuchsdurchfiihrung im Kalibrierstand

Neben der Kalibrierung wurden am Kalibrierstand
mit dem leichten und mittelschweren Fallgewichts-
gerat der Firma HMP zwei Versuchsreihen zur Be-
trachtung einer maoglichen mitschwingenden Bo-
denmasse durchgefihrt. Diese im Freifeld unmittel-
bar von der Krafteintragung durch die Fallgewichts-
gerate betroffene Bodenmasse wird im Kalibrier-
stand durch eine zusatzlich an der Lastplatte befes-
tigte 30 kg schwere Stahlplatte simuliert, die tber
den Gummimatten liegt.

Fur alle in der Kalibriervorschrift festgelegten Set-
zungsbereiche (siehe Tabelle 3-2) wurden die Un-
tersuchungen entsprechend der Kalibriervorschrift
mit der zusatzlichen Stahlplatte (mitschwingende
Bodenmasse) und auch ohne diese durchgefihrt.
Der unterschiedliche Messaufbau ist Bild 4-15 zu
entnehmen.

Es wurden pro Setzungsbereich 3 Messreihen zu
jeweils 6 Stoflen durchgefihrt. Bei der ersten und
dritten Messreihe wurden die Signale der Laser
(SLaser), der induktiven Wegaufnehmer (s;\p) und
die Daten des elektronischen Messgeréates (s"| u)
des Plattenherstellers aufgezeichnet. Fir die zweite
Messreihe wurde das elektronische Messgerat von
der Platte abgesteckt und das IEPE-Konditionie-
rungsmodul angeschlossen, welches das Beschleu-
nigungssignal des Lastplattensensors (ayyp) auf-
zeichnete.

4.2.3 Berechnung der Setzung aus
Schwingungssignal

Das IEPE-Konditionierungsmodul wandelt das pie-
zoelektrische Beschleunigungssignal des Lastplat-
tensensors in ein Spannungssignal um (WAGNER

Bild 4-15: Versuchsaufbau Messungen auf Kalibrierstand mit mitschwingender Bodenmasse a); Versuchsaufbau auf Kalibrierstand
ohne mitschwingende Bodenmasse b)
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& BURGEMEISTER 2012). Hierbei wird bei jedem
Stofl das Schwingungssignal alle 0,05 ms aufge-
zeichnet. Die Datenerfassung endete nach einer
Sekunde Aufzeichnungszeit. Das Signal dient nun
dazu, die Setzungsberechnung des elektronischen
Setzungsmessgerates des Lastplattenherstellers
nachzuvollziehen und Uberprifen zu kénnen. Die
Beschleunigungs- und Lasersignale wiesen an-
fanglich einen geringen Offset auf. Dieses wurde
mithilfe des Programms ,DLP-extract® von TUM-ZG
beseitigt. Da die Beschleunigungs- und Lasersigna-
le neben dem zu erwartenden Peak des StolRRes
eine Storung im Signal aufwiesen (vgl. Bild 4-16
a.1, b.1), wurde der zeitliche Ausschnitt des Signals
so gewahlt, dass es kurz nach dem ersten Peak
ausgeschnitten wurde. Dieser Arbeitsschritt ist in
Bild 4-16 exemplarisch an einem Sto} auf dem
Sand-Kies-Gemisch in der Testgrube der TUM dar-
gestellt.

Mithilfe des Statistikprogramms ,Origin Pro 2016
der Firma OriginLab wurden die Daten weiterverar-

beitet und grafisch dargestellt. Die Datenverarbei-
tung ist in Bild 4-16 grafisch aufgezeigt. Das Be-
schleunigungssignal wurde Uber den Programm-
punkt ,Analyse”, ,Signalverarbeitung” und ,IIR Fil-
ter* mittels eines Tiefpassfilters nach BUTTER-
WORTH gefiltert (siehe Bild 4-16 b). Die Einstellun-
gen sind Tabelle 4-1 zu entnehmen. Urspringlich
Ubernimmt das zum Fallgewichtsgerat gehoérende
SMG diese Aufgabe. Da es sich bei den aufgezeich-
neten Beschleunigungssignalen um Rohdaten han-

Eingabesignal I\ Beschleunigung

Amwomyp [_] T|efpass .....................................
MethOde [_] ,,,,,,,,,,,,,, B UTTERWORTH ................
|:,|terordnung [_] ,,,,,,,,,,,,, 4 ......................................................
Abtastfrequenz ................................ [HZ] 20000 ..........................................
Grenzfrequenz ............................... [HZ] 200 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Dampfung [dB] . auf3festge|egt

Tab. 4-1: Einstellungen fur lIR-Filter (nach TP BF-StB Teil B 8.4
(2016))
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8 3 1
5
2 4
4 4
) =)
o 2 @ T
c c
=3 o |
g 0 - * g
E 4 s
=] ) [ e e
2 ] - o
? @
(] i} -1 4
o 4 (3]
-6 - -2 4
-8 4
T T T T T T -3 T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0 -0,02 0,00 0,02 0,04 006 008 010 012 0,14 0,16
Zeit [sec] Zeit [sec]
b. 1) — Laser 1 b. 2) Laser 1
Laser 2 Laser 2
1.5 4 \ —— Laser3 06 —— Laser3
t —— Laser Mittelwert
1,0 []
| 04 -
s S— =
E 054 s - J-.‘qm., I E
E [Tir* E 02
2 00 MY @
8 (i s oo
B 05 I 3 .‘
— M -02 (
1,0 |I' !
15 4 \ 0.4 1
\
-2,0 T T T T T T -06 T T T T T T T T 1
0,0 0,2 04 06 08 1,0 -0,02 000 002 004 006 008 010 012 014 0,16
Zeit [sec] Zeit [sec]

Bild 4-16: Offsetentfernung und Wahl des zu analysierenden Ausschnitts; a.1) Rohsignal des IEPE-Konditionierungsmoduls (roter
Kasten: gewahlter Ausschnitt); a.2) ungefiltertes Beschleunigungssignal ohne Offset; b.1) Rohsignale der Laser-Wegauf-
nehmer (roter Kasten: gewahlter Ausschnitt); b.2) Setzungssignale der Laser ohne Offset
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Bild 4-17: Beispielhafte Auswertung eines Signals des |IEPE-Konditionierungsmoduls bei einem StoRR auf dem Sand-Kies-Gemisch
in der Testgrube der TUM; a) Beschleunigungssignal ohne Offset; b) Beschleunigungssignal gefiltert nach BUTTER-
WORTH; c) Geschwindigkeitssignal aus einfacher Integration des Beschleunigungssignals lber die Zeit; d) Setzungs-
signal aus zweifacher Integration des Beschleunigungssignals Uber die Zeit; e) Geschwindigkeitssignal mit angewandten
Umrechnungsfaktor C*yoqui; Bestimmung der maximalen Setzungsgeschwindigkeit aus Minimum der Kurve; f) Setzungs-
signal mit an-gewandten Umrechnungsfaktor C*\oqu; Bestimmung der maximalen Setzung aus Minimum der Kurve

delt, musste dieser Schritt in Origin ausgefiihrt wer-
den.

Der Umrechnungsfaktor wurde aus den Setzungs-
werten der Laser und den zweifach integrierten Be-
schleunigungssignalen bei der Kalibrierung ermit-
telt. Aus den Minima der einzelnen vorlaufigen Set-
zungskurven des jeweiligen Setzungsbereichs und
den Lasermesswerten wurde deren Mittelwerte so-
wie deren Standardabweichungen ermittelt. Die Be-

stimmung des Umrechnungsfaktors Cyopu. erfolg-
te Uber das Verhaltnis aus Setzung der Lasermes-
sung zu Setzung aus der Schwingungsmesssignal-
auswertung.

Far das Gerat H10 sind in Bild 4-18 (links) und fir
H15 in Bild 4-19 diese Umrechnungsfaktoren tGber
den Lasersetzungen fiir die einzelnen Setzungsbe-
reiche aufgetragen. Es zeigt sich, dass die Daten
mit zunehmender Steifigkeit des Untergrundes, also
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Bild 4-18: Kalibrierfaktoren fir die Einzelsté3e des H10 in allen Setzungsbereichen (links); arithmetisches Mittel mit zugehdriger

Standardabweichung fiir alle Setzungsbereiche (rechts)
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Bild 4-19: Kalibrierfaktoren fiir die EinzelstoRe des H15 in allen Setzungsbereichen (links); arithmetisches Mittel mit zugehdriger

Standardabweichung fiir alle Setzungsbereiche (rechts)

im kleinen und mittleren Setzungsbereich, stark
streuen. Je groler die Setzung wird, desto besser
stimmen die berechneten Faktoren Gberein.

Die grofle Abweichung der einzelnen Werte hatte
zur Folge, dass fir die weitere Auswertung, der im
Feld gemessenen Signale, jeweils der Mittelwert
aus den Umrechnungsfaktoren fir den jeweiligen
Setzungsbereich herangezogen wurde. Diese sind
im rechten Diagramm der vorstehenden Bildern
(Bild 4-18, Bild 4-19) mit der berechneten Stan-
dardabweichung zum Mittelwert verzeichnet. Der
letztendlich verwendete Faktor C*yopy. ist als Um-
rechnungsfaktor im rechten Diagramm markiert.

Nach den Untersuchungen im Kalibrierstand wur-
den entsprechende Versuche im Feld auf Sand,
Kies und RC-Mix durchgefihrt. In analoger Weise
wurden auch hier fUr die festgestellten Setzungsbe-
reiche die Umrechnungsfaktoren bestimmt.

Aus Bild 4-20 und Bild 4-21 kann wiederum ein Mit-
telwert des Umrechnungsfaktors C*y;opyL ermittelt
werden.
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Bild 4-20: Uber die Setzungen des Laserreferenzsystems
berechnete Kalibrierfaktoren fiir die EinzelstoRe
des H10 auf Bodenmaterialien

In Tabelle 4-2 sind fur die beiden Gerate die Um-
rechnungsfaktoren und die Abweichungen zwi-
schen Kalibrierstand und Feld aufgezeigt.

Die externe Berechnung der Setzung gestaltet sich
schwierig und ist sicher auch bei der internen Be-
rechnung in den Geraten problembehaftet. Neben
der Sensortechnologie, dem Messumfeld sind Fest-
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legungen u. a. zur Filterung des Messsignales kri-
tisch zu sehen.

Inwieweit die moderaten Abweichungen von unter
10 % zwischen den Messungen auf dem Kalibrier-
stand und im Felde der geringen Datenbasis (nur 3
Bdden) zu verdanken ist, ware systematisch weiter
zu untersuchen. Zu erwarten ist, dass die Abstim-
mung der Signalauswertung in den Fallgewichtsge-
raten auf die Messungen im Kalibrierstand und das
dortige Messumfeld (u. a. mitschwingende Boden-
masse) ausgerichtet ist und sich von tatsachlichen

Kalibrierstand Feld Abweichung
C*Modul C*Modul %
H10 155159 164000 +6
H15 203341 195000 -4

Tab. 4-2: Zusammenstellung der Umrechnungsfaktoren C*poqul
fur Kalibrierstand und Feld
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Bild 4-21: Uber die Setzungen des Laserreferenzsystems
berechnete Kalibrierfaktoren fiir die EinzelstoRe
des H15 auf Bodenmaterialien

Kalibrierstand: mit mitschwingender Bodenmasse

Verhaltnissen im Feld deutlich unterscheiden kon-
nen.

Grundsatzlich ware naturlich ein unabhangiges,
direktes Wegmesssystem zu bevorzugen. Mit der
vorgestellten Lasermesstechnik ware dies zu reali-
sieren, jedoch erscheint der Aufwand fir die Praxis
in der jetzigen Form zu groR. Uberlegungen zu ei-
ner Umkonstruktion eines Fallgewichtsgerates, die
eine Setzungsmessung in der Achse mit einem
Laser auf der Grundeinheit gegen eine ahnlich wie
beim statischen Plattendruckgerat zugefiihrte ex-
terne Referenz ermdéglichen wirde, kdénnten ziel-
fuhrend sein und zu einer groReren Akzeptanz der
Geréte in der Praxis beitragen.

4.2.4 Schwingungssignale H10

Abschliefiend zu den Darstellungen der Arbeiten
mit den Schwingungssignalen werden in diesem
Kapitel ohne weitere Interpretation Schwingungs-
signale des H10 in verschiedenen Situationen zur
Information dargestellt.

Hierzu wurden im Kalibrierstand Versuche mit
der laut Kalibriervorschrift zu verwendenden ,mit-
schwingenden Bodenmasse* (Stahlplatte 30 kg; Bil-
der 4-22 bis 4-24) sowie auch ohne diese (Bilder
4-25 bis 4-27) durchgefihrt. Es werden jeweils die
Signale mit und ohne die in Kalibriervorschrift vor-
gesehene Filterung dargestellt.

In den Bildern 4-28 und 4-29 werden die Signale auf
Kies und Sand dargestellt.
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Bild 4-22: Schwingungssignale, Kalibrierstand, mit mitschwingender Bodenmasse, 6 mm
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Bild 4-23: Schwingungssignale, Kalibrierstand,

mit mitschwingender Bodenmasse, 12 mm
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Bild 4-24: Schwingungssignale, Kalibrierstand, mit mitschwingender Bodenmasse, 24 mm

Kalibrierstand: ohne mitschwingende Bodenmasse

—— Beschleunigung
10 5 .
| —_ L2
8 1 — L3
a:] —— L-Mittel
44 e
= ]
2 4 rz g
2 27 £
=) 0 0 5
g 4 Setzung Laser: 0,357 mm g
2 24 r? 3
- ] o
@ -4 4 r4 o
[+ E
o 4] L&
-8 o -8
-10 4 I--10
-12 LESUE AN I S L SNy B RS S R e B A R -12
0,00 002 004 006 008 0,10 012 0,14 016 0,18 0,20

Zeit [sec]

1,0
0.8 4
06 ]
04 -
0,2 :
0,0
-0,2 4

0,4

Beschleunigung

-06
08 4
1,04

—— Beschleunigung

-1,2

-0,02 000 002

T
004 006 008 010 012 014

Zeit [sec]

6 mm Gummiplatte, ungefiltert

6 mm Gummiplatte, gefiltert

Bild 4-25: Schwingungssignale, Kalibrierstand, ohne mitschwingende Bodenmasse, 6 mm
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Bild 4-26: Schwingungssignale, Kalibrierstand, ohne mitschwingender Bodenmasse, 12 mm
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Bild 4-27: Schwingungssignale, Kalibrierstand, ohne mitschwingender Bodenmasse, 24 mm

Feld: Kies, unverdichtet
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Bild 4-28: Schwingungssignale, Kies unverdichtet
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Feld: Sand, unverdichtet
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Bild 4-29: Schwingungssignale, Sand unverdichtet

Bild 4-30: Aushub auf 45 cm, 30 cm und 15 cm

4.3 Einflusstiefe, dampfende
Zwischenschicht

In der Versuchsgrube wurde unter Verwendung des
Sandes (siehe Kapitel 5.2.2) ein spezieller Aufbau
des Untergrundes gewahlt, mit dem die Einflusstie-
fe der Fallgewichtsgerate untersucht werden sollte.
Hierzu wurde der Sand in drei Versuchsabschnitten
auf Tiefen von -15 cm, -30 cm und -45 cm ausgeho-

Bild 4-31: Einbau dampfende Zwischenlage in verschiedenen
Tiefen

ben. Auf diesen Koten wurde als dampfende Zwi-
schenschicht ein mechanisch verfestigter Vliesstoff
mit einer Dicke von ca. 1 cm eingelegt. Danach er-
folgte der Wiedereinbau und die gleichmaRige Ver-
dichtung des Sandes (Vibrationsplatte Typ ,Wacker
DPU 2550, Betriebsgewicht 0,2 t) bis zur urspriing-
lichen Hohe des Versuchsfeldes (Bild 4-30 bis Bild
4-32).
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Die Auswertungen zeigen, dass sowohl die stati-
schen E,-Werte, als auch die dynamischen E,4-
Werte der verschiedenen Gerate hdhere Werte mit
zunehmender Tiefe der Lage der Fehlstelle auswei-

mdglich ist. Aus Vergleichsversuchen ohne Einla-
gen bei dem Sand wurden E,,-Wert von ca. 70 MN/
m? bis 100 MN/m? bzw. E,4, von ca. 30 MN/m? bis
40 MN/m? gemessen.

sen (Tabelle 4-3, Bild 4-33, Bild 4-34). Aus Platz-

grinden waren keine weiteren Tiefenlagen moglich.
Es scheint aber so zu sein, dass auch bei der gro- E:
Ren Tiefe von 45 cm die Fehlstelle noch immer im 5 5;’%
Einflussbereich der Geréate liegt bzw. eine Verdich- 4.,,92
tung darauf nicht wie ohne eine Fehlstelleneinlage | = * ?\%‘g
E 30 27,7 %%
= p §’/,
= 22,27’ §¢
0 18,§’4 §¢ 17,8
N v
\/ \/, ,75\%/, 8,151,5’4 3?’3,?, kH é’&
N7 Y G N ey
Y2 Y, Y7 BI? b7 Y/
7 N K% N7 07 1%
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B Fehlstelle 15cm = Fehlstelle 30cm  # Fehlstelle 45 cm |

Bild 4-32: Wiedereinbau Boden, Verdichtung

Bild 4-33: Fehlstelleneinbau, E,- und E,4-Werte
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Bild 4-34: Fehlstelleneinbau, E,2/Ey1- und s4g/V4s-Werte

Fehlstelle 15 cm Fehistelle 30 cm Fehistelle 45 cm Einheit
Evq 18,1 22,2 27,7 MN/m?
Evz ..................................................... s w05 5 N
EVZ/EM ................................................. o e 1 35 ........... S
............................. H10 Vs e 1o 178 MN/mz
210 ........................................ R A 147 .................................................. MN/mz ......................
Evaz H15 ................................... Sy P 138 .................................................. MN/mz ......................
215 ................................ o5 T 151 ............................. MN/mz ......................
............................. H10 o1 o 68 -
Z10 5,6 7,3 8,0 ms
Sa6/Vas 15 o o .
215 57 6,5 6,8 ms

Tab. 4-3: Messwerte Fehlstelleneinbau
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Die Verhaltniswerte E,,/E, liegen bei allen Tiefen
der Fehlstelle unter 2, sodass aus der Ublichen Er-
fahrung davon ausgegangen werden kann, dass
keine weitere Verdichtung mdglich ist. Die Werte
S46/Vag der Fallgewichtsgerate zeigen allgemein
eine steigende Tendenz mit tieferliegender Fehlstel-
le. Da eigentlich entweder ein gleichbleibender Wert
analog E,,/E, bzw. mit groRRer Tiefe der Fehlistelle
ein abnehmender Wert, weil eine (vielleicht) besse-
re Verdichtung maoglich ist, erwartet wird, fallt eine
bodenmechanische Interpretation schwer.

5 Beschreibung der Freifeld-
versuche/Probefelder

5.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche zur Bestimmung der im Feld erreich-
ten Dichte (Volumenersatzverfahren, Versuche mit
der Isotopensonde) sowie zur Ermittlung der
statischen bzw. dynamischen Verformungsmoduln
(statischer Plattendruckversuch und Versuche mit
Leichtem und Mittelschweren Fallgewichtsgerat) als
indirekte Prifmerkmale zur Bestimmung des Ver-
dichtungsgrades im Feld wurden bei verschiedenen
Verdichtungsgraden der jeweils eingebauten Trag-
schichtmaterialien bzw. Béden durchgefihrt. In je-

dem der angelegten Probefelder wurden mehrere
Verdichtungsspuren, die sich in ihrem Verdich-
tungsgrad unterschieden, hergestellt. Der unter-
schiedliche Verdichtungsgrad wurde durch eine va-
riierende Anzahl an Uberfahrten mit dem jeweils zur
Verfigung stehenden Verdichtungsgerat erreicht.
Eine komplette Uberfahrt bestand dabei jeweils
aus einer Vorwarts- und einer Rickwartsbewegung
Uber die Verdichtungsspur.

Wichtig war, dass die Versuche auf einer frisch ver-
dichteten Flache durchgefihrt werden sollten. Dies
bedeutet, dass entweder noch nicht eingebautes
Material verwendet wurde, oder dass bereits einge-
bautes Material zunachst wieder aufgelockert und
anschlieBend neu verdichtet werden musste. Dies
ist aus Grinden der Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se der Probefelder untereinander von Bedeutung,
da aus Erfahrungen bekannt ist, dass sich mit zu-
nehmender Liegezeit des eingebauten Materials im
Vergleich zu frisch verdichteten Material hdhere
Verformungsmoduln ergeben.

Anschliefend wurden auf dem Probefeld statische
Plattendruckversuche nach DIN 18134 sowie dyna-
mische Plattendruckversuche mit dem Leichten und
Mittelschweren Fallgewichtsgerat nach TP BF-StB
Teil B 8.3 und Versuche zur Bestimmung des tat-
sachlich erreichten Verdichtungsgrades nach DIN
18125-2 gemal der Anordnung in Bild 5-1 durchge-

200 cm

200 cm

200 cm

200 cm

Verdichtungsspur 1
leichte Verdichtung

Verdichtungsspur 2

mittlere Verdichtung

Verdichtungsspur 3
hohe Verdichtung

0%0

0, 0
6 O @@@

O

o?

Legende:

@ statischer Plattendruckversuch
@ dynamischer Plattendruckversuch
@ Dichtebestimmung (Ballon- und Gipsersatzverfahren)

® Dichtebestimmung (Troxlersonde)

Bild 5-1: Schematische Darstellung der angelegten Probefelder
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fuhrt. Je Verdichtungsspur wurden um einen stati-
schen Plattendruckversuch herum jeweils vier dy-
namische Plattendruckversuche angeordnet. Jeder
der vier dynamischen Plattendruckversuche wurde
dabei mit einem anderen Fallgewichtsgerat durch-
geflihrt. Zum Einsatz kamen jeweils ein Leichtes
(LFG, 10 kg Fallmasse) und Mittelschweres (MFG,
15 kg Fallmasse) Fallgewichtsgerat der beiden Her-
steller Zorn (Kurzel ,Z“) und HMP (Kurzel ,H*) (Z10
bzw. Z15 und H10 bzw. H15).

Die erreichte Dichte im Bereich eines statischen
Plattendruckversuches wurde mit dem Ballon-
(Densitometer) und teilweise dem Gipsersatzver-
fahren sowie mit der Isotopensonde (Troxler) ermit-
telt. Der Verdichtungsgrad Dp, der vier Verdich-
tungsspuren, berechnet aus dem Verhaltnis der
Trockendichte, die durch eine Isotopensonde be-
stimmt wurde, zur im Labor ermittelten Proctordich-
te, wird in der Regel in den Auswertungen verwen-
det.

5.2 Probefelder
5.2.1 Probefeld TUM Freiflache

Das Probefeld wurde auf dem Gelande des Zent-
rums flir Geotechnik der TU Miinchen in Pasing er-
stellt (siehe Bild 5-2).

Bei dem eingebauten Material handelt es sich um
einen schwach sandigen Kies mit einem Groftkorn
von 27 mm. Das verwendete Material entstammt
der Kiesgrube der Firma Gliick in Planegg, die wr-
meiszeitliche Schotter abbauen und aufbereiten.
Die KorngroRenverteilung nach DIN 18123 sowie
die Proctorkurve nach DIN 18127 sind in Bild 5-3
dargestellt. Nach DIN 18196 entspricht das verwen-

dete Bodenmaterial der Bodengruppe GI. Die Proc-
tordichte des Materials wurde im Labor zu pp,= 2,22
g/cm® bei einem Proctorwassergehalt von wp=
3,0 % bestimmt.

Das Material wurde lagenweise in Starken von 30
cm eingebaut. Im Anschluss wurde das Testfeld ge-
viertelt und mit einer Vibrationsplatte Typ ,Wacker
DPU 2550“ (Betriebsgewicht ca. 0,2 t, siehe Bild
5-4) bei einer variierenden Anzahl an Uberfahrten
(1 bis 8 Ubergange) auf verschiedene Verdich-
tungsgrade verdichtet.

5.2.2 Probefeld TUM Versuchsgrube

Das Probefeld wurde in der Versuchsgrube des
Zentrums fur Geotechnik der TU Minchen in Pa-
sing erstellt (siehe Bild 5-5).

Bei dem untersuchten Material handelt es sich um
einen stark feinkiesigen Sand mit einem Groftkorn
von 6 mm. Das verwendete Material entstammt
ebenfalls der Kiesgrube der Firma Glick in Pla-
negg. Die KorngréRenverteilung nach DIN 18123

Bild 5-2: Probefeld TUM Freiflache
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Bild 5-3: Kérnungslinie und Proctorkurve des Materials TUM Freiflache
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Bild 5-5: Versuchsdurchfiihrung Probefeld TUM Versuchsgrube

sowie die Proctorkurve nach DIN 18127 sind in Bild
5-6 dargestellt. Das Bodenmaterial entspricht nach
DIN 18196 der Bodengruppe Sl. Die Proctordichte
des Materials wurde im Labor zu pp, = 1,97 g/cm?
bei einem optimalen Wassergehalt von wp, = 8,7 %
bestimmt.

Die Errichtung des Probefeldes erfolgte in der Ver-
suchsgrube des Zentrums Geotechnik. Das Materi-
al wurde lagenweise eingebaut. Das Testfeld wurde
anschlieRend gedrittelt und mit einer Vibrationsplat-
te Typ ,Wacker DPU 2550“ (Betriebsgewicht ca. 0,2
t; siehe Bild 5-4) mittels einer variierenden Anzahl
an Uberfahrten (1 bis 8 Ubergange) auf verschiede-
ne Verdichtungsgrade verdichtet.

5.2.3 Probefeld TUM Freising

Das Probefeld wurde auf dem Geléande der TU Min-
chen in Freising erstellt. Dort wurde ein ehemaliges
Universitatsgebaude riickgebaut und die minerali-
schen Restmassen aus dem Ruckbau vor Ort aufbe-
reitet und zur Auffillung des ehemaligen Kellers bis
auf Gelandeoberkante verwendet. Da die vor Ort
anfallenden und in mobilen Anlagen aufbereiteten
Restmassen zur vollstandigen Auffiillung nicht aus-
reichten, wurde zusatzlich in einer stationaren Auf-
bereitungsanlage aufbereitetes Recyclingmaterial
verwendet. Sowohl bei dem vor Ort aufbereiteten
Material als auch bei dem aus extern zugefiihrtem
Material handelte es sich um ein grobkérniges Recy-
clingmaterial aus aufbereitetem gemischten Bau-
schutt, sogenannten RC-Mix. Die im Folgenden dar-
gestellten Ergebnisse wurden dabei ausschlie3lich
an Material durchgefiihrt, welches aus stationaren
Anlagen zur Verfullung zugefuhrt wurde.

Bei dem Material, welches zur Verflllung des ehe-
maligen Kellers verwendet wurde und an welchem

Ton)| Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine| Blocke
1

100
90

80

70

60

50

40

30

Siebdurchgang [Gew.-%]

20

= A —— 80475 Testgrube TUM

I I
0 T T L

Tsieb [mm)
0002 0006 002 006 02 063 20 63 20 63 00

2,05

2,00

1,95

1,90

Trockendichte pd [g/em?]

1,85 + t t
3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 186

Wassergehalt w [%]

80475-78 Testgrube TUM
A Proctorpunkte bez. auf Wassergehalt im Proctortopf
- Sittigungslinie

Bild 5-6: Kérnungslinie und Proctorkurve des Materials TUM Versuchsgrube
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die Versuche durchgefiihrt wurden, handelt es sich
um ein aufbereitetes Bauschuttgemisch in der Korn-
grole 0/56 (Kies, sandig, schwach schluffig). Die
nach DIN 18123 ermittelte Kérnungslinie sowie die
Proctorkurve des Materials nach DIN 18127 sind in
Bild 5-8 dargestellt. Der RC-Mix 0/56 entspricht der
Bodengruppe GU nach DIN 18196. Die Proben zur
Erstellung der Proctorkurve wurden aus einer Ge-
samtprobe mit dem Riffelteiler gemafR DIN EN 932-
2 gewonnen. Hingewiesen wird darauf, dass die
Proben flir den Proctorversuch aus Versuchsgrin-
den auf die KorngréRe 0/32 abgesiebt wurden. Dies
ist zulassig, soweit der Uberkornanteil der Korn-
groRen d > 32 mm 35 M.-% nicht Uberschreitet. Das
Uberkorn darf dann in der Auswertung rechnerisch
bertcksichtigt werden. Die Proctorkurve des Materi-
als zeigt einen fur porése RC-Materialien typischen
Verlauf mit keiner klaren Abhangigkeit vom Wasser-
gehalt. Die bei Verdichtung mit Proctorenergie er-
reichbare Trockendichte lag dabei im Bereich von
etwa 1,83 g/cm?, sodass als Proctordichte der Wert
von 1,83 g/cm? festgelegt wurde.

Die Bestimmung der stofflichen Zusammensetzung
des Bauschuttgemisches erfolgte nach TP Gestein-
StB Teil 3.1.5 an der Teilfraktion 4/63 (Tabelle 5-1).

Bild 5-7: Probefeld TUM Freising, Durchfiihrung der Versuche

Die Verdichtung der drei Verdichtungsspuren auf je-
weils unterschiedliche Verdichtungsgrade erfolgte
mit einem Walzenzug vom Typ Bomag BW 219 DH
mit etwa 20 t Betriebsgewicht (siehe Bild 5-9) durch
die Steigerung der jeweiligen Anzahl an Uberfahr-
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Tab. 5-1: Stoffliche Zusammensetzung Bauschuttgemisch TUM
Freising

Bild 5-9: Walzenzug Bomag BW 219 DH
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Bild 5-8: Kérnungslinie und Proctorkurve des Materials TUM Freising
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ten. Jede Uberfahrt erfolgte dabei dynamisch bei
kleiner Amplitude der Bandage. Die Verdichtungss-
puren 1 bis 3 wurden mit einer, drei bzw. fiinf Uber-
fahrten verdichtet. Die Dicke des einlagigen Probe-
feldes im verdichteten Zustand betrug etwa 0,5 m.
Es befand sich auch unterhalb des angelegten Pro-
befeldes dieselbe Materialart, die ebenfalls verdich-
tet war.

5.2.4 Probefeld Kirchheim

Das Probefeld wurde im Rahmen einer BaumafR-
nahme im Gewerbegebiet von Kirchheim 6stlich
von Munchen erstellt (Bild 5-10). Dort wurde ein Ge-
werbegebaude riickgebaut, vor Ort mobil aufberei-
tet und zur Erstellung des Planums flr eine neu zu
errichtende Lagerhalle verwendet. Das Material zur
Herstellung des Probefeldes bestand zu grofien
Teilen aus gebrochenem Beton und naturlicher Ge-
steinskdrnung, welches durch den Brechvorgang
aus der Betonmatrix gelést wurde, und beinhaltete
relativ groe Anteile an Fremdstoffen und Asphalt-
stlicken, Ziegelanteile waren dagegen so gut wie
nicht enthalten.

Bild 5-10: Probefeld Kirchheim

Bei dem Material zur Herstellung des Probefeldes
Kirchheim handelte es sich um ein gebrochenes
und mobil aufbereitetes Bauschuttgemisch in der
KorngrélRe 0/63 (Kies, sandig, schwach schluffig)
siehe Bild 5-11). Die an einer Probe nach DIN 18123
bestimmte KorngréRenverteilung sowie die Proctor-
kurve nach DIN 18127 sind in Bild 5-12 dargestellt.
Nach DIN 18196 handelt es sich um einen Baustoff
der Bodengruppe GW. Aus der Proctorkurve des
Materials kann ein Proctoroptimum im Bereich von
wp; > 8 % ermittelt werden. Anzumerken ist, dass
die Gesamtprobe, aus der die Proben fiir den Proc-
torversuche gewonnen wurden, vor der Probentei-
lung aus Versuchsgriinden auf die Kérnung 0/32
abgesiebt wurde.

Die Bestimmung der stofflichen Zusammensetzung
des Bauschuttgemisches erfolgte nach TP Gestein-
StB Teil 3.1.5 an der Teilfraktion 4/63 (Tabelle 5-2).

Die Verdichtung der drei einlagig eingebauten Ver-
dichtungsspuren erfolgte dynamisch mit einem Wal-
zenzug des Typs Bomag BW 177 DH-3 mit einem
Betriebsgewicht von etwa 7,5 t. Die Machtigkeit des
Probefeldes im verdichteten Zustand betrug ab-

Bild 5-11: Material in Kirchheim zur Erstellung des Probefeldes
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Bild 5-12: Kornungslinie und Proctorkurve des Materials Kirchheim



46

schlieRend etwa 0,5 m, wobei sich auch unterhalb
des Probefelds dasselbe Material im verdichteten
Zustand befand. Auch bei diesem Probefeld wurde
durch die Steigerung der Anzahl an Uberfahrten je
Verdichtungsspur der Verdichtungsgrad der drei
Verdichtungsspuren variiert (1 bis 5 Ubergange).

Anteil
[M.-%]

Massenanteil Bestandteile im
Korngemisch

Betonbruch/Betonprodukte

Moértel/Putz/Kalksandstein

Klinker/Ziegel/Steinzeug

naturliche/industriell hergestellte Gesteinskérnung 45,69

mineralische Leichtbau- und Dammstoffe, Poren-

Gipshaltige Baustoffe 0,00

pap.er/pappe/-rexn“e n /Kunststoﬁe/eumm| ............................... o oo ......
E.sen/mchte, S éﬁhamge Meta“e ................................. o oo ......
Aufschwirﬁfﬁende Frerﬁébestandteilé ................ 001 ......

Tab. 5-2: Stoffliche Zusammensetzung Bauschuttgemisch
Kirchheim

Bild 5-13: Im Rahmen der Westtangente Freising erstelltes
Probefeld

5.2.5 Probefeld Westtangente Freising

Das Probefeld wurde im Rahmen der Westtangente
Freising, den Bau einer Umgehungsstrale der
Stadt Freising zur Verkehrsentlastung der Innen-
stadt, realisiert. Es wurde auf dem Planum eines
bereits erstellten Dammes zur Querung der nach
Freising verlaufenden Bahnstrecke erstellt (siehe
Bild 5-13).

Bei dem Material, aus dem der Damm erstellt wur-
de, handelte es sich um einen stark schluffigen
Sand mit relativ hohen Kiesanteilen und einem
Groftkorn von 40 mm (Fein-Mittelsand, stark kiesig,
stark schluffig). Es handelt sich um Bodenaushub,
der im Rahmen der BaumaRRnahme ,Westtangente
Freising“ bei Aushubarbeiten angefallen ist. Die
KorngroRenverteilung nach DIN 18123 sowie die
Proctorkurve nach DIN 18127 sind in Bild 5-14 dar-
gestellt. Nach DIN 18196 entspricht das verwende-
te Bodenmaterial der Bodengruppe SU*. Die Proc-
tordichte des Materials wurde im Labor zu pp, =
2,035 g/cm?® bei einem Proctorwassergehalt von wp,
= 8,5 % bestimmt. Im Gegensatz zu den im Rah-
men der vorgenannten Probefelder dargestellten
Proctorkurven der rezyklierten Baustoffe stellt sich
bei diesem Material der typische Verlauf einer Proc-
torkurve ein.

Das Probefeld wurde auf dem bereits hergestellten
und gleichmaRig verdichteten Planum des Damm-
bauwerks zur Querung der Bahnlinie hergestellt.
Zum Aufbau der drei Verdichtungsspuren mit je-
weils unterschiedlichen Verdichtungsgrad wurde
daher das bestehende Planum mit dem zur Verfi-
gung stehenden Bagger nochmals bis in eine Tiefe
von etwa 30 cm aufgelockert. Im Anschluss wurden
an die Auflockerung wurden die drei Verdichtungss-
puren mit einer Vibrationsplatte vom Typ ,Wacker
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Bild 5-14: Kérnungslinie und Proctorkurve des Materials Westtangente Freising
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Bild 5-15: Einbau und Verdichtung des Probefeldes Westtangente Freising

Bild 5-16: Planum Probefeld Pfraundorf

DPU 6055 (Betriebsgewicht etwa 0,5 t) mittels ei-
ner variierenden Anzahl an Uberfahrten auf ver-
schiedene Verdichtungsgrade verdichtet. Die An-
zahl an Ubergéngen betrug fir Verdichtungsspur 1
zwei Ubergénge, fur Verdichtungsspur 2 drei Uber-
gange und fiir Verdichtungsspur 3 fiinf Ubergénge.
In Bild 5-15 ist die Auflockerung des Planums und
die anschlieRende Verdichtung mit der Vibrations-
platte dargestellt.

5.2.6 Probefeld Deponie Pfraundorf

Das Probefeld in Pfraundorf wurde im Rahmen der
Aufbringung einer Oberflachenabdichtung fur die in
Bild 5-16 dargestellte Bauschuttdeponie der Depo-
nieklasse 0 erstellt. Die Bauschuttdeponie befindet
sich in einem noch im Betrieb befindlichen Stein-
bruch, der auf den bereits abgebauten Flachen wie-
der verfillt wird. Als Material fiir die Oberflachenab-
dichtung und das Probefeld wurde ein vor Ort an-
stehender Lehm verwendet.

Bei dem Material handelte es sich um einen sandi-
gen Ton (Ton, schluffig, sandig). Die Korngréfien-
verteilung nach DIN 18123 sowie die Proctorkurve
nach DIN 18127 sind in Bild 5-17 dargestellt. Nach
DIN 18196 entspricht das verwendete Bodenmate-
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Bild 5-17: Kérnungslinie und Proctorkurve des Materials Depo-
nie Pfraundorf

rial der Bodengruppe TM. Die Proctordichte des
Materials wurde im Labor zu pp, = 1,64 g/cm?® bei
einem Proctorwassergehalt von wp, = 21,9 % be-
stimmt.
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Bild 5-19: Beprobung Probefeld Deponie Pfraundorf

Bild 5-20: Schwierigkeiten bei der Versuchsdurchfiihrung

Das Material wurde in zwei Lagen mit je 25 cm Di-
cke eingebaut. Die untere Lage wurde mit der Bag-
gerschaufel angedriickt. AnschlieRend wurde die
obere Lage aufgebracht. Aufgrund fehlender Ver-
dichtungswalzen bzw. teils Unbefahrbarkeit der Pla-
nie wurden die Verdichtungsspuren mit einem An-
bauverdichter des Typs ,UAM proline HD 1500, der
an einem Bagger des Typs ,Hitachi 350 LCN* mon-
tiert war, verdichtet. Die Verdichtungsspuren wur-
den mit 10 Sekunden, 30 Sekunden und 60 Sekun-
den verdichtet. Bild 5-18 zeigt den Aufbau des Ver-
suchsfeldes in der Bauschuttdeponie bei Pfraundorf.

Insgesamt ist anzumerken, dass aufgrund der Wit-
terungsverhaltnisse und teils nicht ausreichender
Verdichtung nur wenige Versuchsergebnisse ver-
wendet werden konnten (Bild 5-19 und Bild 5-20).

5.2.7 Probefeld Zeltingen

Das Probefeld wurde im Rahmen der Baumafinah-
me B50n, 3. Bauabschnitt Zeltingen — Longkamp,
zur Uberpriifung der Einsatzmdglichkeit der FDVK
auf diesem Material durchgefihrt (Bild 5-21). Er-
ganzend konnten die fiir diese Forschung erforder-
lichen Versuche durchgeflihrt werden.

Als Schittmaterial wurde entfestigter Ton-/Schluff-
schiefer-Fels der Schicht 3a (6rtliche Zuordnung)
eingebaut (Bild 5-22). Der Feinkorngehalt der ein-
gebauten Schittstoffe wurde entsprechend der
durchgefiihrten Kornverteilungsanalysen mit etwa
24 M.-% bis 29 M.-% ermittelt. Der Ton-/Schluff-
schieferfels wurde grundsatzlich entsprechend der
Regelungen des Bauvertrages mit 1 M.-% Misch-
bindemittel ,GeoSol 50 verbessert.

Bild 5-21: Probefeld Zeltingen
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Bei dem Material handelte es sich um einen Kies,
sandig, schluffig. Die KorngroRenverteilung nach
DIN 18123 sowie die Proctorkurve nach DIN 18127
sind in Bild 5-23 dargestellt. Nach DIN 18196 ent-
spricht das verwendete Bodenmaterial der Boden-
gruppe GU*. Die Proctordichte des Materials wurde
im Labor zu pp, = 1,86 g/cm® bei einem Proctorwas-
sergehalt von wp, = 14,3 % bestimmt.

Nach Aufbau der Bodenschicht wurde die Verdich-
tung mit einer Vibrationswalze mit Stampffulban-
dage und abschlieRend mit einer Glattmantelband-
age vorgenommen. Auf mehreren nebeneinander-
liegenden Spuren wurde unterschiedliche Anzahlen
von Verdichtungsuberfahrten durchgefuhrt. Zur Be-
probung kamen neben den Fallgewichtsgeraten
statische Plattendruckversuche und das Densito-
metergerat zum Einsatz.

Bild 5-22: Material in Zeltingen zur Erstellung des Probefeldes

5.2.8 Probefeld Pfraundorf Schotterwerk

Das Probefeld wurde in der Entnahmegrube des
Schotterwerkes Pfraundorf erstellt (Bild 5-24). Das
Material zur Herstellung des Probefeldes war eine
Lieferkérnung des Standard-Kalkschotters 0/45
(Bild 5-25).

Nach Aufbau der Schotterschicht mit einem Bagger
wurde die Verdichtung mit einer Vibrationswalze
Hamm H20i vorgenommen. Um unterschiedliche
Verdichtungen zu erreichen wurde in einer Spur nur
2-mal statisch gefahren, in einer Spur 1-mal mit
kleiner Amplitude und 1-mal statisch. In der 3. Spur
wurde je 4-mal mit der groflen und der kleinen
Amplitude gefahren. Nach Beprobung dieser Fla-
che wurde gewassert und partiell nochmals be-
probt, sowie eine Spur quer zu den anderen im ge-
wasserten Zustand nachverdichtet und beprobt.

Bild 5-24: Probefeld Pfraundorf Schotterwerk
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Bild 5-23: Kérnungslinie und Proctorkurve des Materials Zeltingen (typische Probe)
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Bild 5-25: Material Pfraundorf Schotterwerk
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Bild 5-26: Kérnungslinie und Proctorkurve des Materials
Pfraundorf Schotterwerk

Die KorngroBenverteilung nach DIN 18123 sowie
die Proctorkurve nach DIN 18127 sind in Bild 5-26
dargestellt. Nach DIN 18196 entspricht das verwen-
dete Bodenmaterial der Bodengruppe GW. Die Pro-
ctordichte des Materials wurde im Labor zu pp, =
2,05 g/cm? bei einem Proctorwassergehalt von wp,
=5,9 % bestimmt.

5.2.9 Probefelder Schiltberg

Auf dem Gelande der Grube Schiltberg der Fa. Et-
tengruber wurden Versuchsfelder aus einem natdir-
lichem Material und mineralischen Ersatzbaustoffen
(aufbereitete Baurestmassen (RC-Materialien, im
speziellen: RC-B Betonbruch und RC-M Bauschutt-
gemische) und industriellen Nebenprodukten (hier:
Elektroofenschlacke EQS)), erstellt (Bild 5-27).

Ziel der vorrangig fir eine Forschung der Bayeri-
schen Forschungsstiftung durchgefiihrten Untersu-
chungen war unter anderem, zu Uberprifen, wie
sich verschiedene Ersatzbaustoffe im Vergleich zu
nattrlichem Material verdichten lassen, ob Unter-
schiede im Verdichtungsverhalten der Materialien
untereinander auftreten und inwiefern es maoglich
ist, den im Feld geforderten Verdichtungsgrad bei
den untersuchten mineralischen Ersatzbaustoffen
mittels der indirekten Prufmethoden ,Statischer
Plattendruckversuch® und ,Dynamischer Platten-
druckversuch” nachzuweisen. Einen grofen Vorteil
im Hinblick auf den Vergleich des Verdichtungsver-
haltens der unterschiedlichen Materialien unterein-
ander sowie zum Nachweis des geforderten Ver-
dichtungsgrades stellte dabei die Tatsache dar,
dass alle Versuchsfelder unter identischen und so-
mit vergleichbaren Bedingungen auf derselben Fla-
che erstellt wurden und ihre Verdichtung mit dem
identischen Verdichtungsgerat bei konstanten Pro-
zessparametern erfolgte.

Die Erstellung der Versuchsfelder erfolgte in der
Regel jeweils in drei Lagen (Lagendicke jeweils
etwa 25 cm) mittels eines Strallenfertigers vom Typ
,Vogele Super 1900-3“ auf einer Flache von etwa
50 m x 7 m. Jede Lage wurde nach dem Aufbringen
jeweils auf zwei Verdichtungsspuren bereichsweise
unterschiedlich stark verdichtet (siehe Bild 5-27).
Insgesamt wurden je Versuchsfeld vier unterschied-
lich stark verdichtete Bereiche erstellt. Die unter-
schiedlichen Verdichtungsgrade der vier Bereiche
wurden dabei zum einen durch die Variation der Art
der dynamischen Anregung der Bandage — die
Bandage des zur Verdichtung verwendeten Wal-
zentyps ,Hamm H13i VIO* (Betriebsgewicht ca. 13
t) kann durch zwei in der Bandage verbaute Un-
wuchtschwinger sowohl vibrierend als auch oszillie-
rend angeregt werden — und zum anderen durch die
Variation der Anzahl an erfolgten Uberfahrten er-
reicht. So erfolgte die Verdichtung der Verdich-
tungsspur | jeweils durch eine oszillierende Ban-
dage (35 Hz, 3 km/h), wahrend Verdichtungsspur |l
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Bild 5-27: Erstellung eines Probefeldes aus ,Grubenkies” — Einbau (links) und Verdichten (rechts) der zweiten Lage mittels Stra-
Renfertiger ,Vogele Super 1900-3 und Verdichtungswalze ,H13i VIO*

vibrierend (30 Hz, 3 km/h) verdichtet wurde. Die je-
weils vordere Halfte der beiden bei unterschiedli-
cher Anregung der Bandage verdichteten Verdich-
tungsspuren wurde durch jeweils vier Uberfahrten,
die jeweils hintere Halfte der beiden Verdichtungss-
puren durch jeweils zwei Uberfahrten verdichtet.
Eine Uberfahrt bezeichnet dabei jeweils einen dy-
namischen Ubergang mit angeregter Bandage in
Vorwartsrichtung und einen statischen Ubergang in
Ruckwartsrichtung. Zwischen der vorderen und hin-
teren Halfte einer Verdichtungsspur befand sich ein
etwa zwei Meter breiter Ubergangsbereich, der die
beiden Verdichtungsbereiche voneinander trennte.
In der vorderen Halfte der Verdichtungsspuren wur-
den jeweils die Versuchsfelder 1 und 2, in der hinte-
ren Halfte die Versuchsfelder 3 und 4 angeordnet,
in denen nach der Verdichtung der dritten Lage je
ein statischer Plattendruckversuch, je ein dynami-
scher Plattendruckversuch mit den leichten bzw.
mittelschweren Fallgewichtsgeraten der Firmen
Zorn und HMP sowie Dichtebestimmungen mit der
Isotopensonde durchgefiihrt wurden. Eine schema-
tische Darstellung der erstellten Versuchsfelder so-
wie der Anordnung der Versuchspunkte kann Bild
5-28 entnommen werden.

Von dem dargelegten Standardvorgehen bei der
Erstellung der Versuchsfelder wurde in einigen Fal-
len abgewichen. So wurde bei dem Material RC-M
0/8 zwar ein dreilagiges Probefeld mit zwei Ver-
dichtungsspuren angelegt, allerdings erfolgte die
Verdichtung der beiden Verdichtungsspuren aus-
schlief3lich mittels oszillierender Bandage (35 Hz,
3 km/h), eine Verdichtung mittels Vibration fand
nicht statt. So wurde die gesamte Verdichtungs-
spur | mittels zwei Uberfahrten und die gesamte
Verdichtungsspur |l mittels vier Uberfahrten ver-
dichtet. Eine Uberfahrt bezeichnet dabei wiederum

einen Ubergang mit dynamisch angeregter Ban-
dage in Vorwartsrichtung und einen statischen
Ubergang in Rickwartsrichtung (diese Definition
wird im Folgenden beibehalten). Die beiden Ver-
dichtungsspuren wurden jeweils in vier Pruffelder
unterteilt.

Eine Anderung im Aufbau des Versuchsfeldes er-
folgte auch beim der zweiten Versuchsreihe mit
dem Material RC-M 0/45. Da mit dem Material
RC-M 0/45 zwei Versuchsfelder erstellt wurden und
bei der Versuchsreihe RC-M 0/45_1 die Erstellung,
Verdichtung und Beprobung des Versuchsfeldes
gemald dem Standardvorgehen erfolgte, wurde die
zweiten Versuchsreihe RC-M 0/45 2 dahingehend
abgeandert, als dass das Versuchsfeld lediglich
zweilagig erstellt wurde. Zudem wurde die Verdich-
tungsspur | zwar oszillierend verdichtet, aber ledig-
lich mit einer Frequenz der Anregung der Bandage
von 30 Hz. Die Verdichtung der Verdichtungsspur Il
erfolgte ebenfalls oszillierend, allerdings mit einer
Frequenz der Anregung der Bandage von 35 Hz,
was dem Standardvorgehen entspricht.

Die Erstellung der Versuchsfelder der beiden Kor-
nungen aus Elektroofenschlacke (EOS 0/4 und
EOS 0/32) erfolgte die Erstellung, Verdichtung und
Beprobung zwar gemafly dem Standardvorgehen,
allerdings wurden die Versuchsfelder jeweils inner-
halb einer dichten Wanne, die mittels Bentonitmat-
ten nach unten hin sowie zu den Seiten und zum
Kopf des Versuchsfeldes abgedichtet wurden, er-
stellt. Dies war notwendig, da die Versuche inner-
halb einer Z1.2-Grube durchgefihrt wurden, das
Material aufgrund eines Ministerialschreibens trotz
Einhaltung der Z1.2-Werte allerdings als Z2-Materi-
al einzustufen ist und die zustandigen Behorden ei-
nem temporaren Einbau des Materials nur unter der
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Bild 5-28: Schematische Darstellung der erstellten Versuchsfelder und der Anordnung der Beprobungspunkte — Regelaufbau (nicht-

mafistabliche Darstellung)

Bild 5-29: Herstellung der Wannenkonstruktion (links) und Erstellung des Versuchsfeldes aus EOS 0/4

Auflage der Erstellung der Versuchsfelder innerhalb
einer dichten Wanne genehmigten. Eine Bild der
Wannenkonstruktion sowie ein innerhalb dieser

Wannenkonstruktion erstelltes Versuchsfeld kann
Bild 5-29 entnommen werden. Um die Bentonitmat-
te vor dem eingebauten Material zu schitzen sowie
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zur Reduktion des Einflusses der Bentonitmatte
wurde direkt auf diese zunachst eine Lage aus RC-
Mix 0/56 aufgebracht, bevor das eigentliche Ver-
suchsfeld erstellt wurde. Gleichzeitig hatte diese
Schutzschicht den Vorteil, dass die erste Elektroo-
fenschlacke ausgebaut werden konnte, ohne die
Bentonitmatte zu beschadigen und daraufhin inner-
halb der unbeschadigten Wanne auch die zweite
Kdérnung eingebaut werden konnte.

Bei den untersuchten Materialien handelt es sich
um mineralische Ersatzbaustoffe aus aufbereiteten
Baurestmassen (RC-Materialien), um Elektroofen-
schlacke (industrielles Nebenprodukt) sowie um ei-
nen natirlichen vor Ort anstehenden Grubenkies.
Konkret wurden Versuchsfelder aus einem reinem
Betonbruch in der KorngréRe 0/56 mm (RC-B 0/56),
aus mehreren RC-Bauschuttgemischen in den Kor-
nungen 0/8 mm (RC-M 0/8), 0/45 mm (RC-M 0/45)
und 0/56 mm (RC-M 0/56), aus Elektroofenschlacke
in den Kérnungen 0/4 mm (EOS 0/4) und 0/32 mm
(EOS 0/32) sowie aus einem naturlich anstehenden
Grubenkies in der KorngréRe 0/22 mm erstellt. Die
Korngrofienverteilungen nach DIN 18123 sowie die
Proctorkurve nach DIN 18127 sind in Bild 5-30 und
Bild 5-31 dargestellt. Die jeweiligen Bodengruppen

der Materialien nach DIN 18196 sowie die in den
Proctorversuchen bestimmten Proctordichten kon-
nen Tabelle 5-5 entnommen werden.

Fir die RC-Materialien RC-M 0/45 und RC-M 0/56
wurde die stoffiche Zusammensetzung ermittelt
(Tabelle 5-3, Tabelle 5-4). Dies war bei den Ubrigen
Materialien nicht erforderlich bzw. méglich, da die
Materialien sortenrein vorlagen oder wie beim RC-M
0/8 mm zu kleine KorngréRen hatten.

5.3 Zusammenstellung der
verwendeten Materialien

Die in den verschiedenen Probefeldern verwende-
ten Materialien sind in Kapitel 5.2 naher beschrie-
ben. Eine Zusammenstellung der verwendeten Ma-
terialien findet sich in Tabelle 5-5.
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Bild 5-30: Kérnungslinien der verwendeten Materialien Schiltberg
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Bild 5-31: Proctorkurven der verwendeten Materialien Schiltberg
Massenanteil Bestandteile im Anteil Massenanteil Bestandteile im Anteil
Korngemisch [M.-%] Korngemisch [M.-%]
Betonbruch/Betonprodukte 50,88 Betonbruch/Betonprodukte 46,15
Mortel/Putz/Kalksandstein 14,36 Mortel/Putz/Kalksandstein 0,38
Klinker/Ziegel/Steinzeug 9,66 Klinker/Ziegel/Steinzeug 30,22
natlrliche/industriell hergestellte Gesteinskornung 22,99 natlrliche/industriell hergestellte Gesteinskornung 22,51
mmerallscheLelchtbauundDammstoffePoren ............................. mmerallscheLelchtbauundDammstoffePoren .............................
0,02 0,00
beton ... S S ey S
Asphaltgranulat 0,00 Asphaltgranulat 0,00
Fliesen/Keramik/Glas 1,84 Fliesen/Keramik/Glas 0,11
Gipshaltige Baustoffe 0,20 Gipshaltige Baustoffe 0,03
Papier/Pappe/Textilien/Kunststoffe/Gummi 0,00 Papier/Pappe/Textilien/Kunststoffe/Gummi 0,00
Eisen/nichteisenhaltige Metalle 0,20 Eisen/nichteisenhaltige Metalle 0,55
Aufschwimmende Fremdbestandteile 0,38 Aufschwimmende Fremdbestandteile 0,52
Tab. 5-3: Stoffliche Zusammensetzung RC-M 0/45 Tab. 5-4: Stoffliche Zusammensetzung RC-M 0/56
Probefeld Nr | Bodenart Bodengruppe Proctordichte | bei wp, | Bezeichnung
TUM Freifiache 1 |Kies, schwach sandig e 2,22 3,0 ;}‘;fzerkomung
......................................................................................................... 8o 70 L|eferkornung .
TUM Versuchsgrube 2 | Sand, stark feinkiesig Sl 197 8.7 08
TUM Freising 3 | Kies, sandig, schwach GU 183 — | RC-Mix 0/56
schluffig
Kirchheim 4 Kies, gandlg (schwach oW 2,05 9.0 Baugchutt-
schluffig) gemisch

Tab. 5-5: Zusammenstellung der Materialien fiir Probefelder
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Probefeld Nr | Bodenart Bodengruppe Proctordichte | bei wp, | Bezeichnung
Westtangente Freising 5 Feln-Mlttelsgnd, stark kiesig, SuU* 2,04 8,5
stark schluffig

Pfraundorf Deponie 6 | Ton, kiesig GT* bzw. TM 1,64 21,9 |Abdichtungs-
material Lehm

Zeltingen 7 | Kies, sandig, schluffig GU* 1,86 14,3

Pfraundorf Schotterwerk | 8 |Kies, sandig GW 2,05 5,9 | Schotter 0/45

Grube Schiltberg 9 |Kies, sandig

Kies, stark sandig, schwach
schluffig

Kies, stark sandig, schwach

SE 2,12 - |EOS 0/4
GW 2,30 - |EOS 0/32
GU 2,10 - Grubenkies 0/22

Grube Schiltberg 12 schiuffig

Grube Schiltberg 13 | Sand, stark kiesig

Grube Schiltberg 14 | Kies, schwach sandig
Grube Schiltberg 15 Kies, stark sandig, schwach

schluffig

Tab. 5-5: Fortsetzung

6 Auswertungen zu den Frei-
feldversuchen/Probefeldern

6.1 Allgemeines

Bei den verschiedenen Probefeldern wurden ver-
gleichend dynamische und statische Plattendruck-
versuche, Dichtebestimmungen mit dem Densito-
meter und der Isotopensonde Troxler durchgefiihrt.
Far die Auswertungen wurden im Weiteren folgende
Festlegungen und Abklirzungen eingefihrt.

6.1.1 Statischer Plattendruckversuch

Beim statischen Plattendruckversuch erfolgt stan-
dardmaRig die Angabe der Ergebnisse mittels Ver-
formungsmodul der Erstbelastung E,; (MN/m?), der
Zweitbelastung E,, (MN/m?) und dem Verhaltnis-
wert EV2/Ev1'

6.1.2 Dichtebestimmung

Bei der Dichtebestimmung kamen hauptsachlich
Densitometer- und Troxler-Messungen zum Ein-
satz. Bei der Troxler-Messung wurden meist die
Einstichtiefen O cm bzw. 5 cm, 15 cm und 30 cm
durchgefiihrt und aufgezeichnet. Als zielfihrend hat
sich die 30 cm — Messung aufgrund des gréfReren
Bodenvolumens gezeigt und wird hier ausschlief3-
lich dargestellt.

In diesem Bericht werden beide Dichteprifverfah-
ren — allerdings in separaten Auswertungen - darge-
stellt. Die Zweigleisigkeit der Auswertung ist zum ei-
nen dem Einsatz und der Einsatzhaufigkeit der Ge-
rate in der Praxis, zum anderen aber auch der Tat-
sache geschuldet, dass bei den Troxler-Messungen
im Einsatz bei Elektroofenschlacken (EOS) auf-
grund der stoffliche Zusammensetzung erhebliche
Verfalschungen auftreten.

6.1.3 Dynamischer Plattendruckversuch

Beim dynamischen Plattendruckversuch werden
gemald Prifvorschrift zunachst 3 Vorbelastungssto-
Re (1 bis 3) durchgefiihrt, die nicht aufgezeichnet
werden, bevor die eigentlichen Messstole (4 bis 6)
ausgefuhrt werden. Aus dem Mittelwert der StoRe 4
bis 6 wird der E,p — Wert ermittelt.

Im Rahmen dieser Forschung werden abweichend
davon alle Schldge aufgezeichnet und auch weitere
Schlage am gleichen Versuchspunkt durchgefihrt.
Die Schlagzahlen werden den jeweiligen Bezeich-
nungen zugeordnet. Die Setzungen werden folglich
mit s bis s, bezeichnet, die Geschwindigkeiten mit
v4 bis v4,. Flr die Auswertungen werden die Mittel-
werte von jeweils 3 St6Ren gebildet.

Fir die Setzungen ergeben sich so die Mittelwerte
S13, Sas USW. (analog die Geschwindigkeiten vs,
V46, USW.). Aus diesen Mittelwerten werden dann die
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Eyp — Werte berechnet und mit Eyp4, Eyqo (fUr Sa6),
Eyps, usw. bezeichnet. Der Eyp-Wert nach Prif-
vorschrift ist somit der Wert E, 4.

Da sich bei verschiedenen Auswertungen gezeigt
hat, dass der erste Stol3 (s4, v4) nur bedingt ver-
wendbar ist, da hierdurch oft erst ein vollstandiges
Anliegen der Lastplatte erreicht wird, wird zusatz-
lich ein Eyp1, ermittelt, bei dem der 1. Stol3 nicht be-
ricksichtigt wird. Er wird also aus dem Mittelwert
der Setzungen s, und ss, d. h. sy3 bestimmt.

In Kapitel 6.2 wird zunachst fir die standardmaRig
zur Auswertung verwendeten StoRe 4 bis 6 die Zu-
sammenhange zwischen der Setzung s, und der
Geschwindigkeit v,¢ aufgezeigt. Die Auswertungen
werden nach Bodenarten und den verwendeten
Fallgewichtsgeraten unterschieden und dienen
dazu die Verwendbarkeit dieser Kennwerte fur die
einzelnen Gerate zu Uberprifen.

In den Kapiteln 6.3.1 und 6.3.2 werden Zusammen-
hange zwischen dem E,4-Werten und den stan-
dardmaRigen, statischen KenngrofRen fur die Trag-
fahigkeit Ey, und die Verdichtung Dp, betrachtet.
Diese Auswertungen waren natdrlich an anderer
Stelle bereits Gegenstand von Forschung und Pra-
xis. Es macht zur Einschatzung der weiteren Ergeb-
nisse allerdings Sinn, dies hier erneut fiir die unter-
suchten Boden zu beleuchten.

Der eigentliche Gegenstand dieser Forschungsar-
beit das Verhaltnis der Setzung und der Geschwin-
digkeit s46/V4g (Ms) ist Inhalt der Kapitel 6.3.3 bis
6.5.1.

6.1.4 Gruppenzuordnung der verwendeten
Materialien

Um eine zielgerichtete Auswertung nach Materiali-
en mit vergleichbaren Eigenschaften vornehmen zu
kénnen, wurden die Materialien in folgenden Aus-
wertegruppen zusammengefasst (Tabelle 6.1). Bei
den mineralischen Ersatzbaustoffen werden teils
alle gemeinsam, teils unterschieden nach Materiali-
en aus Elektroofenschlacke (bezeichnet als ,nur
EOS") und RC-Materialien (bezeichnet als ,ohne
EOSY).

6.1.5 Abkiirzungen

In den folgenden Auswertungen werden die in Ta-
belle 6-2 aufgelisteten Abklrzungen verwendet.

6.2 Setzung s,;/Geschwindigkeit v,

Beim dynamische Plattendruckversuch wird fur je-
den Stol3 der zugehdrige Beschleunigungsverlauf
Uber der Zeit ermittelt. Durch einfache Integration
dieses Verlaufs erhalt man den Geschwindigkeits-
verlauf, durch zweifache Integration den Setzungs-
verlauf. Hauptgegenstand dieser Forschungsarbeit
ist die Betrachtung des Quotienten/Verhaltnisses
aus der maximalen Setzung und der maximalen

Bezeichnung in den Zugeordnete Materialien
Auswertungen

Alle Boden 1-15

K|ese e 1 15 e
SChOtter e 8 e
sande 2
GrObkomlgeBOden ......................... 1..’. 23 15 ...........................................
gzge:ndgemschtkormge ............ 5 6 7 .....................................................
Mmera“SCheErsathausto ﬁe ....... 3 49_14 .............................................
RCMatena“en ....................................... 3 49_12 ............................................
E |ektroofensch|acke .......................... 1314 .....................................................

Tab. 6.1: Gruppenzuordnung der verwendeten Materialien

Abkiirzung Bedeutung
Mittelwert der Setzung s der Schlage 4 bis 6
S46 (mm)
Mittelwert der Geschwindigkeit v der Schlage
Vae 4 bis 6 (mm/s)
/ Verhaltnis von Setzung und Geschwindigkeit
SaelVas der Schlage 4 bis 6 (ms)
E Mittelwert der EVD-Werte der Schlage 4 bis 6
VD2 (MN/mz)
EVD1 Mittelwert der EVD-Werte der Schlage 1 bis 3
(MN/m?2)

Verformungsmodul statischer

Evi versuch, Erstbelastung (MN/m?)

DPr B Verd|chtungsgrad(°/o) ......................................................
LFG | Leichtes Fallgewichtsgerat (10 kg Fallmasse)
MFG i Fa||gew|chtsgerat ...........................

(15 kg Fallmasse)

HO LFG der FrmaHMP
e T T
e T
| s

Tab. 6.2: Verwendete Abkurzungen bei Probefeldern
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Bild 6-1: Leichte Fallgewichtsgerate H10 und Z10, alle untersuchten Béden
Geschwindigkeit ermittelt aus dem jeweiligen Ver-
lauf. 0 y—eA,glzzsla(sx;;szm,ze
450
In diesem Kapitel wird fiir die standardmé&Rig zur * .
. . . 350
Auswertung verwendeten Stof3e 4 bis 6 die Zusam- L,
300

menhange zwischen der Setzung s, und der Ge-
schwindigkeit v, aufgetragen. Die Auswertungen
werden nach Bodenarten und den verwendeten
Fallgewichtsgeraten unterschieden und dienen
dazu die Verwendbarkeit dieser Kennwerte fir die
einzelnen Gerate zu Uberprufen.

6.2.1 Alle Béden

Fir alle untersuchten Boden ergeben sich fiir die
leichten Fallgewichtsgerate H10 und Z10 folgende
Zusammenhange, die mit logarithmischen Trendli-
nien dargestellt sind (Bilder 6-1 bis 6-3).

Die Zusammenhange werden durch die logarithmi-
sche Trendlinie gut abgebildet. Zwischen den Gera-
ten sind keine signifikanten Unterschiede erkennbar.

Fir alle untersuchten Bdden ergeben sich fiir die
mittelschweren Fallgewichtsgerate H15 und Z15
folgenden Zusammenhange, die mit logarithmi-
schen Trendlinien dargestellt sind (Bilder 6-4 bis
6-6).

Es zeigt sich bei Z15 eine mit den Verlaufen der bei-
den LFG sehr gute Ubereinstimmung. Die Zusam-
menhange werden durch die logarithmische Trend-

250

200

Geschwindigkeit v46 (mm/s)

00 05 10 15 20 25 30 35 4,0

Setzung s46 (mm)

Bild 6-2: H10, alle Béden

500

Sinbx)+2
R? =0,6747
400 +

350

300 +

250 +

200 +

150

Geschwindigkeit v46 (mm/s)

100

00 05 1,0 15 2,0 25 30 35 40

Setzung s46 (mm)

Bild 6-3: 210, alle Béden

linie gut abgebildet. Das Bestimmtheitsmal} ist ver-
gleichsweise hoch und im Bereich der LFG.
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Bild 6-4: Mittelschwere Fallgewichtsgerate H15 und Z15, alle untersuchten Boden
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Bild 6-5: H15, alle Boden
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Bild 6-6: Z15, alle Boden

Demgegenuber stellt sich H15 ein vollig anderes
Bild dar. Die Geschwindigkeiten nehmen im Gegen-
satz zu den anderen Geraten mit zunehmender
Setzung ab, was physikalisch nicht plausibel ist.

6.2.2 Grobkornige Boden

Fir die der Gruppe ,grobkdrnige Bdéden® zugeord-
neten Boden (siehe Tabelle 6-1) ergeben sich flr
die leichten Fallgewichtsgerate H10 und Z10 fol-
genden Zusammenhange, die mit logarithmischen
Trendlinien dargestellt sind (Bilder 6-7 bis 6-9).

Die Zusammenhange werden durch die logarithmi-
sche Trendlinie gut abgebildet. Zwischen den Gera-
ten sind keine signifikanten Unterschiede erkenn-
bar. Das Bestimmtheitsmal ist hoch.

Fir die grobkdrnigen Boden ergeben sich fir
die mittelschweren Fallgewichtsgerate H15 und
Z15 folgenden Zusammenhange (Bilder 6-10 bis
6-12).

Der gegenlaufige Verlauf der Trendlinie bei H15 be-
statigt sich auch fur den eingeschréankten Bodenbe-
reich (grobkornige Boden). Das Bestimmtheitsmald
ist geringer als bei Z15. Es scheint ein systemati-
sches Problem vorzuliegen.
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Bild 6-10: Mittelschwere Fallgewichtsgerate H15 und Z15, grobkdrnige Boden
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Bild 6-12: Z15, grobkdrnige Boden

6.2.3 Fein- und gemischtkornige Béden

Fur die der Gruppe ,fein- und gemischtkérnige Bo-
den“ zugeordneten Bdden (siehe Tabelle 6-1) er-
geben sich fir die leichten Fallgewichtsgerate H10
und Z10 folgenden Zusammenhange, die mit loga-
rithmischen Trendlinien dargestellt sind (Bilder
6-13 bis 6-15).

Die Zusammenhange werden durch die logarith-
mische Trendlinie gut abgebildet. Zwischen den
Geraten sind keine signifikanten Unterschiede er-
kennbar. Das Bestimmtheitsmalf ist hoch, bei H10
signifikant hdher als bei Z10, wobei dies dem ein-
geschrankten Datenbereich bei Z0 geschuldet ist.

Fir die mittelschweren Fallgewichtsgerate H15
und Z15 liegen bei den fein- und gemischtkornigen
Bdden nur Ergebnisse fur SU und Lehm vor, fir die
sich folgende Zusammenhange ergeben (Bilder
6-16 und 6-17).

Die Datenbasis ist zwar gering, aber der Zusam-
menhang bei Z15 ist wie bei den LFG. Demgegen-
Uber ist bei H15 nur eine grolRe Streuung der Wer-
te bei sehr geringem Bestimmtheitsmal} erkenn-
bar.

Geschwindigkeit v46 (mm/s)
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Bild 6-13: Leichte Fallgewichtsgerate H10 und Z10, fein- und gemischtkdrnige Béden
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Bild 6-14: H10, fein- und gemischtkérnige Boden

Bild 6-16: H15, fein- und gemischtkérnige Béden
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Bild 6-15: Z10, fein- und gemischtkdrnige Béden

6.2.4 Mineralische Ersatzbaustoffe

Fir die der Gruppe ,Mineralische Ersatzbaustoffe*
zugeordneten Bdden (siehe Tabelle 6-1) ergeben
sich fur die leichten Fallgewichtsgerate H10 und
Z10 folgenden Zusammenhange, die mit logarithmi-
schen Trendlinien dargestellt sind (Bilder 6-18 bis
6-20).

Die Zusammenhange werden durch die logarithmi-
sche Trendlinie gut abgebildet. Die Auswertung mit
einer linearen Trendlinie fihrt zu nahezu gleichem
Bestimmtheitsmal. Zwischen den Geraten sind kei-
ne signifikanten Unterschiede erkennbar.

Fir die Mineralische Ersatzbaustoffe ergeben sich
fur die mittelschweren Fallgewichtsgerate H15 und
Z15 folgenden Zusammenhange (Bilder 6-21 und
6-22).

Der gegenlaufige Verlauf mit der (hier am besten
geeigneten) linearen Trendlinie bei H15 bestatigt
sich auch in diesem Anwendungsfall.

Bild 6-17: Z15, fein- und gemischtkdrnige Béden

6.2.5 Zusammenfassung

GemalR den Prufvorschriften fir LFG und MFG
mussen die Gerate in einem Bereich von 0,3 mm
bis 1,5 mm die Setzungen messen kdnnen. Die vor-
liegenden Ergebnisse weisen Versuche in einem
deutlich groferen Setzungsbereich aus, was bei
den LFG (H10 und Z10) und bei Z15 offensichtlich
keine Probleme erkennen lasst.

Bei H15 sind die Ergebnisse im groflen Setzungs-
bereich stets gegenlaufig, d. h. bei gréReren Set-
zungen nimmt die Geschwindigkeit ab. Dies ist phy-
sikalisch nicht erklarbar. Auch eine Einschrankung
auf Versuche, bei denen nur Setzungen im zulassi-
gen bzw. geforderten Bereich ermittelt wurden, las-
sen keine plausible Ermittlung der Geschwindigkeit
bei H15 erkennen (siehe Bild 6-23).

Wie aus dem sehr geringen Bestimmtheitsmal} er-
kennbar ist, streuen die Werte auch in diesem ein-
geschrankten Bereich sehr stark. Unklar ist, ob nur
die Geschwindigkeitswerte oder auch die Setzungs-
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Bild 6-18: Leichte Fallgewichtsgerate H10 und Z10, Mineralische Ersatzbaustoffe

500 800
450 00
— 400 Q
< y=95,729In(x) +213,81 <L 600
E R?=0,4879 £
£ £
o WO 500
< 300 <
> 2 *e > y =-109,06x+378,69
= K3 = R?=0,5608
€ ¥ &
o 250 .,.:e g 8 400
20 39 . oo
° - °
2w s A £ 300 s, 30
s s A AN E ¢ 005 .
£ 150 3 bl S £ . * 2% o
@ v e 2 200 . . - .
] 3 . :
O 100 o LA .
. 2 $.
100 * S
50 . o, e
* ‘.
% *,
0 0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 05 1,0 15 20 25 30 35 40
Setzung s46 (mm) Setzung s46 (mm)
Bild 6-19: H10, Mineralische Ersatzbaustoffe Bild 6-21: H15, Mineralische Ersatzbaustoffe
500 800
450 700
y =158,06x+125,59
- 400 - R?=0,7453 2o
~ y=86,013In(x) +212,3 =~ 600
£ . R? =0,5098 £
£ E
© © 500
< 300 <
> >
£ =
g 250 g 400
2 oo
°
:g 20 £ 300
5 Z
-§ 150 S
] & 200
O 100 o
100
50
0 0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 05 10 15 2,0 25 30 35 40
Setzung s46 (mm) Setzung s46 (mm)

Bild 6-20: Z10, Mineralische Ersatzbaustoffe

Bild 6-22: Z15, Mineralische Ersatzbaustoffe
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wert nicht plausibel sind. Um dies zu Uberprifen
werden in den Bildern 6-24 und 6-25 die Setzungs-
) und Geschwindigkeitswerte von Z15 und H15 ge-
- geniibergestellt.

Das hohe Bestimmtheitsmafl und die Gleichlaufig-
keit der Werte bei der Gegentberstellung der Set-
zungen lasst vermuten, dass die Setzungen von
H15 zu verwerten sind. Die GegenUlberstellung der
Geschwindigkeiten zeigt, dass die Geschwindigkei-
ten von H15 steigen und demgegeniber die von
Z15 fallen. Es bestatigt somit die in den vorigen Ab-

50 60 70 9,0

Bild 6-24: Setzung s46 H15/Z15

schnitten beschriebenen Auffalligkeiten. Allerdings
besteht doch ein systematischer Zusammenhang,
wenn auch bei geringerem Bestimmtheitsmal. Eine
Erklarung kann wohl nur vom Hersteller erwartet

1200
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500 s o

400

Geschwindigkeit v46 Z15 (mm/s)

200

100

150

Geschwindigkeit v46 H15 (mm/s)

werden.

Im weiteren Verlauf der Auswertungen wird das Ge-
’ rat H15 in Bezug auf die Geschwindigkeiten nicht
mehr mit einbezogen.

¥y =-0,9023x+581,02
R?=0,3282

200 250 300 350

Bild 6-25: Geschwindigkeit v46 H15/Z15
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6.3 Dynamischer Kennwert bezogen In den Bildern 6-26 bis 6-41 werden jeweils die
auf absoluten statischen LFG- und die MFG-Werte den statischen Verfor-
Kennwert mungsmoduln gegenlbergestellt.

6.3.1 EVDZ ZU Ev2 %0

Beginnend mit der Ausgabe 2009 werden in der ” e

ZTV E-StB zusatzlich zu den bislang bestehenden © — /

Abnahmewerten fiir die Tragfahigkeit bezogen auf T X gl

den Verformungsmodul E,, auch Vorgaben flur den E 0 '/ e

Verformungsmodul E, 4 aus dem dynamischen Plat- = P

tendruckversuch festgelegt. N i / O

20 ):/

Im Rahmen dieser Forschung wurden bei verschie- w048

denen Bodden statische und dynamische Platten- 0

. . . 0 50 100 150 200 250 300
druckversuche an gleichen Bereichen durchgefuhrt,
sodass aus den Gegenuberstellungen eine Uber-

prifung der Kennwerte méglich ist. Bild 6-28: Statische/dynamische Verformungsmoduln, LFG
H10 und Z10, Kiese

Ev2 (MN/m?)
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Bild 6-26: Statische/dynamische Verformungsmoduln, LFG Bild 6-29: Statische/dynamische Verformungsmoduln, MFG
H10 und Z10, alle Boéden H15 und Z15, Kiese
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Bild 6-27: Statische/dynamische Verformungsmoduln, MFG Bild 6-30: Statische/dynamische Verformungsmoduln, LFG

H15 und Z15, alle Boéden H10 und Z10, Sande
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Bild 6-31: Statische/dynamische Verformungsmoduln, MFG Bild 6-34: Statische/dynamische Verformungsmoduln, LFG
H15 und Z15, Sande H10 und Z10, Schotter 0/45
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Bild 6-32: Statische/dynamische Verformungsmoduln, LFG
H10 und Z10, fein- und gemischtkdrnige Béden
(Lehm, GU*, SU)

Bild 6-35: Statische/dynamische Verformungsmoduln, MFG
H15 und Z15, Schotter 0/45
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Bild 6-33: Statische/dynamische Verformungsmoduln, fein- und
gemischtkérnige Béden (Lehm, GU*, SU)

Bild 6-36: Statische/dynamische Verformungsmoduln, LFG
H10 und Z10, mineralische Ersatzbaustoffe
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Bild 6-37: Statische/dynamische Verformungsmoduln, MFG Bild 6-40: Statische/dynamische Verformungsmoduln, LFG
H15 und Z15, mineralische Ersatzbaustoffe H10 und Z10, Elektroofenschlacke
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Bild 6-38: Statische/dynamische Verformungsmoduln, LFG Bild 6-41: Statische/dynamische Verformungsmoduln, MFG
H10 und Z10, RC-Materialien H15 und Z15, Elektroofenschlacke
Boden LFG H10 und 210 | MFG H15 und 215
80 *
’ Steigung Steigung
" y=0,2435x+1,3381
w F-ods71 Alle Béden 1,8 2,0
T w ‘ Kiese 2,7 26
E .............................................................................................................................................
g, Sande 1,3 0,8
E 0 . Fein- und gemischt- 19 23
kérnige Boden ’ ’
O Y S <« IR SOttt N B .
Schotter 0/45 4.6 4,3
0 o : : e e e e,
Mineralische Ersatz-
0 ‘ ‘ ' : ‘ ! baustoffe 33 1.9
0 50 100 150 200 250 30 || e
Ev2 (MN/m?) RC-Materialien 3,3 1 ,9
Elektroofenschlacke 3,4 2,4

Bild 6-39: Statische/dynamische Verformungsmoduln, MFG

H15 und Z15, RC-Materialien

Tab. 6-3: Steigungen E,g2/E\2
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In Tabelle 6-4 sind die Ergebnisse der linearen Re-
gressionsanalyse der vorstehenden Diagramme
zusammengestellt.

Da bei der oben gewahlten Darstellung mit her-
kémmlichen Kennwerten auf der x-Achse hier in der
Praxis eher ungebrauchliche Steigungswerte ermit-
telt werden, werden in Tabelle 6-3 die Werte bei Be-
trachtung der umgekehrten Schlussrichtung ange-
geben. Es ergeben sich folgende Steigungen, aus
denen die bauseits gebrauchlichen Faktoren fir die
Einschatzung der E,4-Werte besser erkannt werden
kénnen.

Fir die Angaben der ZTV E-StB ist fur die LFG An-
forderungswerte in etwa ein Faktor 2 zugrunde ge-
legt worden. Dies kann aufgrund der hier vorliegen-
den Ergebnisse nur bedingt, speziell nur fir ,alle
Bdden®, bestatigt werden. Auch wenn das Be-
stimmtheitsmal} bei der Auswertung fur ,alle Béden*
eher gering ist, sind die ermittelten Faktoren fir bei-
de Gerategruppen doch sehr nahe bei 2.

Bei Unterteilung in die verschiedenen Bodengrup-
pen stellen sich deutliche Abweichung bei den Ver-
suchen mit Sanden (deutlich unter 2) und bei Schot-
ter (Werte Uber 4 sind auch im Rahmen anderer ei-
gener Forschungsarbeiten bestatigt) dar, wobei die
Abweichungen bei LFG und MFG die gleichen Ten-
denzen aufweisen. Bei den RC-Materialien passt
fur MFG der Faktor 2 sehr gut, wahrend bei den
LFG mit einem Faktor von Uber 3 doch eine deutli-
che Abweichung festzustellen ist.

Fir die weiteren Auswertungen sollten auf der Ba-
sis verschiedener statischer Verformungsmodule
E,, hieraus Anforderungswerte an die dynamischen
Verformungsmoduln E, 4, aus den obigen Diagram-
men (mit Verwendung der Regressionsgleichung)
abgeleitet (z. T. deutlich extrapoliert) werden (siehe
Tabelle 6-5). Aufgrund des z. T. deutlichen Anfangs-
wertes (Offsets) der Regressionsgeraden auf der
E,go-Achse sind fir die Umrechnung nicht unmittel-
bar die Faktoren der Steigung alleine anzuwenden.

Boden LFG H10 und 210 MFG H15 und Z15
Steigung BestimmtheitsmaRB Steigung BestimmtheitsmaRB
Alle Béden 0,15 0,28 0,22 0,43
K,ese 030 ...................................... 081 034 ................. 089 S
sande 014 ........................................ 018 017 ...................................... 013 ...................
Fem undgemschtkom,geBoden 040 ......................................... 075 036 ........................................ 087 ....................
schotter0/45 018 082 018 ....................................... 078 ....................
MmerahsoheErsathaustoﬁe 016 053 023 ........................................... 045 .....................
RCMatena“en 015 050 024 ............................................ 046 ......................
ElektmofenSChaCke 019 065 015 ............................................ 035 ......................
Tab. 6-4: Regressionswerte E,»/Eq
Boden LFG H10 und Z10 MFG Z15 und Z15
Eyq2 bei Ey2 (MN/m?) Eyq2 bei Ey2 (MN/m?)
45 80 100 120 150 45 80 100 120 150

Alle Béden 21 26 29 33 37 18 26 30 35 41
K,ese ............................................................................... 23 ................ 34 4 0 ............. 4 6 ................ 55 ................ 21 ................ 33 ................ 4 o ............. 4 6 ............... 57 ........

. 39 .......... 4 3 ................ 27 ................ 33 ................ 36 ............ 4 0 ............... 4 5 .......

. 53 o % . 40 e 47 e 58 .....

Sohetier o o ’ 26 . 30 ........ 35 ................ 20 ................ 2 6 .............. 30 ............ 34 ........... 39 ......
M|nera| |ScheErsat Zbaustoﬁe S I 13 ................ 19 ........... 22 .......... 2 5 ............ 30 ................ 12 ................ 2 0 ........... 2 5 ............ 30 ........... 37 ......
RCMatena“en RN 14 ........ 20 23 . 26 o 30 B — 12 ........ 21 26 . 31 o 38 .
E|ektroofensch|acke SRR 11 ................. 17 .......... 21 .......... 2 5 ............ 30 ............... 15 ................ 2 0 .......... 2 3 ............ 26 ........... 30 ......

Tab. 6-5: E,gp-Wert fur verschiedene Ey,-Anforderungswerte
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6.3.2 EVDZ ZU Dpr

GemalR ZTV E-StB sind fur die Verdichtung bei
Dammen Anforderungen an den Verdichtungsgrad
von 97 %, 98 % und 100 % je nach Héhenlage be-
zogen auf das Planum gefordert.

Bei den Versuchen kamen Densitometer, Ausstech-
zylinder und eine radiometrische Sonde (Troxler)
zum Einsatz. Die Versuche haben unterschiedliche
Charakteristiken und weichen in der Handhabung,
der erfassten Messvolumina und der erzielbaren
Genauigkeit voneinander ab.

Vereinbarungsgemal sollten die mit der Troxler-
sonde bei einer Einstichtiefe von 30 cm ermittelten
Dichtewerte verwendet werden. Da hierdurch je-
doch bestimmte Versuchsfelder nicht in die Auswer-
tung einbezogen wiirden und die Unterschiede bei
der groBen Datenmenge eher nicht malRgebend
sind, wird im Folgenden jeweils ein Diagramm mit

allen Bestimmungsmethoden und eines nur mit
Troxler dargestellt.

In den Bildern 6-42 bis 6-66 werden jeweils die LFG
und die MFG — Werte den Verdichtungsgraden D,
gegenubergestellt.

Aus den Gegenliberstellungen ist ohne Unterschei-
dung der Béden zunachst keine Tendenz zu erken-
nen.

Nach Unterscheidung in die verschiedenen Grup-
pierungen zeigt sich flr Kiese eine brauchbare Kor-
relation. Auch wenn das Bestimmtheitsmal} unter
R? = 0,2 recht gering ist und somit eine erhebliche
Streuung vorliegt, weisen die Diagramme eine deut-
liche Steigung der Regressionsgeraden aus. Bei
Betrachtung nur der Messungen mit der Trox-
ler-Sonde ist das Bestimmtheitsmal deutlich gro-
Rer (ca. 0,4), sodass eine grundsatzliche Zuord-
nung vom dynamischem Verformungsmodul E,q4
zum Verdichtungsgrad D, flr Kiese zu erwarten ist.

Y =0,7015x- 44,164
R?=0,0762

Evd2 (MN/m?)
8

3 =0,2548x+3,3205
R?=0,0102 il

Evd2 (MN/m?)
8

Bild 6-42: E,q2 Uber Dp, LFG H10 und Z10, alle Béden, Densi-

Bild 6-44: E,q4> Uber Dp,, LFG H10 und Z10, alle Béden, Troxler
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Bild 6-43: E,q4 Uber Dp,, MFG H15 und Z15, alle Boden, Densi-
tometer

Bild 6-45: E, 4 Uber Dp;, MFG H15 und Z15, alle Boden,
Troxler t = 30 cm
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Bild 6-46: E,qp Uber Dp;, LFG H10 und Z10, Kiese, Densito-

Bild 6-49: E, 4 Uber Dp;, MFG H15 und Z15, Kiese, Troxler
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Bild 6-47: Eqp (iber Dpr, MFG H15 und Z15, Kiese, Densito-

Bild 6-50: E,go Uber Dp;, LFG H10 und Z10, Sande, Densito-
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Bild 6-48: E,go Uber Dp;, LFG H10 und Z10, Kiese, Troxler

t=30cm

Bild 6-51: Eygo Uber Dp;, MFG H15 und Z15, Sande, Densito-
meter




70

0
70 1
60 T -
¥ =10,0575x + 39,069
—_ 2
T =l | R? =0,0002 .
-~ *
z . |
£ L . ¥
o [} * r
& s = h b | —
w . f ‘: .Q. 0
= o3
20 +
.
10 1
o
%0 %2 94 % 98 100 102 104
Dpr (%)

¥ =3,3535%-302,55
B-0.6549.

Evd2 (MN/m?)
&

304 1 T
) | /
- 1
10 1 -
i
85 90 95 100 105
Dpr (%)

Bild 6-52: E,qp Uber Dp;, LFG H10 und Z10, Sande, Troxler

Bild 6-55: Eq» Uber Dp;, LFG H10 und Z10, fein- und gemischt-

t=30cm kornige Béden (Lehm, SU, GU*), Troxler t = 30 cm
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Bild 6-53: E,go Uber Dp;, MFG H15 und Z15, Sande, Troxler
t=30cm

Bild 6-56: E,q Uber Dpy, fein- und gemischtkérnige Boden
(Lehm, SU, GU*), Troxler t = 30 cm
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Bild 6-54: E,q Uber Dp;, LFG H10 und Z10, fein- und gemischt-
kornige Boden (Lehm, GU*, SU), Densitometer

Bild 6-57: Eq Uber Dp,, LFG H10 und Z10, Schotter 0/45,
Troxler t = 30 cm
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Bild 6-58: Eq42 Uber Dp;, MFG H15 und Z15, Schotter 0/45,
Troxler t =30 cm

Bild 6-61: E,go Uber Dp;, LFG H10 und Z10, RC-Materialien,
Troxler t = 30 cm
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Bild 6-59: E,go Uber Dp;, LFG H10 und Z10, RC-Materialien,
Densitometer

Bild 6-62: E, 4o Uber Dp;, MFG H15 und Z15, RC-Materialien,
Troxlert =30 cm
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Bild 6-60: E,go Uber Dp;, MFG H15 und Z15, RC-Materialien,
Densitometer

Bild 6-63: E,go Uber Dp;, LFG H10 und Z10, Elektroofen-
schlacke, Densitometer
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Bild 6-64: E,q4, tUber Dp,, MFG H15 und Z15, Elektroofen-
schlacke , Densitometer
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Bild 6-65: E,q4, Uber Dp;, LFG H10 und Z10, Elektroofen-
schlacke, Troxler t = 30 cm

Beim Schotter zeigen sich sogar noch gréRere Be-
stimmtheitsmalle (wenn gleich auch geringere Stei-
gungen der Regressionsgeraden) fir beide Gerate-
gruppen mit Werten tGber R? > 0,6, die auf eine gute
Korrelation und einen guten Zusammenhang bei
diesem sehr gleichmaRigen Material (Lieferkor-
nung) hinweisen.

Bei der Gruppe der fein- und gemischtkdrnigen
Boden liegt sowohl eine Steigung als auch ein ho-
hes Bestimmtheitsmal® bei der Verwendung der
Werte der Troxler-Sonde vor, jedoch ist die Daten-
basis sehr eingeschrankt, sodass die Ergebnis-
se nicht belastbar sind. Bei Einbeziehung aller
Dichtebestimmungen ist die Beziehung E,4 zu Dy,
wie bei den Ubrigen Auswertungen deutlich schlech-
ter.

Fir die Sande sind kaum Steigungen der Regressi-
onsgeraden zu erkennen (meist 0,5 und kleiner) bei
einem ebenfalls sehr geringen BestimmtheitsmaR.

Bild 6-66: E,q4> Uber Dp;, MFG H15 und Z15, Elektroofen-
schlacke, Troxler t = 30 cm

Bei den Elektroofenschlacken (EOS) werden fiir die
Densitometerwerte sehr gute Korrelationen erhal-
ten, wahrend die Bestimmtheitsmalle fir die Troxler-
Messungen dagegen abfallen. Fur die RC-Materia-
lien sind Zusammenhange bei den Troxler-Messun-
gen und den LFG vorhanden, sonst eher vernach-
|&ssigbar.

Insgesamt bedeutet dies, dass Uber den erdbau-
technisch relevanten Bereich des Verdichtungsgra-
des aus dem dynamischen Verformungsmodul E, 4
nur eingeschrankt und sehr materialspezifisch auf
den Verdichtungsgrad geschlossen werden kann.

6.3.3 546/V46 ZU EV2

Aus den Auswertungen in Kapitel 6.3.1 hat sich ge-
zeigt, dass die Beziehungen zwischen dem E,4und
dem E,, bodenspezifisch einen brauchbaren Zu-
sammenhang bei Anwendung einer linearen Re-
gression ausweisen. Insbesondere bei den unter-
suchten Kiesen, den Schottern und den fein- und
gemischtkornigen Boden.

In den Bildern 6-67 bis 6-82 werden die Zusammen-
hénge zwischen dem Setzungs-/Geschwindigkeits-
verhaltnis s,e/v4s Und dem Verformungsmodul E,,
dargestellt. Als beste Anpassung hat sich eine
Potenzfunktion gezeigt, die dem Abfall des s46/Vag-
Wertes bei zunehmendem Verformungsmodul am
besten gerecht wird.

Die Auswertungen werden wieder fir die LFG und
die MFG getrennt vorgenommen, wobei bei den
MFG nur das Z15 verwendet wird, da die Geschwin-
digkeitsanomalie beim H15 (siehe Kapitel 6.1) zu
Fehlinterpretationen flihren wirde.
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Bild 6-72: s46/v46 zu E,p, MFG Z15, Sande
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Bild 6-79: s46/V4g zu Eyo, LFG H10 und Z10, Elektroofen-

Bild 6-81: s46/V46 zu Ey2, LFG H10 und Z10, RC-Materialien

schlacke (EOS)
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Bild 6-80: s46/V46 zU E\p, MFG Z15, Elektroofenschlacke (EOS)

Auch bei diesen Auswertungen zeigt sich zunachst,
dass eine Betrachtung Uber alle Boden nicht ziel-
fuhrend ist. Demgegenlber sind die Beziehungen
bei Kiesen mit Bestimmtheitsmaflen R? von ca. 0,9
und hoher fur LFG und MFG sehr deutlich ausge-
pragt. Ahnliches gilt fiir die Schotter (R? = 0,8) und
die fein- und gemischtkérnigen Boden (R? = 0,7)
wobei hier eine geringere Datenbasis zugrunde
liegt.

Bei den mineralischen Ersatzbaustoffen weisen die
EOS-Materialien noch gute Bestimmtheitsmalie (R?
> 0,5) auf, wahrend die Zusammenhange bei den
restlichen Materialien mit R? = 0,35 doch eher nied-
rig sind.

Bei Sanden ist eine Zuordnung mit R* = 0,1 bei Be-
ricksichtigung aller Messergebnisse kaum darstell-

Bild 6-82: s46/v4g zU Eyo, MFG Z15, RC-Materialien

bar. Bei Eliminierung von Wertepaaren mit E,, = 45
MN/m? liegen jedoch auch hier die Bestimmtheits-
male R? bei etwa 0,6 bzw. 0,7. Inwiefern hier eine
Systematik fiir niedrige E,»-Werte und eine Nichtbe-
ricksichtigung vorliegt, konnte nicht eruiert werden.

Darauf aufbauend werden in Tabelle 6-6 verschie-
denen Anforderungswerten fur den E, ,-Wert gemaf
ZTV E-StB Werte flr s,6/v46 aus den Regressionen
(Anwendung der Regressionsgleichung) abgeleitet
(z. T. deutlich extrapoliert).

Die ermittelten Werte s4g/v46 sind fur die LFG und
MFG meist recht ahnlich, variieren allerdings zwi-
schen den verschiedenen Béden doch in einem Be-
reich z. B. von 2,8 bis 5,8 (fir E,, = 100 MN/m?) bei
den LFG, sodass eine allgemeine Festlegung auf-
grund der vorliegenden Daten schwierig erscheint.
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Boden LFG H10 und Z10 MFG 215
846/V43 bei Evz (MNIITIZ) S45/V46 bei Evz (MNlm’)
45 80 100 120 150 45 80 100 120 150
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0
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| e | v = 4,6205x 0%
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Bild 6-83: s46/V46 Uber Dp;, LFG H10 und Z10, alle Béden,

Bild 6-85: s46/V46 Uber Dp,, LFG H10 und Z10, alle Béden,

Densitometer Troxler t =30 cm
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Bild 6-84: s46/v46 Uber Dp;, MFG Z15, alle Béden, Densitometer

6.3.4 545/V46 ZU Dpr

In Anlehnung an Kapitel 6.3.2 werden in den Bildern
6-83 bis Bild 6-92 die Zusammenhange zwischen
dem Setzungs-/Geschwindigkeitsverhaltnis s,6/V4g
und dem Verdichtungsgrad D, dargestellt. Auch

Bild 6-86: s46/V4e Uber Dp;, MFG Z15, alle Boden, Troxler
t=30cm

hier wird eine Potenzfunktion zur Regressions-
betrachtung verwendet.

Die Auswertungen zeigen fur alle Béden keine signi-
fikanten Zusammenhénge, deshalb wird zunachst fir
Kiese und Schotter eine Auswertung vorgenommen.
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Bild 6-87: s46/V4e Uber Dp,, LFG H10 und Z10, Kiese, Densito-

Bild 6-90: s46/vssliber Dp;, MFG Z15, Kiese, Troxler t = 30 cm
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Bild 6-88: s46/v46 Uber Dp;, MFG Z15, Kiese, Densitometer

Bild 6-91: s46/v46 Uber Dp;, LFG H10 und Z10, Schotter, Troxler
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Bild 6-89: s46/V46 Uber Dp,, LFG H10 und Z10, Kiese, Troxler

t=30cm

Bild 6-92: s46/v46 Uber Dp;, MFG Z15, Schotter, Troxler

t=30cm
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Bei Beschrankung auf nur Kiese und nur Dichte-
messungen mit der Troxlersonde werden deutlich
bessere, wenn auch nicht ausreichende Bestimmt-
heitsmalle ausgewiesen. Auch zeigt sich bei Ver-
dichtungsgraden von D, < 97 % eine erhebliche
Streuung der s4g/V4g-Werte in einem Bereich von 3
bis fast 10 mm/s. Beim Schotter liegen hohe Be-
stimmtheitsmalRe R? > 0,6 vor, die eine gute Korre-
lation ausweisen, auch wenn die Steigungen der
Kurven recht gering ist.

Fir die Sande und fein- und gemischtkérnigen Bo-
den sind keine signifikanten Zusammenhange zu er-
kennen, sodass auf eine Darstellung verzichtet wird.

In den Bildern 6-93 bis Bild 6-100 werden die Zu-
sammenhange fir die RC-Materialien aufgezeigt,
wobei abweichend von den vorigen Diagrammen
lineare Regressionen angewendet werden, da
kaum Unterschiede zur Potenz-Funktion zu erken-
nen sind.

Bei den mineralischen Ersatzbaustoffen ist zwi-
schen den Materialien Elektroofenschlacke EOS
und RC-Materialien zu unterscheiden. Bei anderen
Forschungsarbeiten hat sich gezeigt, dass bei den
Troxler-Messungen offensichtlich wegen des hohen
Metallgehaltes bei EOS-Materialien deutlich hdhere
Dichte-Werte im Vergleich zu Messungen mit dem
Densitometer angezeigt werden. Wie in Bild 6-101
zu erkennen ist, betragt der Faktor ca. 1,08, sodass
die in vorstehenden EOS-Bildern dargestellten D, -
Bereiche bei Troxler (ca. 105 % bis 110 %) und bei
Densitometer (ca. 96 % bis 108 %) erklarbar wer-
den.

Ansonsten zeigen die Bestimmtheitsmalle der Kor-
relationen ein wechselndes Bild. Sowohl sehr hohe
R2-Werte (> 0,8) aber auch niedrige (ca. 0,25) wer-
den ohne klaren Trend ermittelt. Die meisten Aus-
wertungen liegen um R? = 0,4 und somit in einem
vertretbaren Bereich, wobei allerdings die Steigung
der Regressionsgeraden meist sehr flach ist.
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Bild 6-93: s46/V4g Uber Dp,, LFG H10 und Z10, Elektroofen-
schlacke, Densitometer

Bild 6-95: s46/V46 Uber Dp,, LFG H10 und Z10, Elektroofen-
schlacke, Troxler t = 30 cm
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Bild 6-94: s4¢/v46 Uber Dp,, MFG Z15, Elektroofenschlacke,
Densitometer

Bild 6-96: s46/V4e Uber Dp;, MFG Z15, Elektroofenschlacke,
Troxler t =30 cm
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Bild 6-98: s46/V4e Uber Dp;, MFG Z15, RC-Materialien, Densito- Bild 6-100: s46/V4e Uber Dp;, MFG Z15, RC-Materialien, Troxler
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Bild 6-101: Unterschiede Dichtemessungen Troxler/Densitometer bei mineralischen Ersatzbaustoffen
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6.3.5 Zusammenfassung

Hinsichtlich der Tragfahigkeit kann vom dynami-
schen Verformungsmodul E,y — wie in der ZTV
E-StB auch umgesetzt — im Allgemeinen brauchbar
auf den statischen E,,-Wert mit dem allgemein an-
gewandten Faktor ,2" geschlossen werden. Bei Dif-
ferenzierung der Bdden werden deutlich bessere
bis sehr gute Bestimmtheitsmalie erhalten, aller-
dings mit deutlich unterschiedlichen, bodenabhan-
gigen Faktoren zwischen E, 4, und E, .

Auch flr den Verhaltniswert s,4/v46 Wird eine brauch-
bare Zuordnung zum statischen Verformungsmodul
E,, erhalten, wobei fiir die Erreichung von E,, = 100
MN/m? ein wohl in der Praxis schon vielfach ange-
wandter Wert von s,e/vag = 4, Uber alle Boden be-
trachtet, erforderlich erscheint. Auch hier ware aller-
dings eine bodenspezifische Betrachtung anzura-
ten.

Ein zusatzlicher Erkenntnisgewinn durch Anwen-
dung des s46/Vsg-Wertes gegeniber dem E, 4,-Wert
ist aus diesen Ergebnissen nicht zu erkennen.

Hinsichtlich der Verdichtung ist die Zuordnung der
dynamischen Kennwerte zum Verdichtungsgrad
D, eher sehr eingeschrankt zu verwenden. Im All-
gemeinen liegen sehr gro3e Streuungen vor und
nur bei einzelnen Béden sind gezieltere Aussagen
mdglich.

siv [ms]

0 20 40 80 80 100 120 140 160
Evd [MN/m?]

Bild 6-102: Beschleunigungszeit s/v in Abhangigkeit vom Ver-
formungsmodul E,4 und dem Dampfungsbeiwert K
des Bodens (Abb. Il. 74 aus ADAM)

6.4 Dynamischer Verhaltniswert s,¢/v
bezogen auf absoluten dynami-
schen Kennwert E, 4,

Wahrend in den vorigen Kapiteln jeweils dynami-
sche Kennwerte Uber absoluten statischen Kenn-
werten betrachtet wurden, wird hier der dynamische
Verhaltniswert s4¢/v4e in Zusammenschau mit dem
E,qo-Wert betrachtet. Ahnliche Darstellungen finden
sich in BRANDL, ADAM et al. (2003) als Ergebnis
von Computersimulationen (siehe Bild 6-102).

Der Verhaltniswert s/v nimmt deutlich, vermutlich
logarithmisch deutlich mit zunehmendem E,4-Wert
ab. Aus den Simulationen wird hier noch nach
Dampfungsbeiwerten K unterschieden, die in den
hier berichteten Versuchen nicht bestimmt wurde,
sich aber aus den verwendeten Boden unterschied-
lich darstellen.

In den Bildern 6-103 bis 6-117 werden die beiden
Werte fur die verschiedenen dynamischen Fallge-
wichtsgerate und Bdden unterschieden aufgezeigt.
Bei den MFG wird weiterhin nur das Z15 betrachtet
(siehe auch Kapitel 6.2).

s46/v46 (ms)
«

y =-2,88In(x) +13,958
R?=0,7422

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Evd2 (MN/m?)

Bild 6-103: s46/Vae zu Eyg2, LFG H10 und Z10, alle Boden

s46/v46 (ms)

y =-2,289In(x) +12,035
R?=0,7302

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Evd2 (MN/m?)

Bild 6-104: s46/V4s zU Eyq2, MFG Z15, alle Boden
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546/v46 (ms)
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Bild 6-105: s46/Vas zU Eyg2, LFG H10 und Z10, Kiese

Bild 6-108: s46/V4s zU Eygo, MFG Z15, Sande
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Bild 6-106: s46/V4s zU Eyq2, MFG Z15, Kiese

Bild 6-109: s46/V4s zU Eyq2, LFG H10 und Z10, fein- und

gemischtkdrnige Boden
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Bild 6-107: s46/V4e zU Eyq2, LFG H10 und Z10, Sande

Bild 6-110: s46/v46 zU Eyg2, MFG Z15, fein- und gemischt-

kornige Boden
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Bild 6-111: s46/V4g zU Eygo, LFG H10 und Z10, Schotter 0/45

Bild 6-114: s46/V4e zU Eyq2, MFG Z15, Mineralische Ersatzbau-

stoffe
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Bild 6-112: s46/V46 zU Eyq2, MFG Z15, Schotter 0/45

Bild 6-115: s46/V46 zU Eyq2, LFG H10 und Z10, RC-Materialien
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Bild 6-113: s46/V46 zU Eyq2, LFG H10 und Z10, Mineralische
Ersatzbaustoffe

Bild 6-116: s46/V4s zU Eyq2, MFG Z15, RC-Materialien
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s46/v46 (ms)
w
*

¥ =-2,512In(x) +13,471
R?=0,7981

Evd2 (MN/m?)

546/v46 (ms)
w
+
s

y =-1,303In{x) +9,2758
R*=0,625

Evd2 (MN/m?)

Bild 6-117: s46/V4s zU Eyg2, LFG H10 und Z10, Elektroofen-
schlacke

Auch bei den hier berichteten Versuchen nimmt der
S46/Vag-Wert deutlich mit ansteigendem E,4,-Wert
ab. Es wurde eine logarithmische Regression ver-
wendet, die allerdings die Annaherung an eine hori-
zontale Asymptote bei s46/V46 = 3 nicht deutlich wie-
dergibt. Bei Vergleich mit Bild 6-102 ist diese ,unte-
re Grenze"“ auch dargestellt. Die Versuchsergebnis-
se bewegen sich bei Betrachtung der Bild 6-103
(LFG H10 und 210, alle Bdden) am unteren Rand
des in Bild 6-102 dargestellten Bereiches, also etwa
bei K = 0,1. Die Simulation und die Versuchsergeb-
nisse passen tendenziell gut zusammen. Die Unter-
scheidung in die verschiedenen Bdden ergibt hier
nur eine geringe Aussagekraft (ca. K zwischen < 0,1
und 0,3). Einzig fir EOS-Materialien liegt die Kurve
aus den Versuchsergebnissen deutlich héher bei
ca.K=0,5.

Es erscheint in eingeschranktem MalRe moglich, mit
der gewahlten Auftragung eine Unterscheidung
nach Bodenart erreichen zu kénnen. Bei Unter-
scheidung nach Bodenart kdnnte sich somit eine di-
rekte Zuordnung zwischen sug/v4e und E,qo erge-
ben. Eine zusatzliche, von E, 4, unabhangige Anfor-
derung an eine Verdichtungsleistung ist jedoch
nicht mdglich. Dies ist in Analogie zu den Aussagen
in Kapitel 6.3.5 zu sehen.

6.5 Dynamische Verhaltniswerte bezo-
gen auf statischen Verhaltniswert

6.5.1 s46/V46 ZU EVZIEV1

Wahrend in Kapitel 6.3 dynamische KenngréRRen
aus dem Fallgewichtsgerat den herkdmmlichen
Tragfahigkeits- und VerdichtungskenngréRen als
AbsolutgréRen gegenlibergestellt wurden, werden

Bild 6-118: s46/V4s zU Eyg2, MFG Z15, Elektroofenschlacke

in diesem Kapitel Verhaltniswerte gegeneinander
aufgetragen. Wahrend die Absolutgréf3en normaler-
weise als Abnahmewerte fiir eine tatsachlich zu er-
reichende Tragfahigkeit oder Verdichtung (z. B. fur
vertragliche Belange) verwendet werden, sind die
Verhaltniswerte eher ein Mal} fir eine noch mogli-
che Steigerung oder eine Hilfe zur Beurteilung des
bislang betriebenen Aufwandes bei der Verdich-
tung. So deutet ein hoher Verhaltniswert E, ,/E, | da-
rauf hin, dass durch die Zweitbelastung im Versuch
noch eine deutliche Steigerung der Tragfahigkeit er-
reicht werden konnte, die offensichtlich durch die
Verdichtung im Felde (angezeigt durch den E,;-
Wert) noch nicht hinreichend erreicht wurde. So gibt
die ZTV E-StB Anhaltswerte fiir das Verhaltnis vor,
um u. a. nachtraglichen Setzungen vorzubeugen.
Der Versuch, die historische Entstehung dieser
Werte und deren baupraktischen Hintergrund bzw.
Datenbasis zu ergriinden, ist leider gescheitert. We-
der in der Literatur noch bei beteiligten Personen
konnten Auskinfte hierzu erlangt werden.

In gleichem Sinne wie der E,,/E, -Wert wird der s/v-
Wert aus dem dynamischen Plattendruckversuch in
der Praxis diskutiert.

In den Bildern 6-119 bis 6-132 werden die beiden
Werte fur die verschiedenen dynamischen Fallge-
wichtsgerate und Boden unterschieden aufgezeigt.
Bei den MFG wird weiterhin nur das Z15 betrachtet
(siehe auch Kapitel 6.2).

Bei Kies, Schotter und EOS scheinen die Zusam-
menhange eine brauchbare Korrelation mit Be-
stimmtheitsmalfien R? = 0,4, wenn auch bei sehr un-
terschiedlich grof3er Datenbasis, zu ergeben. Fir
Sande, fein- und gemischtkdrnige Bdden sowie
RC-Materialien liegen bei Bestimmtheitsmalen R?
< 0,07 keine belastbaren Zusammenhange vor.
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Bild 6-131: s46/v4g Uber E,»/Ey1, LFG H10 und Z10, RC-Materi-

alien
LFG H10 und Z10 MFG 215

Boden Ev2/Evq = 2,5 Ev2/Evq = 2,5
Alle Béden 35-4 4
Kiese 3,5 4
Sande (3,5) (4)
Fein- und gemischt-
kérnige Boden (3.5) (5.5)
Schotter 0/45 3 3
RC-Materialien (4,5) (4)
Elektroofenschlacke 5 4.5

Tab. 6-7: Setzungs-/Geschwindigkeitsverhaltnis s46/v46 flr
Anforderungswert Ey,/Eyq = 2,5 MN/m?

Fir den aus der ZTV E-StB bekannten Anhaltswert
E./E,1 = 2,5 ergeben sich aus den Bildern (6-119
bis Bild 6-132) folgende s/v-Werte durch Ablesen
bzw. extrapolierte Abschatzung (siehe Tabelle 6-7).

6.5.2 EVDylEVDx ZU Evz/Ev1

Aus den vorigen Auftragungen des sug/vae- Uber
dem E,,/E,1-Verhaltnis hat sich gezeigt, dass nur
brauchbare Korrelationen bei grobkdrnigen Boden
zu erwarten sind. Deshalb beschrankt sich dieses
Kapitel auf die Darstellung der Auswertung fir Kies.

Ahnlich wie das Verhéltnis E,,/E,4 kann auch das
Verhaltnis der nacheinander an einer Stelle ermit-
telten E\p-Werte als Erst-, Wieder- bzw. Mehrfach-
wiederbelastung interpretiert werden.

Im Folgenden werden die verschiedenen aufeinan-
derfolgenden E,p-Werte ins Verhaltnis gesetzt.
Hierbei wird der E, 41 aus den StéRen 1 bis 3, E g
aus 4 bis 6, E, 43 aus 7 bis 9, usw. bestimmt. Aufge-

Bild 6-132: syg/vae Uber E\2/Ey1, MFG Z15, RC-Materialien

tragen werden dann die Verhaltnisse Eypy/Eyp1,
Evpa/Evpa, usw. Als Besonderheit ist noch die Aus-
wertung mit Eypq, zu sehen, bei dem der 1. Sto3
vernachlassigt wird (siehe Kapitel 6.1.3)

Aus den Bildern 6-133 bis 6-140 kann fur keine der
untersuchten E,p-Verhaltniswerte eine sinnvolle
Korrelation zum E,,/E,; —Wert abgelesen werden.
Die BestimmtheitsmalRe R? sind meist kleiner als
0,01, sodass fur diese Versuchsreihe ein Zusam-
menhang ausgeschlossen werden kann. Die weite-
ren Bodenarten wurden betrachtet, wobei sich aber
auch hier keine zielfihrenderen Ergebnisse ein-
stellten.

Die einleitend aufgezeigte Einschrankung bei der
Auswertung des Eyps-Wertes durch Nichtberick-
sichtigung des 1. StolRes ist in den Bildern 6-141 bis
6-144 nochmals fur alle Béden dargestellt. Es zeigt
sich wie in Bild 6-133 bis Bild 6-140 fir Kies zwar
auch kein sinnvolles Bestimmtheitsmal, jedoch ist
erkennbar, dass die Streuung der E,4-Verhaltnis-
werte deutlich geringer wird, was fur kunftige Aus-
wertungen u. U. hilfreich sein kann.

Neben den Auswertungen der jeweils aufeinander-
folgenden Eyp-Verhaltnisse wird in den Bildern
6-145 und 6-146 noch das Verhaltnis aus E,q3 zu
E.q414 betrachtet. Es liegen hauptsachlich Werte fur
grobkdrnige Bdden (Kies, Sand, Schotter, Minerali-
sche Ersatzbaustoffe) vor.

Die Bestimmtheitsmale fir diese Auswertung sind
die besten, die in diesem Auswerteabschnitt darge-
stellt wurden, jedoch nicht in einer Gré3enordnung,
die eine weitere Verfolgung bei dem in der Praxis zu
betreibenden Mehraufwand (zusatzliche StoRe)
rechtfertigen wirde.



87

30

25

y=-0,012x+1,2538
K =0,0141
20
.

& .
g
4 . .

15
& . 5 e
b} oo & o2y
2 _t'Lf'ﬁéT:_ e .

. 0
10 * ': POe b Tl : i
.
)
05
00 . - r
00 2,0 40 60 80 100 12,0

Ev2/Evl

3.0
25
¥ =0,0146x+0,9777
R¥=0,0348
2,0
o
-
=l
=0 .
~
3
.
“ s toudls psew T
10 ] ¥
;
. .
0,5 .
00 T ]
0,0 20 4,0 6,0 80 10,0 12,0

Ev2/Evl

Bild 6-133: Eypa/Eyp1 liber Eyo/Eyq, LFG H10 und Z10, Kies
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Bild 6-138: Eypa/Eypz tiber E\o/Ey1, MFG H15 und Z15, Kies
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Bild 6-144: Eyp,/Eyp14 Uber E,»/Ey1, MFG H15 und Z15, alle
Boden
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Bild 6-145: EVp3s/Eyp1a Uber E»/Eyq, LFG H10 und Z10, grob-
kérnige Béden

Inwieweit die offensichtlich nicht zielfihrende Aus-
wertung unter Zugrundelegung des E,,/E,-Wertes
die Ursache in den dynamischen Kennwerten oder
doch in den historisch gewachsen, aktuell nicht be-
legbaren E,,/E,;-Werten, hat ist an dieser Stelle
nicht zu klaren. Aus bodenmechanischer Sicht wa-
ren deutlich bessere Zusammenhange zu erwarten.

6.5.3 Zusammenfassung

Fir einzelne Bdden sind Korrelationen zwischen
dem E,,/E,1- und dem s,¢/vsg-Wert darstellbar. Bei
verschiedenen Bdden sind keine Zusammenhéange
belegbar. Teilweise liegen gro’e Streuungen und
nur geringe Neigungen der Regressionsgeraden
mit resultierend unsicherer Ubertragung vor. Inwie-
weit dies der oft recht zweifelhaften Aussagekraft
des statischen Verhaltniswertes oder den Ergebnis-
sen des dynamischen Versuches geschuldet ist,
konnte nicht eruiert werden.

Die Betrachtung des Verhaltnisses von aufeinan-
derfolgenden StoRen (StoRgruppen) der Fallge-
wichtsgerate in Analogie zur Erst-/Zweitbelastung
beim LPV erscheint bodenmechanisch sinnvoll,
konnte aber durch die Versuche nicht als zielflh-
rend erkannt werden.

6.6 Verdichtungs-, Wasserhalts- und
Liegezeiteinfluss

6.6.1 Kies

Auf dem Freigelande wurde eine Kiesflache ein-
gebaut und eingeebnet. Es wurden zunachst 3 Be-
reiche mit 2x-, 4x- und 6x-Verdichtung hergestellt

Bild 6-146: Eyps/Evp1a Uber E\o/Eyq, MFG H15 und Z15, grob-
kornige Boden

(Kies-2-Kies A, Kies-4-Kies A, Kies-6-Kies A). Da-
nach wurden diese Bereiche jeweils halbiert und
der 2x-Bereich wieder aufgelockert (Kies-2+A-Kies
B) und der 6x-Bereich soweit mdglich endverdichtet
(Kies-6+N-Kies B). Der Bereich mit 4x-Verdichtung
wurde belassen (Kies-4+K-Kies B). Aufgrund der
beengten Verhalinisse konnten nur Einzelversuche
durchgefiihrt werden. Die im Folgenden dargestell-
ten Werte stellen somit (soweit nicht anders ange-
geben) keine Mittelwerte sondern Einzelergebnisse
dar.

In den Bildern 6-147 bis 6-153 werden, getrennt fiir
die 4 Fallgewichtsgerate, die Ergebnisse der 6 Teil-
bereiche jeweils links die Verformungsmoduln (sta-
tisch/dynamisch) und rechts die Verhaltniswerte s,q/
V46 UNd Ey»/E, 4 dargestellt.

Bei den statischen Kenngrélien spiegelt der E,,-
Wert die zunehmende Verdichtung der Teilflachen
gut wieder. Von etwa 100 MN/m? bei 2x-Verdichtung
steigen die Werte auf ca. 110 MN/m? bei 4x- und ca.
160 MN/m? bei 6x-Verdichtung an. Die Auflocke-
rung der 2x-Flache und die Nachverdichtung der
6x-Flache brachten keinen nennenswerten Erfolg.

Die E,,/E,s-Werte hingegen weisen keinen nach-
vollziehbaren Trend aus. Die Werte bewegen sich
meist alternierend zwischen 2,4 und 2,7.

Bei den Ergebnissen der Fallgewichtsgerate ist zu-
meist keine erklare Abfolge der Werte in Bezug zur
Verdichtung zu erkennen. Z. B. bewegen sich die
E,go-Wert des Z10 zwischen 50 und 60 MN/m? so-
wohl 2x-Verdichtung als auch bei der 6x-Verdich-
tung die hohen Werte und bei der endverdichteten
Teilflache sogar ein Wert von 40 MN/m? ermittelt
wurde. Die sug/vag-Werte des Z10 liegen Uberwie-
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Bild 6-147: Verformungsmoduln Eyp, und E,», LFG H10

Bild 6-150: Verhaltniswerte Ey,/Eyq und s46/Vas, LFG Z10
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Bild 6-148: Verhaltniswerte Ey/Ey4 und s4e/v4g, LFG H10

Bild 6-151: Verformungsmoduln Eyp, und E,», MFG H15
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Bild 6-149: Verformungsmoduln Eypp und Eyp, LFG Z10

Bild 6-152: Verformungsmoduln Eypp und Eyp, MFG Z15
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Bild 6-153: Verhaltniswerte Eyo/Ev1 und sag/vas, MFG Z15

Kies-6-Kies A Liegezeit

N 50,2
% 132,2
w\ 391

123,2
W\' 39 9
104,8
N\ 51,7
159,0
w\ 60,8
109,8
W‘Q 47.3
95,3

0 50 100 150 200
MN/m?

8 Evd2 H Ev2

Bild 6-154: Liegezeiteinfluss Kies, Verformungsmoduln Eyp,
und E,,, LFG Z10
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gend bei 3,3 unabhangig vom Verdichtungs- bzw.
mdglichen Nachverdichtungszustand. Die einzig
bodenmechanisch plausible Zuordnung ist beim
E,go des Z15 mit einem Anstieg von 34 MN/m? auf
51 MN/m? bei zunehmender Verdichtung zu beob-
achten, wobei auch hier der Anstieg im Vergleich
zum statischen Versuch unterproportional ist.

Auf den gleichen Teilflichen wurden Versuche zur
Untersuchung des Liegezeiteinflusses (ca. 4 Wo-
chen) und des Wassergehaltes ohne Veranderung
des Verdichtungszustandes durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse werden in den Bildern 6-154 und 6-155
exemplarisch fur das Z10 dargestellt.

Wie bei den vorigen Auswertungen auch zeigt sich
bei zunehmender Verdichtung eine Zunahme der
E,»-Werte, wobei der Wert bei 6x-Verdichtung et-

Bild 6-155: Liegezeiteinfluss Kies, Verhaltniswerte Ey,/Ey¢ und
S45/V46, LFG zZ10

was zu hoch ausgefallen sein dirfte. Der Trend be-
statigt sich auch nach der Liegezeit. Die Werte nach
der Liegezeit sind ca. 10 % hoher als unmittelbar
nach der Verdichtung. Bei den E,4-Werten kein
wirklicher Trend zu erkennen und es sind auch die
Werte nach der Liegezeit niedriger als ohne.

Die s4¢/v46-Werte schwanken zwischen 3,0 und 3,9
und werden im Mittel nach der Liegezeit eher gro-
Rer, wahrend die E,,/E,-Werte eher kleiner wer-
den, allerdings bei groRen Schwankungen. Eine
Wertung der Ergebnisse ist nicht zielfihrend.

Fir die Untersuchung des Einflusses einer nach-
traglichen Wassergehaltserhdhung wurden die vor-
stehend beschriebenen Teilflachen mit statischen
und dynamischen Plattendruckversuchen beprobt,
dann in 2 Durchgdngen gewassert ohne an dem
Verdichtungszustand etwas zu andern. Am folgen-
den Tag wurden dann erneut dynamische Platten-
druckversuche durchgefiihrt. In den Bildern 6-156
bis 6-162 sind die statischen Versuche auch diesen
Versuchen nach dem Wassern zugeordnet. Die
Wassergehaltserhéhung war von etwa 1,7 % auf
2,4 % eher gering, trotz deutlicher Wasserzufuhr.
Dies ist vermutlich der hohen Durchlassigkeit des
Kieses geschuldet.

Zur Vollstandigkeit der Dokumentation werden hier
wieder alle 4 Fallgewichtsgerate dargestellt.

Die s4¢/v4g-Werte liegen zwischen 3,0 und 3,7 und
werden nach der Wasserung etwa um 0,2 bis 0,4
(5 —10 %) groRer. Die E,4,-Werte liegen im Niveau
etwa um 10 MN/m? (20 %) bei Z10 und bei H10 so-
gar um 20 MN/m? (35 %) niedriger als vor dem
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Bild 6-156: Wassergehaltsanderung Kies, Verformungsmoduln
Evp2 und E2, LFG H10

Bild 6-159: Wassergehaltsanderung Kies, Verhaltniswerte E,,/
Ev1 und S45/V45, LFG Z10
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Bild 6-157: Wassergehaltséanderung Kies, Verhaltniswerte Eyy/
Ev1 und s46/vae, LFG H10

Bild 6-160: Wassergehaltsanderung Kies, Verformungsmoduln
Evp2 und E, 2, MFG H15
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Bild 6-158: Wassergehaltsanderung Kies, Verformungsmoduln
EVD2 und Ev21 LFG Z10

Bild 6-161: Wassergehaltsanderung Kies, Verformungsmoduln
EVD2 und Ev21 MFG 215
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Bild 6-162: Wassergehaltsanderung Kies, Verhaltniswerte E,,/
Ev1 und S4G/V46, MFG 215

Wassern. Die MFG zeigen ahnliche, wenn auch ge-
ringer ausgepragte Tendenzen.

Eine bodenmechanische Interpretation erscheint
schwierig.

6.6.2 Sand

In der Versuchsgrube des Prifamtes wurde eine
Sandflache in zwei Versuchsreihen untersucht. Ziel
der Untersuchungen was die Uberpriifung des Ein-
flusses des Wassergehaltes ohne Anderung des
Verdichtungszustandes sowie der Einfluss einer
Liegezeit.

Bei Versuchsreihe 1 wurde der Sand zunachst bei
dem vorliegenden, sehr geringen Wassergehalt
(ca. w = 2,3 %) in 3 Teilflachen mit einem Platten-
ruttler 2-, 4- und 6-fach verdichtet (Sand-2-Grube,
vor Wassern, Sand-4-Grube, vor Wassern, Sand-6-
Grube, vor Wassern). Nach der Beprobung wurde
die gesamte Flache gewassert und bei einem Was-
sergehalt von ca. w = 5,3 % nochmals in den 3
Teilflachen gering, mittel und stark verdichtet (Sand-
2-Grube, nach Wassern, usw.). Nach ca. 1 Woche,
in der der Sand austrocknen konnte, wurde erneut
gewassert (ca. w = 5,9 %) und ohne weitere Ver-
dichtung wieder beprobt (Sand-2-Grube, nach 2.
Wassern, usw.).

In den Bildern 6-163 bis 6-169 werden, getrennt fur
die 4 Fallgewichtsgerate, die Ergebnisse der 3 Teil-
bereiche jeweils links die Verformungsmoduln (sta-
tisch/dynamisch) und rechts die Verhaltniswerte s,q/
V46 UNd Ey»/E, 4 dargestellt.

Bild 6-163: Verformungsmoduln Eyp, und E,», LFG H10

Bei der Verdichtung des Sandes im relativ trocke-
nen Zustand zeigt sich bei den statischen Platten-
druckergebnissen kein Zusammenhang zur einge-
tragenen Verdichtungsenergie, weder bei den
E,»-Werten (der Wert von 94 MN/m? ist als Ausrei-
Rer zu betrachten und nicht nachvollziehbar) noch
beim Verhaltnis E,,/E,;. Demgegeniber passen
beide Kenngrdfien nach der 1. Wasserung sehr gut
zur Verdichtung. Von 2 Ubergangen Uber 4 bis zu 6
Ubergangen steigen die E,,-Wert von ca. 105 tber
140 auf 160 MN/m2 Gleichzeitig fallen die E,,/
E,,-Werte 4,6 Gber 3,4 auf 2,6. Dies entspricht dem
bodenmechanisch erwarteten Verhalten.

Bei den MFG ist demgegentber keine klare Ten-
denz erkennbar, vielmehr liegen die Werte zwi-
schen ca. 43 und 52 MN/m? ohne Zuordenbarkeit
zur eingebrachten Verdichtung. Bei den LFG ist so-
gar eine stetige Abnahme der E, 4-Werte bei zuneh-
mender Verdichtung zu beobachten. Eine boden-
mechanische Erklarung ist nicht zu erkennen, ein
Zusammenhang mit eventuell ungleichmaligem
Wassergehalt ist nicht darstellbar.

Die s4¢/v4e-Werte des Z10 liegen im Mittel der 3
Teilflachen bei 3,0 im Trockenen (vor Wassern) und
bei 2,9 nach Wassern. Wassergehaltsanderung von
w = 2,3 % auf 5,3 % und Neuverdichtung anderten
den Wert also kaum. Nach einer Liegezeit und
nochmaligem Wassern, bei dem allerdings ein nur
unmerklich hoéherer Wassergehalt von 5,9 % er-
reicht wurde, steigt der Mittelwert des s4¢/v46-Wer-
tes auf ca. 4,0. Inwieweit dies signifikant ist bei ei-
ner typischen Schwankungsbreite in dieser Ver-
suchsreihe zwischen 2,7 und 3,6 (vermutlich Aus-
reier 5,2) ist zu bezweifeln.
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Bild 6-164: Verhaltniswerte Ey,/Eyv4 und s46/V4s, LFG H10

Bild 6-167: Verformungsmoduln Eyp; und Ey», MFG H15
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Bild 6-165: Verformungsmoduln Eyp, und Ey,, LFG Z10

Bild 6-168: Verformungsmoduln Eyp, und Ey,, MFG Z15
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Bild 6-166: Verhaltniswerte Eyo/Eyq und s46/Vse, LFG Z10

Bild 6-169: Verhaltniswerte Ey,/Eyv4 und s46/Vas, MFG Z15
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Bei Versuchsreihe 2 wurde der Sand der Versuchs-
grube ausgebaut und in 2 Lagen mit Dicken von je
30 cm wieder eingebaut. Der Wassergehalt beim
Einbau betrug im Mittel w = 5,3 %. Es wurden wie-
der 3 Teilflachen mit einem Plattenruttler 2-, 4- und
8-fach verdichtet (Sand-2-Grube, nE, gewassert,
usw.). Nach der Beprobung wurde die gesamte Fla-
che zweimal gewassert und bei einem Wasserge-
halt von ca. w = 7,4 % am nachsten Tag ohne wei-
tere Verdichtung wieder beprobt (Sand-2-Grube,
nE, 2x gewassert, usw.). Nach 5 Tagen, in denen
der Sand austrocknen konnte auf ca. w = 2,8 %
wurde erneut ohne weitere Verdichtung beprobt
(Sand-2-Grube, nE, Liegezeit, usw.).

In den Bildern 6-170 bis 6-176 werden, getrennt fiir
die 4 Fallgewichtsgerate, die Ergebnisse der 3 Teil-
bereiche jeweils links die Verformungsmoduln (sta-
tisch/dynamisch) und rechts die Verhaltniswerte s,q/
V46 UNd Ey,/E, 1 dargestellt.
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Sand-4-Grube, nE, Liegezeit
Sand-2-Grube, nE, Liegezeit
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Bild 6-170: Verformungsmoduln Eyp, und E,», LFG H10
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Bild 6-172: Verformungsmoduln Eypp und Ey,, LFG Z10
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Bild 6-173: Verhaltniswerte Eyo/Ey und ssg/vas, LFG Z10
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Bild 6-171: Verhaltniswerte Ey»/Eyv41 und s4e/v4g, LFG H10

Bild 6-174: Verformungsmoduln Eypy und E,», MFG H15
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Die Verdichtung bei einem Wassergehalt von ca.
w = 5,3 % flhrt bei den E,,-Werten zu einem signi-
fikanten, zuordenbaren Anstieg mit der Verdich-
tungsleistung. Diese Zuordnung ist weniger ausge-
pragt bei den E,,/E,4-Werten.

Die Erhéhung des Wassergehaltes auf ca. w =
7,4 % fuhrt zu Veranderungen der E,,-Werte, wo-
bei der Mittelwert Giber die 3 Teilflachen gleichbleibt.

Sand-8-Grube, nE, Liegezeit
Sand-4-Grube, nE, Liegezeit
Sand-2-Grube, nE, Liegezeit
Sand-8-Grube, nE, 2x gewassert
Sand-4-Grube, nE, 2x gewdssert
Sand-2-Grube, nE, 2x gewassert
Sand-8-Grube, nE, gewdssert
Sand-4-Grube, nE, gewdssert

e
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Bild 6-175: Verformungsmoduln Eyp, und E, 2, MFG Z15
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Bild 6-176: Verhaltniswerte Ey,/Eyvq und s46/Vas, MFG Z15

Die E,,/E,1-Werte liegen zwischen 3 und 3,3 ohne
zielfihrenden Zuordnung zur urspringlich einge-
brachten Verdichtung.

Die 5 Tage Liegezeit bei einer Reduzierung des
Wassergehaltes auf ca. w = 2,8 % zeigt bei den
E,,-Werten wieder eine Erhdhung im Mittel auch mit
Zuordenbarkeit zu urspringlichen Verdichtung.

Exemplarisch sind in Tabelle 6-8 die Veranderun-
gen der Werte fur das Z10 und den statischen Plat-
tendruckversuch jeweils als Mittel Gber die 3 Teilfla-
chen aufgezeigt.

Bei Betrachtung der Mittelwerte der Kennwerte
zeigt sich bei der Wassergehaltsanderung von w =
5,3 % auf w = 7,4 % keine signifikante Auswirkung
weder bei E,,, E, 4> Noch s,6/v46. Einzig das Verhalt-
nis E,,/E,q reagiert mit einer deutlichen Abnahme.
Der Liegezeiteinfluss wird von allen Kennwerten in
vergleichbarer prozentualer Weise dargestellt. In-
wieweit allerdings eine Anderung der Absolutwerte
AE, g =3 MN/m? und AE,; = 10 MN/m? baupraktisch
relevant ist und insbesondere bei LFG im Streu-
bereich liegt, ist zu hinterfragen.

6.6.3 Zusammenfassung

Bei den Versuchen mit verschiedenen Verdich-
tungszustanden ist sowohl bei Sand als auch Kies
erkennbar, dass der E ,-Wert des LPV die Unter-
schiede deutlich darstellt, wahrend bei LFG und
MFG die Zuordnung beim E,q4,-Wert nicht immer
eindeutig ist und teilweise sich nur in kleinen Werte-
anderungen aulert. Eine Interpretation der E,,/
E,-Werte bzw. der s g/vsg-Werte ist bei Kies kaum
moglich. Bei Sand treten die Veranderungen in der
erwarteten Weise auf, wenn auch z. T. nicht in signi-
fikanter Grof3enordnung.

Der Liegezeiteinfluss dokumentiert sich bei den E, »-
und Ey,/E,-Werten bei Kies und Sand in der erwar-
teten Weise (E,, wird groRer, E,,/E,, kleiner). Bei

neu Einbau, Veranderung neu Einbau, Veranderung neu Einbau,
gewadssert 2x gewassert Liegezeit
Evaz 254 -2% 25,0 +11 % 27,8
546/\/46 ..................................................... 42 +5% ..................................... 44 .................................... 14% ...................................... 3 8 ...................
Ev2 ................................................................... 63 ............................................. 0% ....................................... 63 +16% .......................................... 73 ....................
Evz/Ev13g ...................................... 18% 32 .......................................... 6% ......................................... 3 0 ....................

Tab. 6-8: Sand Il, Mittelwerte der Veranderungen Z10 und LPV
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den dynamischen Kennwerten E, 4, und s46/V4g Wur-
den bei Kies gegenlaufige Werte bei Sand jedoch
erwartungsgemale Werte festgestellt.

In Bezug auf die Anderung des Wassergehaltes lie-
gen fiur Kies nur die Werte der Fallgewichtsgerate
vor, wobei hier niedrigere E,q, und hdhere s,4/Vy46
bei erhohtem Wassergehalt festgestellt wurden. Bei
Sand andern sich E,,, E,q» und sye/vss praktisch
nicht, E,»/E,1 wird deutlich geringer bei insgesamt
deutlich erhdhtem Wassergehalt.

Zusammenfassend ist anzumerken, dass eine ge-
meinsame, bodenmechanisch plausible Deutung
der Ergebnisse der Fallgewichtsgerate flr die bei-
den untersuchten grobkdrnigen Bdden nicht mdg-
lich erscheint. Die Werteverlaufe des LPV entspre-
chen der praktischen Erfahrung. Da es sich um Ein-
zelergebnisse handelt, ist dies als Tendenz zu ver-
stehen. Durch einen deutlich gréferen Versuchs-
umfang kénnte dies weiter untersucht werden.

7 Zusammenfassung

Dynamische Plattendruckversuche, bei denen eine
Fallmasse einen stoRartigen Impuls auf eine Last-
platte Ubertragt, dienen zur Tragfahigkeitstiberpri-
fung bei ungebundenen Tragschichten und Bdden.
Das Leichte Fallgewichtsgerat, geregelt in der TP
BF-StB Teil B 8.3 (2003), stellt das Ergebnis einer
kontinuierlichen geratetechnischen Entwicklung
Uber mehrere Jahrzehnte dar. Es ist im Anwen-
dungsspektrum der Qualitatskontrolle im Stral3en-
bau ein akzeptiertes und aufgrund von diversen
Vorteilen gegenuber anderen Prufmethoden ver-
breitetes Prufinstrument. Dabei wird die maximale
Setzung s der Lastplatte mit einem Durchmesser
von 300 mm infolge einer standardisierten Stol3be-
lastung gemessen. Aus der maximalen Setzung
wird bei Annahme einer mittleren Sohldruckspan-
nung unter der Lastplatte von 0,1 MN/m2 der dyna-
mische Verformungsmodul E,4 berechnet.

Die ZTV E-StB Kapitel 4.5.2 formuliert alternativ zu
Anforderungswerten hinsichtlich des Verformungs-
moduls aus dem statischen Plattendruckversuch
Ey, flr frostsichere Béden des Unterbaus bzw. des
Untergrundes auf dem Planum Anforderungen be-
zogen auf das 10%-Mindestquantil des E\4-Wertes,
der mit dem Leichten Fallgewichtsgerat zu messen
ist.

Bereits heute erfassen Fallgewichtsgerate ver-
schiedener Hersteller auch die maximale Setzungs-
geschwindigkeit v der Lastplatte, die wahrend der
stoRartigen Beanspruchung auftritt, wie dies in der
TP BF-StB Teil B 8.3 zum Leichten Fallgewichtsge-
rat und in der TP Gestein-StB Teil 8.2.1 zum Mittel-
schweren Fallgewichtsgerat bereits als Anmerkung
verankert ist. Eine einheitlich anerkannte Systema-
tik zur Auswertung der Setzungsgeschwindigkeit,
welche von der dynamischen Interaktion zwischen
Lastplatte und Boden bzw. Tragschicht abhangt,
existiert jedoch noch nicht. Als Kenngro3e wurde
der Quotient s/v aus maximaler Setzung s und ma-
ximaler Setzungsgeschwindigkeit v zur Analyse he-
rangezogen. Er ist gedacht, um bei Béden und
Tragschichtmaterialien auf den Verdichtungsgrad
Dp, zu schlielen. Damit verbunden sollte in einem
arbeitsintegrierten Prozess eine Entscheidungs-
grundlage definiert werden, die eine weitere Ver-
dichtung bzw. Nachverdichtung zur Folge hat. Fer-
ner ist es denkbar, dass der s/v-Wert ahnlich dem
beim statischen Plattendruckversuch gemessenen
Verhaltniswert E,,/Eyq interpretiert werden kann.
Auf Basis einer theoretischen Modellbildung ist der
Zusammenhang zwischen bodenspezifischen Ein-
flussgréoRen wie der Steifigkeit, dem Dichteniveau
bzw. dem Potenzial plastischer Dichtednderungen,
was dem Potenzial zur Nachverdichtung im erdbau-
technischen Sinn entspricht, und dem Verhaltnis-
wert s/v jedoch zunachst nicht ohne weiteres erklar-
bar.

Aus den Feldversuchen zeigte sich, dass Korrelati-
onen zwischen dem s/v-Werten und E,4-Werten
oder E,,-Werten bodenspezifisch gut moglich sind.
In der Praxis verwendete Abnahmewerte fir eine
genugende Verdichtungsleistung, die nicht in der
ZTV-E StB niedergeschrieben sind, konnten in etwa
bestatigt werden. Es sind hieraus aber keine neuen
Erkenntnisse hinsichtlich einer Mdoglichkeit zur
quantitativen Erfassung einer Nachverdichtung
oder zur Unterscheidung von Bodenmaterialien zu
erkennen. Vielmehr sind der E,4- und der s/v-Wert
aufgrund der vorliegenden Korrelationen eher als
gegenseitig Alternative zu sehen. Ein zusatzliches
Abnahmekriterium ware aus einer erfolgreichen Zu-
ordnung des s/v-Wertes zum E,;»/E\,-Wert maoglich,
die nach der Auswertung der in diesem Bericht vor-
gestellten Feldversuchen jedoch nicht beobachtet
wurde. Da die bisherige Einbeziehung des Verhalt-
niswertes Ey,/Eyq in die Abnahmekriterien der
ZTV-E StB aber auch immer wieder Gegenstand
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von Diskussionen in Fachkreisen und umstritten ist,
kann die fehlende Zuordnung durchaus auch an ei-
ner bodenmechanisch nicht zielfihrenden Interpre-
tation des Wertes E\,/Ey4 hinsichtlich des Verdich-
tungsgrades Dp, liegen. Eine unmittelbare Moglich-
keit vom s/v-Wert auf den Verdichtungsgrad Dp,
oder auf das Verhaltnis Ey,,/E\/4 zu schliel3en, konn-
te in dieser Forschungsarbeit nicht erkannt werden
und ist - falls Gberhaupt - nur in engen materialspe-
zifischen Grenzen zu erwarten.

Bei der Bearbeitung der Forschungsarbeit wurden
Unterschiede und Probleme bei der Kalibrierung
des Leichten und Mittelschweren Fallgewichtsgera-
tes auf verschiedenen Kalibrierstanden festgestellt.
Signifikante geratespezifische Unterschiede beste-
hen. Jedoch spiegeln sich die Unterschiede nach
Analyse der vorliegenden Untersuchungen nicht
unmittelbar in den Ergebnissen der Feldversuche
wieder. Bei einem Gerat wurden messtechnische
Probleme bei der Ermittlung des s/v-Wertes festge-
stellt, die einer Uberprifung bedirfen. Bei den an-
deren verwendeten Geraten wurden stimmige und
nachvollziehbare Werte erhalten. Soweit die Be-
trachtung des s/v-Wertes kunftig weiterverfolgt wer-
den soll, ist zu empfehlen, dass auch die Geschwin-
digkeit in der Vorschrift fur die Kalibrierung der Ge-
rate berticksichtigt werden sollte.
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Bild 2-2: Rechnerische Ergebnisse zum stati-
schen Plattendruckversuch; Erstbelas-
tungsmodul Ey (linkes Diagramm) und
Wiederbelastungsmodul Ey, (rechtes

Diagramm)

Bild 2-3: Rechnerisches Ergebnis zum Verhalt-

niswert Evz/E\m

Bild 2-4: Rechnerisches Ergebnis zu den Moduln
Ey4 und Ey» (linkes Diagramm) und zum
Verhaltniswert Ey,/Ey/4 (rechtes Dia-
gramm) in Abhangigkeit von der Vorbe-

lastung POP

Bild 2-5: Rechnerisches Ergebnis zum zeitab-
hangigen Setzungsverlauf (linkes Dia-
gramm) und zur zeitabhangigen Set-
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gramm) fir Eqgq ror = 150 MN/m? in Ab-
hangigkeit von verschiedenen Werten
der Vorbelastung POP

Spannungsabhangige Setzung fiir
Eoedref = 150 MN/m?2 in Abhangigkeit
von verschiedenen Werten der Vorbe-
lastung POP

Rechnerisches Ergebnis zum dynami-
schen Verformungsmodul Ey4 (linkes
Diagramm) und zur maximalen Set-
zungsgeschwindigkeit (rechtes Dia-
gramm) fUr Egeq rer = 50 MN/m?2, 100
MN/m2 und 150 MN/m2 in Abhangigkeit
von verschiedenen Werten der Vorbe-
lastung POP

Rechnerisches Ergebnis zum Verhalt-
niswert s/v aus dem dynamischen Plat-
tendruckversuch in Abhangigkeit von
POP (linkes Diagramm) und in Abhan-
gigkeit vom Verhaltniswert Ey/»/Ey/q
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such (rechtes Diagramm) fur Egeq rer =
50 MN/m2, 100 MN/m? und 150 MN/m?

Montierte Kraftmessdose auf dem Kali-
brierstand

Messaufbau Kalibrierung der Setzungs-
messeinrichtung

Montagemdglichkeiten der Laser

Messkette flir die Kalibrierung der Set-
zungsmesseinrichtung mit zusatzlichen
Laserwegaufnehmern

Messaufbau Laserwegaufnehmer im
Gelande

Vergleich induktive Wegmessung und
Lasermessung

Vergleich Wegmessung Fallgewicht/
induktive Wegmessung/Laserwegmes-
sung, Kalibrierstand, alle Gerate
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Vergleich Wegmessung Fallgewicht/
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Vergleich Wegmessung Fallgewicht/La-
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Versuchsaufbau Messungen auf Kali-
brierstand mit mitschwingender Boden-
masse a); Versuchsaufbau auf Kalibrier-
stand ohne mitschwingende Boden-
masse b)

Offsetentfernung und Wahl des zu ana-
lysierenden Ausschnitts; a.1) Rohsignal
des IEPE-Konditionierungsmoduls (roter
Kasten: gewahlter Ausschnitt); a.2) un-
gefiltertes Beschleunigungssignal ohne
Offset; b.1) Rohsignale der Laser-Weg-
aufnehmer (roter Kasten: gewahlter
Ausschnitt); b.2) Setzungssignale der
Laser ohne Offset

Beispielhafte Auswertung eines Signals
des IEPE-Konditionierungsmoduls bei
einem Stofl3 auf dem Sand-Kies-Ge-
misch in der Testgrube der TUM; a) Be-
schleunigungssignal ohne Offset; b) Be-
schleunigungssignal gefiltert nach BUT-
TERWORTH; c) Geschwindigkeitssignal
aus einfacher Integration des Beschleu-
nigungssignals Uber die Zeit; d) Set-
zungssignal aus zweifacher Integration
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des Beschleunigungssignals Uber die
Zeit; e) Geschwindigkeitssignal mit an-
gewandten Umrechnungsfaktor C*\ioqui;
Bestimmung der maximalen Setzungs-
geschwindigkeit aus Minimum der Kur-
ve; f) Setzungssignal mit an-gewandten
Umrechnungsfaktor C*\;oqu; Bestim-
mung der maximalen Setzung aus
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Kalibrierfaktoren fur die EinzelstoRe des
H10 in allen Setzungsbereichen (links);
arithmetisches Mittel mit zugehdoriger
Standardabweichung flr alle Setzungs-
bereiche (rechts)
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Schwingungssignale, Kalibrierstand, mit
mitschwingender Bodenmasse, 24 mm

Schwingungssignale, Kalibrierstand,
ohne mitschwingende Bodenmasse,
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(nichtmalf3stabliche Darstellung)

Herstellung der Wannenkonstruktion
(links) und Erstellung des Versuchsfel-
des aus EOS 0/4

Kdrnungslinien der verwendeten Materi-
alien Schiltberg

Proctorkurven der verwendeten Materi-
alien Schiltberg

Leichte Fallgewichtsgerate H10 und
Z10, alle untersuchten Boden

H10, alle Boden
Z10, alle Boden

Mittelschwere Fallgewichtsgerate H15
und Z15, alle untersuchten Béden

H15, alle Boden
Z15, alle Boden

Leichte Fallgewichtsgerate H10 und
Z10, grobkornige Béden

H10, grobkdrnige Boden

Z10, grobkdrnige Béden
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Bild 6-10:

Bild 6-11:
Bild 6-12:

Bild 6-13:

Bild 6-14:
Bild 6-15:
Bild 6-16:
Bild 6-17:
Bild 6-18:

Bild 6-19:
Bild 6-20:
Bild 6-21:
Bild 6-22:
Bild 6-23:

Bild 6-24:
Bild 6-25:
Bild 6-26:

Bild 6-27:

Bild 6-28:

Bild 6-29:

Bild 6-30:

Bild 6-31:

Bild 6-32:

Bild 6-33:

Mittelschwere Fallgewichtsgerate H15
und Z15, grobkdrnige Bdden

H15, grobkdrnige Boden
Z15, grobkdrnige Bdden

Leichte Fallgewichtsgerate H10 und
Z10, fein- und gemischtkérnige Boden

H10, fein- und gemischtkdrnige Béden
Z10, fein- und gemischtkérnige Boden
H15, fein- und gemischtkoérnige Béden
Z15, fein- und gemischtkdrnige Boden

Leichte Fallgewichtsgerate H10 und
Z10, Mineralische Ersatzbaustoffe

H10, Mineralische Ersatzbaustoffe
Z10, Mineralische Ersatzbaustoffe
H15, Mineralische Ersatzbaustoffe
Z15, Mineralische Ersatzbaustoffe

H15, alle Bdden, Setzungsbereich 0,3
mm bis 1,5 mm

Setzung s46 H15/215
Geschwindigkeit v46 H15/Z215

Statische/dynamische Verformungsmo-
duln, LFG H10 und Z10, alle Béden

Statische/dynamische Verformungsmo-
duln, MFG H15 und Z15, alle B6den

Statische/dynamische Verformungsmo-
duln, LFG H10 und Z10, Kiese

Statische/dynamische Verformungsmo-
duln, MFG H15 und Z15, Kiese

Statische/dynamische Verformungsmo-
duln, LFG H10 und Z10, Sande

Statische/dynamische Verformungsmo-
duln, MFG H15 und Z15, Sande

Statische/dynamische Verformungsmo-
duln, LFG H10 und Z10, fein- und ge-
mischtkérnige Béden (Lehm, GU*, SU)

Statische/dynamische Verformungsmo-
duln, fein- und gemischtkdrnige Béden
(Lehm, GU*, SU)

Bild 6-34:

Bild 6-35:

Bild 6-36:

Bild 6-37:

Bild 6-38:

Bild 6-39:

Bild 6-40:

Bild 6-41:

Bild 6-42:

Bild 6-43:

Bild 6-44:

Bild 6-45:

Bild 6-46:

Bild 6-47:

Bild 6-48:

Bild 6-49:

Bild 6-50:

Bild 6-51:

Statische/dynamische Verformungsmo-
duln, LFG H10 und Z10, Schotter 0/45

Statische/dynamische Verformungsmo-
duln, MFG H15 und Z15, Schotter 0/45

Statische/dynamische Verformungsmo-
duln, LFG H10 und Z10, mineralische
Ersatzbaustoffe

Statische/dynamische Verformungsmo-
duln, MFG H15 und Z15, mineralische
Ersatzbaustoffe

Statische/dynamische Verformungsmo-
duln, LFG H10 und Z10, RC-Materialien

Statische/dynamische Verformungsmo-
duln, MFG H15 und Z15, RC-Materiali-
en

Statische/dynamische Verformungsmo-
duln, LFG H10 und Z10, Elektroofen-
schlacke

Statische/dynamische Verformungsmo-
duln, MFG H15 und 215, Elektroofen-
schlacke

E,qgo Uber Dp,, LFG H10 und Z10, alle
Boden, Densitometer

d E,qo Uber Dp,, MFG H15 und Z15, alle
Boden, Densitometer

E,q2 Uber Dp,, LFG H10 und Z10, alle
Boden, Troxler t = 30 cm

d E,qo Uber Dp,, MFG H15 und Z15, alle
Boden, Troxlert = 30 cm

E,qg2 Uber Dp,, LFG H10 und Z10, Kiese,
Densitometer

E,q2 Uber Dp,, MFG H15 und Z15, Kie-
se, Densitometer

E,go Uber Dp,, LFG H10 und Z10, Kiese,
Troxler t = 30 cm

E,q2 Uber Dp,, MFG H15 und Z15, Kie-
se, Troxler t = 30 cm

E,q4o Uber Dp,, LFG H10 und Z10, San-
de, Densitometer

E,q4o Uber Dp,, MFG H15 und Z15, San-
de, Densitometer
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Bild 6-52:

Bild 6-53:

Bild 6-54:

Bild 6-55:

Bild 6-56:

Bild 6-57:

Bild 6-58:

Bild 6-59:

Bild 6-60:

Bild 6-61:

Bild 6-62:

Bild 6-63:

Bild 6-64:

Bild 6-65:

Bild 6-66:

Bild 6-67:

Bild 6-68:
Bild 6-69:
Bild 6-70:
Bild 6-71:
Bild 6-72:

E,q4o Uber Dp,, LFG H10 und Z10, San-
de, Troxlert = 30 cm

E,q2 Uber Dp,, MFG H15 und Z15, San-
de, Troxler t = 30 cm

E,q» Uber Dp,, LFG H10 und Z10, fein-
und gemischtkérnige Boden (Lehm,
GU*, SU), Densitometer

E,q» Uber Dp,, LFG H10 und Z10, fein-
und gemischtkornige Béden (Lehm, SU,
GU*), Troxler t = 30 cm

E,qo Uber Dp,, fein- und gemischtkdrnige
Bdden (Lehm, SU, GU*), Troxler t = 30
cm

E,qo Uber Dp,, LFG H10 und Z10, Schot-
ter 0/45, Troxler t = 30 cm

E,q2 Uber Dp,, MFG H15 und Z15,
Schotter 0/45, Troxler t = 30 cm

E,q> Uber Dp,, LFG H10 und Z10,
RC-Materialien, Densitometer

E,q4o Uber Dp,, MFG H15 und Z15,
RC-Materialien, Densitometer

E,qo Uber Dp,, LFG H10 und Z10,
RC-Materialien, Troxler t = 30 cm

E,q4o Uber Dp,, MFG H15 und Z15,
RC-Materialien, Troxler t = 30 cm

E,go Uber Dp,, LFG H10 und Z10, Elek-
troofenschlacke, Densitometer

E,q2 Uber Dp,, MFG H15 und Z15, Elek-
troofenschlacke , Densitometer

Eyqo Uber Dp,, LFG H10 und Z10, Elek-
troofenschlacke, Troxler t = 30 cm

Eyqo Uber Dp,, MFG H15 und Z15, Elek-
troofenschlacke, Troxler t = 30 cm

Sa6/Vag ZU E\p, LFG H10 und Z10, alle
Bdden

Sa6/Vag ZU E\p, MFG Z15, alle Boden
Sa6/Vag ZU E\p, LFG H10 und Z10, Kies
Sa6/Vag ZU Eyp, MFG Z15, Kies

Sa6/Vag ZU Eyp, LFG H10 und Z10, Sande

Sa6/Vag zU E\p, MFG Z15, Sande

Bild 6-73:

Bild 6-74:

Bild 6-75:

Bild 6-76:
Bild 6-77:

Bild 6-78:

Bild 6-79:

Bild 6-80:

Bild 6-81:

Bild 6-82:

Bild 6-83:

Bild 6-84:

Bild 6-85:

Bild 6-86:

Bild 6-87:

Bild 6-88:

Bild 6-89:

Bild 6-90:

Bild 6-91:

Bild 6-92:

Bild 6-93:

S46/Vag ZU E\p, LFG H10 und Z10, Sande
(ohne E,-Werte < 45 MN/m?)

S46/Vas ZU En, MFG Z15, Sande (ohne
E,o-Werte < 45 MN/m?)

546/\/46 ZuU Ev2, LFG H10 und Z10, Schot-
ter

S4G/V46 ZU EV21 MFG 215, Schotter

S46/Vag zU Eyp, LFG H10 und Z10, fein-
und gemischtkdrnige Boden

S46/Vag ZU E,n, MFG Z15, fein- und ge-
mischtkdrnige Boden

346/\/46 ZU Ev2, LFG H10 und Z10, Elek-
troofenschlacke (EOS)

S46/Vag ZU E,p, MFG Z15, Elektroofen-
schlacke (EOS)

S46/Vag ZU E,», LFG H10 und Z10,
RC-Materialien

S46/Vag ZU E,n, MFG Z15, RC-Materialien

546/\/46 Uber DPr, LFG H10 und Z10, alle
Boden, Densitometer

S46/V4g Uber Dp,, MFG Z15, alle Béden,
Densitometer

346/\/46 Uber Dpr, LFG H10 und Z10, alle
Boden, Troxler t = 30 cm

S46/Vag Uber Dp;, MFG Z15, alle Boden,
Troxlert = 30 cm

846/\/46 uber DPr, LFG H10 und Z10,
Kiese, Densitometer

846/\/46 uber DPr, MFG Z15, Kiese,
Densitometer

846/\/46 uber DPr, LFG H10 und Z10,
Kiese, Troxler t = 30 cm

S46/V4g Uber Dp, MFG Z15, Kiese,
Troxler t =30 cm

S46/V4g Uber Dp,, LFG H10 und Z10,
Schotter, Troxler t = 30 cm

S46/V4g Uber Dp,, MFG Z15, Schotter,
Troxler t = 30 cm

S4B/V46 uber DPr, LFG H10 und Z10,
Elektroofenschlacke, Densitometer
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Bild 6-94:

Bild 6-95:

Bild 6-96:

Bild 6-97:

Bild 6-98:

Bild 6-99:

Bild 6-100:

Bild 6-101:

Bild 6-102:

Bild 6-103:

Bild 6-104:

Bild 6-105:

Bild 6-106:
Bild 6-107:

Bild 6-108:

Bild 6-109:

Bild 6-110:

Bild 6-111:

Bild 6-112:

Bild 6-113:

S46/V4g Uber Dp,, MFG Z15, Elektro-
ofenschlacke, Densitometer

346/\/46 Uber DPr, LFG H10 und 210,
Elektroofenschlacke, Troxler t = 30 cm

S4G/V46 Uber Dpr, MFG Z15, Elektro-
ofenschlacke, Troxler t = 30 cm

S46/V4g Uber Dp,, LFG H10 und Z10,
RC-Materialien, Densitometer

346/\/46 Uber Dpr, MFG 215, RC-Materi-
alien, Densitometer

346/\/46 Uber Dpr, LFG H10 und 210,
RC-Materialien, Troxler t = 30 cm

S46/Vag Uber Dp,, MFG Z15, RC-Materi-
alien, Troxler t = 30 cm

Unterschiede Dichtemessungen Trox-
ler/Densitometer bei mineralischen Er-
satzbaustoffen

Beschleunigungszeit s/v in Abhangig-
keit vom Verformungsmodul E,4 und
dem Dampfungsbeiwert K des Bodens
(Abb. Il. 74 aus ADAM)

546/\/46 ZU EVdZ’ LFG H10 und Z10, alle
Boden

S46/Vag ZU E 4o, MFG Z15, alle Bdden

346/\/46 ZU EVd21 LFG H10 und 210,
Kiese

846/\/46 ZuU EVd2’ MFG Z15, Kiese

346/\/46 ZU Evd21 LFG H10 und 210,
Sande

Sa6/Vag ZU E g0, MFG Z15, Sande

346/\/46 ZU Ede’ LFG H10 und Z10, fein-
und gemischtkdrnige Boden

346/\/46 ZU Evdz, MFG 215, fein- und
gemischtkornige Béden

346/\/46 ZU EVdZ’ LFG H10 und Z10,
Schotter 0/45

346/\/46 ZU Evd21 MFG Z15, Schotter
0/45

546/\/46 ZU EVdZ! LFG H10 und 210,
Mineralische Ersatzbaustoffe

Bild 6-114:

Bild 6-115:

Bild 6-116:

Bild 6-117:

Bild 6-118:

Bild 6-119:

Bild 6-120:

Bild 6-121:

Bild 6-122:
Bild 6-123:

Bild 6-124:
Bild 6-125:

Bild 6-126:

Bild 6-127:

Bild 6-128:

Bild 6-129:

Bild 6-130:

Bild 6-131:

Bild 6-132:

Bild 6-133:

Bild 6-134:

Sa6/Vag ZU E, 40, MFG Z15, Mineralische
Ersatzbaustoffe

346/\/46 ZU Ede’ LFG H10 und Z10,
RC-Materialien

346/\/46 ZU Evd2! MFG Z15, RC-Materia-
lien

346/\/46 ZU EVd27 LFG H10 und 210,
Elektroofenschlacke

S46/Vag ZU Eq2, MFG Z15, Elektroofen-
schlacke

346/\/46 uber EVZ/EV1' LFG H10 und
Z10, alle Boden

346/\/46 Uber EVZ/EV1! MFG 215, alle
Boden

546/\/46 Uber Ev2/Ev11 LFG H10 und
Z10, Kiese

S46/Vag Uber Eo/E, 1, MFG Z15, Kiese

346/\/46 Uber EVQ/Ev1, LFG H10 und
Z10, Sande

346/\/46 Uber EVZ/EV‘I’ MFG 215, Sande

S4G/V46 uber EVZ/EV1’ LFG H10 und
Z10, Schotter

846/\/46 uber EVZ/EV1’ MFG Z15, Schot-
ter

346/\/46 Uber EV2/EV1, LFG H10 und
Z10, fein- und gemischtkornige Béden

S46/V4g Uber E\,/E,q, MFG Z15, fein-
und gemischtkdrnige Béden

S4G/V46 uber EVZ/EV1a LFG H10 und
Z10, Elektroofenschlacke

346/\/46 uber EVZ/EV1’ MFG 215, Elek-
troofenschlacke

346/\/46 Uber EVZ/EV1' LFG H10 und
Z10, RC-Materialien

346/\/46 Uuber EVZ/EV‘I’ MFG 215, RC-
Materialien

EVdZ/EVD1 Uber EV2/EV1’ LFG H10 und
Z10, Kies

EVdZ/EVD1 uber EVZ/EV'l’ MFG H15 und
Z15, Kies
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Bild 6-135:

Bild 6-136:

Bild 6-137:

Bild 6-138:

Bild 6-139:

Bild 6-140:

Bild 6-141:

Bild 6-142:

Bild 6-143:

Bild 6-144:

Bild 6-145:

Bild 6-146:

Bild 6-147:

Bild 6-148:

Bild 6-149:

Bild 6-150:

Bild 6-151:

Bild 6-152:

Bild 6-153:

Bild 6-154:

EvdZ/EVD1a uber Evz/Ev1, LFG H10 und
Z10, Kies

EvdZ/EVD1a Uber EVQ/Evh MFG 215,
Kies

Evps/Eyq2 Uber E\»/E, 1, LFG H10 und
Z10, Kies

EVD3/EVd2 Uber EV2/EV1’ MFG H15 und
Z15, Kies

EVD4/EVD3 uber EVZ/EV1: LFG H10 und
Z10, Kies

EVD4/EVD3 Uber EV2/Ev1, MFG H15 und
Z15, Kies

E,q2/Evp1 Uber E»/E, 1, LFG H10 und
Z10, alle Boden

EVdZ/EVD1 Uber EV2/EV1’ MFG H15 und
Z15, alle Boden

EvdZ/EVD1a uber EVZ/EV1’ LFG H10 und
Z10, alle Boden

EvdZ/EVD1a uber EVZ/Ev1, MFG H15 und
Z15, alle Béden

Evpa/Evpi4 Uber E,»/E, 4, LFG H10 und
Z10, grobkoérnige Boden

EVD3/EVD1a Uber EVZ/EV1’ MFG H15 Und
Z15, grobkornige Boden

Verformungsmoduln E, 4, und E,», LFG
H10

Verhaltniswerte Ey»/Eyq und S46/Vas,
LFG H10

Verformungsmoduln E, 4, und E,», LFG
Z10

Verhaltniswerte Evz/Ev1 und 346/\/461
LFG 210

Verformungsmoduln E, 4, und E,,,
MFG H15

Verformungsmoduln E, 4, und E,,
MFG Z15

Verhaltniswerte Evz/Ev1 und S46/V46!
MFG Z15

Liegezeiteinfluss Kies, Verformungs-
moduln E,4, und E,», LFG Z10

Bild 6-155:

Bild 6-156:

Bild 6-157:

Bild 6-158:

Bild 6-159:

Bild 6-160:

Bild 6-161

Bild 6-162:

Bild 6-163:

Bild 6-164:

Bild 6-165:

Bild 6-166

Bild 6-167

Bild 6-168

Bild 6-169

Liegezeiteinfluss Kies, Verhaltniswerte
Evz/E\m und 346/V46, LFG Z10

Wassergehaltsanderung Kies, Verfor-
mungsmoduln E, 4, und E,,, LFG H10

Wassergehaltsanderung Kies, Verhalt-
niswerte Evz/Ev1 und 846/\/46! LFG H10

Wassergehaltsanderung Kies, Verfor-
mungsmoduln E,4 und E,,, LFG Z10

Wassergehaltsédnderung Kies, Verhalt-
niswerte Ey»/Ey4 und s4e/vag, LFG Z10

Wassergehaltsanderung Kies, Verfor-
mungsmoduln E,4 und E,», MFG H15

: Wassergehaltsanderung Kies, Verfor-

mungsmoduln E, 4, und E,», MFG Z15

Wassergehaltsanderung Kies, Verhalt-
niswerte Evz/Ev1 und 346/\/46’ MFG Z15

Verformungsmoduln E, 4, und E,,, LFG
H10

Verhaltniswerte EVZ/EV1 und S46/V46!
LFG H10

Verformungsmoduln E, 4, und E,», LFG
Z10

: Verhaltniswerte Ey,/Eyq1 und s,6/V4e,

LFG z10

: Verformungsmoduln E, 4 und E,,, MFG

H15

: Verformungsmoduln E, 4, und E,,, MFG

Z15

Verhaltniswerte E\/z/E\M und S46/V46!
MFG Z15

Bild 6-170: Verformungsmoduln E, 4, und E,,, LFG

H10

Bild 6-171: Verhaltniswerte Ey»/Ey4 und S4¢/Vse,

LFG H10

Bild 6-172: Verformungsmoduln E, 4, und E,», LFG

Z10

Bild 6-173: Verhaltniswerte EVZ/EV1 und 846/\/46’

LFG z10

Bild 6-174: Verformungsmoduln E, 4, und E,,, MFG

H15
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Bild 6-175: Verformungsmoduln E,q, und E,,, MFG  Tab. 6-6: Setzungs-/Geschwindigkeitsverhéltnis

Z15 S46/Va4g fUr verschiedene Ey, - Anforde-
rungswerte
Bild 6-176: Verhaltniswerte EVZ/EV1 und 346/\/461
MFG Z15 Tab. 6-7: Setzungs-/Geschwindigkeitsverhéltnis
S46/Vag fUr Anforderungswert E\»/E,4 =
2,5 MN/m?

Tab. 6-8: Sand II, Mittelwerte der Veranderungen

Tabellen 710 und LPV

Tab. 2-1: Stoffmodellparameter des HS-Modells
nach SCHANZ et al. (1999)

Tab. 3-1: Vorgaben Stof3kraft und Stol3dauer ge-
maR TP BF-StB Teil B 8.4 2016: Tab. 1

Tab. 3-2: Wahl der zu verwendenden Setzungs-
matten fUr unterschiedliche Setzungs-
bereiche (nach TP BF-StB Teil B 8.4
(2016))

Tab. 3-3: Verwendete Fallgewichtsgerate

Tab. 4-1: Einstellungen fur IIR-Filter (nach TP BF-
StB Teil B 8.4 (2016)).

Tab. 4-2: Zusammenstellung der Umrechnungs-
faktoren C*MODUL fir Kalibrierstand
und Feld

Tab. 4-3: Messwerte Fehlstelleneinbau

Tab. 5-1: Stoffliche Zusammensetzung Bauschutt-
gemisch Kirchheim

Tab. 5-2: Stoffliche Zusammensetzung Bauschutt-
gemisch Kirchheim

Tab. 5-3: Stoffliche Zusammensetzung RC-M 0/45
Tab. 5-4: Stoffliche Zusammensetzung RC-M 0/56

Tab. 5-5: Zusammenstellung der Materialien fir
Probefelder

Tab. 6-1: Gruppenzuordnung der verwendeten
Materialien

Tab. 6-2: Verwendete Abklrzungen bei Probefel-
dern

Tab. 6-3: Steigungen E,4,/E,»
Tab. 6-4: Regressionswerte E,,/E, 4>

Tab. 6-5: E,qo-Wert fUr verschiedene E,»-Anforde-
rungswerte
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fir StraBenwesen

Unterreihe ,,StraBenbau‘

2017

S 105: Untersuchungen zur Uberpriifung des Luftporenan-
teils als Verdichtungsanforderung bei feinkérnigen Béden
und bindigen Mischbéden

Lypp, Birle, Heyer, Vogt €20,50

S 106: Zusammenhang zwischen Bitumenchemie und stra-
Renbautechnischen Eigenschaften

Radenberg, Nytus, Gehrke

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 107: Baustoffe fiir standfeste Bankette

Koukoulidou, Birle, Heyer €15,50

S 108: Neue Wege zur Finanzierung des StraBenbaus — Ent-
wicklungen des europaischen Umweltrechts — Referate ei-
nes Forschungsseminars des Arbeitskreises ,StraBen-
recht am 21./22. September 2015 in Bonn

Durner

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 109: RIVA - Risikoanalyse wichtiger Verkehrsachsen des
BundesfernstraBennetzes im Kontext des Klimawandels
Korn, Leupold, Mayer, Kreienkamp, Spekat €15,50

S 110: Vergleichbarkeit der Auslaugraten von Materialien mit
und ohne Sandzumischung nach dem Saulenkurzverfahren
(DIN 19528)

Lin, Linnemann, Vollpracht € 16,50

S 111: Bitumenextraktion aus Asphalt mit dem nachwach-
senden Rohstoff Octansauremethylester(Kokosester)
Alisov, Wistuba

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 112: Nachweis der flichendeckenden Verdichtungskont-
rolle von Asphalt

Zander, Buch, Birbaum

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 113: Einfluss der Temperatur auf die Probekdrperherstel-
lung bei Niedrigtemperaturgussasphalt im Rahmen der Kon-
trollpriifungen

Schellenberg

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 114: Studie zum Anwendungspotenzial von werksge-
mischten Kaltbauweisen — Asphalt
Mollenhauer

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2018

S 115: Performance-orientierte Asphaltspezifikation — Ent-
wicklung eines praxisgerechten Prifverfahrens zur Anspra-
che des Verformungswiderstandes

Wistuba, Isailovi¢

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 116: Weiterfiihrende Untersuchungen zur Beurteilung des
Adhésionsverhaltens zwischen Bitumen und Gestein
Radenberg, Nytus, Boetcher, Diedel, Miehling

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 117: Bauzeitenverkiirzung durch optimierten Asphaltein-
bau

Bohm, Tielmann, Ulrich, Verges, Muschalla

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 118: Untersuchung der Dauerhaftigkeit unterschiedlicher
Asphaltbinderkonzepte
Renken, Wistuba

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 119: Grundfragen des straBenrechtlichen Nutzungsre-
gimes — StraBenrecht im Zeichen des Klimawandels
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