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Kurzfassung — Abstract

Vibrationshammerverfahren zur Bestimmung der BezugsgroBe fiir den Verdich-
tungsgrad von Schichten ohne Bindemittel

In Deutschland ist zur Bestimmung der Referenzdichte ungebundener Baustoffgemische der Proctorver-
such nach DIN EN 13286-2 [1] festgelegt. Die Laborpraxis hat gezeigt, dass der Proctorversuch fir dra-
nierende Baustoffgemische, die fir ungebundene Schichten verwendet werden, nicht optimal geeignet
ist. Im Forschungsvorhaben FE-Nr. 06.099/2012/EGB [2] wurde die Eignung des Vibrationshammerver-
fahrens nach DIN EN 13286-4 [3] als alternatives Laborverdichtungsverfahren untersucht und festgehal-
ten, dass dieses Laborverdichtungsverfahren in-situ konform verdichtet und sehr vergleichbare Ergebnis-
se zum Proctorverfahren unter Verwendung eines festgelegten Wassergehaltes erzielt. Hinzu kommt eine
leichtere Handhabung, kostengtinstigere Anschaffung und eine Prifdurchfiihrung, die deutlich weniger
zeitintensiv ist. Ein weiterer Vorteil dieses Verdichtungsverfahren ist, dass es wahrscheinlich zu einer ge-
ringeren Kornverfeinerung wahrend der Probenverdichtung neigt [4]. Weiterhin wurde festgestellt, dass
der optimale Wassergehalt des Vibrationshammerverfahrens etwa 5 bis 10 Prozent unterhalb dem des
Standard-Proctorversuches lag [5] und somit etwa dem optimalen Wassergehalt eines modifizierten Proc-
torversuches (nahezu in-situ konform) entspricht.

Seit vielen Jahren wird die Wasserdurchlassigkeit von SoB-Gemischen im Labor mit einer in der
DIN 18130-1 [6] beschriebenen Methode bestimmt, bei denen die Wasserdurchlassigkeit im gesattigten
Probenzustand ermittelt wird. Wahrend der Herstellung und der Nutzungsphase einer SoB hingegen wer-
den immer ungesattigte Zustdnde vorliegen, weshalb die Ergebnisse des Laborversuches nach
DIN 18130-1 [6], nicht der in-situ Wasserdurchlassigkeit entsprechen. Durch die Entwicklung des Stan-
drohr-Infiltrometerverfahrens nach TP Gestein-StB, Teil 8.3.1 [7], wurde versucht, die in-situ Wasser-
durchlassigkeit im Labor besser abzubilden, beispielsweise, indem zum einen Probekdrper mit modifizier-
ter Proctorenergie hergestellt werden und zum anderen Wassergehalte wahrend der Probenherstellung
zum Einsatz kommen, die unterhalb des optimalen modifizierten Wassergehaltes (0,8 - mod. wpr < w <
mod. wer) liegen.

In-situ konforme Prifbedingungen auf Laborebene sind notwendige Voraussetzungen, um hier Messer-
gebnisse zu generieren, die mit Feldergebnisse vergleichbar sind. Sowohl fiir die Referenzdichte (Proc-
tordichte) des Verdichtungsgrades, der einen Rickschluss auf die geleistete Verdichtungsarbeit ermég-
licht, als auch fir die Wasserdurchlassigkeit stehen bis dato Prifmethoden im Labor zur Verfligung, die
aufgrund ihrer Verfahrensparameter nicht den Feldbedingungen entsprechen und haufig nicht vergleich-
bare Ergebnisse liefern. Entsprechend ist es notwendig mit performance orientierten Prifverfahren die-
sen Umstand zu optimieren. Bzgl. der Verdichtung von ungebundenen Baustoffgemischen bietet sich
womdglich das Verdichtungsverfahren nach DIN EN 13286-4 [3] als zukunftsweisendes Laborprifverfah-
ren an, das nach ersten Erkenntnissen besser zur Verdichtung von ungebundenen Gemischen geeignet
ist. Zur Weiterentwicklung des Kenntnisstandes zum Vibrationshammer war zu untersuchen, welchen
Einfluss die Verwendung eines Vibrationshammers auf die Kornzertrimmerung hat und wie eine Proben-
herstellung im Verdichtungstopf C (250 mm) mittels Vibrationshammer zur Messung des Infiltrationsbei-
wertes Ki¢io) erfolgen kann, da dies bis dato nicht in der DIN EN 13286-4 [3] beschrieben wird. Erganzend
sollten diese beiden Aspekte auch unter Verwendung unterschiedlicher Vibrationshammer mit unter-
schiedlicher Schlagenergie untersucht und bewertet werden.

Zu Beginn des Forschungsvorhabens wurde eine Literaturstudie durchgefihrt, Gber die dargelegt werden
konnte, dass die Fragestellungen des Forschungsvorhabens bzgl. der Kornzertrimmerung und Verdich-
tung von Baustoffen im Verdichtungstopf C unter Verwendung eines Vibrationshammers teils, wenn auch
thematisch anders gelagert, behandelt wurden und gute Anséatze fir das weitere Vorgehen innerhalb des
vorliegenden Forschungsprojektes lieferten. Primare Elemente dabei waren die Verdichtung in einem elf
inch (279 mm) Probentopf mittels Vibrationshammer nach DRENEVICH, EVANS und PROCHASKA [15]
und der Verfeinerungsgrad nach SCHREIBER [25]. Entsprechend wurden diese Ansatze in das For-



schungsvorhaben integriert, um die Eignung des Vibrationshammerverfahrens als zukunftsorientiertes
Laborverdichtungsverfahren von ungebundenen Gemischen weiter zu belegen.

In das Forschungsvorhaben wurden vierzehn ungebundene Baustoffgemische eingebunden, an denen
eine Materialcharakterisierung durchgefihrt wurde. Aus dieser ging hervor, dass die Baustoffgemische
anforderungsgerechte Eigenschaften entsprechend dem nationalen Regelwerk aufwiesen und aufgrund
ihrer variablen technischen Bandbreite als charakteristische Stellvertreter handelsiblicher Baustoffgemi-
sche eingestuft werden konnten.

Erste Laborversuche zur Fragestellung der erzielbaren Trockendichten durch Proctorverdichter und Vib-
rationshammer und zur Kornzertriimmerung erfolgten an 0/32 mm Korngemischen ohne Uberkorn. Uber
diese Versuche konnte gezeigt werden, dass der Einsatz eines Vibrationshammers mit einer Schlagener-
gie von 8,3 Joule zu einer leichten Trockendichtezunahme (2 bis 15 %) fur rezyklierte und industrielle
Baustoffgemische im Vergleich zum Proctorergebnis fiihrte und sich eine Ergebniszunahme unter Ver-
wendung eines Vibrationshammers mit nahezu doppelter Schlagenergie (16,8 Joule) fir alle untersuch-
ten Baustoffgemische einstellte (natirliche Baustoffgemische: 2 bis 7 %, rezyklierte und industrielle Bau-
stoffgemische: 16 bis 31 %). Bzgl. der bestimmten optimalen Wassergehalte zeigten rezyklierte und in-
dustrielle Baustoffgemische unter Einsatz eines Vibrationshammers tendenziell eine leichte Reduktion
und nattrliche Gesteinskdrnungen einen nahezu gleichen Ergebniswert wie beim Proctorverfahren.

Im Folgenden wurde die im FE-Nr.06.0099/2012/EGB [2] aufgestellte These, dass Baustoffgemische mit
einem festgelegten Wassergehalt von 3 M.-% bzw. 5 M.-% verdichtet werden kénnen und dennoch
gleichwertige Trockendichten, wie bei einer Verdichtung mit einem optimalen Wassergehalt, erzielen,
Uberpruft. Vorteil bei dieser Vorgehensweise ware fir viele Baustoffgemische die Vermeidung einer Was-
serdranage wahrend des Verdichtungsversuches und eine Reduktion der Einzelprobenanzahl. Zwischen
der Vorgehensweise einer Verdichtung mit optimalen Wassergehalt und eines festgelegten Wassergehal-
tes konnten sowohl fir das Proctorverfahren als auch fur das Vibrationshammerverfahren Korrelations-
koeffizienten minimal kleiner 1 bestimmt werden. Die Trockendichtekorrelationen zwischen den Vibration-
shammerergebnissen (fester Wassergehalt) und den Proctorergebnissen (optimaler Wassergehalt) erga-
ben Korrelationskoeffizienten oberhalb von 0,8. Bei der Verwendung eines festgelegten Wassergehaltes
fur das Vibrationshammerverfahren wurde eine Ergebniszunahme bei der Trockendichte von gemittelt ca.
6,5 % (Vibrationshammervariante A mit 8,3 Joule) bzw. ca. 11,5 % (Vibrationshammervariante B mit 16,8
Joule) festgestellt. Anhand von Siebanalysen, die nach der Probenherstellung mittels Vibrationshammer-
variante A durchgefiihrt wurden, konnte gezeigt werden, dass ein festgelegter Wassergehalt zu einer
vermehrten Kornzertrimmerung fiir industrielle und RC-Baustoffgemische, im Vergleich zu einer Verdich-
tung mit einem optimalen Wassergehalt, fihrt. Flr die untersuchten natirlichen Baustoffgemische stellte
sich eher ein konstantes bis gegenlaufiges Ergebnisbild bzgl. der Kornzertrimmerung ein. Beim Einsatz
der Vibrationshammervariante B mit einer Schlagenergie von 16,8 Joule wurde nahezu durchweg eine
starkere Zunahme der Kornzertrimmerung unter Verwendung eines festgelegten Wassergehaltes belegt.

AbschlieRend wurde untersucht, wie eine Baustoffgemischverdichtung mit einem Vibrationshammer in ei-
nem 250 mm Verdichtungstopf durchgefiihrt werden kann, welche Trockendichten erzielt werden, welche
Kornzertrimmerung dabei auftritt, welche Infiltrationsbeiwerte ki¢i0) mit derart hergestellten Probekdrpern
erzielt werden und ob die potenziell auftretende Kornzertrimmerung evtl. einen Einfluss auf den Infiltrati-
onsbeiwert hat. Die Ergebnisse der dazu durchgefiihrten Untersuchungen wurden im Vergleich zu Proc-
torversuchen bewertet. Die Trockendichten der fur die Infiltrationsmessungen hergestellten Probekorper
zeigten, auf das jeweilige Verdichtungsverfahren und ungebundene Baustoffgemisch bezogen, sehr ge-
ringe Standardabweichungen. Entsprechend lieferten die Verdichtungsverfahren reproduzierbare Tro-
ckendichten. Fir das Vorgehen mittels Proctorverfahren konnte eine Trockendichtezunahme zwischen
ca. 4 und 25 % (im Mittel ca. 12 %) beim Wechsel von Verdichtungstopf B (& 150 mm) zu C (& 250 mm)
bestimmt werden, wobei hierbei beachtet werden muss, dass die Probeherstellung im Verdichtungstopf C
mit modifizierter Proctorenergie erfolgte. Eine ahnliche Tendenz zeigte sich beim Wechsel von Verdich-
tungstopf B zu Verdichtungstopf C unter Einsatz des Vibrationshammers A mit 8,3 Joule Schlagenergie.
Hier lag die Ergebniszunahme bzgl. der Trockendichte zwischen ca. 2 und 14 % (im Mittel bei ca. 6 %).
Kontrar dazu zeigte sich das Ergebnisbild durch den Wechsel von Verdichtungstopf B zu Verdichtungs-
topf C unter Verwendung des Vibrationshammers B mit 16,8 Joule Schlagenergie. Hier kam es zu einer
Abnahme der Trockendichteergebnisse zwischen ca. 1 und 7 % (im Mittel bei ca. 4 %).



Die mit dem Proctor- bzw. Vibrationshammer hergestellten Probekorper zeigten iberwiegend einen Infil-
rationsbeiwert oberhalb, zum Teil weit oberhalb, von 10-¢ m/s. Da die Ergebnisschwankungen der Infiltra-
tionsresultate, die mit Proctor- bzw Vibrationshdmmern hergestellt wurden, relativ gering ausfielen, konn-
te mit Ausnahme weniger Messwerte kein verdichtungsverfahrensabhangiger Einfluss auf das Infiltrati-
onsergebnis aufgezeigt werden. Erganzend wurden auch Siebanalysen nach der Probenherstellung zur
Bestimmung der auftretenden Kornzertrimmerung vorgenommen, die die folgenden Interpretationen zu-
lieRen. Das modifizierte Proctorverfahren bedingt wahrend der Probekoérperherstellung im 250 mm Ver-
dichtungstopf C den gréfiten und der Vibrationshammer A mit einer Schlagenergie von 8,3 Joule den ge-
ringsten Einfuss auf die Kornzertrimmerung. Verfahrensunabhangig zeigten industrielle und RC-
Baustoffgemische eine gréRere Tendenz zur Kornzertrimmerung als natirliche Baustoffgemische. An-
hand der Nachsiebungen bzw. berechneten Verfeinerungsgrade konnte kein direkter mathematischer Zu-
sammenhang zwischen An- oder Abstieg des Infiltrationsbeiwertes und An- oder Abstieg an Kornzer-
trimmerung nachgewiesen werden.

Das Forschungsvorhaben konnte weiterfihrend die Eignung des Vibrationshammerverfahrens als Alter-
native zum Proctorverfahren aufzeigen und ermoglichte die Abfassung eines Entwurfs einer TP Gestein-
StB zur Herstellung von Prifkérpern mit einem Vibrationshammer fir Infiltrationsversuche im 250 mm
Verdichtungstopf. Auch die These einer Verdichtung mit einem festgelegten Wassergehalt konnte weiter
ausgebaut werden. Damit verbunden sind eine leichte Zunahme an Trockendichte und Kornzertrimme-
rung. Infiltrationsversuche an Proben, die mit ahnlichen Wassergehalten hergestellt wurden und eine ahn-
liche Kornzertrimmerung aufwiesen, zeigten jedoch, dass die Kornzertrimmerung keinen Einfluss auf
den Infiltrationsbeiwert der untersuchten Proben hatte.

Vibrating hammer method to determine the reference density of the degree of
compaction of layers without binders

In Germany, the Proctor test according to DIN EN 13286-2 [1] is widely used to determine the reference
density of unbound materials. Laboratory practice has shown that the Proctor test is not optimal for drain-
ing unbound mixtures that are used for unbound layers. In research project FE-Nr. 06.099 / 2012 / EGB
[2] the vibration hammer method according to DIN EN 13286-4 [3] was presented as a compaction meth-
od, which works in-situ conform and delivers very similar results compared to the Proctor method using a
specified water content. In addition, the handling is easier, less cost intensive and the test procedure is
less time consuming. Another advantage of this compaction method is that it tends to have a lower grain
size refinement during sample compaction [4]. Furthermore, it was found that the optimal water content
by using the vibratory hammer test was about 5 to 10 percent below the standard Proctor test [5] and thus
gives approximately optimal water contents of the modified Proctor test (approx in-situ compliant).

For many years, the laboratory water permeability of unbound mixtures was determined by a method de-
scribed in DIN 18130-1 [6], where the water permeability of a saturated sample is determined. In contrast,
during the production and use of an unbound layer, there will always be an unsaturated state. Therefore
the results of the laboratory test according to DIN 18130-1 [6] cannot correspond to the in-situ water per-
meability. The development of the vertical tube infiltrometer method according to TP Gestein-StB, Part
8.3.1 [7], attempted to better illustrate the in-situ water permeability in the laboratory, for example by pre-
paring a test specimen with modified Proctor energy and by using water contents during sample prepara-
tion below the modified optimum water content (0.8 » mod. wpr < w < mod. wer).

In-situ compliant test conditions during laboratory testing are necessary prerequisites for generating re-
sults that are comparable with field results. For the reference density (proctor density) of the degree of
compaction, which allows a conclusion on the performed compaction work, as well as for the water per-
meability testing, laboratory test methods are in use, which do not correspond to field conditions. In addi-
tion, they do not provide comparable results. Accordingly, it is necessary to optimize this circumstance
with performance-oriented test methods.

Concerning the laboratory sample compaction maybe the compaction method according to DIN EN
13286-4 [3] offers a future-oriented laboratory test procedure, which, according to preliminary findings, is
better suited for the compaction of unbound mixtures. One goal of the research project is to understand
the influence of the vibration hammer on grain size fragmentation and how a sample preparation in Proc-



tor mold C (250 mm) can be carried out by using the vibratory hammer, since this is not described in DIN
EN 13286-4 [3]. In addition, these two aspects should also be investigated and evaluated using vibration
hammers with different impact energy.

At the beginning of this research project, a literature study was carried out. This study has shown that the
questions of the research project concerning the grain size fragmentation and compaction of building ma-
terials in the compression mold C by using a vibratory hammer were partly treated and good approaches
for the further procedure within the present research project were provided. Primary elements were densi-
fication in an 11-inch sample mold using a vibration hammer according to DRENEVICH et al.[15] and the
degree of refinement according to SCHREIBER [25]. Accordingly, these approaches were integrated into
the research to further validate the suitability of the vibrating hammer as a future orientated laboratory
densification method of unbound mixtures.

Fourteen unbound materials were included in the research project. On these materials a material charac-
terization was carried out. From this it emerged that the unbound mixtures had requirements oriented
properties in accordance with national regulations and could be classified as characteristic representa-
tives of common unbound mixtures due to their variable technical range.

Initial laboratory tests to investigate the achievable dry densities by the Proctor respectively vibration
hammer compaction and the induced grain size fragmentation were carried out on 0/32 mm mixtures
without oversize material. Through these experiments, it was shown that the use of a vibrating hammer
with a striking energy of 8.3 Joule resulted in a slight increase in dry density (2 to 15 %) for recycled and
industrial unbound mixtures compared to the Proctor results. An increase of dry density was observed by
using a vibratory hammer with almost twice the impact energy (16.8 Joule) for all examined unbound mix-
tures (natural unbound mixtures: 2 to 7 %, recycled and industrial unbound mixtures: 16 to 31 %). Con-
cerning the determined optimum water contents, recycled and industrial unbound mixtures showed a re-
duction and natural aggregates nearly the same values by using a vibrating hammer in comparison to
Proctor densification.

In the following, the theory stated in FE No. 06.0099 / 2012 / EGC [2] that unbound mixtures can be den-
sified with a specified water content of 3 M.-% respectively 5 M.-% and achieve equivalent dry densities,
as during a compaction with an optimal water content, was verified. An advantage of this approach would
be the avoidance of water drainage during the compaction for many unbound mixtures and a reduction of
test samples. Between the procedure of a compaction with optimal water content and a fixed water con-
tent, correlation coefficients could be determined slightly smaller than 1 for the Proctor method as well as
for the vibration hammer method. The dry density correlations between the vibration hammer results
(fixed water content) and the Proctor results (optimal water content) gave correlation coefficients above
0.8. By using the vibratory hammer method and a fixed water content an increase in dry density of about
6.5 % (vibration hammer variant A with 8.3 Joule) respectively about 11.5 % (vibration hammer variant B
with 16.8 Joule) was found. On basis of sieve analyzes, which were carried out after sample compaction
with the vibration hammer variant A, it was shown that a fixed water content leads to an increase in grain
size fragmentation for industrial and recycled unbound mixtures, compared to a compaction with an opti-
mal water content. For the investigated natural unbound mixtures a rather constant to opposite picture
with regard to grain size fragmentation occurred. By using the vibration hammer variant B with a strike
energy of 16.8 Joule, a greater increase in grain size fragmentation was demonstrated for almost all in-
vestigated materials.

Finally, it was shown how compaction of an unbound mixture can be carried out with a vibrating hammer
in a 250 mm compaction mold. The investigated parameters included dry densities, grain size fragmenta-
tion occurs, infiltration coefficients kii0) and whether the potentially occurring grain size fragmentation may
have an influence on the infiltration coefficient. The results of the investigations were evaluated in com-
parison to Proctor experiments. The dry densities of the specimens prepared for the infiltration measure-
ments showed very low standard deviations with respect to the particular compaction method and un-
bound mixture. Likewise, the compression processes produced reproducible dry densities. For the proce-
dure by means of the Proctor method, an increase of dry density between approx. 4 and 25 percent (av-
erage approx. 12 percent) could be determined when changing from compaction mold B (& 150 mm) to C
(@ 250 mm), whereby it has to be considered that the sample preparation in the compression mold C was
conducted with modified proctor energy. A similar tendency was observed when changing from compres-
sion mold B to compression mold C using the vibratory hammer A with 8.3 Joule impact energy. In per-



centage of dry density the increase was calculated between 2 and 14 percent (average around 6 per-
cent). Conversely, the switch from compression mold B to compression mold C by using the vibrating
hammer B with 16.8 Joule impact energy resulted in a decrease of dry density between about 1 and 7
percent (average about 4 percent).

The specimens produced with the Proctor or vibration hammer method showed mostly an infiltration coef-
ficient above 10 m/s. Since the fluctuations in the results of the infiltration results produced with Proctor
or vibration hammers were relatively small, no method-dependent influence on the infiltration result could
be demonstrated, with exception of a few measured values. In addition, sieve analyzes were carried out
after the sample preparation to determine the occurring grain size fragmentation. From these tests the fol-
lowing interpretations could be formulated. The modified Proctor test causes the largest and the vibrating
hammer A with impact energy of 8.3 Joule the smallest effect on grain size fragmentation during test
sample preparation in the 250 mm compaction mold C. Irrespective of the test method, industrial and re-
cyceld materials showed a greater tendency to grain size crushing than natural building materials. On ba-
sis of the sieving analysis and the calculated refinement coefficient, no direct mathematical correlation
could be established between increase or decrease in infiltration coefficient and increase or decrease in
grain size fragmentation.

The research project was able to demonstrate the suitability of the vibration hammer method as an alter-
native to the Proctor method and enabled the draft version of a TP Gestein-StB for test specimen fabrica-
tion with a vibratory hammer for infiltration experiments in a 250 mm densification mold.

The thesis of a compaction with a fixed water content could be further developed. Associated with this is
a slight increase in dry density and grain size fragmentation. Infiltration experiments on samples that were
prepared with similar water contents and similar grain size fragmentation, leds to the conclusion that grain
size fragmentation had no influence on the infiltration coefficient of the investigated test samples.



Summary

Vibrating hammer method to determine the reference density of the
degree of compaction of layers without binders

1 Motivation

On the one hand, layers without binder for road construction must be able to absorb and dissipate loads
on the road construction by their bearing capacity. On the other hand, they must allow the percolation of
water that penetrates the road construction. The bearing capacity and water permeability of unbound mix-
tures are primarily influenced by in-situ densification and both technical properties influence each other.

On the construction site, the proof of the compaction performance is dependent on the degree of compac-
tion Der, which results from the ratio of Proctor and in situ density. Alternatively, the reference density
(Proctor density) of the degree of compaction could be determined as via the vibrating hammer method,
as this laboratory densification method has proven advantages compared to the Proctor method, particu-
larly forthe compaction of unbound mixtures (e.g. in-situ-compliant process parameters, implementation,
time aspects, etc.).

An easy to use and and well reproducible laboratory test method for compaction of unbound mixtures is
useful for customers and contractors. Disputes regarding the evidence of performance can be avoided
when the conditions during the laboratory test are similar to the conditions of in-situ compaction of un-
bound layers, leading to improvedtechnical results

2 Research objectives

One of the main objectives of the research project was to review and, if possible, to verify the promising
results of the preliminary project (FE-No0.06.0099 / 2012 / EGB) [1] and the solution formulated for drain-
ing mixtures. In addition, the knowledge about the vibrating hammer e.g. with respect to varying compac-
tion energy should be expanded and the influence of the alternative compaction method on parameters
such as grain size fragmentation and water permeability should be examined.

As the vibrating hammer may be an advantageous alternative for the compaction of unbound mixtures
compared to the Proctor method, the research project should examine the mentioned characteristics and
gather further experience and knowledge. In summary, the research project pursued the following goals:

o Verification of a specified water content of 3 M.-% or 5 M.-% to prevent water drainage during the
experimental procedure on fourteen different unbound mixtures

e Determination of the grain size fragmentation and its indluence on dry density by the Proctor and
vibrating hammer method

¢ Investigations on the influence of different vibrating hammers on dry density and grain size frag-
mentation

e Testing of a 250 mm pot during vibratory hammer compaction, followed by process description

e Comparative studies on the influence of the compaction methods on water permeability (infiltra-
tion coefficient kit10)) using a vertical tube infiltrometer according to TP Steins-StB 8.3.1 [2]

Finally, the research project should prove the suitability of the vibrating hammer method as a perfor-
mance-oriented laboratory method for the compaction of unbound mixtures.

Therefore, it would be necessary to to modify the current DIN EN 13286-4 [3] for unbound mixtures with
a maximum grain size larger than 32 mm or for compaction in a densification pot with a diameter of 250
mm. This approach should be preliminary treated by formulating a draft version of a TP Gestein-StB for
national application.



3 Testing program

The research project was divided into six work packages (AP), starting with a literature review.

In the following, fourteen unbound mixtures were organized and a characterization study was conducted.
With this study the requirement for a large range of material and the technical specifications in accord-
ance with TL Gestein-StB [3] and TL SoB-StB [4] should be confirmed.

Within the third work package, compaction experiments were carried out on 0/32 mm mixtures without
oversized material using a 150 mm diameter compaction pot (pot B). This was done using the Proctor
compactor, as well as using a vibrating hammer with 6.3 Joule impact energy and a vibrating hammer
with an impact energy of 16.8 joules. In addition, the grain size fragmentation caused by the compaction
methods was calculated by conducting grain size analysises after sample preparation and using the de-
gree of refinement after Schreiber [5].

Based on the research project FE-Nr.06.0099/2012/EGB [1], the fourth work package should verify the
thesis that the compaction of unbound mixtures with a water content of approx. 3 M.-% respectively 5 M.-
% leads to comparable dry densities corresponding to a compaction with an optimal water content.

In work packages 3 and 4 only grain sizes up to 32 mm were used and oversized particles were not con-
sidered, due to the size of the compaction pot (d 150 mm). One aim of the research project was the con-
duction of infiltration measurements. For this infiltration measurements clarification should been given
how samples in a 250 mm sample pot can be compacted with a vibratory hammer. In this context, the in-
fluence of the compaction methods, respectively the occurring grain size fragmentation during sample
preparation on the water permeability should be answered. Accordingly, compaction trials in the large
compaction pot with a diameter of 250 mm (pot C) and infiltration measurements as well as grain size dis-
tributions after sample preparation were processed.

On basis of the current literature study, the extensive laboratory experiments and their results, as well as
the experiences that both testing institutes have acquired through the past [1] and current research pro-
ject, the final work package should lead to the formulation of a draft version of a TP Gestein-StB. It should
be explained which additional technical conditions are appropriate for a vibrating hammer and how a un-
bound mixture compaction with a vibratory hammer in a 250 mm compression pot (pot C) is praticable,
since this information is missing in DIN EN 13286-4 [3].
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4 Presentation of the used compaction equipment

The respective compaction tests were conducted by using the Proctor compactor, as well as the vibratory
hammer from the predecessor project [1] i.e. a Bosch GSH 5 CE. Additional examinations included com-
paction experiments with another impact drill (or vibrating hammer) with the identification mark: Bosch
GSH 11 E, with an impact energy of 16.8 joules which spends approximately twice the impact energy as
the vibrating hammer used in the predecessor project [1]. Images of the three compactors are shown in
image 1 to image 3.

Impact energy:
I ca. 0,6 MJ/m?

Impact energy: 4 Impact energy:
H
8,3J 16,8 J

Image 1: Proctor compactor Image 2: Vibrating hammer A Image 3: Vibrating hammer B

5 Testresults

The literature study showed that the questions of the research project concerning the grain size fragmen-
tation and compaction of building materials in the compression pot C by using a vibratory hammer were
partly treated and good approaches for the further procedure within the present research project were
provided. Primary elements were densification in an 11-inch sample pot using a vibratory hammer ac-
cording to DRENEVICH et al. [6] and the degree of refinement according to SCHREIBER [5]. Accordingly,
these approaches were integrated into the research project.

Fourteen unbound materials were included in the research project. Thematerials were characterized and
showed properties that are aligned with national regulations. Based on the results, the unbound mixtures
represent common unbound mixtures within their technical range.

Initial laboratory tests to investigate the achievable dry densities by the Proctor respectively vibration
hammer compaction and the induced grain size fragmentation were carried out on 0/32 mm mixtures
without oversize material. Through these experiments, it was shown that the use of a vibrating hammer
with a striking energy of 8.3 Joule resulted in a slight increase in dry density (2 to 15 %) for recycled and
industrial unbound mixtures compared to the Proctor results. An increase of dry density was observed by
using a vibratory hammer with almost twice the impact energy (16.8 Joule) for all examined unbound mix-
tures (natural unbound mixtures: 2 to 7 %, recycled and industrial unbound mixtures: 16 to 31 %). Con-
cerning the determined optimum water contents, recycled and industrial unbound mixtures showed a re-
duction and natural aggregates nearly the same result value by using a vibratory hammer in comparish-
ment to Proctor densification.



11

In the following, the theory stated in FE No. 06.0099/2012/EGB [1] that unbound mixtures can be densi-
fied with a specified water content of 3 M.-% respectively 5 M.-% and achieve equivalent dry densities, as
during a compaction with an optimal water content, was verified. An advantage of this approach would be
the avoidance of water drainage during the compaction for many unbound mixtures and a reduction of
test samples. Between the procedure of a compaction with optimal water content and a fixed water con-
tent, correlation coefficients showed values slightly below 1 for the Proctor method as well as for the vi-
bration hammer method. The dry density correlations between the vibration hammer results (fixed water
content) and the Proctor results (optimal water content) gave correlation coefficients above 0.8. By using
the vibratory hammer method and a fixed water content an increase in dry density of about 6.5 % (vibra-
tion hammer variant A with 8.3 Joule) respectively about 11.5% (vibration hammer variant B with 16.8
Joule) was found. On basis of sieve analyzes, which were carried out after sample compaction with the
vibration hammer variant A, it was shown that a fixed water content leads to an increased grain size
fragmentation for industrial and recycled unbound mixtures, compared to a compaction with an optimal
water content. For the investigated natural unbound mixtures a rather constant to opposite result with re-
gard to grain size fragmentation occurred. Using the vibration hammer variant B with impact energy of
16.8 Joule led to a greater increase in grain size fragmentation for almost all investigated materials.

Finally, it was shown how compaction of an unbound mixture can be carried out with a vibratory hammer
in a 250 mm compaction pot. The investigated parameters included dry densities grain size fragmentation
occurs, infiltration coefficients ki1o) whether the potentially occurring grain size fragmentation may have
an influence on the infiltration coefficient. The results of the investigations were evaluated in comparison
to Proctor experiments. The dry densities of the specimens prepared for the infiltration measurements
showed very low standard deviations with respect to the particular compaction method an unbound mix-
ture. Likewise, the compression processes produced reproducible dry densities. For the procedure by
means of the Proctor method, an increase of dry density between approx. 4 and 25 percent (average ap-
prox. 12 percent) could be determined when changing from compaction pot B (d 150 mm) to C (& 250
mm), whereby it has to be considered that the sample preparation in the compression pot C was con-
ducted with modified proctor energy. A similar tendency was observed when changing from compression
pot B to compression pot C using the vibratory hammer A with 8.3 Joule impact energy. In percentage of
dry density the increase was calculated between 2 and 14 percent (average around 6 percent). Con-
versely, the switch from compression pot B to compression pot C by using the vibrating hammer B with
16.8 Joule impact energy resulted in a decrease of dry density between about 1 and 7 percent (average
about 4 percent).

The specimens produced with the Proctor test or vibration hammer test showed mostly an infiltration coef-
ficient above 10 m/s. Since the fluctuations in the results of the infiltration results produced with Proctor
or vibration hammers were relatively small, no method-dependent influence on the infiltration result could
be demonstrated, with exception of a few measured values. In addition, sieve analyzes were carried out
after the sample preparation to determine the occurring grain size fragmentation. From these tests the fol-
lowing interpretations could be formulated. The modified Proctor test causes the largest and the vibratory
hammer A with impact energy of 8.3 Joule the largest effect on grain size crushing during test sample
preparation in the 250 mm compaction pot C. Irrespective of the test method, industrial and recyceld ma-
terials showed a greater tendency to grain size crushing than natural building materials. On basis of the
sieving analysis the calculated refinement coefficient, no direct mathematical correlation could be estab-
lished between increase or decrease in infiltration coefficient and increase or decrease in grain size frag-
mentation.
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6 Summary and Outlook

The research project ultimately contributes to the promotion of the vibrating hammer method as an alter-
native performance-oriented laboratory compaction method for unbound mixtures.

In summary it can be concluded that the vibrating hammer method according to DIN EN 13286 4 contin-
ues to be a good alternative to the Proctor method. Further questions could be answered and a draft ver-
sion of a TP Gestein-StB for sample preparation of specimens in a 250 mm compression pot, e.g. for infil-
tration experiments could be formulated. The aspect of compaction with a fixed water content were pur-
sued quite well, but this is associated with an increase in dry density and grain size fragmentation. How-
ever, it was demonstrated that the grain size fragmentation has a minor influence on the infiltration coeffi-
cient of the investigated unbound mixtures.

Further investigations on the suitability of the vibrating hammer method on laboratory level should neces-
sarily include the influence of sidewall leakage during an infiltration experiment. Likewise, experiments on
the occurrence of grain size fragmentation on idealized standard grain size distributions would be con-
ceivable. As shown, there is the problem that it is impossible to determine the current reference (Proctor
dry density) of the degree of compaction for unbound mixtures and thus, the results are not compliant
within--situ results.In terms of results and processes the same applies to water permeability. For further
experience and establishment regarding the vibrating hammer method, complementary investigations in
comparison to field results are suggested. Here, the achieved dry density or the degree of compaction
and its infiltration coefficients would have to be determined from real unbound constructions. As a result,
they would have to be reproduced as much as possible in comparison to the Proctor process with the vi-
brating hammer method on the same unbound mixtures in order to prove the conformity of the vibrating
hammer method as a laboratory test method which consistently complies with in-situ results.

[11 BIALUCHA R., MERKEL TH., DEMOND D., RITTER H.-J., HAAS S.: BezugsgrofRe fir den Ver-
dichtungsgrad von Schichten ohne Bindemittel, Schlussbericht, FE-Nr.: 06.0099/2012/EGB, Bun-
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wertes mit dem Standrohr-Infiltrometer — Laborverfahren, Ausgabe 2012

[3] Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen (Hrsg.): Technische Lieferbedingungen
fur Gesteinskérnungen im Stralkenbau - TL Gestein-StB, Ausgabe 2004 / Fassung 2018

[4]  Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen (Hrsg.): Technische Lieferbedingungen
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Beanspruchung. Mitteilungen aus dem Institut fiir Baustoffkunde und Materialprifung der Techni-
schen Universitat Hannover. 1977, Bd. 37.

[6] DRENEVICH V. P., EVANS A. C., PROCHASKA A. B.: A Study of Effective Soil Compaction Con-
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1 Motivation und Forschungsziele

Schichten ohne Bindemittel (SoB) fiir den Stralienoberbau haben zum einen die Aufgabe von aulen ein-
wirkende Belastungen auf den Stral3enaufbau Uber ihre Tragfahigkeit aufnehmen und ableiten zu kon-
nen. Zum anderen missen sie Wasser, das in den StralRenaufbau eindringt, abtransportieren. Wobei
Tragfahigkeit und Wasserdurchlassigkeit von ungebundenen Baustoffgemischen primar von der in-situ
Baustoffverdichtung beeinflusst wird und beide technischen Eigenschaften sich gegenseitig beeinflussen.

In der Baupraxis erfolgt der Nachweis der erbrachten Verdichtungsleistung in Abhangigkeit vom Verdich-
tungsgrad Der, der sich als Verhaltnis aus Proctordichte und in-situ Einbaudichte ergibt. Die Referenz-
dichte (Proctordichte) des Verdichtungsgrades kénnte zukilinftig alternativ zum Proctorverfahren auch
Uber das Vibrationshammerverfahren bestimmt werden, da dieses Laborverdichtungsverfahren nachge-
wiesene Vorteile im Vergleich zum Proctorverfahren bei der Verdichtung von ungebundenen Baustoffge-
mischen aufweist (z. B. in-situ konforme Verfahrensparameter, Durchfihrung, Zeitaspekte, etc.).

Ein einfach zu verwendendes und gut reproduzierbares Laborprifverfahren zur Verdichtung von unge-
bundenen Baustoffgemischen ist sowohl flir (oftmals 6ffentlich-rechtliche) Auftraggeber, als auch fiir Auf-
tragnehmer von Nutzen. Auseinandersetzungen im Zusammenhang mit dem Leistungsnachweis werden
weitgehend vermieden, wenn das Laborprifverfahren die Verhaltnisse der Praxis bzgl. der Verdichtung
von Frostschutz-, Kies- und Schottertragschichten besser widerspiegelt.

Im Vorgangerprojekt FE-Nr. 06.099/2012/EGB [2] des vorliegenden Forschungsvorhabens wurde darge-
legt, dass das Vibrationshammerverfahren in-situ konform verdichtet, weniger zeitintensiv in der Ver-
suchsdurchfiihrung und leichter zu handhaben ist. Eines der Hauptziele des vorliegenden Forschungs-
vorhabens war es daher, die Vvielversprechenden Ergebnisse des Vorlauferprojektes FE-
Nr.06.0099/2012/EGB [2] und den darin formulierten Lésungsansatz, einer Baustoffverdichtung mit einem
festgelegten Wassergehalt (zur Vermeidung einer Wasserdranage), zu Uberprifen und ggf. zu verifizie-
ren. Weiterhin sollte mit dem Forschungsvorhaben der Kenntnisstand zum Vibrationshammer z. B. bzgl.
variierender Schlagenergie erweitert werden und der Einfluss des alternativen Verdichtungsverfahrens
auf KenngroRRen wie Kornzertrimmerung und Wasserdurchlassigkeit untersucht werden.

Da das Vibrationshammerverfahren moglicherweise eine vorteilhafte Alternative zur Verdichtung von un-
gebundenen SoB-Gemischen im Vergleich zum Proctorverfahren darstellt, sollten mit dem Forschungs-
projekt die oben genannten Aspekte untersucht und weitere Erfahrungen und Erkenntnisse gesammelt
werden. Zusammenfassend verfolgte das Forschungsvorhaben folgende Ziele:

e Uberpriifung eines festgelegten Wassergehaltes von 3 M.-% (natiirliche und industrielle Bau-
stoffgemische) bzw. 5 M.-% (RC und HMVA-Baustoffgemische) zur Unterbindung einer Wasser-
dranage wahrend der Versuchsdurchflihrung an vierzehn verschiedenen SoB-Baustoffgemischen

e Bestimmung des Verfahrenseinflusses auf die Kornzertrimmerung und die Trockendichte durch
das Proctor- und Vibrationshammerverfahren

e Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Vibrationshammer auf die Trockendichte und
Kornzertrimmerung

e Festlegung einer Vorgehensweise bei der Verwendung eines 250 mm-Topfes bei der Vibrations-
hammerverdichtung

e Vergleichsuntersuchungen zum Einfluss der Verdichtungsverfahren auf die Wasserdurchlassig-
keit (Infiltrationsbeiwert k i¢10)) mittels Standrohrinfiltrometer nach TP Gesteins-StB 8.3.1 [7]

Schlussendlich sollten die Erkenntnisse aus dem Vorgangerprojekt sowie die aus den aktuellen For-
schungsprojekt gewonnenen Ergebnisse genutzt werden, um die Eigung des Vibrationshammerverfah-
rens als performance orientiertes Laborprifverfahren zur Verdichtung von ungebundenen Baustoffgemi-
schen weiter zu belegen. Hierfur ware eine Anpassung der DIN EN 13286-4 [3] fur Baustoffgemische mit
einem GroRtkorn gréolRer 32 mm bzw. bzgl. der Verdichtung in einem Probentopf mit 250 mm Durchmes-
ser notwendig, da dieser Punkt nicht in der aktuellen Ausgabe der DIN EN 13286-4 [3] behandelt wird.
Vorlaufig sollte dieser Ansatz daher fiir die nationale Anwendung durch eine technische Prufvorschrift in
Form eines Entwurfs einer TP Gestein-StB formuliert werden.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

Allgemeinen lasst sich der Stralenaufbau in Unter- und Oberbau untergliedern, wobei diese durch das
Planum getrennt werden. Wesentliche Schichten des Oberbaus sind die Asphaltschichten und die unge-
bundenen Frost- wie Schottertragschichten, wobei letztere unter dem Begriff der Schichten ohne Binde-
mittel (SoB) zusammengefasst bzw. behandelt werden. Innerhalb des Strallenoberbaus haben die unge-
bundenen Schichten zwei wesentliche Aufgaben. Zum einen missen sie von auf3en in den Stralenauf-
bau einwirkende Belastungen durch den Verkehr Gber ihre Tragfahigkeit aufnehmen bzw. in den Unter-
bau weiterleiten und zum anderen in den Straflenaufbau eindringendes Wasser Uber ihre Wasserdurch-
Iassigkeit weiterleiten kdnnen.

Die Solleigenschaften Tragfahigkeit und Wasserdurchlassigkeit einer ungebundenen StralRenschicht
werden malgeblich durch die in-situ Verdichtung und dem verwendeten Verdichtungswassergehalt be-
einflusst. Tragfahigkeit und Wasserdurchlassigkeit beeinflussen sich gegenseitig, sodass sich zumeist ei-
ne hohe Tragfahigkeit nur mit einer einhergehenden Abnahme der Wasserdurchlassigkeit realisieren
l&sst und umgekehrt.

In Deutschland ist zur Verdichtung ungebundener Baustoffgemische im Labor der Proctorversuch, der in
den 1930er Jahren von PROCTOR [8] entwickelt wurde, nach DIN EN 13286-2 [1] festgelegt. PROCTOR
verdeutlichte in seinen: ,Fundamental Principles of Soil Compaction® [8] den Zusammenhang von Pro-
benwassergehalt und erzielbarer Trockendichte (s. Bild 1) von Béden unter Verwendung einer konstanten
Verdichtungsenergie.

Legende:

1: Maximalwert der Trockendichte

yJ 2: Verdichtungskurve

3: Linie vollstandiger Wassersattigung, "Sattigungslinie"
4: optimaler Wassergehalt

A: Trockendichte

B: Wassergehalt

Bild 1: Beziehung zwischen Trockendichte und Wassergehalt nach DIN EN 13286-1 [9]

PROCTOR konnte zeigen, dass Proben, die mit unterschiedlichen Wassergehalten versehen wurden und
in die eine konkret definierte Verdichtungsenergie tber ein Fallgewicht eingetragen wird, unterschiedliche
Trockendichten erzielen. Werden diese Trockendichten gegen die verwendeten Wassergehalte aufgetra-
gen lasst sich ein material- und versuchspezifisches Kurvenmaximum (s. Bild 1) erzielen. Dieses Kur-
venmaximum symbolisiert die maximal erzielbare Trockendichte unter Verwendung eines optimalen
Wassergehaltes und einer konstanten Verdichtungsenergie flir einen Boden bzw. ein Baustoffgemisch.
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Schlussendlich verfolgt die Verdichtung von unge-
bundenen Baustoffgemischen im Feld, als auch im
Labor, das Ziel den Hohlraumanteil eines Baustof-
fes zu reduzieren. Die Verdichtung von Baustoff-
gemischen bewirkt also eine Anhebung der Masse
pro Einheitsvolumen und fihrt so durch eine Ver-
zahnung der Gemischkomponenten zu einer Stei-
gerung ihrer Scher- und Tragfestigkeit [10]. Aller-
dings zeigt die Laborpraxis bei der Versuchsdurch-
fuhrung und Auswertung deutlich, dass die Eignung
des urspringlich fir Béden und andere Erdbaustof-
fe vorgesehenen Proctorversuchs bei ungebunde-
nen Baustoffgemischen fir den Stralenoberbau
nur eingeschrankt gegeben ist [11,12,13]. Grund
hierfr ist, dass die Sieblinien von Frostschutz-,
Kies- und Schottertragschichten gezielt hinsichtlich Bild 2: Entwasserung einer ungebundenen Baustoffgemisch-
einer kapillarbrechenden Wirkung nach TL SoB-StB probe wahrend eines Proctorversuches

[14] zusammengesetzt sind, damit auch die Sollei-

genschaft der Wasserdurchlassigkeit der eingebauten ungebundenen Schicht im Stralenaufbau ermog-
licht wird. In der Laborpraxis macht sich diese kapillarbrechende Zusammensetzung derart bemerkbar,
das Proben mit einem Wassergehalt nah am oder Gber dem optimalen Wassergehalt hinausgehend zur
Entwéasserung neigen (s. Bild 2). In Folge zeigen Proctorversuche an ungebundenen Gemischen haufig
keinen Kurvenverlauf entsprechend Bild 1 wodurch die Bestimmung eines optimalen Wassergehaltes und
einer maximalen Trockendichte fiir Baustoffgemische sich haufig problematisch gestaltet.

Dieser Umstand wird in der DIN EN 13286-2 [1] im
Anhang D aufgenommen, der den Titel: ,Proctor- A
versuch fir selbstentwassernde Gemische® tragt.
Jedoch ist hierfiir, entgegen der allgemeinen Praxis g
kein Standard- sondern ein modifizierter Proctor-  fs (/
versuch vorgesehen, und das Procedere beinhaltet /

prinzipiell die Bestimmung der Differenz (s. Bild 3)
zwischen zugeflgtem und realem Endwassergehalt
einer Probe und eines sog. ,Ausblutwassergehal-
tes“. Das materialbedingte grundsatzliche Problem
wird hierbei jedoch im Sinne der Versuchsdurchfih-
rung und -auswertung nur wenig befriedigend ge-
|Ost.

Ein Ansatz zur Optimierung der Problems Iasst sich
in der Arbeit von DRENEVICH, EVANS und PRO-
CHASKA [15] finden. Darin wird aufgezeigt, dass
fur dranierende Baustoffgemische haufig die maxi- W Wiz Wr3 WB Wre  Wps B
male Trockendichte fir ofentrockene Proben erzielt

werden kann. Andere Quellen bestéatigen dieses Bild Bild 3: Auswertung von selbstentwéssernden Gemischen ge-
oder lassen darauf schlielen, dass die Trockendich- mab DIN EN 13286-2, Anhang D [1]

te fur ofentrockene Proben leicht Gber dem Ergebnis

der mit einem optimalen Wassergehalt verdichteten Proben liegt. Hierzu wird beispielsweise auch auf die
Arbeiten von KRASS und KELLERMANN [16], LEE und SUEDKAMP [17] sowie WEBSTER [18] verwie-
sen.

ELLIS [19] und O'CONNELL et al. [20] verwendeten bei der Laborverdichtung von Baustoffen einen
Wassergehalt von ca. 1 bis 3 M.-%, wobei derartige Wassergehalte oft unterhalb des Proctoroptimums
lagen. Sie konnten jedoch belegen, dass derartig verdichtete Proben Trockendichten erzielen, die in etwa
einer Verdichtung mit einem optimalen Wassergehalt entsprach.
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Zu einem ahnlichen Schluss kam das Forschungs-
vorhaben FE-Nr. 06.099/2012/EGB [2]. Darin wurde
das Vibrationshammerverfahren nach DIN EN
13286-4 [3] als Verdichtungsverfahren identifiziert,
welches in-situ konform verdichtet und mit dem sehr
vergleichbare Ergebnisse zum Proctorverfahren un-
ter Verwendung eines festgelegten Wassergehaltes
von 3 M.-% erzielt werden koénnen (s. Bild4). Dieser
Ansatzpunkt wirde fir viele ungebundene Bau-
stoffgemische die Entwasserungsproblematik 16sen,
da dieser Wassergehalt haufig unterhalb des opti-
malen Wassergehaltes von ungebundenen Bau-
stoffgemischen liegt. Weiterhin kdénnte bei dieser
Vorgehensweise der Prifaufwand stark reduziert
werden, da zukinftig nur noch eine Einzelprobe
verdichtet werden muisste. Hinzu kommen der ver-
fahrenstechnische Vorteil einer leichteren Handha-
bung und eine Prifdurchfihrung, die deutlich weni-
ger zeitintensiv ist. Weiterhin scheint das Vibration-
shammerverfahren eine geringere Neigung zur
Kornverfeinerung aufzuweisen [4]. Dadurch bedingt
kdnnte mdglicherweise eine Beeinflussung auf den
Durchlassigkeitsbeiwert durch eine verdichtungsbe-
dingte Erhéhung des Feinkornanteils vermieden
und quasi reale materialspezifische Wasserdurch-
Iassigkeitsbeiwerte bestimmt werden.

Seit vielen Jahren wird die Wasserdurchlassigkeit
von ungebundenen Baustoffgemischen im Labor
mit einem in der DIN 18130-1 [6] beschriebenen
Laborprufverfahren bestimmt, bei denen die Was-
serdurchlassigkeit im gesattigten Probenzustand
ermittelt wird. Wahrend der Herstellung und speziell
in der Nutzungsphase einer ungebundenen Schicht
werden jedoch immer ungesattigte Zustande herr-
schen, weshalb die Ergebnisse des Laborversu-
ches nach DIN 18130-1 [6] nicht der in-situ Was-
serdurchlassigkeit entsprechen koénnen. Die zu-
grunde liegende Abhangigkeit zwischen Wasser-
gehalt und Durchlassigkeit haben z. B. HEIDER
[21], WELLNER und WOLF [22] oder DAS und
SOBHAN (s. Bild 5) [23] festgehalten. Entspre-
chend dieser Arbeiten zeigte sich, dass eher tro-
cken verdichtete Gemische hdhere Wasserdurch-
Iassigkeiten aufweisen, als Gemische, die mit ei-
nem optimalen Wassergehalt verdichtet wurden (s.
Bild 5).

Durch die Entwicklung des Standrohr-Infiltro-
meterverfahrens nach TP Gestein-StB, Teil 8.3.1
[7], wurde versucht, die in-situ Wasserdurchlassig-
keit im Labor besser abzubilden, beispielsweise, in-
dem zum einen Probekdrper nach dem modifizier-
ten Proctorversuch hergestellt werden und zum an-
deren Wassergehalte wahrend der Probenherstel-
lung zum Einsatz kommen, die unterhalb des modi-

= 3 M.-% Wassergehalt (alle Proben aus Arbeitspaket 2)
Lineare Anpassung 3 M.-% (y = 0,91 x + 0,16; R* = 0,96)
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Bild 4: Erzielte Trockendichtekorrelation unter Verwendung eines
optimalen Wassergehaltes (Proctorverdichter) und eines festge-
legten Wassergehaltes (Vibrationshammer) [2]
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Bild 5: Zusammhang zwischen verwendetem Wassergehalt,
erzielbarer Trockendichte und Wasserdurchlassigkeit nach
Das und Sobhan [23]

fizierten optimalen Wassergehaltes (0,8 - mod. wer < w < mod. wer) liegen, was einer ungesattigten Vor-
gehensweise wahrend der Versuchsdurchfihrung zugutekommen soll.
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In-situ konforme Prifbedingungen auf Laborebene sind notwendige Voraussetzungen, um hier Messer-
gebnisse zu generieren, die mit Feldergebnissen vergleichbar sind. Sowohl fiir die Referenzdichte (Proc-
tordichte) des Verdichtungsgrades, der einen Rickschluss auf die geleistete Verdichtungsarbeit ermég-
licht, als auch flir die Wasserdurchlassigkeit von ungebundenen Baustoffgemischen stehen bis dato
Prifmethoden im Labor zur Verfligung, die aufgrund ihrer Verfahrensparameter, Auswertung und Ergeb-
nisse im Vergleich zu Feldparametern und -ergebnissen diskutiert werden. Entsprechend ist es notwen-
dig performance orientierte Laborpriifverfahren zu etablieren, die diesen Umstand optimieren. Bzgl. der
Verdichtung von ungebundenen Baustoffgemischen bietet sich voraussichtlich das Verdichtungsverfah-
ren nach DIN EN 13286-4 [3] als zukunftsweisendes Laborprifverfahren an.

Es bleibt zu belegen, ob die mit einem Vibrationshammer hergestellten Probekdrper eine moderate Korn-
zertrimmerung und ausreichende Wasserdurchlassigkeit aufweisen, was Uber das vorliegende For-
schungsvorhaben nachgewiesen werden sollte. Hinzu kommt das zu I6sende Defizit, dass es bisher kei-
ne nationale Anweisung zur Verdichtung von Baustoffgemischen mit dem Vibrationshammer in einem
Verdichtungstopf mit 250 mm Durchmesser (Verdichtungstopf C) gibt, der fur Wasserdurchlassigkeitsver-
suche nach TP Gestein-StB 8.3.1 [7] bendtigt wird. Auch dieser Aspekt sollte mit dem Forschungsvorha-
ben durch Abfassung eines Entwurfs einer TP Gestein-StB bearbeitet werden.
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3 Losungsweg und Ergebnisse des Forschungsprojektes

3.1 AP 1: Literaturstudie

Die Aufgabenstellungen des Forschungsvorhabens beinhaltete primar die Verwendung des Vibrations-
hammerverfahrens nach DIN EN 13286-4 [3] im Vergleich zum gangigen Proctorverfahren [1]. Es sollte
zum einen die These einer Verdichtung mit einem festgelegten Wassergehalt gemal Vorgangerprojekt
[2] verifiziert werden. Zum anderen sollte der Einfluss des Vibrationshammerverfahrens auf die erzielbare
Trockendichte als auch die potenziell damit einhergehende Kornzertrimmerung gemessen und dessen
Einfluss auf die Wasserdurchlassigkeit bestimmt werden. Schlussendlich sollten die Untersuchungen da-
zu dienen eine Herangehensweise in Form eines Entwurfs einer TP Gestein-StB zu formulieren, die die
Verdichtung mit dem Vibrationshammer unter Verwendung eines Verdichtungstopfes mit einem Durch-
messer von 250 mm beschreibt.

Aufgrund der erweiterten Fragestellung zum Einfluss des Vibrationshammers auf die Kornzertrimmerung
und Wasserdurchlassigkeit und da es bisher keine nationale Anweisung zur Verdichtung von Baustoff-
gemischen mit einem Vibrationshammer in einem 250 mm Verdichtungstopf gibt, war es notwendig vorab
eine umfassende Literaturstudie durch zu fihren, um mdglichweise schon vorliegende Erkenntnisse flr
das Forschungsprojekt berticksichtigen zu kdnnen. Entsprechend wurde die nationale und internationale
Literatur bzgl. der Fragestellungen gesichtet.

Bzgl. der Verdichtung mit einem Vibrationshammer im 250 mm Proctortopf konnten hilfreiche Kenntnisse
aus der Arbeit von DRENEVICH, EVANS und PROCHASKA [15] gezogen werden. Ihr Forschungsprojekt
bzw. dessen Ergebnisse dienten auch als Grundlage zur Erstellung der ASTM D7382-08 [24]. Im Kapitel
drei dieser Forschungsarbeit geht es primar um die Verdichtung von Baustoffgemischen mit einem Vibra-
tionshammer unter Beriicksichtigung von Uberkorn (> 32 mm). Darin werden zwei Varianten zur Verdich-
tung mit einem Vibrationshammer beschrieben. Methode A im 6 Zoll mm Topf (152 cm; nahezu Verdich-
tungstopf B), Methode B im 11 Zoll Topf (279 mm; annahernd Verdichtungstopf C). Im folgenden Bild 6
und Bild 7 wird die verwendete Methode B und die Vorgehensweise bei der Materialverdichtung mit dem
Vibrationshammer im 11 Zoll Probentopf gezeigt.

Bild 6: Ansicht des 11 Zoll Probentopf mit eingesetzten Stamp- Bild 7: Laufweg des Stampfers zur Materialverdichtung inner-
fer des Vibrationshammers [15] halb des 11 Zoll Probentopf [15]

Innerhalb der Forschungsarbeit von DRENEVICH [15] ging die maximale KorngréRe bis 37,5 mm. In Bild
8 werden einige Versuchsergebnisse aus dem Forschungsbericht gezeigt, die verdeutlichen, dass Ver-
dichtungsversuche mit dem Vibrationshammer im 6 bzw. 11 Zoll Verdichtungstopf vergleichbare Tro-
ckendichten erzielten.
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Bild 8: Ergebnisse bei der Vibrationshammerverdichtung im 6 und 11 Zoll Probentopf [15]

Auf Basis dieser Arbeit wurden die Verdichtungsversuche fir das vorliegende Forschungsvorhaben mit
dem Vibrationshammer im Verdichtungstopf C fir das Arbeitspaket 5 gemal der vorgestellten Vorge-
hensweise durchgefiihrt.

Daneben ist auch die Beantwortung der Frage nach der Kornzertrimmerung durch das Vibrationsham-
merverfahren ein Faktor, der berlicksichtigt werden sollte, da eine Zunahme an Feinkorn zu einer Reduk-
tion der Wasserdurchlassigkeit fuhren kann. Zur Bestimmung der potenziellen Kornzertrimmerung durch
die Laborverdichtungsverfahren (Proctor und Vibrationshammer) wurden in den weiteren Arbeitspaketen
Siebungen an den verdichteten Proben durchgeflihrt, die nach der Versuchsauswertung dem bestimmten
optimalen Wassergehalt wertetechnisch am nachsten lagen bzw. diesen entsprachen. Die bestimmten
Post-Sieblinien (nach der Materialverdichtung) wurden in Kombination mit der jeweiligen Pre-Sieblinie
(Ausgangssieblinie) verglichen. Zur Bewertung der Kornzertrimmerung bietet sich der Verfeinerungsgrad
nach SCHREIBER [25] an, der nach folgender Formel berechnet wird.

Hierbei bedeuten:
f:l Di— f:l di

_ -100[-] di = Siebdurchgang vor Verdichtung
k .
k-100-)" ¢ di

Di = Siebdurchgang nach Verdichtung

k = Anzahl der Kornfraktionen

Den Einfluss von Vibrationshammern mit unterschiedlicher Schlagenergie untersuchte SHAHIN [26]. Un-
ter Verwendung einer Schlagenergie von 27 Joule (Hersteller: Kango, s. Bild 9) erzielte er im Vergleich zu
einem Vibrationshammer mit einer Schlagenergie von 10 Joule (Hersteller: Metabo, s. Bild 9) eine Anhe-
bung der Trockendichte zwischen ca. 10 und 20 %, wobei die Trockendichten, die mit den verwendeten
Vibrationshammern erzielt wurden, noch oberhalb der Ergebnisse des Standard- und modifizierten Proc-
torversuches lagen (s. Bild 9).
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Bild 9: Erzielte Trockendichten mittels Proctorverfahren und Vibrationshammern (Metabo und Kango) mit ungleicher Schlagenergie
nach Shahin [26]

Der Stand des Wissens (s. Kapitel 2), als auch die in diesem Kapitel vorgestellten themenrelevanten Lite-
raturquellen verdeutlichen, dass es Ldsungsansatze zur den Fragestellungen des vorliegenden For-
schungsvorhabens gibt. Entsprechend wurde diese in das Forschungsvorhaben integriert, um die Eig-
nung des Vibrationshammerverfahrens als Laborverdichtungsverfahren von ungebundenen Gemischen
weiter zu belegen.

3.2 AP 2: Baustoffgemischauswahl und Charakterisierungsuntersuchungen

Die in dem Forschungsprojekt zu untersuchenden Baustoffgemische sollten eine mdglichst umfassende
Abdeckung der in Deutschland Ublichen Baustoffgemische fir Schichten ohne Bindemittel im Stralen-
oberbau und deren technischen Eigenschaften widerspiegeln. Dies betraf im Wesentlichen die Sieblinie
nach DIN EN 933-1 [27], die den Anforderungen eines Frostschutzschichtmaterials entsprechen sollte.
Weitere technische Faktoren waren die Kornform nach DIN EN 933-4 [28], Rohdichte und Wasserauf-
nahme nach DIN EN 1097-6 [29], Schiittdichte nach DIN EN 1097-3 [30] sowie der Widerstand gegen
Zertrummerung (Schlagzertrimmerung) nach DIN EN 1097-2 [31], die an den bezogenen Baustoffgemi-
schen durch Laborversuche bestimmt wurden. Die allgemeine Charakterisierung der Baustoffgemische
diente nicht zuletzt zum Nachweis der hinreichenden Bandbreite der ausgewahlten Baustoffgemische.

Um eine mdglichst reprasentative Bandbreite der handelstblichen Gesteinsarten abzudecken, wurde An-
hang A der TL Gestein—StB [32] herangezogen. Hier werden die Gesteine Gesteinsgruppen zugeordnet.
Folgende Gesteine wurden flir das Forschungsprojekt berticksichtigt:
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- Plutonit: Granit

- Vulkanit: Diabas, Quarzporphyr

- Sedimentgestein: Kalkstein, Grauwacke

- Metamorphes Gestein: Quarzit

- Kies: Rundkies

- Industriell hergestelltes Gestein: Stahlwerkschlacke (LDS und EQOS)

Hochofenstiickschlacke (HOS)
Hausmuillverbrennungsasche (HMVA)*
- RC-Baustoff: Recycling-Baustoff*

* Es wurden zwei HMVA und zwei RC-Baustoffe beriicksichtigt.

In Summe wurden 14 Baustoffgemische fir die durchzufihrenden Arbeiten innerhalb der Arbeitspakete 2
bis 5 festgelegt. Je Baustoffgemisch wurde flir das Forschungsvorhaben ca. 1 Tonne Baustoffgemisch, in
Summe folglich ca. 14 Tonnen organisiert, getrocknet und fur die durchzuflihrenden Laborversuche gela-
gert.

Um einen optimalen Bezug zu den Verhaltnissen in der Baupraxis zu gewahrleisten, wurden die Proben-
nahmen an lieferfertigen Baustoffgemischen durchgefihrt, die den Sieblinienvorgaben der TL SoB-StB
[14] fur Frostschutzschichten entsprechen sollten. Eine nachtragliche Korrektur der KorngréRenverteilung
im Labor war nicht vorgesehen. Allerdings wurde bei der Auswahl der Lieferquellen auf eine gréitmdégli-
che Abdeckung der Variationsmdglichkeiten geachtet.

Probenahmen und Charakterisierung der Baustoffgemische erfolgten durch beide Projektpartner derart,
dass jedes Prifinstitut die Halfte der Proben beprobte und untersuchte. Aufgrund von langjahriger Erfah-
rungen mit den jeweiligen Baustoffgemischen wurde entschieden, dass die industriellen und rezyklierten
Baustoffgemische vom FEhS-Institut und die Baustoffgemische aus natiirlichen Gesteinskdérnungen vom
IKM bearbeitet wurden.

Die Ergebnisse der technischen Eingangscharakterisierung zeigt Tabelle 1. Eine grafische Darstellung
der Sieblinien der Baustoffgemische inkl. der Grenzwertanforderungen an Baustoffgemische fiir Frost-
schutzschichten gemal TL SoB-StB [14] zeigt Bild 10.



24

Kornform Rohdichte Sz Wasseraufnahme WA | Schiittdichte
[-] [Mg/m’] [M.-%] [M.-%] [Mg/m’]

Koérnung [nm] | 4/8 -8/16 -16/32 | 8/12 | 32/45 | 8/12 8/12 32/45 0/D
LDS 2 3,50 | 3,53 17,2 2,5 1,1 1,75
EOS 0 3,77 | 3,63 19,9 1,8 1,6 1,60
HOS 5 2,60 | 2,47 | 29,1 3,7 3,7 1,38
HMVA-A 14 2,47 -* 32,4 5,0 -* 1,20
HMVA-B 14 2,48 -* 34,1 47 -* 1,16
RC-A 6 2,47 | 2,37 | 28,1 4,1 6,0 1,32
RC-B 6 2,57 | 2,52 | 27,7 6,1 5,0 1,50
Granit 16 2,68 | 263 | 20,5 0,5 0,4 1,75
Diabas 20 2,82 | 2,74 15,2 0,9 0,6 1,60
Quarzporphyr 20 254 | 244 | 219 1,9 1,3 1,38
Kalkstein 8 2,75 | 2,68 | 26,4 0,9 1,3 1,77
Grauwacke 30 2,71 | 2,86 15,9 0,5 0,3 1,68
Quarzit 18 2,63 | 257 | 243 1,1 0,9 1,70
Rundkies 4 2,69 | 2,67 19,9 0,7 0,4 1,93
Tabelle 1: Technische Laborkennwerte der untersuchten Baustoffgemische

* Kornklasse 32/45 mm nicht im Gemisch vorhanden.

o — e e
quat undiass S Mlgememer Berech Unten == Algemeiner Berekch Oben

Siebdurchgang [M.-%)]

22,4
Korndurchmesser [mm]

Bild 10: Darstellung der KorngréfRenverteilungen der vierzehn untersuchten Baustoffgemische
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Die in Tabelle 1vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die ausgewahlten Baustoffgemische zum einen die
Anforderung an eine grofl’e Materialbandbreite erflllten und zum anderen, dass diese die technischen
Vorgaben entsprechend der TL Gestein-StB [32] einhielten. Auf Seiten der KorngréRenverteilungen sind
fur drei Baustoffgemische (HMVA-A, HMVA-B und Diabas) punktuell leichte Abweichungen von den Sieb-
linienvorgaben der TL SoB-StB [14] fur Frostschutzschichten festzuhalten. Da die Abweichungen nur ge-
ringfligig punktuell auftraten und grundsatzlich auch diese Materialien den anderen technischen Anforde-
rungen der TL Gestein-StB [32] entsprachen, wurden diese leichten Abweichungen als vernachlassigbar
im Sinne einer groRen Materialbandbreite gewertet.

3.3 AP 3: Verdichtungsversuche (Topf B, optimaler Wassergehalt)

Innerhalb des dritten Arbeitspaketes wurden Verdichtungsversuche an 0/32 mm Korngemischen ohne
Uberkorn unter Verwendung eines Verdichtungstopfes mit 150 mm Durchmesser (Topf B) durchgefiihrt.
Dies erfolgte sowohl unter Verwendung des Proctorverdichters, als auch unter Einsatz des Vibrations-
hammers aus dem Vorgangerprojekt [2] mit der Kennzeichung: Bosch GSH 5 CE. Zuséatzliche Untersu-
chungen durch das FEhS-Institut umfassten Verdichtungsversuche mit einem weiteren Schlagbohrer
(bzw. Vibrationshammer) mit der Kennungzeichnung: Bosch GSH 11 E, der mit einer Schlagenergie von
16,8 J in etwa die doppelte Schlagenergie aufwendet, wie der Vibrationshammer, der im Vorgangerpro-
jekt [2] verwendet wurde. Darstellungen der drei verwendeten Verdichtungsapparaturen zeigen die Bilder
11 bis 13.

Schlagenergie: 4 Sdhlagenergie:
i X
8,3J 16,8 J

Schlagenergie:
| ca. 0,6 MJ/m3

Bild 11: Proctorverdichter Bild 12: Vibrationshammer A Bild 13: Vibrationshammer B

Sachlich inhaltlicher Aspekt der Untersuchungen war die Fragestellung nach dem Einfluss von bauglei-
chen Schlagbohrern mit unterschiedlicher Schlagenergie auf die Trockendichte und den Wassergehalt,
da hierzu keine Anforderung in der DIN EN 13286-4 [3] gefordert wird, bzw. dort nur eine Anforderung zur
Leistungsaufnahme und Arbeitsfrequenz eines Schlaghammers genannt wird.

An jedem Baustoffgemisch wurden mit dem Proctorverdichter und den Vibrationshammern der optimale
Wassergehalt und die maximale Trockendichte der Baustoffgemische bestimmt. Hierflr wurden je Mate-
rial und Verdichtungsgerat jeweils finf Einzelproben mit variierenden Wassergehalten in drei Schichten
verdichtet. Um eine gewisse statistische Sicherheit der Messungen zu gewahrleisten, wurden pro Bau-
stoffgemisch drei Einzelversuche mit je 5 Einzelproben durchgefihrt. Durch diese Vorgehensweise wurde
eine Grundlage zur Bewertung des Einflusses der Verdichtungsgerate auf das Versuchsergebnis ge-
schaffen.
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Um der Frage nach der Kornzertrimmerung durch die Verdichtungsgerate nach gehen zu kénnen, wurde
eine Nachsiebung an denjenigen Proben durchgeflihrt, die dem optimalen Verdichtungswassergehalt der
jeweiligen Verdichtungskurve am nachsten lag oder im besten Fall diesem sogar entsprach. Fir die
Nachsiebungen wurden zwei Einzelproben aus zwei Verdichtungsversuchen je Verdichtungsapparatur
gesiebt. Das Ergebnis der verursachten Kornzertrimmerungen wurde tber den Verfeinerungsgrad nach
SCHREIBER [25] berechnet und gemittelt.

In Tabelle 2 bis Tabelle 4 werden die Ergebnisse der Verdichtungsversuche tabellarisch zusammenge-
fasst. Anhang A1 bis A3 zeigt die erzielten Verdichtungskurven aller Versuche des dritten Arbeitspaketes.
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S Q@ S Q@ S K o © S S
o 3 S o S o £ o £ =
s | £l s | £l 5| £ 8| | | 8
< o o o e o [y ) o o
o (@) o (@) o (@) 0] () o w
LDS 2,117 6,8 2,182 8,3 2,228 6,5 2,176 | 0,056 7,2 1,0
EOS 2,205 1,8 2,253 2,0 2,247 1,9 2,235 | 0,026 1,9 0,1
HOS 1,623 6,2 1,581 6,0 1,624 6,0 1,609 | 0,025 6,1 0,1
HMVA-A 1,531 12,7 1,497 | 12,5 1,488 | 12,9 | 1,505 | 0,023 | 12,7 0,2
HMVA-B 1,381 14,4 1,446 | 17,5 1,420 | 16,8 | 1,416 | 0,033 | 16,2 1,6
RC-A 1,650 9,2 1,638 6,8 1,652 8,6 1,647 | 0,008 8,2 1,2
RC-B 1,545 9,9 1,617 9,9 1,582 8,4 1,581 | 0,036 9,4 0,9
Granit 2,217 3,6 n. a. n. a. 2,124 2,5 2,171 | 0,066 3,1 0,8
Diabas 2,109 29 2,142 4,6 2,125 3,5 2,125 | 0,017 3,7 0,9
Quarzporphyr| 1,910 4,7 1,875 4,5 1,906 5,3 1,897 | 0,019 4,8 0,4
Kalkstein 2,236 2,8 2,244 2,8 2,213 2,7 2,231 | 0,016 2,8 0,1
Grauwacke | 2,064 3,6 2,114 4,5 2,087 3,6 2,088 | 0,025 3,9 0,5
Quarzit 2,035 29 2,086 4,5 2,081 4,6 2,067 | 0,028 4,0 1,0
Rheinkies 2,224 2,6 2,227 2,6 2,228 2,5 2,226 | 0,002 2,6 0,1

Tabelle 2: Erzielte Trockendichten und opt. Wassergehalte der Verdichtungsversuche (Proctorverdichter, Topf B)
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LDS 2,251 49 | 2285 | 49 |[2429 | 48 | 2322|0094 | 4,9 0,1
EOS 2304 | 25 | 2301 | 25 | 2258 | 24 | 2288|0026 | 25 0,1
HOS 1642 | 53 1,727 | 6,7 | 1681 | 57 | 1683|0043 | 59 0,7
HMVA-A | 1,739 | 9,5 1,770 | 11,3 | 1675 | 85 | 1,728 | 0,048 | 9,8 1,4
HMVA-B 1554 | 12,4 | 1605 | 134 | 1,597 | 11,9 | 1,585 | 0,027 | 12,6 | 0,8
RC-A 1,739 | 99 na. | na. | 1615 | 65 | 1677 | 0,088 | 82 2,4
RC-B 1659 | 50 | 2001 | 90 |1765| 7,3 | 1,808 | 0,175 | 7,1 2,0
Granit 2133 | 28 | 2114 | 2,7 | 2108 | 28 | 2118 | 0,013 | 2,8 0,1
Diabas n. a. na. | 2056 | 46 | 2044 | 46 | 2,050 | 0,008 | 4,6 0,0
Quarzporphyr | 1,869 | 5,0 1,885 | 45 | 1,777 | 44 | 1,844 | 0,058 | 4,6 0,3
Kalkstein | 2,217 | 26 | 2217 | 27 | 2211 | 22 | 2215 | 0,003 | 25 0,3
Grauwacke | 2,064 | 44 | 2043 | 36 |2015| 29 | 2041|0025 | 3,6 0,8
Quarzit 2,035 | 29 | 208 | 45 | 2081 | 46 | 2,067 | 0,028 | 4,0 1,0
Rheinkies | 2,256 | 2,7 | 2267 | 24 | 2255 | 2,7 | 2259 | 0,007 | 26 0,2

Tabelle 3: Erzielte Trockendichten und opt. Wassergehalte der Verdichtungsversuche (Vibrationshammer A, Topf B)
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LDS 2,572 57 2,710 57 2,718 5,8 2,667 | 0,082 57 0,1
EOS 2,652 2,6 2,595 2,7 2,528 2,4 2,592 | 0,062 2,6 0,2
HOS 2,120 5,3 2,160 52 2,025 52 2,102 | 0,069 52 0,1
HMVA-A 1,825 | 13,0 1,817 11,0 1,775 11,7 1,806 | 0,027 11,9 1,0
HMVA-B 1,701 11,2 1,757 13,2 1,748 13,9 1,735 | 0,030 12,8 1,4
RC-A 1,983 7,2 2,005 7,2 1,972 6,7 1,987 | 0,017 7,0 0,3
RC-B 1,882 8,3 2,063 8,7 1,910 7,5 1,952 | 0,097 8,2 0,6
Granit 2,283 2,5 2,296 2,2 2,288 2,4 2,289 | 0,007 2,4 0,2
Diabas 2,160 3,7 2,141 3,3 2,208 3,1 2,170 | 0,035 3,4 0,3
Quarzporphyr | 1,894 54 2,036 4.4 2,039 4.4 1,990 | 0,083 4,7 0,6
Kalkstein 2,310 3,2 2,360 2,8 2,363 3,0 2,344 | 0,030 3,0 0,2
Grauwacke | 2,146 3,1 2,276 3,1 2,224 3,1 2,215 | 0,065 3,1 0,0
Quarzit 2,195 3,8 2,203 3,0 2,247 3,8 2,215 | 0,028 3,5 0,5
Rheinkies 2,348 2,7 2,402 3,0 2,407 3,1 2,386 | 0,033 29 0,2

Tabelle 4: Erzielte Trockendichten und opt. Wassergehalte der Verdichtungsversuche (Vibrationshammer B, Topf B)

Eine Bewertung der mit den verwendeten Verdichtungsgeraten erzielten Trockendichten (s. Tabelle 2 bis
Tabelle 4) erfolgte anhand von zwei grafischen Darstellung, die in Bild 14 und Bild 15 gezeigt werden.
Bild 14 verdeutlicht, dass unter Verwendung des Vibrationshammers A mit einer Schlagenergie von 8,3
Joule fur industrielle und RC-Baustoffgemische eine leichte Zunahme der Trockendichte im Vergleich
zum Proctorergebnis erzielt wurde. Diese Ergebniszunahme erhéhte sich weiter unter Verwendung des
Vibrationshammers B mit nahezu doppelter Schlagenergie (16,8 Joule) und trat fir alle untersuchten
Baustoffgemische auf. Prozentual betrachtet verdeutlicht Bild 15, dass unter Verwendung eines Vibrati-
onshammers mit einer Schlagenergie von 8,3 Joule eine Ergebniszunahme zwischen knapp 2 und 15 %
(rezyklierte und industrielle Baustoffgemische) erzielt wurde. Fir die natlrlichen Baustoffgemische wur-
den zum Teil leichte Zunahmen (ca. 2 %), aber auch Trockendichteabnahmen (bis zu 3,5 %) berechnet.
Fur den Vibrationshammer mit nahezu doppelter Schlagenergie (16,8 J) wurde durchweg eine Ergebnis-
zunahme gemessen bzw. berechnet. Fir naturliche Baustoffgemische lag diese zwischen knapp 2 und 7
% und fur rezyklierte und industrielle Baustoffgemische bei 16 bis 31 % (s. Bild 15).
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 Proctor B Vibrationshammer A B Vibrationshammer B

Trockendichte [Mg/m3]

Bild 14: Erzielte Trockendichten mittels Proctorverdichter und Vibrationshammer
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Bild 15: Prozentuale Trockendichtezunahme unter Verwendung eines Vibrationshammers im Vergleich zum Proctorergebnis
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Auf Seite der ausgewerteten optimalen Wassergehalte zeigt Bild 16, dass fir rezyklierte und industrielle
Baustoffgemische tendenziell geringere Wassergehalte unter Verwendung eines Vibrationshammers
notwendig waren, wahrend die optimalen Wassergehalte fur natlrliche Gesteinskdrnungen auch unter
Verwendung eines Vibrationshammers mit einer Schlagenergie von 16,8 Joule nahezu konstant, im Ver-
gleich zu den optimalen Wassergehalten der Proctorversuche, blieben.

Proctor B Vibrationshammer A B Vibrationshammer B
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Bild 16: Optimale Wassergehalte unter Einsatz des Proctorverdichters bzw. eines Vibrationshammers

Ein weiterer wichtiger Aspekt des Arbeitspaketes und des Forschungsprojektes war die Frage nach der
Kornzertrimmerung, die potenziell durch die Verdichtungsgerate hervorgerufen wird. Hierfir wurden je
Verdichtungsapparatur und Baustoffgemisch jeweils zwei Proben nach deren Verdichtung gesiebt und die
Ausgangssieblinie aus der Eingangscharakterisierung mit der Sieblinie nach den Verdichtungsversuchen
verglichen. Die Differenzen der Siebdurchgange lassen sich als aufsummierte Zahlenwerte tber den di-
mensionslosen Verfeinerungsgrad nach SCHREIBER [25] angeben. Die Ergebnisse dieser Arbeiten und
Berechnungen zeigtTabelle 5. Eine grafische Darstellung der gemittelten Ergebnisse zeigt Bild 17. Die
jeweiligen Rohdaten der Ausgangs- und Nachsieblinien sind als Daten und grafisch dem Anhang B1 bis
B3 angefugt.
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Verfeinerungsgrad Proctor, KGV 1 [-]

Verfeinerungsgrad Proctor, KGV 2 []

Gemitelter Verfeinerungsgrad Proctor [-]

Verfeinerungsgrad Hammer A, KGV 1 [-]

Verfeinerungsgrad Hammer A, KGV 2 [-]

Gemitelter Verfeinerungsgrad Hammer A [-]

Verfeinerungsgrad Hammer B, KGV 1 [-]

Verfeinerungsgrad Hammer B, KGV 2 [-]

Genmittelter Verfeinerungsgrad Hammer B [-]

LDS 3,97 4,48 4,23 2,41 5,42 3,91 2,58 2,62 2,60
EOS 2,63 3,15 2,89 1,78 2,65 2,21 2,07 2,06 2,07
HOS 1,04 2,80 1,92 0,38 1,69 1,03 1,45 1,82 1,63
HMVA-A 6,24 1,43 3,84 26,24 11,91 19,07 15,50 11,22 13,36
HMVA-B 3,58 2,90 3,24 8,10 11,30 9,70 9,75 7,23 8,49
RC-A 15,62 13,86 14,74 9,31 14,22 11,77 17,27 18,81 18,04
RC-B 7,46 6,18 6,82 15,98 12,46 14,22 6,52 7,78 7,15
Granit 1,75 3,43 2,59 3,68 -0,10 1,79 5,27 13,97 9,62
Diabas 11,00 11,19 11,10 8,29 8,70 8,49 28,95 29,51 29,23
Quarzporphyr | 13,73 13,93 13,83 9,38 8,70 9,04 24,85 20,53 | 22,69
Kalkstein 0,76 1,11 0,93 2,51 4,90 3,70 1,58 1,40 1,49
Grauwacke 6,70 5,32 6,01 3,55 4,20 3,88 11,56 5,49 8,52
Quarzit 13,52 5,92 9,72 11,60 5,50 8,55 -0,82 1,94 0,56
Rheinkies 3,84 6,44 5,14 2,64 4,94 3,79 5,20 10,37 7,78

Tabelle 5: Durch die Verdichtungsapparaturen bedingte Verfeinerungsgrade nach SCHREIBER [25] (optimaler Wassergehalt)




32

Proctor B Vibrationshammer A B Vibrationshammer B
35,0
30,0
S 25,0
o
4
& 20,0
c
2
o 15,0
£
©
Em,o
5,0
0,0 -
0 P P XL RN PSSR
FELFF GG &I F S
I O @ S
R @

Bild 17: Darstellung der durch die Verdichtungsgerate hervorgerufenen gemittelten Verfeinerungsgrade nach SCHREIBER [25]

Bild 17 zeigt auf den ersten Blick ein nicht eindeutiges Bild. Allgemein lassen sich jedoch folgende Punkte
festhalten:

e Bei den industriellen Baustoffgemischen ist eine leichte Abnahme der Kornzertrimmerung vom
Proctorverdichter zum Vibrationshammer zu erkennen.

e Fir HMVA, recycelte und natirliche Baustoffgemische ist tendenziell eine Zunahme der Kornzer-
trimmerung vom Proctorverdichter zu einem Vibrationshammer festzustellen. Diese Beobach-
tung scheint unabhangig vom eingesetzten Vibrationshammer zu sein, da mal eine Zunahme,
mal eine Abnahme der Verfeinerungsgrade beim jeweiligen Vibrationshammertyp zu sehen ist.

e Fir acht Baustoffgemische zeigt Vibrationshammer A den geringsten Einfluss auf die Kornzer-
trimmerung.

Erganzend zum Verfeinerungsgrad wurde auch der Einfluss der Verdichtungsapparaturen auf den Fein-
kornanteil (< 0,063 mm) in Bild 18 dargestellt. Hierfir wurden die Ausgangswerte der Feinkornanteile den
Feinkornanteilen gegenubergestellt, die nach der Materialverdichtung bestimmt wurden. Aus der Darstel-
lung lasst sich entnehmen, dass alle Baustoffgemische unabhangig vom Verdichtungsverfahren eine

Feinkornzunahme zeigen. Stark ausgepragt von dieser Feinkornzunahme sind die HMVA und RC-
Baustoffgemische.
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Bild 18: Einfluss der Verdichtungsapparaturen auf den Feinkornanteil (< 0,063 mm); Topf B, tendenziell optimaler Wassergehalt

3.4 AP 4: Verdichtungsversuche (Topf B, 3 M.-% bzw. 5 M.-% Wassergehalt)

Die Arbeiten innerhalb des vierten Arbeitspaketes hatten die primare Aufgabe zu verifizieren, ob die tber
das Vorgangerprojekt [2] aufgestellte These einer Materialverdichtung mit einem festgelegten Wasser-
gehalt von ca. 3 M.-% vergleichbare Trockendichten entsprechend einer Verdichtung mit einem optimalen
Wassergehalt liefert. Die Uberpriifung erfolgte an allen Baustoffgemischen unter Verwendung des Proc-
torverdichters und der Vibrationshammer. Hierzu wurden je Baustoffgemisch drei Einzelproben im Ver-
dichtungstopf B (& 150 mm) mit einem festgelegten Wassergehalt von 3 M.-% verdichtet und die erziel-
ten Trockendichten mit den Ergebnissen aus dem Arbeitspaket 3 verglichen. Fir Baustoffgemische wie
RC-Baustoffe und HMVA wurde im Vorgangerprojekt darauf hingewiesen, dass fir diese hohlraumrei-
chen Baustoffgemische tendenziell ein Wassergehalt um etwa 5 M.-% vergleichbare Trockendichte zu ei-
ner optimalen Verdichtung liefert. Auch dieser Aspekt wurde in diesem Arbeitspaket berlicksichtigt und
Uberprift.

Eine tabellarische Zusammenfassung der erzielten Trockendichten unter Verwendung eines festgelegten
Wassergehaltes von 3 bzw. 5 M.-% zeigt die folgendeTabelle 6.
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Proctordichte 1 [Mg/m?]
Proctordichte 2 [Mg/m?]
Proctordichte 3 [Mg/m?]

Mittelwert Proctordichte [Mg/m?]
Hammerdichte (A) 1 [Mg/m?]
Hammerdichte (A) 2 [Mg/m?]
Hammerdichte (A) 3 [Mg/m?]
Mittelwert Hammerdichte A [Mg/m?]
Hammerdichte (B) 1 [Mg/m?]
Hammerdichte (B) 2 [Mg/m?]
Hammerdichte (B) 3 [Mg/m?]
Mittelwert Hammerdichte B [Mg/m?]

LDS 2,219 | 2,255 | 2,166 | 2,213 | 2,526 | 2,521 | 2,540 | 2,529 | 2,579 | 2,611 | 2,612 | 2,601

EOS 2,361 | 2,344 | 2,333 | 2,346 | 2,384 | 2,447 | 2,455 | 2,429 | 2,491 | 2,497 | 2,665 | 2,551

HOS 1,800 | 1,684 | 1,728 | 1,737 | 1,740 | 1,715 | 1,855 | 1,770 | 1,874 | 1,948 | 1,966 | 1,929

HMVA-A 1,542 | 1,536 | 1,526 | 1,535] 1,646 | 1,604 | 1,647 | 1,632]1,719 | 1,686 | 1,703 | 1,703

HMVA-B 1,506 | 1,483 | 1,493 | 1,494 ] 1,651 | 1,621 | 1,647 | 1,640 1,717 | 1,701 | 1,686 | 1,701

RC-A 1,685 | 1,698 | 1,680 | 1,688 | 1,747 | 1,752 | 1,779 | 1,759 1,863 | 1,852 | 1,858 | 1,858

RC-B 1,764 | 1,757 | 1,771 | 1,764 | 1,923 | 1,928 | 1,944 | 1,932 | 2,004 | 2,012 | 2,005 | 2,007

Granit 2,130 2,112 2,131 | 2,124 | 2,186 | 2,187 | 2,192 | 2,188 | 2,264 | 2,257 | 2,304 | 2,275

Diabas 2,094 | 2,108 | 2,109 | 2,104 | 2,027 | 2,045 | 2,022 | 2,031 ] 2,192 | 2,203 | 2,150 | 2,182

Quarzporphyr| 1,856 | 1,880 | 1,885 | 1,874 ] 1,919 | 1,885 | 1,868 | 1,891 | 2,050 | 2,029 | 2,025 | 2,035

Kalkstein | 2,204 | 2,231 | 2,213 | 2,216 | 2,241 | 2,245 | 2,245 | 2,244 1 2,320 | 2,330 | 2,306 | 2,319

Grauwacke | 2,081 |2,094 | 2,044 | 2,073 2,110 | 2,093 | 2,098 | 2,100 | 2,197 | 2,194 | 2,293 | 2,228

Quarzit 2,112 2,097 | 2,077 | 2,095 2,133 | 2,113 | 2,115 | 2,120 | 2,157 | 2,165 | 2,191 | 2,171

Rheinkies |2,245 | 2,251 | 2,241 | 2,246 | 2,270 | 2,294 | 2,279 | 2,281 | 2,359 | 2,369 | 2,328 | 2,352

Tabelle 6: Trockendichten der Verdichtungsversuche unter Verwendung eines festgelegten Wassergehaltes von 3 bzw. 5 M.-%

Auf Grundlage der gemittelten Trockendichteergebnisse aus Tabelle 2 bis Tabelle 6 verdeutlicht das fol-
gende Bild 19 bis Bild 21 die erzielten Korrelationen zwischen den beiden Verdichtungsoptionen mit ei-
nem optimalen Wassergehalt bzw. einem festgelegten Wassergehalt von 3 bzw. 5 M.-% unter Verwen-
dung der jeweiligen Verdichtungsapparaturen.
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Bild 20: Korrelation Vibrationshammertrockendichten A (opt. Wassergehalt vs. fester Wassergehalt)
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Bild 21: Korrelation Vibrationshammertrockendichten B (opt. Wassergehalt vs. fester Wassergehalt)

Bild 19, Bild 20 und Bild 21 verdeutlichen, dass eine eindeutige lineare Korrelation fir das jeweilige Ver-
dichtungsverfahren unter Verwendung eines optimalen Wassergehaltes und eines festgelegten Wasser-
gehaltes vorhanden ist. Der Korrelationswert liegt fiir alle drei Verfahren bei nahezu 1.

Neben diesen Ergebnissen war auch der Ergebnisvergleich zwischen dem Proctorverdichter unter Ein-
satz eines optimalen Wassergehaltes und dem alternativen Vibrationshammerverfahren mit einem festge-
legten Wassergehalt zur Verifizierung der im Vorgangerprojekt [2] aufgestellten These wichtig. Entspre-
chende Darstellungen zeigt Bild 22 und Bild 23.
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Bild 22 und Bild 23 zeigen, dass die im Vorgangerprojekt [2] postulierte Korrelation zwischen den Tro-
ckendichteergebnissen unter Verwendung des Proctorverfahrens und einem optimalen Probenwasser-
gehalt sowie eines Vibrationshammers und einem festgelegtem Probenwassergehalt mit einem Korrelati-
onskoeeffizient > 0,8 relativ gut reproduziert werden konnte. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass bei bei-
den Vibrationshammern eine Zunahme der Trockendichten unter Verwendung eines festgelegten Was-
sergehaltes von 3 bzw. 5 M.-% bedingt wird (s. Bild 24).

® Hammer A (fest) zu Proctor (optimal) ®mHammer B (fest) zu Proctor (optimal)
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Bild 24: Prozentuale Trockendichtezunahmen zwischen Proctorverdichter (optimaler Wassergehalt) und Vibrationshammern (fester
Wassergehalt)

Von dieser Ergebniszunahme sind im héheren Male die industriellen, HMVA und RC-Baustoffgemische
betroffen. Prozentual gemittelt liegen die Ergebniszunahmen im Vergleich zu den Proctorergebnissen fir
den Vibrationshammer A bei ca. 6,5 % und fir den Vibrationshammer B bei ca. 11,5 %., was darauf
schlieRen lasst, dass die Ergebniszunahme unter Verwendung des Vibrationshammer B zusatzlich héher
ausfallen, als beim Vibrationshammer A.

Um Rickschlisse auf den Einfluss eines festgelegten Wassergehaltes und der variierenden Verdich-
tungs- bzw. Schlagenergie auf die Kornzertrimmerung vergleichend zu Arbeitspaket 3 vornehmen zu
kénnen, wurde an zwei Versuchsproben je Baustoffgemisch eine Nachsiebung und eine Berechnung des
Verfeinerungsgrades nach SCHREIBER [25] durchgefiihrt. Die jeweiligen Rohdaten der Ausgangs- und
Nachsieblinien sind als Daten und grafisch dem Anhang C1 bis C3 angefiigt. Tabelle 7 fasst die Einzeler-
gebnisse und deren Mittelwerte zusammen. Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse aus Tabelle 5 und
Tabelle 7 verdeutlicht Bild 25 den Einfluss der beiden Verdichtungsvarianten (optimaler und festgelegter
Wassergehalt) sowie der Verdichtungsapparaturen auf die Kornzertrimmerung.
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Verfeinerungsgrad Proctor KGV 1 [-]

VerfeinerungsgradProctor KGV 2 [-]

Genmittelter Verfeinerungsgrad Proctor [-]

VerfeinerungsgradHammer A, KGV 1 [-]

VerfeinerungsgradHammer A, KGV 2 [-]

Genmittelter Verfeinerungsgrad Hammer A [-]

VerfeinerungsgradHammer B, KGV 1 [-]

VerfeinerungsgradHammer B, KGV 2 [-]

Genmittelter Verfeinerungsgrad Hammer B [-]

LDS 20,17 12,63 16,40 23,40 20,61 22,00 22,61 15,02 18,82
EOS 7,42 6,25 6,83 5,16 7,21 6,18 2,31 0,63 1,47
HOS 10,40 8,57 9,48 3,68 4,72 4,20 6,43 9,15 7,79
HMVA-A 14,18 12,02 13,10 15,83 12,77 14,30 14,49 15,73 15,11
HMVA-B 10,65 12,54 11,60 11,73 13,04 12,38 15,46 13,30 14,38
RC-A 12,73 16,13 14,43 9,79 14,13 11,96 16,23 13,73 14,98
RC-B 3,77 2,40 3,08 13,63 12,21 12,92 15,91 15,02 15,47
Granit 5,58 0,89 3,23 1,34 0,20 0,77 4,66 6,11 5,39
Diabas 12,04 9,23 10,63 7,81 8,92 8,36 290,24 27,80 | 28,52
Quarzporphyr | 10,15 11,14 10,65 10,69 8,88 9,79 25,88 23,80 | 24,84
Kalkstein -0,14 1,06 0,46 2,22 0,52 1,37 3,16 4,85 4,00
Grauwacke 6,67 8,91 7,79 6,74 4,05 5,40 8,46 8,68 8,57
Quarzit 5,62 9,05 7,29 4,30 4,30 4,30 3,12 1,65 2,38
Rheinkies 5,98 6,00 5,99 3,19 5,32 4,26 13,19 15,00 14,10

Tabelle 7: Durch die Verdichtungsapparaturen bedingte Verfeinerungsgrade nach SCHREIBER [25] (festgelegter Wassergehalt)
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Bild 25: Verfeinerungsgrade der Verdichtungsapparaturen unter Verwendung eines optimalen bzw. festlegten Wassergehaltes

Aus Bild 25 lasst sich die wesentliche Information ziehen, dass die Kornzertrimmerung fur industrielle
und RC-Baustoffe unter Verwendung eines festgelegten Wassergehaltes zunimmt. Bei natlrlichen Ge-
steinskérnungen stellte sich eher ein konstantes Ergebnisbild ein. Fir einige Baustoffgemische ist jedoch
eine zusatzliche Zunahme der Kornzertrimmerung unter Verwendung des Vibrationshammers B mit ei-
ner Schlagenergie von 16,8 J zu erkennen.

Auch bzgl. der Proben die mit einem festgelegten Wassergehalt verdichtet wurden, wurde der Einfluss
der Verdichtungsapparaturen auf den Feinkornanteil (< 0,063 mm) bestimmt und in Bild 26 dargestellt.
Tendenziell zeigen die Proben die mit einem festen Wassergehalt verdichtet wurden, das gleiche Ergb-
nisniveau wie in Bild 18. Ausnahme hierbei bilden die Baustoffgemische LDS und HOS, die im Vergleich
zu den in Bild 18 dargestellten Ergebnis einen zusatzlichen Anstieg an Feinkorn zeigen.



41

mAusgangwert Feinanteil OPostwert Proctor OPostwert Hammer A OPostwert Hammer B
12
s 10 -
£ 1
E 8 ThH - -
(303
©
=] —
S 6 = ] - -
Y N _ | u
% = — Hn —
5 4 miim A0 i
£
)
c 2- | -
o
L.
0 1 T T T T T T T T T T
O H O ¥ 9 ¥ 9 & £ & & ¢ D &
7O P W & & & & &€ & 0"& S
O\)

Bild 26: Einfluss der Verdichtungsapparaturen auf den Feinkornanteil (< 0,063 mm); Topf B, festgelegter Wassergehalt

3.5 AP 5: Verdichtungsversuche (Topf C, mod. opt. Wassergehalt) und Infiltrati-
onstests

In den Arbeitspaketen 3 und 4 wurden aufgrund der GréRe des Verdichtungstopfes (& 150 mm) nur
KorngréRen bis 32 mm verwendet und Uberkornanteile wurden entsprechend nicht beriicksichtigt. Ein
Ziel des Forschungsvorhabens waren auch Infiltrationsmessungen, wobei zu klaren war, wie Proben in
einem 250 mm Probentopf mit einem Vibrationshammer verdichtet werden sollten. Ergéanzend sollten
diese Proben vom Ergebnis her den Proben, die mit einem Proctorverdichter hergestellt wurden, glei-
chen. Zudem sollte auch der Einfluss der Verdichtungsverfahren und die auftretende Kornzertrimmerung
bei der Probenherstellung auf die Wasserdurchlassigkeit beantwortet werden. Entsprechend wurden in
diesem Arbeitspaket Verdichtungsversuche im grof3en Verdichtungstopf mit einem Durchmesser von 250
mm (Topf C) und Infiltrationsmessungen sowie KorngréRenverteilungen nach der Probenherstellung be-
arbeitet.

Aufgrund des groRRen Arbeitsaufwandes und der benétigten Materialmenge flir die Verdichtungsversuche
wurde zundchst an jedem Baustoffgemisch ein einzelner modifizierter Proctorversuch mit funf Einzelpro-
ben zur Ermittlung des modifizierten optimalen Wassergehaltes und der Trockendichte durchgefuhrt. Ein
gleiches Procedere mit einem Vibrationshammer war aufgrund einer fehlenden bzw. nicht vorhandenen
Méglichkeit der Durchfihrung eines modifizierten Vibrationshammerversuches mit einer aquivalent zum
modifizierten Proctorversuch einhergehenden Anhebung der Verdichtungsenergie nicht realisierbar. An-
hand der vielversprechenden Ergebnisse aus der Arbeit von DRENEVICH, EVANS und PROCHASKA
[15], die aufzeigten, dass modifizierte Proctorversuche und Vibrationshammerversuche in einem 11 Inch-
Topf nahezu identische Ergebnisse liefern (s.Bild 9), wurden die erzielten optimalen Wassergehalte der
modifizierten Proctorversuche auch zur Probenherstellung der Vibrationshammerproben fir die weiteren
Infiltrationsmessungen verwendet und die erzielten Trockendichten untereinander verglichen. Hierfir
wurden finf Einzelproben pro Baustoffgemisch und Verdichtungsapparatur mit 90 Prozent des festgeleg-
ten modifizierten optimalen Wassergehaltes verdichtet und die erzielten Trockendichten berechnet. An
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drei dieser funf Proben erfolgten Infiltrationsmessungen im Labor entsprechend TP Gestein-StB Teil 8.3.1

[7].

Das modifizierte Proctorverfahren weist in etwa die fiinffache Verdichtungsenergie des Standard-
Proctorverfahrens auf und wird allgemein als dasjenige Verfahren angesehen, mit dem Trockendichten
erzielt werden, die mit denen in der Praxis vergleichbar sind. Allerdings kann bei der modifizierten Proc-
torverdichtung aufgrund der erhéhten Verdichtungsenergie eine verstarkte Kornverfeinerung auftreten.
Da die Kornzertrimmerung eines Baustoffgemisches hohen Einfluss auf die in-situ Wasserdurchlassig-
keit haben kann, war die Uberpriifung der Kornverfeinerung ein weiterer wesentlicher Untersuchungs-
schritt in diesem Arbeitspaket. Entsprechend wurde, wie in den vorherigen Arbeitspaketen, an den zwei
verbliebenden Einzelproben Sieblinienanalysen zur Bestimmung der potenziellen Kornzertrimmerung
durch die Verdichtungsapparaturen vorgenommen.

Damit eine einheitliche Durchfiihrung der Infiltrometermessungen im Labor mit Probenherstellung, Aufbau
der Messapparatur und eigentlicher Messung des Infiltrationsbeiwertes durch beide Prifinstitute unter
gleichen Rahmenbedingungen sichergestellt war, erfolgte durch die wissenschaftlichen Mitarbeiter und
Baustoffpriifer beider Institute gemeinsam ein Vorgehensabgleich. Grundsatzlich wurden alle Probekor-
per in drei Schichten hergestellt. Die Verdichtung mittels Proctorverdichter erfolgte nach DIN EN 13282
[1]. Die Verdichtung mittels Vibrationshammer erfolgte an acht Verdichtungspunkten, die auf der Proben-
oberflache gemal der Vorgehensweise nach DRENEVICH, EVANS und PROCHASKA [15] (s. Kapitel
3.1) verteilt wurden. Fur weitere Details wird auf den Entwurf der TP Gestein-StB im Kapitel 3.6 verwie-
sen.

In Tabelle 8 bis Tabelle 10 werden die Trockendichten der auf diese Weise hergestellten Probekérper
vorgestellt, die mit dem Proctorverdichter bzw. dem Vibrationshammer A und B unter Verwendung des
250 mm Topfes erzielt wurden. In Bild 27 wurden die gemittelten Trockendichten (Topf B) aus Tabelle 2
bis Tabelle 4 den gemittelten Trockendichten (Topf C) aus Tabelle 8 bis Tabelle 10 als Balkendiagramm
gegentbergestellt.
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LDS 2,618 | 2,9 2,6 2,589 | 2,580 | 2,604 | 2,596 | 2,601 | 2,594 | 0,010
EOS 2,622 | 1,6 1,4 2,594 | 2,569 | 2,616 | 2,612 | 2,573 | 2,593 | 0,022
HOS 2,041 | 4,2 3,8 2,023 | 1,980 | 1,964 | 2,002 | 2,012 | 1,996 | 0,024
HMVA-A 1,818 | 11,6 10,5 1,760 | 1,766 | 1,752 | 1,801 1,766 | 1,769 | 0,019
HMVA-B 1,745 | 16,1 14,5 1,661 1,635 | 1,654 | 1,689 | 1,650 | 1,658 | 0,020
RC-A 1,860 | 8,5 7,7 1,777 | 1,793 | 1,717 | 1,745 | 1,699 | 1,746 | 0,039
RC-B 1,952 | 9,3 8,4 1,994 | 1,953 | 1,964 | 1,973 | 1,987 | 1,974 | 0,017
Granit 2,252 | 4,2 |3,8°(2,9)| 2,240 | 2,233 | 2,243 | 2,257 | 2,255 | 2,246 | 0,010
Diabas 2,274 | 4,4 4,07 (3,2)| 2,327 | 2,304 | 2,348 | 2,342 | 2,312 | 2,327 | 0,019
Quarzporphyr | 2,032 | 4,5 41 2,040 | 2,044 | 2,064 | 2,057 | 2,080 @ 2,057 | 0,016
Kalkstein 2,338 | 3,4 |3,1°(2,7)] 2,259 | 2,269 | 2,282 | 2,287 | 2,295 | 2,278 | 0,014
Grauwacke 2,257 | 44 4,0 2,254 | 2,253 | 2,252 | 2,276 | 2,227 | 2,252 | 0,017
Quarzit 2,213 | 34 3.1 2,184 | 2,198 | 2,205 | 2,186 | 2,202 | 2,195 | 0,009
Rheinkies 2,376 | 4,0 | 3,6 (2,7)] 2,333 | 2,335 | 2,318 | 2,302 | 2,326 | 2,323 | 0,013

Tabelle 8: Ergebnisse der mod. Proctorversuche und Trockendichten der Infiltrationsprobekérper (Verdichtungstopf C - Proctor)

* Da die berechten 90 % des mit dem mod. Proctorversuch erzielten Wassergehaltes zu einer Wasserdréanage wahrend der Pro-

benherstellung fliihrte bzw. das verdichtete Probenmaterial zu feucht ausfiel, wurden die in den Klammern gesetzten Wassergehalte

zur Probenherstellung verwendet.
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LDS 2,6 2,573 2,579 2,637 2,598 2,562 2,590 0,026
EOS 1,4 2,564 2,545 2,568 2,580 2,536 2,559 0,016
HOS 3,8 1,919 1,918 1,909 1,912 1,898 1,911 0,008
HMVA-A 10,5 1,735 1,709 1,622 1,650 1,722 1,688 0,044
HMVA-B 14,5 1,508 1,475 1,483 1,476 1,460 1,480 0,016
RC-A 7.7 1,798 1,764 1,723 1,755 1,711 1,750 0,031
RC-B 8,4 1,860 1,814 1,803 1,902 1,835 1,843 0,035
Granit 3,8 (2,9) 2,204 2,215 2,207 2,198 2,189 2,203 0,009
Diabas 4,0* (3,2) 2,119 2,117 2,070 2,136 2,139 2,116 0,025
Quarzporphyr 4.1 1,846 1,840 1,849 1,832 1,826 1,839 0,009
Kalkstein 3,1 (2,7) 2,246 2,249 2,272 2,257 2,237 2,252 0,012
Grauwacke 4,0 2,187 2,188 2,155 2,133 2,101 2,153 0,033
Quarzit 3,1 2,117 2,105 2,096 2,134 2,123 2,115 0,013
Rheinkies 3,6%(2,7) 2,324 2,326 2,336 2,335 2,337 2,332 0,005

Tabelle 9: Trockendichten der Infiltrationsprobekdrper (Verdichtungstopf C - Vibrationshammer A)

* Da die berechten 90 % des mit dem mod. Proctorversuch erzielten Wassergehaltes zu einer Wasserdréanage wahrend der Pro-
benherstellung fliihrte bzw. das verdichtete Probenmaterial zu feucht ausfiel, wurden die in den Klammern gesetzten Wassergehalte
zur Probenherstellung verwendet.
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LDS 2,6 2,586 2,615 2,609 2,616 2,601 2,605 0,013
EOS 1,4 2,767 2,729 2,743 2,707 2,781 2,745 0,081
HOS 3,8 1,970 1,963 1,965 1,794 2,038 1,946 0,082
HMVA-A 10,5 1,622 1,746 1,826 1,800 1,767 1,752 0,075
HMVA-B 14,5 1,741 1,692 1,714 1,707 1,706 1,712 0,096
RC-A 7,7 1,934 1,989 1,899 1,942 1,955 1,944 0,084
RC-B 8,4 2,028 2,017 1,983 1,992 2,001 2,004 0,068
Granit 3,8 (2,9) 2,173 2,124 2,156 2,142 2,136 2,146 0,029
Diabas 4,0* (3,2) 2,143 2,131 2,152 2,137 2,124 2,137 0,013
Quarzporphyr 4.1 1,897 1,834 1,863 1,851 1,922 1,873 0,035
Kalkstein 3,1 (2,7) 2,209 2,298 2,227 2,251 2,204 2,238 0,035
Grauwacke 4,0 2,229 2,198 2,248 2,248 2,220 2,229 0,036
Quarzit 3,1 2,139 2,149 2,155 2,138 2,162 2,149 0,017
Rheinkies 3,6" (2,7) 2,273 2,286 2,279 2,277 2,289 2,281 0,022

Tabelle 10: Trockendichten der Infiltrationsprobekdrper (Verdichtungstopf C - Vibrationshammer B)

* Da die berechten 90 % des mit dem mod. Proctorversuch erzielten Wassergehaltes zu einer Wasserdréanage wahrend der Pro-

benherstellung fliihrte bzw. das verdichtete Probenmaterial zu feucht ausfiel, wurden die in den Klammern gesetzten Wassergehalte
zur Probenherstellung verwendet.
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Trockendichte [Mg/cm?]

® Proctor, Topf B Proctor, Topf C

m Vibrationshammer A, Topf B Vibrationshammer A, Topf C

m Vibrationshammer B, Topf B Vibrationshammer B, Topf C
2,8
2,6
24 — 18—
2,2 N — -
2,0 - — -
1,8 - — — -
1,6 - — 3 -
1,4 - -
1,2 -
1,0 -
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Bild 27: Ergebnisvergleich der gemittelten Trockendichten, die mit den Verdichtungsverfahren unter Verwendung des Proctortopfes

B (ohne Uberkorn) und C (mit Uberkorn) erzielt wurden

Aus Tabelle 8 bis Tabelle 10 und Bild 27 lassen sich folgende Ruckschlisse formulieren:

Die gemittelten Standardabweichungen der erzielten Trockendichten der jeweiligen Baustoffge-
mische fallen fur das Proctorverfahren und den Vibrationshammer A und fir den Vibrationsham-
mer B sehr gering aus. Somit sind die Trockendichteergebnisse der jeweiligen Verdichtungsap-
paraturen als reproduzierbar einzustufen.

Beim Proctorverfahren ist fir alle Baustoffgemische eine Zunahme der Trockendichte unter Ver-
wendung des Topfes C im Vergleich zu den erzielten Ergebnissen im Topf B zu verzeichnen.
Prozentual liegt die Ergebniszunahme zwischen ca. 4 und 25 Prozent (im Mittel bei ca. 12 Pro-
zent). Diese Zunahme ist auf die erhéhte Verdichtungsenergie des bei der Probenherstellung im
250 mm Topf verwendeten modifizierten Proctorverfahrens zurtckzufiihren.

Unter Verwendung des Proctortopfes B wurde fuir industrielle und recyelte Baustoffgemische eine
Zunahme der Trockendichte von Proctorverfahren zu Vibrationshammer A zu Vibrationshammer
B gemessen. Fir die untersuchten natirlichen Baustoffgemische wurde tendenziell eine Ergeb-
nisabnahme von Proctorverfahren zu Vibrationshammer A und eine Ergebniszunahme von Proc-
torverfahren zu Vibrationshammer B gemessen.

Mit Ausnahme der Trockendichteergebnisse der Baustoffgemische HMVA-A, HMVA-B und
Quarzporphyr wurde durch den Wechsel von Topf B zu Topf C unter Verwendung des Vibration-
shammers A eine Zunahme der Trockendichte erzielt. Prozentual liegt diese Ergebniszunahme
zwischen ca. 2 und 14 Prozent (im Mittel bei ca. 6 Prozent).

Mit Ausnahme der Baustoffgemische EOS, RC-B und Grauwacke wurde durch den Wechsel von
Topf B zu Topf C unter Verwendung des Vibrationshammers B eine Abnahme der Trockendichte
erzielt. Prozentual liegt diese Ergebnisabnahme zwischen ca. 1 und 7 Prozent (im Mittel bei ca. 4
Prozent).
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An drei von funf hergestellten Probekorpern wurden deren Infiltrationsbeiwerte ki) nach TP Gestein-StB
Teil 8.3.1 [7] bestimmt. Die Abdichtung zwischen Probenoberflache und Standrohrinfiltrometer erfolgte
unter Verwendung einer Betonitmassse unterhalb des Standrohrinfiltrometers auflag. Folgend wurde das
Infiltrometer mit den vorgesehenen Gewichten beschwert und das Standrohr aufgesetzt. Die Resultate
der Labormessungen fasst Tabelle 11 zusammen und Bild 28 zeigt eine grafische Darstellung der Infiltra-
tionsergebnisse.

Proctorverfahren Vibrationshammer A Vibrationshammer B

Q) @ @ Q) Q) Q) Q) Q) Q)

£ £ £ £ £ £ £ £ £

— N REd - N REd - N REd

© © © © © © © © ©

(0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0]

S 2= 2 2= 2= 2 2 S 2

(0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0]

o) o) o) o) o) o) o) o) o)

2] 2] 2] 2] 2] 2] 2] 2] 2]

C C C C C C C C C

o Ke) Ke) Ke) Ke) Ke) Ke) o Ke)

© © © © © © © © ©

= = = = = = = = =
LDS 79E-7 | 79e-7 | 1,1E-6 | 1,8E-6 | 2,1E-6 | 1,6E-6 | 1,5E-6 | 1,2E-6 | 1,7E-6
EOS 6,94 | 1,1E-3 | 1,1E-3 | 1,1E-3 | 1,0E-3 | 1,0E-3 | 1,2E-3 | 1,2E-3 | 1,2E-3
HOS 1,1E-4 | 9,3E-5 | 5,8E-5 | 9,2E-4 | 9,6E-4 | 6,6E-4 | 1,8E-3 | 9,6E-4 | 1,8E-3

HMVA-A 7,8E-6 | 1,4E-5 | 1,9E-5 n. B. 2,8E-5 | 2,0E-5 | 6,5E-5 | 2,4E-5 | 3,3E-5

HMVA-B 3,9E-6 | 2,6E-6 | 64E-6 | 50E-5 | 81E-5 | 8,7E-5 | 1,7E-8 | 8,1E-7 | 1,2E-6

RC-A 8,2E-5 | 1,7E-5 | 3,1E-5 | 2,7E-4 | 5,0E4 | 6,1E-4 | 4,2E-8 | 3,3E-8 | 2,9E-8

RC-B 2,6E-6 | 1,6E-6 | 8,6E-11| 7,3E-5 | 9,2E-5 | 6,6E-5 | 8,6E-9 | 8,3E-9 | 8,2E-9

Granit 1,1E-5 | 1,1E-5 | 9,3E-6 | 3,8E-5 | 3,2E-5 | 4,1E-5 | 4,0E-5 | 1,8E-5 | 2,7E-5

Diabas 8,5E-4 | 1,1E-3 | 9,5E-4 | 9,7E-4 | 9,9E-4 | 9,7E4 | 1,2E-5 | 2,9E-5 | 2,7E-5

Quarzporphyr| 1,0E-3 | 4,6E-4 | 52E-4 | 9,7E-4 | 1,1E-3 | 1,1E-3 | 8,3E-4 | 8,3E-4 | 8,3E-4

Kalkstein 55E-5 | 49E-5 | 49E-5 | 3,2E-4 | 1,9E4 | 2,3E4 | 1,0E4 | 8,6E-5 | 1,4E4

Grauwacke | 2,9E-5 | 2,0E-5 | 1,8E-5 | 3,6E-4 | 1,3E-3 | 9,7E-4 | 3,3E-5 | 2,6E-5 | 1,1E-5

Quarzit 1,1E-5 | 1,8E-5 | 1,0E-5 | 2,9E-5 | 2,8E-5 | 2,8E-5 | 2,6E4 | 7,3E-5 | 1,2E4

Rheinkies 1,1E-5 | 1,3E-5 | 1,8E-5 | 7,5E-5 | 3,8E-5 | 4,3E-5 | 2,9E-5 | 3,4E-5 | 2,0E-5

Tabelle 11: Ergebnisse der Infiltrationsmessungen (Verdichtungstopf C)
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Bild 28: Gemittelte Infiltrationsbeiwerte der Probekorper, welche mit Proctor- bzw. Vibrationshammerverfahren hergestellt wurden.

Aus Tabelle 11 und Bild 28 lassen sich folgende Beobachtungen formulieren:

Mit Ausnahme der HMVA-B, RC-A und RC-B Probekoérper, die mit dem Vibrationshammer B
hergestellt wurden, zeigen alle anderen Probekoérper ein Infiltrationsbeiwert, der weit oberhalb
bzw. nah bei 10® m/s liegt. Bei den Ergebnissen sollte beachtet werden, dass im Rahmen des
FE 06.0112/2015/FGB [33] der BASt darauf hingewiesen wurde, dass es aufgrund von Rand-
umlaufigkeiten zu einer Ergebnisanhebung bis in den Potenzenbereich kommen kann.

Fir alle Probekorper liegt der gemittelte Infiltrationsbeiwert bei 3,0-10* m/s. Bezogen auf das
Verdichtungsverfahren liegen die gemittelten Infiltrationsbeiwerte bei 2,0-10* m/s (Proctorver-
dichter), 4,1-10* m/s (Vibrationshammer A) und 3,0-10“ m/s (Vibrationshammer B).

Bezogen auf das jeweilige Baustoffgemisch fallen die Ergebnisunterschiede zwischen den Pro-
bekorpern, die mit dem Proctor- bzw Vibrationshammern hergestellt wurden, relativ gering aus.
Wirde berticksichtigt, dass nach TP Gesteins-StB 8.3.1 das Infiltrationsergebnis als ganze Zahl
mit Exponent anzugeben ware, wirden die Ergebnisschwankungen noch geringer ausfallen.
Folglich lasst sich ein verfahrensabhangiger Einfluss auf das Infiltrationsergebnis fiir industrielle
und naturliche Baustoffgemische nicht belegen. Ausnahmen scheinen hierbei die drei Baustoff-
gemische HMVA-B, RC-A und RC-B zu bilden, die unter Verwendung des Vibrationshammers A
eine starkere Anhebung der Wasserdurchlassigkeit und unter Verwendung des Vibrationsham-
mers B eine gréRere Absenkung der Wasserdurchlassigkeit zeigen.

Die gemittelten Infiltrationsergebnisse der Probekdrper die mit dem Vibrationshammer A herge-
stellt wurden, zeigen im Vergleich zu den Probekérpern die mit dem Proctorverfahren herge-
stellt wurden eine leichte bis starkere Zunahme der Wasserdurchlassigkeit. Mit Ausnahme der
Baustoffgemische HMVA-B, RC-A, RC-B und Diabas trifft diese Beobachtung auch fiir die Pro-
bekdrper, die mit dem Vibrationshammer B hergestellt wurden, zu.

An den zwei verbliebenen Probekdrpern wurde, vergleichend zu der Ausgangsieblinie der untersuchten
Baustoffgemische, der Zertrimmerungsgrad nach SCHREIBER [25] mittels einer Materialsiebung nach
der Probenherstellung und Trockendichtebestimmung bestimmt. Die jeweiligen Rohdaten der Ausgangs-
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und Nachsieblinien sind als Daten und grafisch dem Anhang D1 bis D3 angefigt. In Tabelle 12 werden
die berechneten Verfeinerungsgrade zusammengefasst. Eine grafische Darstellung hierzu zeigt Bild 29.

Verfeinerungsgrad Proctor KGV 1 [-]

VerfeinerungsgradProctor KGV 2 [-]

Genmittelter Verfeinerungsgrad Proctor [-]

VerfeinerungsgradHammer A, KGV 1 [-]

VerfeinerungsgradHammer A, KGV 2 [-]

Genmittelter Verfeinerungsgrad Hammer A [-]

VerfeinerungsgradHammer B, KGV 1 [-]

VerfeinerungsgradHammer B, KGV 2 [-]

Genmittelter Verfeinerungsgrad Hammer B [-]

LDS 19,53 | 21,46 | 20,50 7,55 8,68 8,12 14,52 18,46 | 16,49
EOS 5,64 6,26 5,95 0,86 1,10 0,98 1,07 2,17 1,62
HOS 18,04 | 18,79 18,42 5,30 9,92 7,61 1,80 1,89 1,85
HMVA-A 18,66 | 19,83 19,24 12,47 5,33 8,90 11,79 | 22,05 | 16,92
HMVA-B 13,60 5,49 9,55 2,69 6,00 4,35 10,72 13,74 | 12,23
RC-A 8,05 14,00 11,03 12,74 1,97 7,36 7,47 12,03 9,75
RC-B 13,76 | 15,39 14,57 6,90 2,82 4,86 1,39 1,10 1,24
Granit 1,38 4,87 3,12 1,10 0,00 0,55 5,58 6,10 5,84
Diabas 3,40 2,01 2,71 0,81 2,31 1,56 20,99 | 22,38 | 21,69
Quarzporphyr | 3,99 3,16 3,58 -0,20 0,49 0,15 7,29 7,19 7,24
Kalkstein 0,76 -3,00 -1,12 1,11 0,05 0,58 1,31 0,84 1,08
Grauwacke -0,61 -1,40 -1,00 -3,39 -0,85 -2,12 2,02 3,35 2,69
Quarzit 2,58 2,86 2,72 5,82 1,12 3,47 0,91 1,83 1,37
Rheinkies -0,55 0,30 -0,13 -1,12 -2,98 -2,05 0,91 0,68 0,80

Tabelle 12: Durch die Verdichtungsapparaturen bedingte Verfeinerungsgrade nach SCHREIBER [25] (Verdichtungstopf C)
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Proctorverfahren, mod. B Vibrationshammer A ®Vibrationshammer B
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Bild 29: Berechnete Verfeinerungsgrade der drei Verdichtungsapparaturen unter Verwendung des Verdichtungstopfes C

Aus Tabelle 12 und Bild 29 lassen sich folgende Aspekte zusammenfassen:

e Das mod. Proctorverfahren zeigt Uberwiegend den groRten Einfuss auf die Kornzertrimmerung
und der eingesetzte Vibrationshammer A den geringsten.

e Unabhangig von der Verdichtungsapparatur zeigen die untersuchten industriellen und RC-
Baustoffgemische eine groRRere Tendenz zur Kornzertrimmerung als die naturlichen Baustoffge-
mische.

e Die Ermittlung negativer Verfeinerungsgrade zeigt, dass die Probenteilung bzw. inhomogene
Probensieblinien einen starken Einfluss auf die Berechnung des Verfeinerungsgrades nach
SCHREIBER [25] haben.

e Werden Bild 28 und Bild 29 betrachtet, kdnnte fir einige Ergebniskombinationen (z.B. LDS, HOS,
HMVA-B und HMVA-B) ein Zusammenhang zwischen zunehmender bzw. abnehmender Kornzer-
trimmerung und Abnahme bzw. Zunahme des Infiltrationsbeiwertes formuliert werden. Jedoch ist
dies nur uber die erwdhnten Zu- und Abnahme moglich. Eine direkte mathematische Ergebnis-
korrelation konnte nicht belegt werden.

Erganzend zum Verfeinerungsgrad, der eine zusammenfassende Bewertung der Kornzertrimmerung auf
das gesamte Kornband ermdglicht, wurde auch bzgl. der Probenherstellung im 250 mm Verdichtungstopf
der Einfluss der Verdichtungsapparaturen auf den Feinkornanteil (< 0,063 mm) bestimmt und grafisch in
Bild 30 festgehalten. Auch bei diesen Versuchen zeigten alle Baustoffgemische unabhangig vom Verdich-
tungsverfahren eine Feinkornzunahme. Da mal das Proctorverfahren, mal eine Vibrationshammervariante

eine vermehrte Feinkornanreicherung bewirkte, ist keine Verfahrensabhangigkeit bzgl. der Feinkornanrei-
cherung erkennbar.
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Bild 30: Einfluss der Verdichtungsapparaturen auf den Feinkornanteil (< 0,063 mm); Topf C, mod. optimaler Wassergehalt

3.6 AP 6: Entwurfsfassung einer TP Gestein-StB Vibrationshammerdichte

Das Forschungsprojekt sollte letztlich dazu beitragen das Vibrationshammerverfahren als alternatives
performance orientiertes Laborverdichtungsverfahren fir ungebundene Baustoffgemische des Stralien-
oberbaus zu férdern. Anhand der aktuellen Literaturstudie, der umfangreichen Laborversuche und deren
Ergebnisse, sowie der Erfahrungen, die sich beide Prifinstitute durch das vergangene [2] wie aktuelle
Forschungsprojekt angeeignet haben, sollte dieses Ziel auch durch die Formulierung eines Entwurfs ei-
ner TP Gestein-StB umgesetzt werden. Es sollte dargelegt werden, welche zusatzlichen Voraussetzun-
gen an einen Vibrationshammer sinnvoll sind und wie eine Baustoffverdichtung mit einem Vibrations-
hammer in einem 250 mm Verdichtungstopf (Topf C) durchfiihrbar ist, da diese Punkte nicht in der DIN
EN 13286-4 [3] beschrieben werden. Nach Auffassung der Forschungsnehmer kdonnte die TP Gestein-
StB Vibrationshammerdichte wie folgt formuliert werden:
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Technische Prufvorschriften fur
Gesteinskornungen im StraBenbau

TP Gestein-StB
Teil 8.1.2

Bestimmung der Vibrationshammerdichte
Ausgabe 2020

Aufgestellt: Forschungsgesellschaft fiir StralBen- und Verkehrswesen (FGSV), Arbeitsgruppe ,,Gesteins-
kérnungen, Ungebundene Bauweisen*

Veréffentlicht: FGSV Verlag, Kélin — FGSV 610 (R 1)

Ersetzt: Erstfassung

Zweck und Anwendungsbereich

Dieser Teil der TP Gestein-StB prazisiert und erganzt die Festlegungen der DIN EN 13286-4 ,Ungebun-
dene und hydraulisch gebundene Gemische — Teil 4: Laborprifverfahren flr die Trockendichte und den
Wassergehalt - Vibrationshammer®. Es werden erganzende Angaben zur Geratespezifikation und zur
Herstellung von Probekoérpern im 250 mm Topf (Verdichtungstopf C) gemacht.

Mitgeltende Normen und Regelwerke

DIN EN 13286-2 ,Ungebundene und hydraulisch gebundene Gemische — Teil 2: Laborprifverfahren zur
Bestimmung der Referenz-Trockendichte und des Wassergehaltes — Proctorversuch®

DIN EN 13286-4 ,Ungebundene und hydraulisch gebundene Gemische — Teil 4: Laborprifverfahren fir
die Trockendichte und den Wassergehalt - Vibrationshammer*®

DIN 18130-1 Baugrund — Untersuchung von Bodenproben; Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitsbei-
wertes, Laborversuche®, Ausgabe 1998

TP Gestein-StB Teil 8.3.1 ,Bestimmung des Infiltrationsbeiwertes mit dem Standrohr-Infiltrometer - La-
borverfahren®

Prazisierungen und Erganzungen zur DIN EN 13286-4

Prazisierungen zum Abschnitt 5.3 und 5.4

Zur Erzielung von vergleichbaren Trockendichten zum Proctorverfahren und zur Vermeidung einer im
gréReren Malke auftretenden Kornzertrimmerung wird erganzend zu den technischen Anforderungen der
DIN EN 13286-4 (Leistungsaufnahme: 600 W, Arbeitsfrequenz 25 Hz und 60 Hz, abwarts wirkende Ge-
samtkraft: 300 bis 400 N) ein Vibrationshammer mit einer regelbarer Frequenz bis ca. 50 Hz mit einer
Schlagenergie von ca. 8 bis 10 Joule empfohlen. Die Stellflache des Verdichtungsstempels sollte einen
Durchmesser von 150 mm haben.
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Ergdanzungen zum Abschnitt 6.3 und 7.1

Zur Herstellung von Probekdrpern zur Messung des Infiltrationsbeiwertes nach TP Gestein-StB Teil 8.3.1
im 250 mm Verdichtungstopf ist eine Probenmenge von ca. 30 kg erforderlich. Diese Probenmenge wird
mit einem bestimmten bzw. vorliegenden Verdichtungswassergehalt von: 0,8 mod wpr < w < mod wer ver-
sehen und das Wasser grindlich mit der Probenmenge vermischt, sodass das Probenmaterial gleichma-
Rig durchfeuchtet ist. AnschlieRend sollte die Probe fir mindestens 2 Stunden in einem geschlossenene
Gefall aufbewahrt und im Anschluss nochmal griindlich durchmischt werden.

Die Materialverdichtung erfolgt in drei Schichten im Verdichtungstopf
C. Hierfur wird Probenmaterial homogen mit einer Schaufel eingefllt,
sodass sich eine unverdichtete in etwa ebene Schicht ergibt. Die Ma-
terialverdichtung erfolgt punktuell und nach der Zahlenfolge entspre-
chend Abbildung 1. Der Verdichtungsstempel wird folglich auf Punkt
1 aufgesetzt und das Material fir 60 + 2 s verdichtet. Im Folgenden
werden die Punkte 2 bis 8 nach gleicher Vorgehensweise verdichtet.
Damit der Verdichtungsstempel bzw. Vibrationshammer zu den
nachsten Positionen gelangen kann, wird dieser angehoben und der
Verdichtungstopf unterhalb des Stempels zum nachsten Punkten ro-
tiert und dieser ebenfalls fir 60 £ 2 s verdichtet. Der beschriebene
Ablauf wird fur die zweite und dritte Schicht wiederholt. Zur besseren
Materialverzahnung wird die verdichtete Oberflache der ersten und 1:Laufweg des Stampfers zur
zweiten Schicht leicht angeraut. Nach der Verdichtung ist die Ober- Verdichtung im 250 mm Probentopf
flache der dritten Schicht von losem, nichtverdichtetem Material zu nach [1]

bereinigen.

Nach der Verdichtung sollte die Probenhéhe der drei Schichten jeweils 1/3 der Gesamtzylinderhdhe ein-
nehmen, wobei die dritte Schicht ca. 1 cm unterhalb der Zylinderoberkante enden sollte, um eine optima-
le Abdichtung zwischen Probeoberflache und Standrohrinfiltrometer zu gewahrleisten.

Anmerkung: Damit der Probentopf wahrend der Materialverdichtung fixiert ist und nicht wandert, ist es
sinnvoll blndig zur Stellflaiche des Verdichtungstopfes in die Unterlage an mindestens drei Positionen
(120 Grad Anordnung) einen Metallstift als Bewegungsgrenze einzusetzten.

Literaturverzeichnis

[11 DRENEVICH V. P., EVANS A. C., PPROCHASKA A. B.: A Study of Effective Soil Compaction of
Granular Soils, Purdue University, 2007
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4 Fazit und Ausblick

Schichten ohne Bindemittel und ihre technischen Eigenschaften haben im Stralenaufbau eine zentrale,
tragende Rolle. Sowohl ihre Tragfahigkeit, als auch ihre Wasserdurchlassigkeit bilden zwei Kernelemente
fur die Nutzungsdauer einer Strale. Entsprechend missen beide Faktoren sowohl in-situ als auch im La-
bor messtechnisch optimal erfassbar und untereinander vergleichbar sein.

Zur Berechnung des Verdichtungsgrades, der als Beurteilungskriterium der Tragfahigkeit herangezogen
werden kann, wird auf Laborebene die Proctordichte mittels Proctorversuch nach DIN EN 13286-2 [1] be-
stimmt. Ungebundene Baustoffgemische weisen zur Sicherstellung ihrer Wasserdurchlassigkeit sieblini-
enbedingt dranierende Eigenschaften auf. Diese Eigenschaft zeigt sich auch wahrend eines Proctorver-
suches in Folge dessen der Laborversuch oft nicht ausgewertet werden kann. Auf Seiten der Wasser-
durchlassigkeit erfolgt die Labormessung bisher nach DIN 18130-1 [6], dessen Verfahrensparameter
nicht den Feldbedingungen entspricht. Folglich werden im Labor Prifmethoden verwendet, die aufgrund
der Eigenschaften der zu untersuchenden Materialien und/oder aufgrund ihrer Verfahrensparameter kei-
ne optimale Bewertungsgrundlage liefern. In diesem Sinne ist es notwendig performance orientierte Prif-
verfahren zu etablieren, die diesen Umstand optimieren. Auf Seiten der Verdichtung von ungebundenen
Baustoffgemischen scheint nach ersten Erkenntnissen [2] das Verdichtungsverfahren nach DIN EN
13286-4 [3] aussichtsreich. Bzgl. der Wasserdurchlassigkeit ist moglicherweise das Standrohrinfiltrometer
nach TP Gestein-StB 8.1.3 [7] geeignet.

Mit einer umfassenden Laborstudie an vierzehn praxisgerechten Baustoffgemischen konnte der Kennt-
nisstand zum Vibrationshammerverfahren ausgebaut werden. Es wurde die These einer Verdichtung mit
einem festgelgten Wassergehalt zur Vermeidung einer Wasserdranage wahrend des Verdichtungsversu-
ches nahezu bestatigt und Untersuchungen zur auftretenden Kornzertrimmerung durchgefuhrt. Weiterhin
wurde eine Vorgehensweise zur Herstellung von Prifkdrpern im 250 mm Verdichtungstopf mit einem Vib-
rationshammer aufgezeigt und der Einfluss eines Vibrationshammers auf die Wasserdurchlassigkeit be-
stimmt. Bzgl. der technischen Untersuchungen lassen sich zusammenfassend die primaren Erkenntnisse
des vorliegenden Forschungsvorhabens wie folgt festhalten:

e Aus Standardverdichtungsversuchen mit variierenden Probenwassergehalten unter Einsatz des Pro-
ctor- bzw. Vibrationshammerverfahrens an 0/32 mm Baustoffgemischen wurde aufgezeigt, dass die
Trockendichten bei Nutzung eines Vibrationshammers mit einer Schlagenergie von 8,3 Joule leicht
Uber dem Ergebnisniveau des Proctorergebnis liegen. Diese Ergebniszunahme wurde zusatzlich
durch die Nutzung eines Vibrationshammers mit einer Schlagenergie von 16,8 Joule begtinstigt.
Bzgl. der ausgewerteten optimalen Wassergehalte zeigte sich tendenziell eine leichte Reduktion
beim Vibrationshammer mit 8,3 Joule Schlagenergie und ein nahezu gleiches Ergebnisniveau flr
den Vibrationshammer mit 16,8 Joule Schlagenergie im Vergleich zum Proctorergebnis. Bzgl. der
auftretenden Kornzertrimmerung zeigte der Vibrationshammer mit 8,3 Joule Schlagenergie in der
Regel den geringsten Einfluss.

e Die Ergebniskorrelation einer Materialverdichtung mittels Vibrationshammer mit einem festgelegten
Probenwassergehalt von 3 M.-% bzw. 5 M.-% im Vergleich zu einer Verdichtung mittels Proctorver-
fahren und einem optimalem Probenwassergehalt konnte mit einem Korrelationskoeffizienten groRer
0,8 quasi bestatigt werden. Tendenziell steigen jedoch die Trockendichten bei Nutzung eines Vibra-
tionshammers mit einer Schlagenergie von 8,3 Joule und eines festen Probenwassergehaltes an
(gemittelt ca. 6,5 %). Diese Zunahme wird zusatzlich verstarkt durch die Nutzung eines Vibrations-
hammers mit einer Schlagenergie von 16,8 Joule (gemittelt ca. 11,5 %). Bzgl. der auftretenden
Kornzertrimmerung zeigten alle Verdichtungsverfahren unter Anwendung eines festgelegten Was-
sergehaltes eine deutliche Zunahme der Kornzertrimmerung, wobei der Vibrationshammer mit 16,8
Joule Schlagenergie bei einigen Baustoffgemischen zu einer zusatzlichen Kornzertrimmerung flihr-
te.

e Verdichtungsversuche im 250 mm Verdichtungstopf mittels Vibrationshammer sind nach der Vorge-
hensweise von DREENVICH V.P., EVANS A.C., PROCHASKA A. B. [15] durchfiihrbar und liefern
nahezu identische Trockendichten zum modifizierten Proctorverfahren.

e Fast alle Infiltrationsprobekérper, die mit den Proctorverfahren und Vibrationshammern mit 8,3 bzw.
16,8 Joule Schlagenergie hergestellt wurden, zeigten nahezu identische Infiltrationsbeiwerte. Ein
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verfahrensabhangiger Einfluss auf das Infiltrationsergebnis konnte somit ausgeschlossen werden.
Ausnahme hierbei bilden die untersuchten HMVA und RC-Baustoffgemische.

e Das modifizierte Proctorverfahren bedingte bei der Probeherstellung im 250 mm Verdichtungstopf
den gréfRten Einfluss auf die Kornzertrimmerung und der Vibrationshammer mit 8,3 Joule Schlag-
energie den geringsten. Ein direkter Zusammenhang zwischen Kornzertrimmerung und Wasser-
durchlassigkeit konnte nicht nachgewiesen werden.

Bzgl. der verfahrenstechnischen Aspekte lasst sich festhalten, dass die Geratespezifikation bzgl. der
Schlagenergie eines Vibrationshammers im Rahmen der berlicksichtigten Vibrationshammervariante mit
8,3 Joule liegen sollte. Hierdurch wird eine verstarkt auftretende Kornzertrimmerung und eine zusatzli-
che, weit GUber den Proctorniveau liegende Trockendichtezunahme, vermieden. Weiterhin wird darauf hin-
gewiesen, dass ein permanenter Schallpegel eines Bohrhammers mit 16,8 Joule fur das ausfiihrende
Personal und dessen Umgebung, eine enorme Herrausforderung darstellt.

Erganzend zeigte der Verfeinerungsgrad nach SCHREIBER [25], dass das Ergebnis stark von der Pro-
benteilung abhangt, da teils auch negative Verfeinerungsgrade berechnet wurden. Bei Anwendung der
Formel nach SCHREIBER sollten daher besser zusammengesetzte Sieblinien verwendet werden, um
verfahrensbedingte Kornzertimmerungen besser beurteilen zu kénnen.

Zusammenfassend lasst sich aus dem durchgeflihrten Forschungsvorhaben festhalten, dass das Vibrati-
onshammerverfahren nach DIN EN 13286-4 als gute Alternative zum Proctorverfahren verifiziert wurde.
Es konnten weiterfihrende Fragestellungen beanwortet und daraus folgend ein Entwurf flr eine TP Ge-
stein-StB zur Probenherstellung von Prifkérpern im 250 mm Verdichtungstopf z. B. fur Infiltrationsversu-
che abgefasst werden. Der Aspekt einer Verdichtung mit einem festgelegten Wassergehalt Iasst sich
durchaus weiter verfolgen. Zwar sind damit eine Zunahme an Trockendichte und Kornzertrimmerung
verbunden, jedoch konnte gezeigt werden, dass die Kornzertrimmerung nur eine untergeordnete Bedeu-
tung fur den Infiltrationsbeiwert der untersuchten Baustoffgemische hatte.

Weiterfuhrende Untersuchungen zur Eignung des Vibrationshammerverfahrens auf Laborebene sollten
unbedingt den Einfluss von Randumlaufigkeiten wahrend eines Infiltrationsversuches beinhalten. Ebenso
waren Versuche zur auftretenden Kornzertrimmerung an idealisierten Standardsieblinen denkbar. Wie
dargestellt, besteht das Problem, das die aktuelle BezugsgréRe (Proctortrockendichte) des Verdichtungs-
grades flr ungebundene Gemische nur bedingt bestimmt werden kann und nicht in-situ konforme Ergeb-
nisse liefert. Ergebnis- und Verfahrenstechnisch trifft gleiches auf die Wasserdurchlassigkeit zu. Zur wei-
teren Erfahrungssammlung und Etablierung des Vibrationshammerverfahrens wirden sich entsprechend
erganzende Untersuchungen im Vergleich zu Feldergebnissen anbieten. Hier missten aus realen Bau-
malnahmen die erzielte Trockendichte bzw. der Verdichtungsgrad und deren Infiltrationsbeiwerte be-
stimmt werden. In Folge missten diese vergleichend zum Proctorverfahren mit dem Vibrationsham-
merverfahren an den gleichen Baustoffgemischen mdglichst reproduziert werden, um die Eigung des Vib-
rationshammerverfahrens als durchweg in-situ konformes Laborprifverfahren zu belegen.
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Bild 14: Erzielte Trockendichten mittels Proctorverdichter und Vibrationshammer

Bild 15: Prozentuale Trockendichtezunahme unter Verwendung eines Vibrationshammers im Vergleich
zum Proctorergebnis

Bild 16: Optimale Wassergehalte unter Einsatz des Proctorverdichters bzw. eines Vibrationshammers
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Bild 17: Darstellung der durch die Verdichtungsgerate hervorgerufenen gemittelten Verfeinerungsgrade
nach SCHREIBER [25]

Bild 18: Einfluss der Verdichtungsapparaturen auf den Feinkornanteil (< 0,063 mm); Topf B, tendenziell
optimaler Wassergehalt

Bild 19: Korrelation Proctortrockendichten (opt. Wassergehalt vs. fester Wassergehalt)
Bild 20: Korrelation Vibrationshammertrockendichten A (opt. Wassergehalt vs. fester Wassergehalt)
Bild 21: Korrelation Vibrationshammertrockendichten B (opt. Wassergehalt vs. fester Wassergehalt)

Bild 22: Korrelation Proctortrockendichten (opt. Wassergehalt) vs. Vibrationshammertrockendichten A
(fester Wassergehalt)

Bild 23: Korrelation Proctortrockendichten (opt. Wassergehalt) vs. Vibrationshammertrockendichten B
(fester Wassergehalt)

Bild 24: Prozentuale Trockendichtezunahmen zwischen Proctorverdichter (optimaler Wassergehalt) und
Vibrationshammern (fester Wassergehalt)

Bild 25: Verfeinerungsgrade der Verdichtungsapparaturen unter Verwendung eines optimalen bzw. fest-
legten Wassergehaltes

Bild 26: Einfluss der Verdichtungsapparaturen auf den Feinkornanteil (< 0,063 mm); Topf B, festgelegter
Wassergehalt

Bild 27: Ergebnisvergleich der gemittelten Trockendichten, die mit den Verdichtungsverfahren unter Ver-
wendung des Proctortopfes B (ohne Uberkorn) und C (mit Uberkorn) erzielt wurden

Bild 28: Gemittelte Infiltrationsbeiwerte der Probekdérper, welche mit Proctor- bzw. Vibrationshammerver-
fahren hergestellt wurden.

Bild 29: Berechnete Verfeinerungsgrade der drei Verdichtungsapparaturen unter Verwendung des Ver-
dichtungstopfes C

Bild 30: Einfluss der Verdichtungsapparaturen auf den Feinkornanteil (< 0,063 mm); Topf C, mod. optima-
ler Wassergehalt
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tes von 3 bzw. 5 M.-%
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(festgelegter Wassergehalt)
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Tabelle 8: Ergebnisse der mod. Proctorversuche und Trockendichten der Infiltrationsprobekérper (Ver-
dichtungstopf C - Proctor)

Tabelle 9: Trockendichten der Infiltrationsprobekoérper (Verdichtungstopf C - Vibrationshammer A)
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Tabelle 11: Ergebnisse der Infiltrationsmessungen (Verdichtungstopf C)

Tabelle 12: Durch die Verdichtungsapparaturen bedingte Verfeinerungsgrade nach SCHREIBER [25]
(Verdichtungstopf C)



61

Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fir StraBenwesen

Unterreihe ,,StraBenbau‘

2019

S 129: Verfahren zur Prognose des Alterungsverhaltens von
Asphalt

Hase, Beyersdorf, Hase, Rademacher

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

S 130: Entwicklung einer Priifsystematik fiir Porous Mastic
Asphalt (PMA)

Radenberg, Holzwarth

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

S 131: Einfluss viskositédts- verandernder Zuséatze auf den
Zeitpunkt der Verkehrsfreigabe

Radenberg, Gehrke

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

S 132: Temperierte StraBe Untersuchungen zur Realisierung
eines Demonstrators auf dem duraBASt
Oeser, Carrefio, Renken, Kemper, Kneer, Hofler,

Al-Sibai, Hess, Gouya, zu Dohna, Steins € 15,50

S 133: Beanspruchung der StraBeninfrastruktur durch Lang-
Lkw — Stufe 2: Nacherhebung

Wolf, Uhlig

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

S 134: Temperatureinfluss auf die Sichtbarkeit von Subs-
tanzmerkmalen (Oberflache)

Skakuj, Balck, Beckedahl, Schrédter, Koppers, Ramadan

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

S 135: Eignung von Boden-Bindemittel-Gemischen als Bau-
stoff fiir den Hinterfiillbereich von Bauwerken

Botor, Tost €15,50
S 136: KiST-Zonen-Karte RDO und RSO Asphalt
Augter, Kayser € 16,50

S 137: Ressourcenschonung Bedingungen fiir die Verwen-
dung organogener und weicher Béden sowie von Sekundar-
baustoffen als Massenbaustoffe im Erdbau
Cudmani, Heyer, Engel, Schoenherr €22,50
S 138: Entwicklung eines scannenden Priifgerats zur Detek-
tion von Delaminationen in Betonfahrbahndecken
Groschup, GroRRe, Eger, Freudenstein

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

S 139: Unterhaltung und Sanierung des StraBennetzes — Re-
ferate eines Forschungsseminars des Arbeitskreises ,,Stra-
Renrecht” am 17. und 18. September 2018 in Bonn

Durner

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

S 140: Erfahrungssammlung Bitumendaten — Frischbitumen
Radenberg, Flottmann, Drewes

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

S 141: Ermittlung des Bindemittelgehaltes von Asphalt mit
gummimodifiziertem Bindemittel

Radenberg, Manke

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

2020

S 142: Untersuchungen zur Verbesserung der Methode zum
fachgerechten SchlieBen von Bohrkernentnahmestellen
Beckedahl, Koppers, Schrodter €15,50

S 143: s/v-Wert beim dynamischen Plattendruckversuch
Brau, Vogt

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

S 144: Entwicklung eines Priifverfahrens zur Beurteilung des
Kalteverhaltens von Bitumen
Radenberg, Staschkiewicz €17,50
S 145: Schadenskategoriespezifische Bewertung von AKR-
Priifverfahren

Weise, Werner, Maier, Wilsch

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

S 146: Untersuchungen zur Méglichkeit der Verarbeitung von
Gussasphalt bei maximal 230 °Celsius ohne viskositatsver-
andernde Zusatze

Radenberg, Gehrke

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

2021

S 147: Numerische Modellierung der Lysimeteruntersuchun-
gen der BASt

Birle, Cudmani, Melsbach

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

S 148: Ermittlung und Prognose von Spannungszustidnden in
Betonfahrbahndecken

Freudenstein, Eger, Pichottka, Riwe, K. Villaret, S. Villaret, Froh-
bdse

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

S 149: Untersuchungen zur Durchsickerung von RC-Bau-
stoffen und industriellen Nebenprodukten bei Bauweisen
fiir technische Sicherungsmafnahmen

Koukoulidou, Birle, Cudmani

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

S 150: Abschétzung des Restwerts im PMS am Ende des Be-
wertungszeitraums

Stockner, Sagnol, Brzuska, Wellner, Blasl, Sommer, Krause,
Komma €19,50

S 151: Prognose der Griffigkeitsentwicklung von Waschbe-
tonfahrbahndecken mit der Priifanlage nach Wehner/Schulze
Klein, Gehlen, Krankel

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

S 152: Wiederverwendung von RC-Baustoffen aus AKR-ge-
schéadigten Betonfahrbahndecken

Mielich

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.
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S 153: Optimierung von Fugensystemen in Betonfahrbahnde-
cken — Messtechnische Grundlage zur Ermittlung realer Be-
anspruchungen in situ

Recknagel, Spitzer, Hoppe, Wenzel, Pirskawetz € 23,00
S 154: Prozessoptimierung der Asphaltextraktion mit Oktan-
sdauremethylester (OME)

Buchler, Wistuba

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

S 155: KiST-Zonen-Karte RDO und RSO Beton — Verteilungs-
funktion und Extremwerte

Villaret, Augter, Kayser, Riwe

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

S 156: Asphaltoberbau und extreme Temperaturen
Beckedahl, Schrodter, Koppers, Mansura, Reutter, Thelen

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

S 157: Erfassung von Baumen mittels Laserscan-Daten zur Ex-
positionsanalyse entlang des BundesfernstraBennetzes in NRW
Schipek, Steffen

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

S 158: Anforderungen an Baustoffe fiir schwach durchlassi-
ge, dauerhaft tragfahige, ungebundene Bankette

Cudmani, Henzinger, Birle, Barka

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

S 159: Dauerhafte Betondecken — Optimierung der Fahrbahn-
oberfliche durch Texturierung mittels Grinding-Verfahren
Villaret, Alte-Teigeler, Altreuther, Beckenbauer, Frohbose, Geh-
len, Oeser, Skarabis, Tulke, Wang

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

S 160: Untersuchungen zur Ursache von Treiberscheinungen
in Tragschichten ohne Bindemittel unter Verwendung von
RC-Baustoffen aus Beton

Rigo, Unterderweide

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

S 161: Ermittlung der realistischen Verkehrsverteilung auf
mehrstreifigen BundesfernstraBen als EingangsgroBe fiir die
rechnerische Dimensionierung und Bewertung der struktu-
rellen Substanz

Kathmann, Schroeder

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

S 162: Beurteilung von Betonfahrbahndecken hinsichtlich de-
ren in-situ AKR-Potenzial bei Gesteinskérnungen nach dem
ARS Nr. 04/2013

Boéhm, Eickschen, Hermerschmidt, Mdller, Pierkes

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

S 163: NANOASPHALT - Optimierung der Gebrauchseigen-
schaften und der Bestiéndigkeit von AsphaltstraBen unter
Nutzung der Nanotechnologie

Beginn

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

S 164: Untersuchung der Quellempfindlichkeit veranderlich
fester Gesteine bei der Verwendung als Erdbaustoff
Cudmani, Heyer, Birle, Moller

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

S 165: Analyse des gefiigeabhidngigen Loslichkeitsverhal-
tens potenziell AKR-empfindlicher Gesteinskérnungen
Weise, Oesch, Wilsch, Sigmund, Hiinger, Kositz

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

S 166: Vibrationshammerverfahren zur Bestimmung der Be-
zugsgroBe fiir den Verdichtungsgrad von Schichten ohne
Bindemittel

Demond, Reiche, Haas, Schmidt

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