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Zusammenfassender Bericht zum Projekt ,,Durchfiihrung von
Kalibrierversuchen an Flussigbdden

1. Darstellung des Projekts

Bei der Anwendung von zeitweise flieRfahigen und selbstverdichtenden Verflllmaterialien
(ZFSV, im Folgenden vereinfacht als ,,Flissighdden* bezeichnet) unterhalb von Verkehrsflachen
wird in der Regel — in Anlehnung an die Anforderungen fur herkdmmliche Verfillmaterialien —
ein Mindest-Verformungsmodul E,, aus dem statischen Plattendruckversuch von 45 MPa
gefordert. Dieser Wert muss vorhanden bzw. Uberschritten sein, bevor mit dem Aufbau von
Frostschutz- und Tragschichten begonnen werden kann.

Statt mit dem relativ aufwendigen statischen Plattendruckversuch kann der Nachweis auch mit
dem dynamischen Plattendruckversuch erfolgen, wenn abgesicherte Korrelationen zwischen E,;
und dem aus dem dynamischen Plattendruckversuch resultierenden Wert E,q vorliegen. Fir
Flussigbdden liegen solche Korrelationen bisher jedoch nicht vor. Zu berticksichtigen ist auch,
dass Flissigbtden eine zeitabhdngige Steifigkeitszunahme aufweisen. Von besonderem
baupraktischem Interesse ist die Frage, ab welchem E,4-Wert fiir einen bestimmten Flissigboden
von einem Verformungsmodul E,, > 45 MN/m? ausgegangen werden kann. Zuséatzlich stellt sich
die Frage, ob die ausreichende Tragféhigkeit des Flussigbodens auch mittels spezieller in situ-
Pfahlzugversuche beurteilt werden kann.

Das Institut fir Geotechnik der Leibniz Universitdt Hannover (LUH) und das Erd- und
Grundbaulabor der Hochschule Koblenz (HK) wurden deshalb von der Forschungsgemeinschaft
Transportbeton e. V. (FTB) im Rahmen des Projekts ,,Durchfiihrung von Kalibrierversuchen an
Flussighdden mit entsprechenden Untersuchungen beauftragt.
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Untersucht wurden drei ,,mixed in plant“-Flissigbdden, welche unter Verwendung von Sand als
Gesteinskornung hergestellt wurden. Diese drei Flissigboden wurden in Versuchsfeldern in
Hover bei Hannover eingebaut und zu verschiedenen Zeitpunkten nach Herstellung (18 h bis
56 d) in situ sowie im Labor untersucht:

e Vom Institut fur Geotechnik der LUH wurden in situ zu unterschiedlichen Zeitpunkten
jeweils statische und dynamische Plattendruckversuche durchgefihrt. Zusatzlich wurden
in Laborversuchen die Festigkeits- und Scherparameter in Abhangigkeit von der Zeit
nach der Herstellung gemessen.

e Vom Erd- und Grundbaulabor der HK wurden ergdnzend Versuche zum
Ausziehwiderstand von Verankerungskorpern und dessen zeitlicher Entwicklung
durchgefuhrt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in den Einzelberichten des Instituts fir Geotechnik der
LUH (Anlage 1) und des Erd- und Grundbaulabors der HK (Anlage 2) ausfiihrlich dargestellt
und ausgewertet.

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse der jeweiligen Einzelberichte kurz zusammen
(Abschnitte 2 und 3) und zieht ein gemeinsames Fazit (Abschnitt 4).

2. Ergebnisse Institut fir Geotechnik (Leibniz Universitat Hannover)

Im Folgenden werden die Ergebnisse der vom Institut fur Geotechnik (IGtH) der LUH
durchgefuhrten Feld- und Laborversuche zusammenfassend dargestellt. Eine genaue
Beschreibung der Versuche sowie eine ausfihrliche Auswertung der Ergebnisse sind dem
Bericht des IGtH (Anlage 1) zu entnehmen.

In den Feldversuchen wurden E,,- und E,g-Werte mittels statischer und dynamischer
Plattendruckversuche ermittelt. In den begleitenden Laborversuchen wurden aulRerdem mittels
direkter Scherversuche die dranierten Scherparameter ¢° und c‘ sowie mittels einaxialer
Druckversuche die undranierte Scherfestigkeit c, bzw. die Druckfestigkeit omax ermittelt. Als
Ergebnis der Untersuchungen liegen damit fiir die drei untersuchten Flussigbdden Zeitverldufe
von Steifigkeits- und Festigkeitsparametern vor.

Um die Beziehungen verschiedener Parameter zueinander zu untersuchen, wurden
Korrelationsanalysen  durchgefiihrt. Fir die Beziehung zwischen Steifigkeits- und
Festigkeitswerten konnte aus den Ergebnissen kein eindeutiger Zusammenhang ermittelt werden.
Allerdings konnte in der Korrelationsanalyse fir die untersuchten Flissighdoden eine
vereinfachte Abschatzung fur den Zusammenhang zwischen statischem (E,,) und dynamischem
(Eva) Plattendruckversuch herausgearbeitet werden.

Eine Abschatzung des E,,-Wertes abhangig vom E,4-Wert ist tiber folgende Gleichung moglich:

E,, = 1,65 Eyy + 75,11 fiir E,q > 10 MPa
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Die Gleichung wurde mittels linearer Regressionsberechnung aus den Ergebniswerten fur alle
drei untersuchten Flissigbtden ermittelt. Die Regressionsgerade ist mit einem
BestimmtheitsmaR von etwa R2=0,835 gemal den Anforderungen nach TP BF-StB! mit
R2 > 0,65 als zul&ssig zu bewerten.

Da es bei den Versuchen unter anderem durch duflere Einfllisse zu recht groRen
Ergebnisstreuungen gekommen ist, ist die Regressionsgerade allerdings als Né&herung zu
betrachten. Der Vertrauensbereich, welcher durch die Einbeziehung der Standardabweichung
gebildet wurde, wird durch die folgenden beiden Gleichungen begrenzt:

Epprs = 1,65 E,y + 114,38 fiir E,q = 10 MPa
Epy_s = 1,65 E,y + 35,84 fiir E,q > 10 MPa

Desweiteren ist zu beachten, dass die Regressionsgerade sowie der angegebene Wertebereich
erst ab einem E,q = 10 MPa gultig sind, da uber den Bereich E,q < 10 MPa keine abgesicherten
Aussagen getroffen werden kdnnen.

Fur die untersuchten Flissigbéden konnte allerdings trotzdem herausgearbeitet werden, dass bei
einem Wert von E,q>10MPa mit dem Uberschreiten der entsprechenden Grenze von
E.2 = 45 MPa gerechnet werden kann. Dies stellt fiir die Praxis ein gut handhabbares Kriterium
fur die Beurteilung des Flissigbodens hinsichtlich des geforderten Grenzwertes dar.

3. Ergebnisse Erd- und Grundbaulabor (Hochschule Koblenz)

Nachfolgend werden die Ergebnisse der ergdnzenden Untersuchungen der Hochschule Koblenz
kurz zusammengefasst. Eine ausfihrliche Beschreibung der Feldversuche und deren Auswertung
sind Gegenstand des Berichts des Erd- und Grundbaulabors der HK (Anlage 2).

Im Rahmen der Feldversuche wurde der Herausziehwiderstand von Verankerungskorpern
gemessen. Hierzu wurden Schraubpféhle in die eingebauten Verfiillmaterialien eingedreht und
anschlieend bis zum Bruch auf Herausziehen belastet. Ergénzt wurden diese Untersuchungen
durch Messungen an kleinmalistdblichen Einschraubdiibeln, die in Proben des frischen,
flieRfahigen Materials eingebracht wurden.

Die Ergebnisse der Herausziehversuche wurden den Werten der undrénierten Scherfestigkeit c,,
die im Rahmen der begleitenden Laborversuche vom Institut fir Geotechnik (IGtH) der LUH
ermittelt wurden, gegeniibergestellt. Der Abgleich der Ergebnisse zeigt eine unmittelbare, nur
von der Pfahlgeometrie abhéngige Proportionalitdt, die aufzeigt, dass die Zugpfahlversuche
grundsétzlich geeignet sind, die Scherfestigkeit des zu untersuchenden Materials zu bestimmen.

! Technische Priifvorschriften fir Boden und Fels im StraBenbau (TP BF-StB) — Teil E 4:
Kalibrierung eines indirekten  Prifmerkmals mit einem direkten  Prifmerkmal.
Forschungsgesellschaft fur StraRen- und Verkehrswesen (Hrsg.), Ausgabe 2003, Kaln.
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In weiteren Auswertungen wurden der zeitliche Verlauf der Festigkeitsentwicklung sowie die
maoglichen Korrelationen zwischen den Ergebnissen der Herausziehversuche und den Werten der
statischen sowie der dynamischen Lastplattenversuche betrachtet.

Eine gemeinsame Betrachtung der Festigkeitsentwicklungen in den Laborversuchen und den
Feldversuchen ergibt ein plausibles Gesamtbild, wobei die Pfahlversuche im Feld vorwiegend
die frihe und mittelfristige Festigkeitsentwicklung und die einaxialen Druckversuche im Labor
die mittelfristige und langerfristige Festigkeitsentwicklung abbilden.

Unter Berucksichtigung materialabhéngiger Faktoren kann eine Korrelation zwischen den
Ergebnissen von Pfahlzugversuchen und dynamischer Lastplatte aufgezeigt werden. Eine
Korrelation zu den Ergebnissen der statischen Lastplattenversuche ist aufgrund der geringen
Anzahl parallel durchgefuhrter Versuche nicht moglich. Ursachlich hierflir waren insbesondere
anfangliche Probleme bei der Durchfihrung von Pfahlversuchen an Material mit hoheren
Festigkeitswerten.

4, Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieses Projektes wurden drei unterschiedliche Flissigbdden in Labor- und
Feldversuchen bezlglich verschiedener Parameter untersucht.

Die ausgewerteten Ergebnisse lassen fur diese Flussigboden den Schluss zu, dass fir den
dynamischen Plattendruckversuch ein Wert von Eyg> 10 MN/m?® ausreichend ist, um den
geforderten Grenzwert von E,, = 45 MPa des statischen Plattendruckversuchs zu erreichen bzw.
zu Ubersteigen. Es ist davon auszugehen, dass dies auch fur andere, mit Sand hergestellte
»mixed in plant“-Flissighdden gilt; dies wére aber zu verifizieren. Das Kriterium ist
praxistauglich und stellt einen Zusammenhang zwischen dem statischen und dem dynamischen
Plattendruckversuch her. Der Ansatz kann allerdings durchaus je nach Flussigboden sehr
konservativ sein und dient in erster Linie der ersten Abschatzung des Zusammenhangs zwischen
beiden Versuchsmethoden. Weitere Untersuchungen bezlglich der Einschitzung von
verschiedenen Flussigbdden konnten zu teilweise deutlichen Verbesserungen des Ansatzes und
damit ggf. zu wirtschaftlicheren Ergebnissen fuihren.

Die zusétzlich durchgefiihrten Pfahlzugversuche haben ergeben, dass die Festigkeit eines
Flussigbodens grundsétzlich durch den Herausziehwiderstand eines Zugpfahles nachgewiesen
werden kann. Eine Prognose fur den Verfestigungsverlauf kann anhand weniger Versuche
erstellt werden. Die Versuche zur Pfahltragfahigkeit zeigen aul’erdem einen direkten
Zusammenhang zwischen dem Pfahlzugversuch und dem einaxialen Druckversuch, welcher
materialunabhangig ist und eine Beurteilung der Festigkeitsentwicklung (f,-Wert) zul&sst. Fir
die Korrelation beztglich des dynamischen Plattendruckversuchs wird ein materialabhéngiger
Faktor benétigt, welcher durch Kalibrierung an einem Pfahlzugversuch vor Ort bestimmt werden
kann.
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Generell wére die Anwendung des E,,- und hilfsweise des E,¢-Kriteriums in Frage zu stellen.
Flussigboden  weisen eine  von  herkbmmlichen  Verfullmaterialien  abweichende
Steifigkeitscharakteristik auf (grofRe Steifigkeit bis zum Brechen der Bindungen, danach
weicher). Der im statischen Plattendruck zwischen 30 und 70 % der Maximallast (in der Regel
zwischen 150 und 350 kPa) ermittelte Modul ist deshalb gar nicht unbedingt représentativ. Es ist
daher sinnvoll zu untersuchen, ob eine Beurteilung anhand anderer Steifigkeitskriterien oder
anhand eines Festigkeitskriteriums fiir Flussigb6den zweckmaRiger ist.

Die Beurteilung der Wiederaushubféhigkeit von Flussigbdden erfolgt beispielsweise gemaR
H-ZFSV anhand eines Festigkeitskriteriums. Ein weiteres Festigkeitskriterium fir die
Beurteilung der Uberbaubarkeit erscheint in diesem Zusammenhang naheliegend und wiirde eine
konsistente Giteuberwachung durch Kontrolle der Festigkeitsentwicklung ermdéglichen.
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Anlage

Anlage 1: Bericht Leibniz Universitat Hannover

Durchfiihrung von Kalibrierversuchen an Flissigbdden — Bericht. Institut flr Geotechnik,
Leibniz Universitat Hannover, Oktober 2017, Hannover

Anlage 2: Bericht Hochschule Koblenz

Durchfiihrung ergénzender Untersuchungen zu den Kalibrierversuchen an Flissigbdden —
Bericht. Erd- und Grundbaulabor, Hochschule Koblenz, Oktober 2017, Koblenz
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