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Kurzzusammenfassung

In Deutschland fallen jahrlich grof3e Mengen an mineralischen Abféllen aus Aushub-, Bau-
oder RickbaumafRnahmen an. Wahrend aber das Recycling von nicht geféhrlichen Bau- und
Abbruchabféllen bereits weit fortgeschritten ist, wird immer noch ein gro3er Teil der anfallen-
den Bodenaushubmaterialien verfiillt oder deponiert. Typischerweise werden feinkérnige
Boden zum Beispiel dann abgelagert, wenn sie aufgrund zu hoher Wassergehalte schlechte
bautechnische Eigenschaften aufweisen. Die vorliegende Arbeit zeigt eine innovative Mog-
lichkeit zur Verbesserung der Eigenschaften solcher Béden auf. Dabei wird der nasse Boden
durch Einmischung eines mineralischen Reststoffes erdbautechnisch verarbeitbar gemacht.
Da das Zugabe-Material als Nebenprodukt bei der Herstellung von groben RC-Kdérnungen fir
den StralRenoberbau anfallt (der feine Anteil des gebrochenen Materials, Vorabsiebmaterial
genannt), ergibt sich aus der Verwendung zur Bodenverbesserung ein Synergieeffekt im
Sinne einer effektiven Erhéhung der Recyclingquote beider Materialien. In dieser Arbeit wer-
den dieses Verfahren zur Bodenverbesserung und das erdbautechnische Verhalten der dar-
aus entstehenden Mischungen anhand von Ergebnissen umfangreicher Reihenuntersuchun-
gen aus bodenmechanischer Sicht beschrieben. Die praktische Durchfiihrbarkeit des Verfah-
rens wird anhand eines groBmalf3stablichen Versuches verdeutlicht. Mit Hilfe eines mathema-
tischen Modells zur Entwicklung der Verdichtungseigenschaften werden die aus den Versu-
chen ableitbaren Erkenntnisse analysiert und verstandlich gemacht. Abschliel3end werden
Uberlegungen zur Wirtschaftlichkeit des Verfahrens im Vergleich zur Bodenverbesserung mit
Bindemitteln vorgestellit.

Summary

Large quantities of mineral waste from excavation, construction or demolition works are gen-
erated in Germany annually. While recycling of non-hazardous construction and demolition
waste has already progressed to a certain point, a considerable amount of (natural) excava-
tion materials is still being landfilled and deposited. Fine-grained soils with in situ water con-
tents above the optimum compaction water content generally show poor engineering proper-
ties. Therefore, their properties need to be improved by soil treatment or they have to be dis-
carded. This work illustrates the use of a by-product from the production of recycled aggre-
gates from demolition waste (the fine fraction of the crushed material, named pre-screen
material) for the improvement of soft, fine-grained soils, combining both types of residual
materials. The use of this material for the improvement of soils generates a synergy effect by
simultaneously and effectively increasing the recycling quota of both materials. The focus of
this work lies on the improvement effect and the engineering behavior of the resulting mix-
tures from the standpoint of soil mechanics. Insights are gained by evaluating test results of
a thorough laboratory study and by the use of a mathematical model concerning the devel-
opment of the compaction characteristics. The technical viability of this improvement meas-
ure on site is illustrated by a field test. In a concluding step considerations dealing with the
economical aspects of such improvement measures are presented.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ressourcenschonung im Erdbau?’

Allgemeines. Seit mehreren Jahrzehnten gewinnt das Bestreben zur nachhaltigen Bewirt-
schaftung des Planeten Erde immer weiter an Dynamik. Nicht zuletzt mit GroRRereignissen
wie der UN-Klimakonferenz im Jahr 2015 in Paris wird versucht dieses abstrakte Ziel fir
Teilbereiche der ,Nachhaltigkeit” zu konkretisieren und verbindliche Rahmenvorgaben fur die
Mitgliedsstaaten zu entwickeln. Ein wichtiger Schlusselfaktor fir diese Nachhaltigkeit ist oh-
ne Frage auch der Umgang mit den begrenzten Ressourcen, die uns als Gesellschaft zur
Verfigung stehen. Bereits im Jahr 1994 wurde daher in Deutschland das Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) als nationale Umsetzung européischer Richtlinien
beschlossen. Darin wurden allgemeine Pflichten und Verantwortlichkeiten fir Erzeuger und
Besitzer von Abféllen gesetzlich geregelt. Das Gesetz liegt seit dem Jahr 2012 in einer Neu-
fassung vor und wird nun unter dem Kurztitel Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) gefihrt. Es
fuhrt unter 81 folgenden Absatz:

Zweck des Gesetzes ist es, die Kreislaufwirtschaft zur Schonung der nattrlichen
Ressourcen zu férdern und den Schutz von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung
und Bewirtschaftung von Abféllen sicherzustellen.”

Begleitend dazu hat das Bundeskabinett 2012 das Deutsche Ressourceneffizienzprogramm
(ProgRess) beschlossen. Darin werden die Chancen und Herausforderungen im breiteren
Kontext fir abiotische Rohstoffe (exklusive fossiler Energietrdger) und biotische Rohstoffe
(nur bei stofflicher Nutzung) erortert, Leitideen entwickelt und Handlungsanséatze sowie Bei-
spiele dargelegt. Das Programm soll insgesamt einen Orientierungsrahmen fur die ge-
sammtgesellschaftliche Anstrengung zur Entwicklung geschlossener Kreislaufe bieten.

Identifikation von Ressourcenschonungspotentialen im Erdbau. Deutschlandweit fallen
jahrlich groRe Mengen an mineralischen Reststoffen unterschiedlicher Herkunft an, wovon
nur ein Teil einer hochwertigen Wiederverwendung und Verwertung zugefuhrt wird. Das Ge-
setz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen Bewirt-
schaftung von Abfallen (KrWG) regelt in Deutschland unter anderem die Abfallhierarchie und
ordnet gemaf 86 Abs. (1) die sonstige Verwertung, Verflllung und Beseitigung der Rezyklie-
rung nach. Das Gesetz schreibt sehr konkret in 814 Abs. (3) eine Recyclingquote von nicht
gefahrlichen Bau- und Abbruchabfallen von 70 % bis zum Jahr 2020 vor, nimmt gleichzeitig
aber Boden und Steine ohne gefahrliche Stoffe, also Bodenaushubmaterial mit dem Abfall-
schltissel 17 05 04 nach Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV), davon aus. Des Weiteren un-
terliegt ein als Ersatz fur ein anderes Material zur Verfullung verwendeter mineralischer Ab-
fall aus Bau- und Abbruchabfallen nicht den Vorgaben fur die Recyclingquote. In der Praxis
bedeutet dies, dass bei Bauarbeiten anfallendes Bodenmaterial sowie Recyclingmaterial aus

! Das Kapitel wurde abschnittsweise aus HENZINGER & HEYER (2015) Gibernommen. Die Gibernomme-
nen Abschnitte wurden vom Autor verfasst.



2 Einleitung

Abbrucharbeiten weitgehend verfiillt werden kann, ohne der genannten Quote zu unterlie-
gen.

Dementsprechend stellt sich die Situation bei der Kategorie Boden und Steine auch dar, die
einen Grof3teil des anfallenden mineralischen Abfalles ausmacht und wo immer noch der
Hauptanteil zur Verfullung von Abgrabungen im Tagebau verwendet oder in Deponien besei-
tigt wird (vgl. DEHOUST et al. 2008 oder KREISLAUFWIRTSCHAFT BAU C/O BUNDESVERBAND
BAUSTOFFE — STEINE UND ERDEN e.V. 2011, 2013, 2015)?. Es kann dabei davon ausgegan-
gen werden, dass dieses zur Verfiillung und Ablagerung verwendete Boden- und Aushubma-
terial haufig geotechnische Eigenschaften aufweist, welche eine direkte Verwertung im Erd-
bau nicht unmittelbar zulassen. Dazu gehéren unter anderem fein- und gemischtkérnige Bo-
den mit einem zu hohen Wassergehalt. Im Vergleich dazu bereits deutlich besser stellt sich
die Situation fur mineralische Reststoffe der Kategorie der Bau- und Abbruchabfélle dar. Tat-
sachlich wird ein Grof3teil des anfallenden Materials dieser Kategorie (ohne gefahrliche Stof-
fe) bereits im Straf3en- und Erdbau eingesetzt und damit einer hochwertigen Wiederverwer-
tung zugefihrt (vgl. DEHOUST et al. 2008 oder KREISLAUFWIRTSCHAFT BAU C/O BUNDES-
VERBAND BAUSTOFFE — STEINE UND ERDEN e.V. 2011, 2013, 2015)3. Ohne hochwertigen
Verwertungsweg verbleibt allerdings nach wie vor der als Vorsiebmaterial bei der Herstellung
von Koérnungen fur den StralRenbau anfallende Anteil <4 mm (zum Beispiel MULLER et al.
2011).

Ansatz dieser Arbeit. Bei der Bewertung einer MaRnahme zur Abfallbewirtschaftung nach
KrWG ist nach § 8 Abs. (1) eine im Sinne des Gesetzes moglichst hochwertige MaRnahme
vorzuziehen, wobei laut § 6 Abs. (2) auch Aspekte der technischen Machbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit bewertungsrelevant sind. Nun sind technische Machbarkeit und Wirtschaftlich-
keit grundsétzlich keine unveranderlichen Festgréfien und es ergibt sich die Frage, ob nicht
eine weitere Erhéhung der Quote der hochwertigen Wiederverwendung und Verwertung be-
ziehungsweise des Recyclings, nicht nur von Bau- und Abbruchabféllen, sondern auch von
Bodenmaterial moglich ist.

Eine Mdglichkeit zur ressourceneffizienten Verwendung der beiden beschriebenen minerali-
schen Reststoffe, die typischerweise im Rahmen von Bautétigkeiten anfallen, wird in dieser
Arbeit beschrieben. Es handelt sich dabei um ein Verfahren, das im Erdbau als ,Bodenver-
besserung“ bezeichnet und zur Verbesserung der Eigenschaften von Bdden angewendet
wird. Typischerweise ist dies bei zu nassen Bdden eine Option, da diese aufgrund ihrer
schlechten bautechnischen Eigenschaften sonst deponiert oder abgelagert werden muissten.
Die Verbesserung der Eigenschaften wird in solchen Fallen zum Beispiel durch die Einmi-
schung von gebranntem Kalk oder von grobkdrnigen Boden erzielt. Im vorgestellten Verfah-
ren wird unter Ausnutzung eines Synnergieeffektes der weiche feinkérnige Boden durch
Einmischung eines mineralischen Reststoffes aus Bauschutt erdbautechnisch verarbeitbar
gemacht: Als Zugabe-Material zur Bodenverbesserung wird der - bei der Herstellung von
groben RC-Koérnungen fir den Stralenoberbau anfallende - Anteil <4 mm (das sogenannte

> DEHOUST et al. (2008): S. 32 bis 36; KREISLAUFWIRTSCHAFT BAU C/O0 BUNDESVERBAND BAUSTOFFE —
STEINE UND ERDEN e.V. (2011, 2013, 2015): jeweils S. 7.

® DEHOUST et al. (2008): S. 26 bis 32; KREISLAUFWIRTSCHAFT BAU C/0 BUNDESVERBAND BAUSTOFFE —
STEINE UND ERDEN e.V. (2011, 2013, 2015): S. jeweils S. 7 und 8.

* MULLER et al. (2011): S. 30 und 31.



Einleitung 3

Vorsiebmaterial) verwendet. So kann durch Mischung von zwei Materialien, die anderernfalls
als mineralische Abfalle anfallen wirden, ein qualifizierter Erdbaustoff hergestellt werden.

1.2 Relevanz der relevanten Stoffstrome

Allgemeines. Wie bereits beschrieben sind fur die vorliegende Arbeit vor allem zwei minera-
lische Reststoffe von Bedeutung: natirliches Material der Kategorie Boden und Steine sowie
Bauschutt. Die Stoffstrome beider Materialkategorien werden in Deutschland seit langerer
Zeit dokumentiert und diese Statsistiken sind der Offentlichkeit zugénglich. So stellt das sta-
tistische Bundesamt seit 2006 detaillierte Angaben zum Aufkommen und Verbleib dieser
Abfélle zur Verfugung. Aus den Daten geht hervor, dass jéhrlich fast 200 Mio t. an nicht ge-
fahrlichen Bau- und Abbruchabféllen anfallen. Wie in Abb. 1.1 dargestellt, nehmen die Kate-
gorien Boden und Steine (etwa 100 Mio. t) und Bauschutt (etwa 50 Mio. t) davon jeweils die
Hauptanteile ein.

300

I I I I I
GESAMT (nicht geféhrliche Bau- und Abbruchabfélle)
————— davon Boden, Steine und Baggergut
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Abb. 1.1: Anfall mineralischer Bauabféalle im Zeitraum 2006-2013 nach Daten des Statistischen
Bundesamtes®

Boden und Steine ohne geféahrliche Stoffe. Im Jahr 2010 fiel in Deutschland eine Menge
von ungefahr 105,7 Mio. t nicht geféhrlichen mineralischen Abfalls der Kategorie ,Boden,
Steine und Baggergut an (STATISTISCHES BUNDESAMT 2015)°. Davon wurde nach dem Mo-
nitoring-Bericht des KREISLAUFWIRTSCHAFT BAU C/O BUNDESVERBAND BAUSTOFFE — STEINE
UND ERDEN E.V. (2013)’ fiir das Jahr 2010 ein Anteil von 82 % (86,7 Mio. t) zur Verfillung
von Abgrabungen verwendet oder deponiert. Nur 18 % des Materials fand eine hochwertige
Verwendung im Dammbau, StralRenbau und Deponiebau oder wurde als Recyclingbaustoff
eingesetzt. Der aktuelle Bericht fur das Jahr 2012 weist flr die Kategorie der hochwertigen
Verwertung sogar noch niedrigere Werte um etwa 10 % aus (KREISLAUFWIRTSCHAFT BAU
c/0 BUNDESVERBAND BAUSTOFFE — STEINE UND ERDEN E.V. 2015),

Es ist eine berechtigte Annahme, dass das so abgelagerte Material entsprechend schlechte
erdbautechnische Eigenschaften aufweist, die eine direkte Weiterverwendung oder Vorhal-

® STATISTISCHES BUNDESAMT (2015): S 28.
® STATISTISCHES BUNDESAMT (2015): S 23.
" KREISLAUFWIRTSCHAFT BAU c/0 BUNDESVERB. BAUSTOFFE - STEINE UND ERDEN E.V. (2013): S. 7.
® KREISLAUFWIRTSCHAFT BAU c/0 BUNDESVERB. BAUSTOFFE - STEINE UND ERDEN E.V. (2015): S. 7.
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tung bis zur Wiederverwendung technisch und/oder wirtschaftlich nicht sinnvoll erscheinen
lassen. Hierzu zahlen typischerweise feinkérnige Boden mit zu hohem Wassergehalt.

Diesen Daten zum Aufkommen stehen die Prognosen zur zukinftigen Produktion an hoch-
wertigen Sanden und Kiesen fir das Bauwesen gegeniuber. Ausgehend vom Jahr 2010, in
dem fir den Bereich Tiefbau etwa 69,2 Mio. t (30,2 % der Gesamtmenge von 229 Mio. t)
dieses Materials hergestellt wurden, weisen Schatzungen fur die nachsten Jahrzehnte unge-
fahr gleichbleibende bis leicht steigende zu produzierende Mengen aus (SCHWARZKOPP et
al. 2013)°. Wenn also die Nachfrage in absehbarer Zeit nicht deutlich nachlassen wird, dann
sollte im Sinne der Schonung von Primarrohstoffen und einer funktionierenden Kreislaufwirt-
schaft versucht werden, diese so weit wie mdglich durch Material zu decken das in grol3er
Menge als mineralischer Reststoff bereits heute zur Verfligung steht und gegebenenfalls nur
durch eine Bodenverbesserungsmaflinahme erdbautechnisch verarbeitbar gemacht werden
muss.

Bauschutt. Die Menge an produzierbarem Recyclingmaterial aus Bauschutt kann nicht be-
liebig gesteuert werden und orientiert sich an der Abbruchaktivitdt (SCHWARZKOPP et al.
2013)*. GemaR den Angaben des Monitoring-Berichtes des KREISLAUFWIRTSCHAFT BAU
c/0 BUNDESVERBAND BAUSTOFFE — STEINE UND ERDEN E.V. (2013)' wurden von der im
Jahr 2010 in Deutschland produzierten Menge an Bauschutt (53,1 Mio. t) etwa 78,4 % recy-
celt. Die restlichen 21,6 % wurden in Verfillungen und auf Deponien ,verwertet®. Die derzeit
aktuellsten Daten fur das Jahr 2012 zeigen fiur die Verwertung der Kategorie Recycling einen
Wert von 78,3 % (KREISLAUFWIRTSCHAFT BAU C/O BUNDESVERBAND BAUSTOFFE — STEINE
UND ERDEN E.V. 2015)*. Obwohl also bereits sehr groRe Mengen des anfallenden Materials
einer hochwertigen Verwendung zugefiihrt werden, besteht auch hier noch weiteres Potential
zur Erhdhung der Recyclingquote. Nach MULLER et al. (2011)™ ist vor allem die Sandfraktion
(herstellungsbedingt etwa 37 — 53 % des gesamten aufbereiteten Materials) von Bauschutt-
material fir das Stagnieren der Recyclingquote in diesem Bereich verantwortlich. Auch die-
ses Material wird weiterhin relevant bleiben, wenn man den Angaben von SCHWARZKOPP et
al. (2013)* folgt, die fir die nachsten Jahrzehnte eine gleichbleibende bis leicht steigende
Produktion von Recyclingbaustoffen (umfasst auch Recyclingmaterial aus Bauschutt und
Mauerwerksbruch) prognostizieren. In der Forschung in Deutschland beginnt gerade die Su-
che nach Mdglichkeiten, auch dieses Vorsiebmaterial einer hochwertigen Verwertung zuzu-
fuhren (zum Beispiel MULLER et al. 2011).

1.3 Rahmen dieser Arbeit

Beschreibung des Verfahrens. Die vorliegende Arbeit beschreibt ein innovatives Verfahren
zur Verbesserung der bautechnischen Eigenschaften weicher, feinkdrniger Boden. Dabei ist
es Ziel, die Verarbeitbarkeit eines solchen Bodens durch die Zugabe von trockenem und
porésem RC-Sand aus Bauschutt (RC-Mix 0/4 mm) soweit zu verbessern, dass in Summe

® SCHWARZKOPP et al. (2013): S. 21 und 22.

9 ScHWARZKOPP et al. (2013): S. 31.

! KREISLAUFWIRTSCHAFT BAU C/O BUNDESVERB. BAUSTOFFE - STEINE UND ERDEN E.V. (2013): S. 8.
12 KREISLAUFWIRTSCHAFT BAU C/0 BUNDESVERB. BAUSTOFFE - STEINE UND ERDEN E.V. (2015): S. 8.
¥ MULLER et al. (2011): S. 30 und 31.

* ScHWARZKOPP et al. (2013): S. 31.
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ein qualifizierter Erdbaustoff entsteht, der mit tblichen erdbautechnischen Methoden verdich-
tet werden kann. Die fur die Anwendung des Verfahrens erforderliche Technik (Bodenfrase,
Bodenaufbereitungsanlage) entspricht jener Ublicherweise zur Bodenbehandlung im Erdbau
verwendeten Technik. Beispielhaft ist ein typischer Ausgangsboden und das Mischungser-
gebnis einer Verbesserung mit RC-Mix 0/4 in Abb. 1.2 in Form des unverdichteten Hauf-
werks dargestellt. Der leicht plastische Ton im Bild links weist wie dargestellt eine breiige
Konsistenz auf. Die Verdichtung eines solchen Bodens ist mit erdbautechnischen Methoden
nicht mdglich. Durch die Einmischung des trockenen und pordsen RC-Sandes kénnen die
Eigenschaften soweit verdndert werden, dass die Mischung wieder mit herkdmmlichen Me-
thoden gehandhabt und verdichtet werden kann. Die augenscheinliche Verbesserung der
Konsistenz des Materials ist in Abb. 1.2 (rechte Seite) ersichtlich.

am

llmmm:yﬂw :}:v:pq-nturw

| Loy
i mnﬂmm'm;‘ it

Abb. 1.2: Feinkdrniger Boden vor und nach Mischung mit RC-Sand aus Bauschutt (RC-Mix 0/4)

Das vorgestellte Verfahren basiert auf den Erkenntnissen von MIFKA & THELEN (2008) sowie
BAUMGARTEL et al. (2009), die den positiven Einfluss der wassersaugenden Eigenschaften
auf Erdbaustoffe erkannten. Eben diese Eigenschaft des RC-Sandes ist auch aus der Ver-
wendnug solcher RC-Materialien in der Betontechnik bekannt, wo sie allerdings eher negativ
bewertet wird (zum Beispiel NEROTH & VOLLENSCHAAR 2011)*°.

Abgrenzung der Thematik. Die vorliegende Arbeit beschrankt sich ausschlieB3lich auf bau-
technische Fragestellungen im Zusammenhang mit diesem Verfahren zur Bodenverbesse-
rung. Der Schwerpunkt liegt auf der Verbesserungswirkung des RC-Materials auf feinkdrnige
Bdden und auf den erdbautechnischen Eigenschaften der entstehenden Mischungen. Die
Eignung der untersuchten Materialien (Boden und RC-Material) aus umwelttechnischer Sicht
wird dabei vorausgesetzt. Die diesbeziiglich relevanten Regelungen sind in den Bundeslan-
dern ohnehin unterschiedlich. Viele Bundeslander in Deutschland orientieren sich an der
Mitteilung 20 der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA M20), andere haben eigene Re-
gelwerke entwickelt. Erst in Zukunft soll durch die Ersatzbaustoffverordnung eine bundesein-
heitliche Regelung erfolgen, diese Verordnung befindet sich allerdings noch in der Entwurfs-
phase. Aktuell liegt die Mantelverordnung, die unter anderem die Ersatzbaustoffverordnung
umfasst, im 3. Arbeitsentwurf vor (MANTELVERORDNUNG 2015). Bereits im 2. Entwurf der
Mantelverordnung zur Ersatzbaustoffverordnung aus dem Jahr 2012 wurde jedoch angege-
ben, dass Schatzungen zufolge der gesamte Anteil am derzeit produzierten RC-Material in

> NEROTH & VOLLENSCHAAR (2011): S.170.
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einer der darin vorgesehenen Bauweisen verwendet werden kann (MANTELVERORDNUNG
2012)".

Ziel dieser Arbeit. Wahrend es der tUbergeordnete Zweck dieser Arbeit sein mag, einen Bei-
trag zur SchlieBung einzelner Stoffkreislaufe im Sinne der Kreislaufwirtschaft zu leisten, so
lassen sich die konkreten Ziele folgendermaf3en zusammenfassen. Die Arbeit sollte fir das
beschriebene Verfahren zur Bodenverbesserung klaren:

- Unter welchen Bedingungen es angewendet werden kann. Dies umfasst die Klarung von
Einschrédnkungen seitens der zu verbessernden Béden und auch Beeinflussungen, die
sich aus den Eigenschaften des Zugabe-Materials selbst ergeben;

- Des Weiteren sollten die zur Beurteilung der erdbautechnischen Eignung relevanten Ei-
genschaften der verdichteten Mischungen untersucht werden;

- Falls erforderlich, sollten erdbautechnische Anwendungsempfehlungen gegeben werden;

- Erste Uberlegungen zur Wirschaftlichkeit des Verfahrens sollten angestellt werden.

Zusatzlich zu diesen mittels empirischer Verfahren gewinnbaren Erkenntnissen wurde im
letzten Schritt ein bestehendes Modell zum Verdichtungsverhalten von Mischbdden auf die
durch die Bodenverbesserung mit RC-Material entstehenden Mischungen adaptiert. Anhand
dieses Modells wurden einerseits die Versuchsergebnisse analysiert. Andererseits wurde
das Modell anhand der Ergebnisse aus den Verdichtungsversuchen auf Anwendbarkeit und
Prognosegenauigkeit hin Gberpruft.

'® MANTELVERORDNUNG (2. Entwurf 2012): S. 194.
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2 Rahmenbedingungen und Stand der Technik'’

2.1 Umwelttechnische Rahmenbedingungen

Die mechanische Bodenverbesserung ,zur Erleichterung der Ausfihrbarkeit von Bauarbei-
ten® fur Erdarbeiten im StralRenbau ist in ZTV-E StB 09 geregelt. Darin zugelassen ist die
Verbesserung durch Einmischung von geeigneten Béden oder Baustoffen, wie ,Sand, Kies,
Steine, industriell hergestellte Gesteinskérnungen und rezyklierte Baustoffe®. Anforderungen
an die bautechnische Eignung (stoffliche Zusammensetzung) des verwendeten Baustoffes
sind in TL BuB E-StB 09 formuliert. Eine weitere Anforderung ergibt sich in TL BuB E-StB 09
beziglich der umweltrelevanten Merkmale. Angaben zu den geforderten Untersuchungen
und den sich daraus ergebenden Kategorien sind in TL Gestein-StB 04/07 in Pkt. 2.4 bezie-
hungsweise im zugehdrigen Anhang D festgelegt. Je nach Feststoff- und Eluatwerten erfolgt
hier eine Einteilung in die Kategorien RC-1 bis RC-3. Diese Kategorien sind vergleichbar den
Zuordnungswerten Z 1.1, Z 1.2 und Z 2 der LAGA M 20. Die entsprechenden Anwendungs-
moglichkeiten und Verwendungseinschrénkungen und Vorgaben sind in der LAGA M 20
selbst gegeben. Das Merkblatt Gber Bauweisen fir technische SicherungsmalRnahmen beim
Einsatz von Bdden und Baustoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen im Erdbau (M TS E)
zeigt Moglichkeiten fir technischen SicherungsmafRnahmen bei hohen Belastungswerten
des RC-Materials (z.B. Kategorie RC-3). In Deutschland kénnen landerspezifisch die gesetz-
lichen Regelungen hierzu abweichen. So existiert in Bayern fur die Verwendung von RC-
Baustoffen in technischen Bauwerken ein Leitfaden auf Grundlage der TL Gestein-StB 04/07
und den Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fir die einzuhalten-
enden wasserwirtschaftlichen Gitemerkmale beim Einbau von Recyclingbaustoffen im Stra-
Renbau in Bayern (ZTVwwG By 05). Der Leitfaden wurde vom Bayerischen Staatsministeri-
um fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz herausgegeben und regelt derzeit die
gultigen Richtwerte (Kategorien RW1 und RW2) und zugehdorigen Einbauvorschriften.

Der Vollstandigkeit halber ist zu erwahnen, dass fir den Sonderfall einer mechanischen Bo-
denverbesserung mit RC-Baustoffen jeweils die unginstigere umweltbezogene Kategorie
des Bodens oder des beigemischten Materials die Verwertungsmdoglichkeit definiert. Eine
Vermischung von Materialien unterschiedlicher Kategorien, mit dem Ziel eine héherwertige
Verwertungsmaglichkeit herbeizufihren, ist nicht zulassig (vgl. LAGA M 20). In der Regel
bestimmt also die Kategorie des RC-Baustoffes die umweltrelevanten Randbedingungen der
Verwendung.

2.2 Stand der Technik

Ist die Verwendung von RC-Baustoffen im Straf3enoberbau noch Gegenstand zahlreicher
Veroffentlichungen, so ist im deutschsprachigen Raum Uber deren Verwendung bei der Bo-

" Das Kapitel wurde groRteils aus HENZINGER & HEYER (2015) tibernommen. Die (ibernommenen
Abschnitte wurden vom Autor verfasst.
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denverbesserung im Erdbau nur wenig bekannt. Auch international fand dieses Thema bis
heute keine Beachtung.

So waren ein am Zentrum Geotechnik der TU Minchen durchgefiihrtes Forschungsprojekt
zum Verhalten von Bdden mit Fremdbestandteilen (vgl. BAUMGARTEL et al. 2009) und ein
Bericht von MIFKA & THELEN (2008) bezlglich einer BaumaRRnhahme bei Koblenz Anstol3 und
Basis fir die durchgefuhrten Untersuchungen. Im Bericht von MIFKA & THELEN (2008) wird
Uber die Verbesserung eines Sand-Schluff-Gemisches mittels Zugabe von RC-Beton (16/32)
berichtet. Ziel der Malinahme war eigentlich die herkdmmliche mechanische Bodenverbes-
serung im Sinne einer Optimierung der Kérnungsverteilung durch Einmischung von grobkori-
gen Materialien in den Boden (zur Erzielung einer Anderung des Tragverhaltens hin zum
tragenden Grobkorngertist). Bei den Voruntersuchungen wurde zusatzlich dazu allerdings
eine Veranderung der Verdichtungskurve in Bezug auf die Trockendichte und den optimalen
Wassergehalt des zu verbessernden Sand-Schluff-Gemisches beobachtet. Die Zumischung
des pordsen Recycling-Baustoffes bewirkte, dass der zu verbessernde Boden auch bei ho-
heren Wassergehalten, allerdings bei sinkender Trockendichte, verdichtet werden konnte.



Bautechnische Grundlagen 9

3 Bautechnische Grundlagen

3.1 Bodenverdichtung im Erdbau

Allgemeines zur Bodenverdichtung. Da Bdden in der Natur in der Regel weder trocken
noch in vollstandig gesattigter Form vorliegen, darf vereinfachend davon ausgegangen wer-
den, dass sie immer ein Drei-Phasensystem aus Feststoff, Wasser und Luft bilden. Bei der
Bodenverdichtung erfolgt die mechanisch erzwungene Umlagerung der Feststoffpartikel in
eine dichtere Lagerung, dabei wird das Verhéltnis von Feststoff zu Wasser nicht beeinflusst.
Das bedeutet, dass allein der Luftporenanteil durch den Verdichtungsvorgang deutlich redu-
ziert wird. Der Vorgang ist schematisch in Abb. 3.1 dargestellt.

Verdichtung

()] ? (B
Luft

T h A
3 )
< | |  butt  p___¥___ -
8 v 1 Luft S
c A 5
- l E Wasser Wasser S
1 v 1 {)
> & S
g N _
< Feststoff Feststoff Verdichtung
- *)
oo b »
ot nach Wassergehalt

Verdichtung Verdichtung

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Bodenverdichtung

Bei hinsichtlich der Kornverteilung gut abgestuften Béden ergibt sich unter Variation des
Verdichtungswassergehaltes eine Kurve mit ausgepragtem Maximum. Es ist aber praktisch
nicht moglich, durch Verdichtung die ganze Luft aus einem Boden zu entfernen, da die Luft-
durchlassigkeit nahe der Sattigungskurve stark abféllt. Deshalb verlauft die Verdichtungskur-
ve auf der nassen Seite des Optimums etwa parallel zur Sattigungslinie (der Luftporenanteil
bleibt mit steigendem Wassergehalt dabei nahezu konstant). Vor allem eng gestufte grob-
kdrnige Bdden (U < 5) weisen nur bedingt eine Abhangigkeit der durch Verdichtung erreich-
baren Trockendichte vom Wassergehalt auf. Bodenwasser liegt dort hauptséchlich als Hulle
um die Koérner vor. Die in den vergleichsweise grof3en Poren nicht haltbare Wassermenge
wird durch Schwerkraftentwésserung von selbst abgegeben. (vgl. Vor et al. 1986)*2

A

pd‘Boden(Pr)

Trockendichte

WBoden(Pr)

Wassergehalt

Abb. 3.2: Typische Verdichtungskurve eines gut abgestuften Bodens

¥ vog et al. (1986): S. 17 und 21.
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Die einzelnen Feststoffpartikel setzen ihrer Umlagerung je nach Situation (Wassergehalt,
Lagerungsdichte, Kornform, etc.) Krafte entgegen und so muss die zur Verdichtung aufge-
brachte Kraft die entsprechende Widerstandskraft des Bodens Uberschreiten, um eine Umla-
gerung zu erreichen. Wie zum Beispiel aus Abb. 3.3 (linke Seite) ersichtlich, nimmt die durch
Verdichtung erreichbare Trockendichte mit der eingebrachten spezifischen Verdichtungsar-
beit (hier mit ,W* bezeichnet) nicht linear zu. Der Boden ist mit fortschreitender Verdichtung
zunehmend dichter gelagert und setzt der Umlagerung der Einzelkérner einen immer grol3e-
ren Widerstand entgegen. Die pro Inkrement an eingebrachter Verdichtungsarbeit erreichte
weitere Verdichtung des Bodens nimmt (im Zuge der Verdichtung) demnach ab. Fur die Ver-
dichtung eines Bodens lassen sich daraus unterschiedliche Kurven jeweils gleicher Verdich-
tungsenergie darstellen. Siehe dazu Abb. 3.3 (rechte Seite).
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Abb. 3.3: Zusammenhange bei der Verdichtung (nach LANG et al. 2011, adaptiert)19

Die Verdichtungskurve von Erdbaustoffen wird im Labor Ublicherweise mit einer spezifischen
Verdichtungsarbeit von W = 0,6 MNm/m3 ermittelt (Standard-Proctor). Die so ermittelbare
Trockendichte entspricht in etwa jener Trockendichte, die auf der Baustelle mit gangigen
Verdichtungsgeréten erreicht werden kann (zum Beispiel VoR et al. 1986)%. Abb. 3.3 ver-
deutlicht dabei ein bestimmendes Merkmal des Verdichtungsvprozesses: die Erh6hung der
eingebrachten Verdichtungsarbeit fihrt nur auf der trockenen Seite der Verdichtungskurven
zu einem deutlichen Anstieg der Trockendichte. Der Vergleich des ,Pfades” der Punkte 3-6-9
in Abb. 3.3 auf der rechten Seite mit jenem der Punkte 2-5-8 macht dies deutlich. Auf der
nassen Seite der Verdichtungskurve liegt die Trockendichte schnell nahe der Sattigungslinie.
Dort liegen die vorhandenen Luftporen zunehmend nicht mehr in zusammenhangender Form
vor und das weitere Auspressen von Luft durch die Verdichtung wird verhindert (vgl. HILF
1991)%.

Das Verdichtsverhalten eines Bodens spielt auch eine wesentliche Rolle bei der Bodenklas-
sifizierung fur bautechnische Zwecke nach DIN 18196:2011. Dabei werden Bdden grob in
feinkornige, gemischtkdrnige und grobkdrnige Bdden eingeteilt. Die Einteilung erfolgt in der
obersten Klassifikationsebene anhand der anteiligen Menge von Feinkorn im Boden. Hinter-
grund dieser Einteilung ist die Abklarung der Frage, ob das Grobkorn im verdichteten Boden

9 LANG et al. (2011): S. 38 und 39.
2 \vog et al. (1986): S. 5.
2L HILF (1991): S. 254.
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ein tragendes Korngerist ausbilden kann oder ob das Grobkorn eben in einer feinkérnigen
Matrix schwimmt (tragendes Grobkorngerist / tragende Feinkornmatrix). Diese Eigenschaft
eines Bodens ist einerseits flur das Verdichtungsverhalten und andererseits auch fir sein
Tragverhalten im verdichteten Zustand von entscheidender Bedeutung. Schwimmt der Grob-
kornanteil in der feinkdrnigen Matrix, so wird die Konsistenz des Feinkornanteils bestimmend
sein fur das Gesamtverhalten des Bodens. Ist ein tragendes Grobkorngerust vorhanden und
fullt das feine Material nur den Porenraum zwischen den groben Kdérnern aus, so ist die Tro-
ckendichte des Materials der bestimmende Faktor fur das Gesamtverhalten. Typische Ver-
dichtungseigenschaften unterschiedlicher Bodengruppen nach DIN 18196:2011 sind fir die
Verdichtung mit Standard-Proctorenergie in Abb. 3.4 dargestellt.
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Abb. 3.4: Typische Proctorkurven unterschiedlicher Boden nach Soos sowie Voi3 & Floss (Dar-
stellung nach BAUMGARTEL et al. 2009, adaptiert)®

Auswirkung der Verdichtung auf die Bodeneigenschaften feinkérniger Béden. Ziel ei-
ner BodenverdichtungsmalRnahme im Erdbau ist in der Regel die Erh6hung der Scherfestig-
keit und Tragfahigkeit sowie die Reduzierung der Kompressibilitdt und der Fahigkeit zur
Wasseraufnahme (zum Beispiel ROAD RESEARCH LABORATORY 1952)%. Dabei macht es vor
allem bei feinkdrnigen boden einen deutlichen Unterschied, ob der Boden hinsichtlich des
Wassergehalts im Verdichtungsoptimum oder auf3erhalb des Verdichtungsoptimums verdich-
tet wird (siehe Abb. 3.5).

2 BAUMGARTEL et al. (2009): S. 51.
8 ROAD RESEARCH LABORATORY (1952): S. 169.



12 Bautechnische Grundlagen
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Abb. 3.5: Eigenschaften verdichteter Tone (nach INGLES & METCALF 1972, Uibersetzt)*

In der Regel befindet sich der Maximalwert der undrénierten Scherfestigkeit von verdichteten
Boden leicht auf der trockenen Seite des Optimums. Dort bedingt die im Vergleich zum Op-
timum leicht niedrigere Dichte zwar kleinere Uibertragbare Reibungskrafte zwischen den Par-
tikeln. Gleichzeitig steigen mit fallendem Sattigungsgrad (also steigendem Abstand von der
Sattigungslinie) aber die kapillaren Saugspannungen im Korngeriist an und flhren so zur
Lage dieses Maximalwertes der Scherfestigkeit (HILF 1991)*. Diese Saugspannungen be-
wirken allerdings auch, dass der Boden Wasser aufnimmt, wenn er die Mdglichkeit dazu hat.
Das kann nachtraglich dazu fuhren, dass die Tragféahigkeit sinkt und dass verdichtete Boden
mit Anteilen an quellfahigen Tonmineralen je nach Spannungszustand schwellen (vgl. ROAD
RESEARCH LABORATORY 1952; VOR et al. 1986 und HILF 1991)%°. Wird ein Boden zu weit auf
der trockenen Seite des Optimums verdichtet, so kann es bei nachtraglicher Aufséttigung
und entsprechendem Uberlagerungsdruck nicht nur zu Schwellungen, sondern auch zu Sa-
ckungserscheinungen kommen (zum Beispiel HILF 1991 und S00sS & ENGEL 2008)%

3.2 Tragverhalten verdichteter Boden

Zwischen Feinkornmatrix und Grobkorngerist. Der Feinkornanteil hat auf die bautechni-
schen Eigenschaften eines Bodens einen entscheidenden Einfluss und die Relevanz einer
ausgewogenen Mischung aus Fein- und Grobkorn fur die Verdichtung und Tragfahigkeit sol-
cher Gemische ist allgemein bekannt. Bei grobkodrnigen und manchen gemischtkdrnigen Bo6-
den fillt das Feinkorn den Bereich zwischen den groben Kérnern aus und bewirkt so eine
zusatzliche seitliche Stutzung des tragenden Grobkorngeriistes. Uberschreitet die Menge an
Feinkorn einen bestimmten Anteil im Gemisch, so sind die groben Koérner nicht mehr in der
Lage, uber Beruihrungspunkte ein tragendes Korngeriist auszubilden und beginnen, im fein-
kornigen Boden zu ,schwimmen®. Das Bodenverhalten wird in der Folge maf3geblich durch
den Feinkornanteil bestimmt. (vgl. KEzpi 1973)%

Die von Vo et al. (1986)%° vorgestellten Ergebnisse aus Untersuchungen an unterschiedli-
chen Mischungen aus Fein- und Grobkorn (siehe dazu auch Tab. 3.1) zeigen nicht nur eine

" INGLES & METCALF (1972): S. 63 bis 65.

% HILF (1991): S. 256.

® RoAD RESEARCH LABORATORY (1952): S. 169 und 170; Vog et al. (1986): S. 21 und 22; HILF
(1991) S. 309 bis 311.

" HILF (1991): S. 258 bis 261; So0s & ENGEL (2008): S. 147.

%8 KEzDI (1973): S. 41, 82, 98 und 102.

? Vor et al. (1986): S. 23 bis 26.
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Abhéangigkeit des Verformungsverhaltens von der Zusammensetzung, sondern auch von der
Konsistenz des Feinkorns. Bei Feinkornanteilen tber 60 M.-% wurde in den vorgestellten
Versuchen das Verformungsverhalten hauptsachlich vom Feinkorn bestimmt. Bei Feinkorn-
anteilen unter 15 M.-% war das Bodenverhalten jedenfalls vom Grobkorn bestimmt und somit
auch unabh&ngig von der Konsistenz des Feinkorns. OSTERMAYER (1976)* fasst unter-
schiedliche Quellen zusammen und gibt vereinfachend an, dass bei Gemischen mit Fein-
kornanteilen (< 0,063 mm) bis zwischen 15 und 25 M.-% ein tragendes Grobkorngertst fiir
die Lastabtragung sorgt. Dariiber steigt die Zusammendriickbarkeit des Gemisches bis zum
Feinkornanteil von 30 bis 40 M.-% an, ab dem das Grobkorn im feinkdérnigen Anteil zu
schwimmen beginnt und nicht mehr in der Lage ist, ein tragendes Korngerist auszubilden.
Die vorgestellten Werte von Vor et al. (1986) und OSTERMAYER (1976) spiegeln sich auch
grob in DIN 18196:2011 wieder, in der die Bodenklassifikation fiir bautechnische Zwecke
geregelt ist.

Tab. 3.1: Verformungsverhalten unterschiedlicher Gemische (nach Vonr 1986)31

Gruppe Kornanteil Ay [M.-%] Konsistenz Ic des Feinkornanteils (Schluff,Ton)
d < 0,06 mm d>2mm Ilc21 0,755 Ic<1 Ic£0,75
1 Ay <15 Au=0 o o o
2 Au > 15 Au < 30 o) 0 0
3 15 < Ay < 40 Au > 30 o) o 0
4 40 < Ay < 60 Au > 30 o) 0 0
5 Au > 60 - o 0 0

Verformungsverhalten bei Plattendruckversuchen:

o wie bei nichtbindigen, grobkdrnigen Bdden (Sand, Kies, Steine)
O wie bei bindigen, feinkérnigen Béden (Schluff, Ton)

o Tragféhigkeit im gutverdichteten Zustand zwischen o und ¢

h Zusaétzliche Forderung: Luftgehalt n, < 12 %

Tragverhalten von Mischungen aus RC-Material und Boden. KEzpi (1973)%* wéhlte zur
Beantwortung der Frage nach dem Tragverhalten eine elegante Herangehensweise. Er defi-
niert am Einheitswirfel Uber die Porenzahl des grobkornigen Anteils (der Mischkdrnung) bei
lockerster Lagerung den kritischen volumetrischen Anteil (Av), bis zu dem das Grobkorn ein
Gerilst ausbilden kann (siehe Gleichung (3-1)). Der restliche Porenraum wird gedanklich
durch wassergesattigte Feinanteile ausgefullt (Abb. 3.6).

A | |
. Porenraum  |f@eee !l - (Feinkorn -
°© (Grobkorn) [V Festiof £ porim -
Y. - 119 Q.. .".".
& K S o
c
4 <
S o
4 Grobkorn | ¢ @
> 5 S
l (Feststoff) o
Ke)
o
S
v o

Abb. 3.6: Umschlag des Tragverhaltens nach KEzbI

Eben dieses Mischungsverhéltnis, bei dem die Poren zwischen den groben Kdrner ganzlich
mit Feinkorn gefullt sind, beschreibt nach diesem Modell die Grenze zwischen dem tragen-
den Grobkorngerist und einer tragenden Feinkornmatrix. Liegt der tatséchliche Grobkornan-

% OSTERMAYER (1976): S. 2, 4 und 5.
%1 vor et al. (1986): S. 25.
%2 KEzDI (1973): S. 41.
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teil dann unter dem kritischen volumetrischen Anteil (Av), weisen die groben Kdérner zuneh-
mend weniger Berlhrungspunkte untereinander auf und es kann sich kein tragendes Korn-
geriist mehr ausbilden.

1
YT re, &)
Ay Kritischer volumetrischer Anteil des groben Kornanteils [-]
€o Porenzahl des grobkornigen Anteils bei lockerster Lagerung [-]

Obwohl in der Praxis die Einstufung gemafl DIN 18196:2011 oder nach den Angaben von
OSTERMAYER (1976)* als ausreichend zu erachten ist, filhren die Uberlegungen von KEzpi
(1973) doch zum Kern der Fragestellung zurtick: bei der Beantwortung der Frage, ob sich die
groben Kérner im verdichteten Boden beriihren kénnen und ein tragendes Grobkorngertst
bilden, handelt es sich allgemein um ein geometrisches Problem. Zur Beschreibung der Ver-
héltnisse ist daher das jeweilige Kornvolumen ausschlaggebend. Die fur naturliche Boden
entwickelten und oben vorgestellten Angaben zur Einordnung des Tragverhaltens basieren
auf der grundlegenden Annahme, dass zwischen den volumetrischen und massebezogenen
Anteilen von jeweils Grobkorn und Feinkorn der gleiche Zusammenhang besteht. Davon
kann wohl vereinfachend ausgegangen werden, wenn Grob- und Feinkorn nahezu dieselbe
Korndichte aufweisen. Nun hat die Praxis die naherungsweise Zulassigkeit dieser Annahme
fur natirliche Boden vielfach bestatigt. Was aber, wenn sich die Korndichten beider Korn-
klassen deutlich voneinander unterscheiden? Da angenommen werden kann, dass sich die
volumetrische Bedingung zur Ausbildung eines tragenden Korngerustes nicht andert, kdnnen
in einem solchen Fall die bekannten Angaben (bezogen auf das Masseverhaltnis) umge-
rechnet werden. Grafisch ist die zu Grunde liegende Logik der Uberfiihrung in Abb. 3.7 dar-
gestellt, wobei Ay den Feinkorn-Masseanteil eines Gemisches darstellt, bei dem die Korn-
dichten von Grob- und Feinkorn identisch sind (pscrobkom = Ps.reinkom)- Aw+ beZEIChnet den Fein-
korn-Masseanteil eines Gemisches mit unterschiedlichen Korndichten fur beide Kornanteile
(fUr ps.crobkom # Ps,reinkorm). Beiden Werten gleich sind in Abb. 3.7 die volumetrischen Verhaltnis-
se zwischen Grob- und Feinkorn (X = Vs reinkom / Vs crobkor)-

Ps,Grobkorn = Ps,Feinkorn Ps,Grobkorn # Ps,Feinkorn

feinkdrniger
Boden
Grobkorn
_ MasseFeinkorn  |PsFk XiVSVFEmkm Psrk | Masse Feinkorn
" MasseGesamt |Psck Vg aamon  |PSGk | Masse Gesamt "

Abb. 3.7: Uberfiihrung des Feinkornanteils Ay nach Ay-

Formuliert man also die zu einem bestimmten Massenverhaltnis Ay gehdrende Bilanz als
Produkt der jeweiligen Korndichten und Kornvolumina der jeweiligen Feststoffanteile, erhalt
man folgende Gleichung (3-2):

% OSTERMAYER (1976): S. 2, 4 und 5.
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pS,Feinkorn . VS,Feinkorn
A, =

(3-2)

pS,Feinkorn : VS,Feinkorn + pS,Grobkorn : VS,Grobkorn

Awm Masseanteil des Feinkorns am Boden (fir ps crobkom = Ps,reinkor) [-]
Ps,Feinkorn Korndichte des Feinkornanteils [M-L7]

Vs Feinkom Feststoffvolumen des Feinkornanteils [L3]

Ps,Grobkorn Korndichte des Grobkornanteils [M-L]

Vs Grobkom Feststoffvolumen des Grobkornanteils [L3]

Dass es sich dabei nicht um eine volumetrische Bilanz am Bodenelement im Sinne von KEz-
DI (1973) handelt (der Feinkornanteil wird hier ohne den intergranularen Porenanteil bilan-
ziert), ist in dieser Formulierung nicht von Bedeutung. Ohne Kenntnis weiterer Zustandsgro-
Ren des Grobkornanteils und Feinkornanteils ist Gleichung (3-2) lediglich eine mathemati-
sche Umformulierung des gegebenen Massenverhaltnisses A.

Nach Vereinfachung und Umformung ergibt sich aus Gleichung (3-2) die Gleichung (3-3) zur
Uberfuhrung von Angaben im Masseverhéltnis (Ay) in ein Volumenverhéltnis X. Dabei wurde
die fur natirliche Boden in einer ersten Naherung sinnvolle Annahme bericksichtigt, dass
die Korndichte des Grobkornanteils jener des Feinkornanteiles entspricht (ps crobkom = Ps,Feinkom)-
In der allgemeinen Verwendung des Verhaltniswertes Ay (pauschale, vereinfachte Angabe
von Masseverhéltnissen zur Entscheidung tber das Verdichtungs- und Tragverhalten, zum
Beispiel nach DIN 18196:2011) eines Bodens wird diese Annahme ohnehin stillschweigend
hingenommen.

VS,Feinkorn — X — AM (3_3)
VS,Grobkorn (1 - AM)
X Verhaltnis der Kornvolumina von Feinkornanteil und Grobkornanteil [-]
Awm Masseanteil des Feinkorns am Boden (flr ps crobkom = Ps reinkorn) [-]
Vs Feinkorn Kornvolumen des Feinkornanteils [L3]
Vs feinkorn Kornvolumen des Grobkornanteils [L3]

Somit ist die Angabe zum bekannten Feinkornanteil eines Materials mit gleichen Korndichten
von Feinkorn und Grobkorn Av in ein Volumenverhdltnis X Ubersetzt. Ein ansonsten identi-
sches Material mit unterschiedlichen Korndichten von Grob- und Feinkorn wird den Um-
schlag im Tragverhalten beim selben volumetrischen Verhéltnis zeigen (zum Beispiel von
Feinkornmatrix auf tragendes Korngerust) und nicht beim selben Masse-Verhéltnis. Siehe
dazu auch Abb. 3.7. Leitet man nun die allgemeine Form der Gleichung (3-3) aus Gleichung
(3-2) fur eine solche Mischung ab, erhélt man:

VS,Feinkorn _ X _ AM* . pS,Grobkorn
o =KX= (3-4)
VS,Grobkorn (1 - AM* ) . pS,Feinkorn
X Verhaltnis der Kornvolumina von Feinkornanteil und Grobkornanteil [-]
A Masseanteil des Feinkorns am Boden (flr ps crobkom # Ps,Feinkorn) [-]
Vs Feinkorn Kornvolumen des Feinkornanteils [L3]

Vs Grobkor Kornvolumen des Grobkornanteils [L3]
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Durch Gleichsetzung von Gleichung (3-3) und Gleichung (3-4) ergibt sich die Gleichung zur
Umrechnung zwischen Ay und Ay zu:

A, Psra
A = M S,Feinkorn 3_5
. AM : (ps,Feinkorn - pS,Grobkorn )+ pS,Grobkorn ( )
Ay Masseanteil des Feinkorns am Boden (fUr ps crobkom # Ps,reinkom) [-]
Ay Masseanteil des Feinkorns am Boden (fUr ps,crobkom = PsFeinkom) [-]
Ps Feinkorn Korndichte des Feinkornanteils [M-L3]
Ps,Grobkorn Korndichte des Grobkornanteils [M-L]

Beispielhaft werden nachfolgend die Angaben nach OSTERMAYER (1976)* und DIN
18196:2011 umgerechnet. Die dazu verwendeten Werte zu den Feinkornanteilen (Ay) sind in
Tab. 3.2 zusammengefasst.

Tab. 3.2: Literaturangaben zu eigenschaftsbestimmenden Feinkornanteilen von Béden

Quelle Angabe Feinkornanteil - Ay
OSTERMEYER (1976) - 15M% | 25M.% | 30M.% | 40 M.%
DIN 18196:2011 5M.% 15 M.% - - 40 M.%

Fur unterschiedliche Kombinationen der Korndichten von Grob- und Feinkorn ist die Um-
rechnung der Angaben nach Tab. 3.2 in Abb. 3.8 grafisch dargestellt. Typische Bereiche fir
Korndichten von Bauschutt und Betonbruch als Grobkornanteil sind in der Darstellung ge-
kennzeichnet (Basis: psrenom = 2,75 g/cm?3). Entsprechen die Korndichten von Fein- und
Grobkorn einander (pscrobkom / Psreinkom = 1), SO gibt Abb. 3.8 die Werte fiir Ay aus Tab. 3.2
wieder. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die entsprechend umgerechneten Feinkornan-
teile Ay mit sinkender Korndichte des grobkérnigen Anteils hin zu héheren Werten entwi-
ckeln.

60

<:> typischer Bereich fiir gemischten Bauschutt
50 (" typischer Bereich fiir Betonbruch

\

3
= Ay =40 M9 m—
L 40
2 \A
—_ =30 _0,
T 30 — ] M M.-%
c Ay =25M.-% —_—
IS
<
o 20
< A= 1EM-% e |
‘©
&L 10
Au=5M. %6 e
0 T T T T T
0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Verhaltnis der Korndichten pg gobkorn / Ps reinkorn [-]

Abb. 3.8: Uberfiihrung der Angaben zum Feinkornanteil Ay in die allgemeinere Form Ay-

Fur Mischungen aus Béden mit mafigeblichen Anteilen von porésen Materialien (wie Bau-
schutt oder Betonbruch) im Grobkornanteil ermdglicht Abb. 3.8 die Modifikation der bautech-

% OSTERMAYER (1976): S. 2, 4 und 5.
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nischen Klassifizierung nach DIN 18196:2011. Da porése RC-Materialien durch mechani-
sche Zerkleinerung entstehen, weisen diese in der Regel auch nur begrenzte Anteile an
Feinkorn (< 0,063 mm) auf. Die Angaben nach OSTERMAYER (1976)* und DIN 18196:2011
stellen die Grenzen von Ubergangsbereichen dar (eine allgemeingiiltige Angabe ist grund-
satzlich nicht moglich) und so kdnnen die Ergebnisse der Umrechnung nach Abb. 3.8 als
Hinweis dafur gewertet werden, dass die bautechnische Klassifikation solcher Materialien mit
den Grenzwerten nach DIN 18196:2011 in einer ersten Naherung moglich ist. Enthalt der
grobe Anteil pordses Material, so kann im Gegensatz zu natirlichen Bdden tendenziell auch
bei héheren Feinkornanteilen noch ein tragendes Grobkorngeriist ausgebildet werden.

3.3 Bodenbehandlungsmafnahmen

Maoglichkeiten zur Bodenbehandlung. Wird ein Boden oder bodenahnliches Material als
Baustoff fir Erdbauwerke verwendet, so bestimmen auch die Anforderungen aus dem Bau-
werk die erforderlichen Eigenschaften des Baustoffes. Sollte dieser Boden die Anforderun-
gen im vorliegenden Zustand nicht erflillen kénnen, so kann er vor dem Einbau einer Boden-
behandlung unterzogen werden. Der Begriff Bodenbehaldung umfasst nach dem stral3en-
bautechnischen Regelwerk der FGSV, namentlich den ZTV E-StB (Pkt. 1.2), Verfahren ,[...]
bei denen Bdden so verandert werden, dass die geforderten Eigenschaften erreicht werden.
[...]°. Der Uberbegriff ist diesem Regelwerk zufolge je nach Ziel einer Bodenbehandlungs-
maf3nahme weiter zu untergliedern in:

- Bodenverfestigung: Bei der Bodenverfestigung wird die Tragfahigkeit und Frostsi-
cherheit durch Zugabe von Bindemitteln positiv beeinflussen.

- Bodenverbesserung: BodenverbesserungsmalBRnahmen dienen der Verbesserung
der erdbautechnischen Verarbeitbarkeit (Handhabung, Einbau, Verdichtung) von Bo-
den.

- Qualifizierte Bodenverbesserungen: Wird zuséatzlich zur Verbesserung der erdbau-
technischen Verarbeitkeit bei einer Bodenverbesserung mit Bindemitteln auch die
Modifikation bestimmter Eigenschaften (zur Erfillung hoherer Anforderungen wie
zum Beispiel in Bezug auf das Verhalten bei Befrostung) angestrebt, dann bezeichnet
man eine solche MalRnahme als Qualifizierte Bodenverbesserung.

Kann ein Boden auf der Baustelle aufgrund eines zu hohen Wassergehaltes nicht ausrei-
chend gut verdichtet werden (nasser Ast der Verdichtungskurve), so ist es méglich diesen
uber eine Bodenverbesserungsmafinahme (zum Beispiel durch Zugabe von Weil3feinkalk)
verarbeitbar zu machen. Dabei &ndern sich allerdings die Verdichtungsmerkmale des Bo-
dens in Abhéngigkeit von den Eigenschaften des zugemischten Materials (naheres unter Pkt.
6.3). Die relative Lage der Verdichtungskurve der entstehenden Mischung im Vergleich zur
Kurve des unverbesserten Bodens lasst dabei aber noch kein Urteil Gber den Verdichtungs-
erfolg zu. Dieser ist anhand der zur Mischung zugehdérigen Sattigungslinie zu beurteilen, die
aufgrund des zugemischten Materials auch mehr oder weniger weit von der Sattigungslinie
des unverbesserten Bodens abweichen kann. Aul3erdem kann jene Wassergehaltsdifferenz,
die durch die Anwendung der Verbesserungsmafinahme Uberbrickt werden kann, als der
.Betrag der Verbesserung® oder als ,Verbesserungserfolg“ bezeichnet werden (siehe Abb.
3.9).

% OSTERMAYER (1976): S. 2, 4 und 5.
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A unverbesserter Boden
Trockendichte Boden /
Wassergehalt Boden

Trockendichte

Verbesserungs-
erfolg
verbesserter Boden verbesserter Boden
(Trockendichte Mischung / (Trockendichte Mischung /
Wassergehalt Mischung) Ausgangswassergehalt Boden) R

>

Wassergehalt

Abb. 3.9: Mechanische Bodenverbesserung eines feinkérnigen Bodens

Mechanische Bodenverbesserung. Eine andere Mdoglichkeit zur Verbesserung der Eigen-
schaften von Boden ergibt sich aus der Anwendung einer mechanischen Bodenverbesse-
rung. Diese dient nach den ZTV E-StB (Pkt. 13.2) ,[...] der Einbaufahigkeit und Verdichtbar-
keit von Bdden und zur Erleichterung der Ausfihrbarkeit von Bauarbeiten [...]“. Sie erfolgt
allgemein zur Optimierung der Kornverteilung eines Materials durch die Zugabe von grob-
kdrnigen Boden oder rezyklierten Baustoffen zu feinkdrnigen Boden oder die Zugabe von
geeigneten Kérnungen zu enggestuften grobkoérnigen Béden (siehe ZTV E-StB - Pkt. 13.2 —
Abs. (2) und (3)). Durch die Mischung von zwei unterschiedlichen Materialien ergeben sich
dann jedenfalls Eigenschaften, die von den Verichtungseigenschaften des Ausgangsbodens
abweichen. Eine typische Entwicklung der Verdichtungseigenschaften bei der mechanischen
Verbesserung eines vom Feinkorn bestimmten Bodens durch die Zugabe von zusatzlichem
Grobkorn (unter Erreichung eines tragenden Grobkorngeristes) ist beispielhaft in Abb. 3.10
dargestellt.

verbesserter Boden

A

2l
© 8 Verdichtung
g d unverbesserter Boden
88 e
E Tragfahigkejt ~~
s Verdichtung

(=2}

o

= el

Tragfahigkeit ..
Wassergehalt

Abb. 3.10: Mechanische Bodenverbesserung eines feinkdrnigen Bodens

3.4  Korndichte und Kornrohdichte®

Im Erdbau wird allgemein der Begriff ,Korndichte* zur Beschreibung des Quotienten aus der
Masse eines Korns zu dessen Volumen verwendet. Nach DIN 18124:2011 bezeichnet dieser
Begriff jene Dichte, die sich auf ,[...] das Volumen der festen Einzelbestandteile einschliel3-
lich ihrer von der Messflussigkeit bzw. vom Messgas nicht berihrten Hohlrdume (Feststoff)
[...]“ bezieht. Diese allgemeine Definition bereitet allerdings bei der Handhabung von poro-

% Das Kapitel stammt in groRBen Teilen aus dem Forschungsbericht zu FE 05.0183/2013/CGB (im
Auftrag des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur, vertreten durch die Bundesan-
stalt fiir StraRenwesen; siehe HENZINGER et al. 2015a). Das entsprechende Kapitel wurde in HENZIN-
GER et al. 2015a vom Autor dieser Arbeit verfasst.
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sen Recyclingkdrnungen aus Bauschutt, nachfolgend auch allgemein als RC-Material be-
zeichnet, Probleme. Die im Erdbaulabor Ublicherweise verwendeten Messfluide und Mess-
gase konnen unterschiedlich tief in die offenporigen Kérner eindringen und liefern Werte, die
maf3geblich von den Eigenschaften des Priufmittels und der Prifdauer abhangen. Eine ge-
nauere Definition des Bezugsvolumens ist im Umgang mit solchen Materialien also erforder-
lich. Zwei jener in DIN EN 1097-6:2013 (Normenausschuss Materialprifung im DIN) definier-
ten Begriffe bieten sich an:

- Scheinbare Rohdichte (p.): ,Verhéaltnis, ermittelt durch Dividieren der ofengetrockneten
Masse einer Gesteinsprobe durch das Volumen, das sie in Wasser einnimmt, einschlie3-
lich des Volumens innerer geschlossener Hohlraume, aber ausschlie3lich des Volumens
wasserzuganglicher Hohlrdume*.

- Rohdichte auf ofentrockener Basis (pw): ,Verhaltnis, ermittelt durch Dividieren der
ofengetrockneten Masse einer Gesteinskdrnungsprobe durch das Volumen, das sie in
Wasser einnimmt, einschlie3lich des Volumens innerer geschlossener Hohlraume und
des Volumens wasserzuganglicher Hohlraume*.

Die beiden Bezugsvolumina sind in nachfolgender Abb. 3.11 veranschaulicht. In Anlehnung
an die Definition nach DIN 18124:2011 bietet sich an, je nach Bezugsvolumen von ,schein-
barer Kornrohdichte® (p.) und ,Kornrohdichte® (p.s) zu sprechen.

[} - 4
......... [S L L P B R b N N - 1

Scheinbar .
Korn Kornrohdichte Kornrohdichte

Abb. 3.11: Bezugsvolumen zur scheinbaren Kornrohdichte und zur Kornrohdichte (Darstellung
Ubernommen aus HENZINGER et al. 2015a)

Bei den in der Laborpraxis des Erdbaus ermittelten Korndichten nach DIN 18124:2011 han-
delt es sich also, der Definition nach DIN EN 1097-6:2013 entsprechend, um scheinbare
Rohdichten (scheinbare Kornrohdichten). Dabei beeinflusst das Eindringen der Priffllissig-
keit in die dafur zugéanglichen Poren der Einzelkdrner den Betrag des aus den Versuchen
ermittelbaren Bezugsvolumens. Wahrend dies bei natirlichen nicht pordsen Gesteinskor-
nungen aufgrund ihrer (in den allermeisten Fallen) geschlossenen Oberflache in der Regel
keinen Unterschied macht (Scheinbare Kornrohdichte = Kornrohdichte), ist diese Unter-
scheidung bei den offenporigen Recyclingkérnern bei der Angabe der Dichte der Einzelkér-
ner von besonderer Bedeutung.

Um diese Unterschiede zu verdeutlichen, wird die Materialeigenschaft der Korndichte ftr
porése RC-Materialien in den eigenen Versuchen mit ,scheinbare Kornrohdichte* (p.) und
~Kornrohdichte“ (p.q) bezeichnet, die Eigenschaft nattrlicher Béden wie Ublich durch den Be-
griff ,Korndichte® (ps). Die anhand von DIN 18124:2011 ermittelte ,Korndichte® (ps) bezieht
sich dabei auf das gleiche Bezugsvolumen wie die nach DIN EN 1097-6:2013 ermittelte
»Scheinbare Kornrohdichte® (p.). Die beiden Begriffe sind ind diesem Kontext also gleichbe-
deutend.
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3.5 Beurteilung des Luftporenanteils

Der Luftporenanteil (n,) ist bei fein- und gemischtkérnigen Béden ein wesentlicher Bestand-
teil fur die Beurteilung des Verdichtungserfolges. In den ZTV E-StB sind die Anforderungen
fur den Erdbau des StralRenbaus festgelegt (siehe Pkt. 3.6). Der Wert lasst sich bei bekann-
ter Trockendichte, bei bekanntem Wassergehalt und bekannter Korndichte an natirlichen
Bdden sehr einfach ermitteln. In Mischungen aus natirlichen Bbdden mit porésen RC-
Materialien ist die Ermittlung des Luftporenanteils um einen Gesichtspunkt zu erweitern: den
intragranularen Porenraum der RC-Koérner. Dieser kann zwar teilweise oder ganz mit Wasser
geflllt sein, sein Volumen ist allerdings unveranderlich. Die Situation kann am Einheitswiirfel
fur beide Materialien getrennt im jeweils verdichteten Zustand verdeutlicht werden (Abb.
3.12):

natirlicher pordses
Boden RC-Material
A A . Volumen veranderlich, A A
Intergranulare Vw;g:gr\s’;;i:nhi?\rjlr:;h' Wasserspeicherung Intergranulare
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Abb. 3.12: Einheitswirfel fur natirliche Béden und poréses RC-Material

Der Einheitswirfel fiir eine Mischung aus Boden und RC-Material ist in Abb. 3.13 abgebildet.
Dabei ist zu beachten, dass die Volumina des Feststoffes des Bodens und des Feststoffes
des RC-Materials Uber das Mischungsverhéltnis ihrer Massen verbunden sind. In der trocke-
nen Mischung, dargestellt in Abb. 3.13 a), lasst sich der Porenraum also einteilen in einen
intergranularen Anteil zwischen den Bodenkérnern und RC-Kérnern und einen intragranula-
ren Anteil des RC-Materials. Sofern Kornbruch ausgeschlossen wird, kann nur das Volumen
des intergranularen Porenraums verandert werden, zum Beispiel durch Verdichtung.

Mischung Mischung .
trocken feucht vereinfacht
A A A A
Intergranulare Poren T - Luh . ¢\ Luft T <
Boden und RC-Mat. P - .W.;\Sﬁ o s P
Intragranulare Poren ¢ - AWagser g 5 ¢ E
RC-Material 2
o aterial - Luft % = - A Y.
g Feststoff T N Feststoff ) % 4 Feststoff T
RC-Material R RC-Material ERS RC-Material R
; % 5 ;
o
Feststoff - Feststoff as Feststoff -
Boden l Boden = Boden l
\ A A A \ AN . A
a) b) c)

Abb. 3.13: Einheitswirfel fir Mischungen aus natirlichen Béden und porésem RC-Material

In einer feuchten Mischung, angedeutet in Abb. 3.13 b), wird ein Teil des gesamten Poren-
raums mit Wasser geflllt sein, ein anderer mit Luft. Der intergranulare und intragranulare
Porenraum ist jeweils teilgesattigt. Die Anforderungen der ZTV E-StB in Bezug auf den Luft-
porenanteil (siehe Pkt. 3.6) beziehen sich aber nur auf den intergranularen Porenraum, da
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sich Schwell- und Sackungserscheinungen nur in diesem ausbilden kdnnen (siehe Pkt. 3.1).
Dieser Anteil ist in Abb. 3.13 b) als ,beurteilungsrelevanter Luftporenanteil N, jnergranuiar €iNgE-
tragen.

Eine vereinfachte - auf der sicheren Seite liegende - Uberpriifung des Luftporenanteils kann
nach Abb. 3.13 c) also erfolgen, wenn jener Luftporenanteil (n,) beurteilt wird, der sich als
Teil des gesamten Porenraums (Nnges) ergibt. Dafiir wird nach Abb. 3.12 (rechte Seite) fur den
Anteil des RC-Materials das Bezugsvolumen die scheinbare Korndichte (p,) herangezogen.
So wird auf der sicheren Seite liegend auch der eigentlich setzungs- und schwellneutrale,
intragranulare Porenraum der RC-Kdrner dem Gesamtporenraum zugeordnet. Fir die Ermitt-
lung des Luftporenanteils einer solchen Mischung lasst sich folgende Gleichung ableiten:

1 + MV + (1 + MV) WMischung

n, = 1- Ps,Boden pa,ZM1 — Pw (3-6)
pd,Mischung
N, Luftporenanteil (gesamt) [-]
Ps Boden Korndichte des Bodenanteils [M-L3]
Pazm Scheinbare Kornrohdichte des Zugabe-Materials [M-L3]
Pw Dichte des Bodenwassers [M-L73]
Pd.mischung Trockendichte der Mischung [M-L3]
Whiischung Wassergehalt der Mischung [-]
MV Mischungsverhaltnis der Trockenmassen [(Zugabemenge in %) / 100]

Die Gleichung zur Ermittlung der Sattigungslinie ergibt sich daraus fur n, =0 % nach Um-
stellung zu:

0 _ 1+MV
d,Mischung 1 n MV + (1 + MV) WMischung (3'7)

pS,Boden pa,ZM pW

Die beschriebene vereinfachte Ermittlung des Luftporenanteils nach Gleichung (3-6) hat sich
im Zuge der Auswertung der Versuchsergebnisse als ausreichend herausgestellt (siehe Pkt.
4.5.4).

3.6 Anforderungen des Erdbaus®’

Die grundlegendsten Anforderungen des qualifizierten Erdbaus an ein Material ergeben sich
aus der Notwendigkeit der geratetechnischen Handhabung. Neben dem Lésen und Laden ist
das Material zu transportieren und letztlich einzubauen sowie zu verdichten. Die hochste
Anforderung an einen feinkdrnigen Boden stellt dabei der letztgenannte Bearbeitungsschritt,
der Einbau mit Verdichtung.

¥ Das Kapitel stammt abschnittsweise aus dem Forschungsbericht zu FE 05.0166/2011/ERB (im Auf-
trag des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, vertreten durch die Bundesanstalt
fur Strallenwesen; siehe HENZINGER et al. 2015b). Das entsprechende Kapitel wurde in HENZINGER et
al. 2015b vom Autor dieser Arbeit verfasst.
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Die Anforderungen fiir Erdarbeiten im StraRenbau sind in den Regelwerken der Forschungs-
gesellschatft fur Strassen- und Verkehrswesen (FGSV) durch die Zusatzlichen Technischen
Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Erdarbeiten im Stralenbau, kurz ZTV E-StB, gere-
gelt. Darin werden abh&angig von der Bodenart fir die unterschiedlichen Elemente eines
Strallendammes oder Einschnitts, dargestellt in Abb. 3.14, Anforderungen an den Verdich-
tungsgrad (Dsr als prozentuelle Angabe bezogen auf das Verdichtungsoptimum, bestimmt im
Labor bei Verdichtung mit Proctorenergie), den Luftporenanteil und den Verformungsmodul
des verarbeiteten Baustoffes und Untergrundes formuliert. Fur bestimmte fein- und ge-
mischtkornige Bdden ist zwischen Planum und Dammsohle ein Verdichtungsgrad De, = 97 %
und ein zul&ssiger Luftporenanteil von n, < 12 % einzuhalten. Ohne Verfestigungsmal3nahme
oder qualifizierte Verbesserung wird die Einhaltung eines zuléssigen Luftporenanteils von
N. < 8 % empfohlen. Zusatzlich wird fur frostempfindliche Boden ein Verformungsmodul im
Unterbau von E,, =245 MN/m2 gefordert. Bei vom StraBendamm baulich abgekoppelten
Schutzwallen gelten die Anforderungen Der = 95 % und n, < 12 %.

DAMM ANSCHNITT/EINSCHNITT/ —

Bankett

Y Oberbau P - PlanuM
— h 4

— Untergrund (@)
Q

Abb. 3.14: Bezeichnung der Querschnittselemente (nach ZTV E-StB, adaptiert)®®

Die Anforderungen nach ZTV E-StB kdnnen in der Regel auch von feinkérnigen Bdden erfullt
werden, wenn ihr Wassergehalt etwa im Bereich des Verdichtungsoptimums liegt. Es ist be-
kannt, dass dieser optimale Wassergehalt bei feinkdrnigen Béden naherungsweise in der
Nahe der Ausrollgrenze, also im Bereich um die Konsistenzzahl Ic = 1, liegt. Mit steigendem
Wassergehalt (sinkender Konsistenzzahl) nimmt die Scherfestigkeit des feinkérnigen Bodens
soweit ab, dass sich das Material mit Erreichen des Wassergehalts an der FlieRgrenze wie
eine viskose Flussigkeit verhdalt. Gleichzeitig sinken Uber und unter dem optimalen Wasser-
gehalt auch die durch Verdichtung erreichbaren Trockendichten, sodass die Verdichtungsan-
forderung an den Verdichtungsgrad bei Wassergehalten zu weit unter- und oberhalb des
optimalen Verdichtungswassergehaltes nicht mehr eingehalten werden kann.

Konnen die Verdichtungsanforderungen aufgrund eines zu hohen Wassergehaltes nicht er-
fullt werden, so darf ein Material nach ZTV E-StB (Pkt. 4.3.1.6) weder eingebaut noch Uber-
schuttet werden. Es muss dann vor seiner weiteren Verarbeitung mit geeigneten Maf3nah-
men derart verbessert werden, dass die genannten Verdichtungsanforderungen bei seiner
Verarbeitung erfullt werden kdnnen. In den ZTV E-StB werden verschiedene Méglichkeiten
hierzu beschrieben. Neben mechanischen Bodenverbesserungen (siehe Pkt. 3.3) kdnnen
zum Beispiel auch Bindemittel zur Bodenverbesserung eingesetzt werden.

% 7TV E-StB 09: S. 10.
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3.7 Bodenwasser und seine Bewegung

3.7.1 Allgemeines

Bdden enthalten unter natlrlichen Verhaltnissen stets Wasser, das teils Gber unterschiedli-
che Krafte an die Bodenmatrix gebunden und teils frei beweglich ist. Nicht an die Boden-
matrix gebundenes Wasser lasst sich einfach entfernen, es fliel3t allein unter Einfluss der
Schwerkraft zum Beispiel in Form von Sickerwasser ab, wahrend das an die Bodenmatrix
gebundene Wasser, Haftwasser genannt, im Boden verbleibt. (SCHEFFER & SCHACHTSCHA-
BEL 2002)%*

Mit sinkendem Wassergehalt wird zuerst der Teil des frei beweglichen und nicht an die Bo-
denpartikel gebundenen Wassers kleiner. Die Trocknung verlauft danach abhangig von der
Bindungsstarke, mit der die Wassermolekdile in unterschiedlichen Ebenen an die Feststof-
foberflachen gebunden sind. Vor allem bei feinkdrnigen Béden wird als letzter Teil des Bo-
denwassers das sogenannte Kristallwasser, von Kgzpl (1969)*° auch Strukturwasser ge-
nannt, aus dem Boden entfernt. Dabei handelt es sich nicht um Wasser im eigentlichen Sin-
ne, sondern um Hydroxidgruppen (OH), die in die Kristallstruktur der Tonminerale eingebun-
den sind und sich erst bei sehr hohen Temperaturen (bis mehrere hundert Grad Celsius)
daraus l6sen lassen (siehe zum Beispiel GRIM 1953 oder JASMUND & LAGALY 1993). So ist
der gangige Begriff ,trocken” nur eine unter bestimmten Randbedingungen gultige Definition.

Vereinfachend kann den wirkenden Kraften entsprechend das an die Bodenmatrix gebunde-
ne Haftwasser in zwei Arten unterschieden werden: Adsorptionswasser und Kapillarwasser
(vgl. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002)*'. Das nicht an die Bodenmatrix gebundene
Wasser wird als Grund- oder Stauwasser bezeichnet.

Adsorptionswasser. Dieser Teil des Wassers umfasst vor allem jene Wassermolekile, die
durch intermolekulare Bindungskréfte an die Feststoffpartikel gebunden sind. Es umgibt die
Bodenteilchen und umfasst nicht Anteile an Wasser, die in Menisken zwischen den Boden-
partikeln angelagert sind (vgl. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002)*. Dementsprechend ist
in DIN 4047-3:2002 (Landwirtschaftlicher Wasserbau, Begriffe, Teil: Bodenkunde, Bodensys-
tematik und Bodenuntersuchung) der Begriff Adsorptionswasser folgendermaf3en definiert:

»1eil des Haftwassers, der an der Oberflache der festen Bodenteilchen gegen den
Einfluss der Schwerkraft durch Adsorptions- und osmotische Krafte angelagert ist,
ohne Menisken zu bilden”

Dabei bewirken unterschiedliche intermolekulare Krafte die Bindung der Wassermolekiile an
die Feststoffoberflache. Einerseits sind Van der Waal’sche Bindungen und Wasserstoffbri-
ckenbindungen zwischen Wassermolekilen und der Feststoffoberflache méglich. Anderer-
seits binden auch elektrostatische Kréfte der Mineraloberflache und vor allem die im Adsorp-
tionskomplex, zum Ausgleich von Ladungsdefiziten der Struktur, angelagerten Gegenionen
Wassermolekiile an sich. (vgl. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002)*

%9 SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002): S. 209.
“0 KEzDI (1969): S. 95.

*! SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002): S. 210.
*2 SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002): S. 210.
3 SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002): S. 210.
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Da all diese Krafte letzlich von der Oberflache der Feststoffteilchen ausgehen, kann darauf
geschlossen werden, dass die Menge an adsorptiv gespeichertem Wasser mit steigender
spezifischer Oberflache gréRer wird.

Kapillarwasser. Der Begriff Kapillarwasser umfasst jenen Anteil des Bodenwassers, der
aufgrund der Oberflachenspannung des Wassers zur Luftphase und der dadurch bedingten
Meniskenbildung an den Berthrungspunkten im Korngerist festgehalten wird. Die Definition
nach DIN 4047-3:2002 lautet:

,Bodenwasser, das als Teil des Haftwassers durch Uberwiegen der Kapillarkrafte
(Menisken) gegen die Schwerkraft gehoben oder gehalten wird*“

Die Oberflachenspannung des Wassers an der Grenzflache zur Luft entsteht, weil die auf die
Wassermolekile wirkenden intermolekularen Kréfte in der Nahe dieser Phasengrenze nicht
in alle Richtungen gleich stark ausgebildet werden kdnnen. In Richtung der Phasengrenze
fehlen hierzu die Bindungspartner. So entsteht eine resultierende Kraft in Richtung der Flus-
sigkeit, die dann zur Erhaltung des mechanischen Gleichgewichtes durch die Oberflachen-
spannung an der Phasengrenze ausgeglichen wird. (LU & Likos 2004)*

Die Oberflachenspannung des Wassers ist im Zusammenhang mit dem Benetzungswinkel
im Kontaktpunkt zur festen Oberflaiche (genauer: der adsorbierten Wasserschicht, siehe
YONG & WARKENTIN 1975)* also dazu in der Lage, Druckdifferenzen zwischen dem Wasser
und der Luft auszugleichen. Das Gleichgewicht der Kréafte an einer gekrimmten Oberflache
(Meniskus) zwischen Bodenwasser und Bodenluft in Abb. 3.15 verdeutlicht einen in diesem
Kontext wichtigen Punkt: die durch die Oberflachenspannung aufnehmbare Druckdifferenz
zwischen Luft- und Wasserdruck ist stark abhangig vom Radius dieser gekrimmten Wasser-
oberflache.

> Krafte: 2T 1

P, 1

mr*-Py [
Daher: P.-P,=2Tir - // &\ S~
bzw. AP =2-T/r

Spharische Grenzflache zwischen
Luft und Wasser mit Radius r

Abb. 3.15: Gleichgewicht an der gekrimmten Oberflache zwischen Wasserphase und Luft
(nach YONG & WARKENTIN 1975, Ubersetzt und adaptiert)46

Im Korngerist liegt dieses Kapillarwasser mit seiner gekrimmten Oberflache vor allem um
die Beriihrungspunkte der einzelnen Kérner vor und umschlief3t diese ringférmig. Mit stei-
gendem Wassergehalt im Boden wachsen diese Ringe an und auch der Radius der Menis-
ken an der Oberflache zur Porenluft wird groRer. Bertihren sich dann mehrere solcher ge-
wachsenen Ringe, so bilden sie zusammenhangende Wasserkeile aus. (vgl. YONG &
WARKENTIN 1975)*

* Lu & LIkOs (2004): S. 73 und 74.

%> YONG & WARKENTIN (1975): S. 115.
“° YONG & WARKENTIN (1975): S. 113.
*" YONG & WARKENTIN (1975): S. 115.
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Grund- und Stauwasser. Die beiden Begriffe umfassen jenen Teil des Bodenwassers, der
nicht adsorptiv oder Uber Menisken an das Korngeriust gebunden ist. Nach SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (2002)*® wird dieses Wasser auch als freies Wasser bezeichnet.

Die Definition des Begriffes ,Grundwasser” nach DIN 4047-3:2002 lautet:

yunterirdisches Wasser, das Hohlraume der Erdrinde zusammenhé&ngend ausfullt, al-
lein der Schwerkraft unterworfen ist und sich durch Gefalle bzw. unterirdische Druck-
potenziale bewegen kann*

Die Definition des Begriffes ,Stauwasser” nach DIN 4047-3:2002 lautet:

LZeitweilig auftretendes bewegliches Bodenwasser Uber einer hochanstehenden
Stauwassersohle, meist oberhalb 13 dm unter Gelandeoberflache”

3.7.2 Energiebetrachtungen am Bodenwasser

Bereits eingangs des 20. Jahrhunderts wurde in der Bodenkunde versucht, die Bindung von
Wasser im ungesattigten Boden wissenschaftlich zu beschreiben. Da Krafte in einem derart
heterogenen System wie Boden schwer definier- und addierbar sind, wurde als Instrument
dazu die Arbeitsfahigkeit des Bodenwassers, dessen Potenzial bzw. potenzielle Energie,
gewahlt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002)*°. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002)*°
prazisieren den Potenzialbegriff folgendermaf3en:

,Das Potential ist hierbei definiert als die Arbeit, die notwendig ist, um eine Einheits-
menge (Volumen, Masse oder Gewicht) Wasser von einem gegebenen Punkt eines
Kraftfeldes zu einem Bezugspunkt zu transportieren. Diese Arbeit entspricht derjeni-
gen, die notwendig ist, um die Mengeneinheit Wasser von einer freien Wasserflache
auf eine bestimmte Hohe in einer Pore (Kapillare) zu heben oder in dieser der Bo-
denmatrix zu entziehen.*

Es ergibt sich, dass Wasserbewegung im Boden von Bereichen, in denen das Wasser ein
héheres Potential (hohes Mald an freier Energie) aufweist, hin zu Bereichen niedrigeren Po-
tentials solange stattfindet, bis sich die Gesamtpotentiale Uberall im Gleichgewicht befinden
(vgl. TAN 1998, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002, LU & LIKOS 2004)°".

Allgemeine Formulierung des Gesamtpotentials. Die Formulierung des Gesamtpotentials
erfolgt in der Literatur oft als Differenz, um anzuzeigen, dass es sich um Relativwerte in Be-
zug auf einen gewahlten Nullpunkt handelt. Als Nullpunkt flr das Potential von Bodenwasser
(Referenzkonfiguration) wird in der Regel freies Wasser bei atmosphéarischem Druck auf
gleicher geodatischer Hohe des betrachteten Bodens und bei gleicher Temperatur gewahlt.
(vgl. YONG & WARKENTIN 1975 und SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002)°?

Das Gesamtpotenzial des Bodenwassers setzt sich aus unterschiedlichen Komponenten
zusammen. Die Aufteilung in Teilpotenziale erfolgt in der Literatur aufgrund unterschiedlicher

8 SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002): S. 209.

9 SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002): S. 212.

% SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002): S. 212.

*L TAN (1998): S. 63; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002): S. 212; LU & LIkos (2004): S. 35.
2 YONG & WARKENTIN (1975): S. 108; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002): S. 212.
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Zuordnungen aber oft in unterschiedliche Anteile (vgl. YONG & WARKENTIN 1975, IWATA et
al. 1988, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002, LU & LIKOS 2004)*. In der Formulierung
nach LU & Likos (2004)** ergibt sich in Differenzenschreibweise:

Ay, = Ay, + Ay, + Ay, + Ay, (3-8)
At Gesamtpotential des Porenwassers
Ay Potential aus kapillaren Effekten
Ayo Potential aus osmotischen Effekten
Ape Potential aus elektrostatischer Anziehung
Aps Potential aus Van der Waals’scher Anziehung

Gemal der Formulierung der Referenzkonfiguration treten Anteile aus Druck, Gravitation
und Temperatur in Gleichung (3-8) nicht auf. Eine derartige Formulierung hat gegenuber
Formulierungen unter Beriicksichtigung eines Matrixpotentials auRerdem den entscheiden-
den Vorteil, dass kapillare und osmotische Effekte darin getrennt angefihrt sind. Eine alter-
native Aufteilung der Teilpotentiale wird zum Beispiel von YONG & WARKENTIN (1975)% vor-
gestellt. Sie ordnen dabei die kapillaren Effekte und jene osmotischen Effekte, die im Zu-
sammenhang mit den an der Oberflache der Teilchen adsorbierten lonen (im Zusammen-
spiel mit der freien Porenlésung) bestehen, dem Matrixpotential zu. Eine solche Einteilung
tragt pragmatisch dem Umstand Rechnung, dass diese Anteile messtechnisch tber Saug-
spannungsmessungen nicht einfach voneinander getrennt werden kénnen.

Das Potential aus kapillaren Effekten (Ap.) ist eine Eigenschaft der Geometrie der Kapilla-
ren. Die Oberflachenspannung des Wassers und die Krimmung der Wasseroberflache in
den Kapillaren ist Ausdruck eines negativen Potentialbetrags. (LU & LIkOS 2004)%®

Bodenwasser ist in der Regel nicht frei von geldsten Stoffen. Unterschiede in der Konzentra-
tion von gelésten lonen zwischen Bodenwasser und Referenzkonfiguration ergeben das
osmotische Potential (Ap,). Es entspricht im Betrag der Arbeit, die aufgewendet werden
muss, um dem Boden eine Einheitsmenge an Wasser durch eine semipermeable Membran
zu entziehen. Je mehr lonen im Bodenwasser gelost sind, desto negativer wird das Potential
(vgl. LU & LIKOS 2004 und SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002)°’

Das Potential aus elektrostatischer Anziehung (Ap.) resultiert aus der dipolaren Struktur
der Wassermolekile, die durch die strukturbedingte Oberflachenladung der Bodenpartikel
angezogen werden. Je naher sich ein Wassermolekul zu dieser Oberflache befindet, desto
negativer wird das Potential. (LU & LIKOS 2004)®

Das Potential aus Van der Waals’scher Anziehung (Ays) bezieht sich auf den Effekt der
Polarisierung, der durch die kurzzeitige Verschiebung von Ladungen in Atomen und Moleku-

% YONG & WARKENTIN (1975): S. 108; IwATA et al. (1988): S. 7; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
(2002): S. 212; Lu & Likos (2004): S. 35.

> Lu & LIkOS (2004): S. 35.

*> YONG & WARKENTIN (1975): S. 109.

%% Lu & LIkos (2004): S. 35 und 36.

" Lu & LIKOS (2004): S. 35 36; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002): S. 213.

%8 Lu & LIkos (2004): S. 36 und 37.
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len dann entsteht, wenn sie sich sehr nahe kommen (vgl. KICKELBICK 2008)*. Der Herkunft
dieser Anziehung entsprechend ist die Negativitdt des Potentials vom Abstand eines be-
trachteten Wassermolekiils von der Partikeloberflache abhangig (LU & Likos 2004)%,

Alle genannten Potentialdifferenzen sind negativ, sie bezeichnen Effekte, die dem Boden-
wasser einen niedrigeren Energiezustand zuschreiben als dem Wasser der Referenzkonfigu-
ration. Doch die oben beschriebenen Potentiale sind nicht gleichmé&Rig im Bodenwasser ver-
teilt. Die lonenkonzentration ist in der Nahe der Mineraloberflachen (Doppelschicht) sehr viel
héher als im freien Porenwasser. Auch die Potentiale aus elektrostatischer Anziehung und
Van der Waals’scher Anziehung hehmen mit zunehmendem Abstand zur Mineraloberflache
ab. Dass im thermodynamischen Gleichgewichtszustand das Gesamtpotential im Boden-
wasser aber an allen Stellen gleich grol3 sein muss, weist auf eine weitere Potentialkompo-
nente hin: jene des Drucks. Dieser mit der Nahe zur Partikeloberflache ansteigende ,innere
Wasserdruck® kann als Druckpotential bezeichnet werden und gleicht als postitver Potential-
betrag (Erh6hung der Arbeitsfahigkeit des Porenwassers) die anderen Potentiale lokal aus.
(vgl. LU & Likos 2004)**

Umrechnung zwischen Potentialen und Saugspannungen. In der praktischen Anwen-
dung wird in der Regel der Begriff Saugspannung (angegeben in Druckeinheiten) oder
Druckhdhe (angegeben in Langeneinheiten einer Wassersaule) verwendet, um den energe-
tischen Zustand des Bodenwassers zu beschreiben. Das Potential kann dazu in Druckeinhei-
ten und Saugspannungen umgerechnet werden (zum Beispiel MiYAzAKI 2006)%:

u=-w=Ap-p, [Joule/kg]-[kg/m®]=[N/m?]=[Pa] (3-9)
u Druck [Pa]
1] Saugspannung [Pa]
Ap Potential [Joule/kg]
Pw Dichte von Wasser [kg/m3]

Da das Potential im ungesattigten Boden negative Werte aufweist (siehe oben) ergibt die
Umrechnung von Potentialen in Druckeinheiten negative Werte. Durch den Begriff Saug-
spannung wird dieser Tatsache Rechnung getragen, sie ist per Definition der negative Druck
(y = - u), im ungesattigten Boden also positiv.

3.7.3 Messung von Saugspannungen

Praktisch lassen sich die Teilpotentiale aus Gleichung (3-8) bei der Saugspannungsmessung
nicht einfach zuordnen. Dies auch weil, wie bereits angedeutet, die Teilpotentiale innerhalb
des Bodenwassers nicht gleichmafig verteilt sind (lediglich ihre Summe bleibt im Saugspan-
nungsgleichgewicht konstant). Werden im ungesattigten Boden also Saugspannungen ge-
messen, dann immer in Form unterschiedlicher Kombinationen aus Teilpotentialen (SCHEF-
FER & SCHACHTSCHABEL 2002)%. Allgemein wird die Saugspannung in Anlehnung an die

% KICKELBICK (2008): S. 98.

® | u & LIKOS (2004): S. 37.

®! Lu & Likos (2004): S. 37 und 38.

®2 Mivazaki (2006): S. 9.

%8 SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002): S. 212.
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unter Pkt. 3.7.2 beschriebene Referenzkonfiguration als Summe der wichtigsten zwei
Teilsaugspannungen, der Matrix- und der osmotischen Saugspannung, formuliert (zum Bei-
spiel LU & LIKOS 2004)%.

W =y, +W, (3-10)
W Totale Saugspannung
Wm Matrixsaugspannung
Wo Osmotische Saugspannung

Die Matrixsaugspannung (y.) resultiert aus allen durch die Bodenmatrix auf das Wasser
ausgeiibten Einwirkungen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002)%. Streng genommen wer-
den der Matrixsaugspannung das Potential aus kapillaren Effekten (Au.), das Potential aus
elektrostatischer Anziehung (Aue) und das Potential aus Van der Waals’scher Anziehung
(Ap;) zugeordnet (LU & LIKOS, 2004)%.

Die osmotische Saugspannung (y,) resultiert aus den osmotischen Effekten, die sich aus
dem Unterschied in der lonenkonzentration im Porenwasser im Vergleich zur Referenzkonfi-
guration ergeben. lhr ist also nur das osmotischen Potential (Au,) zugeordnet. (vgl. LU & LI-
KOS 2004)%

Wie bereits angedeutet, bestehen durchaus auch andere Ansétze der Zuordnung von Teilpo-
tentialen und Teilsaugspannungen. So ordnen zum Beispiel YONG & WARKENTIN (1975)%®
jene Anteile des osmotischen Potentials und der Saugspannung, die aus Konzentrationsun-
terschieden zwischen den geldsten lonen der freien Porenlésung und jenen lonen im Ad-
sorptionskomplex der Tonminerale resultieren, dem Matrixpotential und konsequenterweise
der Matrixsaugspannung zu. Vor allem bei (schwellfahigen) Tonmineralen umfasst die Mes-
sung von Matrixsaugspannungen zwangsweise auch solche osmotischen Effekte. Wird fur
quellfahige Tonminerale das Potential also Uber Saugspannungsmessungen ermittelt, so
sollte nach YONG (1999)* die Bezeichnung des Matrixpotentials um ein Subskript prazisiert
werden (Aums) um zu verdeutlichen, dass der Matrixanteil des Potentials auch diese osmoti-
schen Effekte umfasst. Dementsprechend kann auch die Bezeichnung der Saugspannung
angepasst werden (Wns).

Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen. Unter dem Begriff Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehung wird allgemein der Zusammenhang zwischen Saugspannung ei-
nes Bodens und dessen Wassergehalt verstanden. In Abh&angigkeit vom Wassergehalt
kommt denen fur die Teilsaugspannungen (also Teilpotentiale) verantwortlichen physioche-
mischen Mechanismen unterschiedlich starke Bedeutung zu. Lu & LiKos (2004)™ stellen
dazu ein anschauliches Modell nach McQueen & Miller, dagestellt in Abb. 3.16, vor.

® Lu & Likos (2004): 35.

%5 SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002): S. 213.
% Lu & Likos (2004): S. 34.

® Lu & LIkOS (2004): S. 34 und 35.

%8 YONG & WARKENTIN (1975): S. 109 und 319.
% YonG (1999): S. 5, 6, 13.

% Lu & LIKos (2004): 39 bis 42.
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Abb. 3.16: Einteilung einer Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung nach McQueen & Miller
(nach Lu & LiKos 2004, iibersetzt und adaptiert)”

Im Bereich niedriger Wassergehalte wird die Saugspannung von den an den Mineraloberfla-
chen wirkenden elektrostatischen Kraften dominiert. Wasser wird hier hauptsachlich tber
Wasserstoffbriickenbindung an der Gitteroberflache der Minerale gebunden, die Bindung ist
dabei sehr fest. In Abb. 3.16 wird dieser Bereich als ,Bereich starker Adsorption“ bezeichnet.
Bei steigendem Wassergehalt und daran anschliel3end befindet sich ein Bereich, der in Abb.
3.16 als ,Adsorptiver Wasserfilm“ ausgewiesen ist. Er bezeichnet Wasser, das unter ande-
rem durch elektrostatische Kréafte der Oberflachen und durch Hydratation der lonen im Ad-
sorptionskomplex gebunden ist. Fir beide vorgenannten Bereiche sind die spezifische Ober-
flache des Materials und der Adsorptionskomplex (Menge, Art und Valenz der im Adsorpti-
onskomplex befindlichen lonen) von herausragender Bedeutung. Es leuchtet ein, dass fein-
kdrnige Bdoden mit ihrer hohen spezifischen Oberflache in diesem Wassergehaltsbereich
héhere Saugspannungen aufweisen als grobkoérnige Bdden. Aus der Neigung der Saug-
spanungs-Wassergehalts-Beziehungen kann in diesem Bereich auch geschlossen werden,
dass zur Entfernung einer bestimmten Wassermenge aus dem Boden vergleichsweise viel
Energie (Arbeit) aufgewendet werden muss. Der dritte Bereich in Abb. 3.16, der den Ein-
flussbereich des ,kapillaren Wassers“ der Saugspannungen im ungesattigten Boden mar-
kiert, ist mafRgeblich von der Porengeometrie beeinflusst. Wie anhand von Abb. 3.15 veran-
schaulicht, sinken die kapillar durch die Oberflachenspannung des Wassers aufnehmbaren
Krafte mit groRer werdendem Porenradius. Wasser wird in den kleineren Poren also starker
kapillar gebunden als in gréReren. Es leuchtet daher ein, dass die Saugspannungen und der
Lufteintrittspunkt fur feinkdérnige Bdden in diesem Bereich ebenfalls héher liegen als bei
grobkornigeren Boden.

Obwohl dieses Modell nach McQueen & Miller fir Anschauungszwecke sehr nitzlich er-
scheint, ist doch darauf hinzuweisen, dass eine strikte Trennung der Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehung in unterschiedliche Anteile letztlich nur eine Vereinfachung der

" Lu & LIkOS (2004): 41.
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Realitat darstellen kann, in Wirklichkeit greifen die Saugspannungsanteile bei den verschie-
denen Wassergehalten durchaus ineinander (YONG & WARKENTIN 1975)"%.

In Abb. 3.17 sind zur Veranschaulichung dieser Ausfilhrungen typische Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehungen fur Sand-, sowie Schluff- und Tonbéden dargestellt.

A

10°

10°

Saugspannung [kPa]

10*
Ton

10%

Schluff
10%

10

10° . . : : : :
0,1 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6
volumetrischer Wassergehalt

»
»

Abb. 3.17: Typische Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen fur Sand, Schluff und Ton
(nach Lu & LIKOS 2004, iibersetzt und adaptiert)”

Messverfahren fur Saugspannungen. Die Messung von Saugspannungen kann nach un-
terschiedlichen Methoden erfolgen. MalRgebliche Unterschiede ergeben sich dabei aus dem
jeweiligen Saugspannungs-Messbereich eines Verfahrens und den dabei gemessenen Teil-
potentialen. Es sollte allerdings vermieden werden, ohne weiteres aus den gemessenen
Saugspannungen direkt auf einzelne Potentialanteile zu schlieBen. Die Messung gibt in der
Regel keinen Aufschluss Uber die Aufteilung der Teilpotentiale, die in ihrer Summe die
messbare Saugspannung ergeben und die innerhalb der unterschiedlichen Struktureinheiten
von feinkérnigen Boden auch unterschiedlich verteilt sein kénnen (YONG 1999)"*. YONG &
WARKENTIN (1975)” bezeichnen Saugspannungsmessungen daher nicht ohne Grund als
Lblack-box“ Messungen.

Eine Zusammenstellung der derzeit Ublichen Verfahren, die mit den jeweiligen Verfahren
messbaren Saugspannungsanteile sowie die jeweiligen Bereiche, die gemessen werden,
sind zum Beispiel in LU & LIKOS (2004)" dargestellt. Auch die Grundlagen fiir die jeweiligen
Messverfahren sind in der Standardliteratur ausfihrlich beschrieben.

2 YONG & WARKENTIN (1975): S. 136.
8 Lu & LIKOS (2004): 42.

" YonG (1999): S. 10.

> YONG & WARKENTIN (1975): S. 115.
"® Lu & LIkos (2004): 419.
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3.7.4 Wasserbewegung Boden

Wasser bewegt sich im Boden aufgrund von Potentialunterschieden, es strebt stets einem
Potential entgegen, dass im Gleichgewicht mit seiner Umgebung ist. Grundsatzlich werden
bei der Wasserbewegung zwei Falle unterschieden: A) Die gesattigte Wasserbewegung,
bei der sich nur Wasser in den Poren des Bodens befindet und B) ungesattigte Wasserbe-
wegung, bei der die Poren des Bodens mit Luft und Wasser gefillt sind (YONG & WARKEN-
TIN 1975)"". In beiden Fallen bestimmen einerseits das Potentialgefélle (als die treibende
Kraft) und andererseits die gesattigte oder ungesattigte Wasserleitfahigkeit des Bodens das
Ausmall der Wasserbewegung (vgl. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002 und YONG &
WARKENTIN 1975)"8.

Unter Pkt. 3.7.2 wurden die Teilpotentiale des Bodenwassers in einem bestimmten Punkt
des Bodens bilanziert. Als Referenzkonfiguration wurde dazu freies Wasser bei atmosphari-
schem Druck auf gleicher geodatischer Hohe des betrachteten Bodens und bei gleicher
Temperatur gewahlt. Fir die Untersuchung von Wasserbewegung im Boden ist dieser An-
satz nicht ausreichend. Verallgemeinert man nun die Referenzkonfiguration auf freies Was-
ser bei gleicher Temperatur, so ist die Potentialbilanz in Gleichung (3-8) um einen Druckan-
teil und einen Schwerkraftsanteil zu erweitern. Verwendet man auf3erdem die unter Pkt. 3.7.3
beschriebene Zuordnung von Teilpotentialen zu Teilsaugspannungen, so ergibt sich das
Gesamtpotential zur Beschreibung von Wasserbewegung unter isothermen Verhaltnissen
Zu:

Ap, = Ay, + Ay, + Ay, + Ay, (3-11)
A, Gesamtpotential des Porenwassers
Ay Matrixpotential des Porenwassers
Ao Osmotisches Potential des Porenwassers
Ay, Druckpotential
Apg Gravitationspotential

GemalR den Ausfuhrungen unter Pkt. 3.7.3 kann das Matrixpotential aus der Summe der
Teilpotentiale Apm = Aue + Ade + Als zusammengesetzt werden. Fir das osmotische Poten-
tial (App) gilt die Beschreibung nach Pkt. 3.7.2. Das Druckpotential (Ap,) bezieht sich auf
einen moglichen Druckunterschied zwischen freiem Wasser der Referenzkonfiguration und
dem nicht dem Matrixpotential unterliegenden (freien) Wassers im betrachteten Punkt des
Bodens (vgl. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002 und YONG & WARKENTIN 1975)". Das
Gravitationspotential (Apg) hingegen ergibt sich aus der Lage des betrachteten Bodenele-
ments im Gravitationsfeld der Erde im Vergleich zu freiem Wasser in der Referenzkonfigura-
tion (zum Beispiel YONG & WARKENTIN 1975)%. Es errechnet sich bei nach oben gerichteter
z-Achse zu Ay = pu - g - z (vgl. LU & LIKOS 2004, MIYAZAKI 2006).

" YONG & WARKENTIN (1975): S. 141.

"® SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002): S. 218; YONG & WARKENTIN (1975): S. 141.
" SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002): S. 213; YONG & WARKENTIN (1975): S. 109.
% YONG & WARKENTIN (1975): S. 109.

8 Lu & LIkos (2004): S. 326; MiyAazAKI (2006): S. 22 und 23.
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Umgerechnet in eine hydrostatische Druckhthe (H = Ap / g; siehe zum Beispiel MIYAZAKI
2006)* ergibt sich das sogenannte hydraulische Potential (H,) in einem Punkt des Bodens
entsprechend aus der Summe der zu Druckh6hen umgerechneten Teilpotientiale aus Glei-
chung (3-11) zu:

H =H,6+H, + Hp + Hg (3-12)

Wasserbewegung im gesattigten Boden. Diese Art der Wasserbewegung ist beschrankt
auf jenen Fall, bei dem die Poren des Bodens vollstandig mit Wasser geflllt sind. Da der
Boden gesattigt ist, kann vor allem die Matrixsaugspannung, aber auch die osmotische
Saugspannung in Gleichung (3-12) in einer N&aherung vernachléassigt werden. So gibt
MIYAZAKI (2006)%% zur Beschreibung der Druckhéhe in gesattigten Boden die gesamte
Druckhohe als Summe der Druckhdohen aus dem Druckpotential (also H,) und den
Gravitationspotential (also Hy) an:

H,=H, +H, (3-13)
Die Filtergeschwindigkeit, mit der sich Wasser durch den gesattigten Boden bewegt, ist aber

nicht nur abhangig vom antreibenden Potentialgradienten, sondern auch von der Durchlas-
sigkeit des Bodens und kann kann durch die Darcy-Gleichung beschrieben werden:

e A (3-14)
Al
v Filtergeschwindigkeit [L-T™]
k Materialspezifischer Proportionalitatskoeffizient [L-T™]
AH Antreibende Potentialdifferenz, hier z.B. in Druckhdhe [L]

Al Fliel3strecke [L]

Das Minuszeichen weist dabei darauf hin, dass die Bewegung des Wassers von hohen Po-
tentialen hin zu niedrigen verlauft (zum Beispiel LU & Likos 2004)**. Der Ausdruck fiir
AH / Al (oder grad H) gibt an, wie sich das Potential auf der Flie3strecke andert und ist in der
Geotechnik allgemein als der hydraulische Gradient bekannt. Der verwendete konstante
Proportionalitatsfaktor (k) wird auch als Wasserdurchlassigkeitskoeffizient bezeichnet.

Die gesattigte Durchstromung eines Bodens wird insgesamt von unterschiedlichen, teils
auch untereinander abhangigen Faktoren, beeinflusst. Neben den Eigenschaften der stro-
menden Flussigkeit (Viskositat, Druck, Dichte) nehmen auch Bodeneigenschaften (Tortuosi-
tat, Porenzahl, Porenwasserpotential, Porengrd3enverteilung, Bodenstruktur) und unter-
schiedliche andere Faktoren einen Einfluss, die aus der Interaktion von Boden und Boden-
wasser resultieren (Benetzungswérme, lonenkonzentration, Dicke der Doppelschicht).
(YONG & WARKENTIN 1975)%

8 Mivazaki (2006): S. 9.

8 Mivazaki (2006): S. 21.

8 Lu & LIkOS (2004): 328.

% YONG & WARKENTIN (1975): S. 149.
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Vor allem bei der Durchstromung von Tonen st63t die Anwendbarkeit der Darcy-Gleichung
an ihre Grenzen. Die an den Tonmineralen zum Ausgleich von negativen Oberflachenladun-
gen angelagerten Gegenionen binden Wassermolekile in der sogenannten Doppelschicht.
Die Gegenionen und die daran angelagerten Wassermolekiile sind dabei elektrostatisch an
die Mineraloberflachen gebunden und kénnen sich nicht frei mit dem Porenwasser bewegen.
Auch das Wasser in der Doppelschicht ist Giber diese lonen an die Mineraloberflache gebun-
den. Wie stark die Bindung der Wassermolekule in dieser Schicht Uber die Gegenionen an
die Mineraloberflache ist, kann durch den Potentialansatz beschrieben werden (siehe Pkt.
3.7.2). Dieses Potential nimmt mit steigendem Abstand von der Oberflache stark ab. Fir
nahere Ausfuhrungen zur Doppelschichttheorie und zur Abhangigkeit der Dicke dieser Dop-
pelschicht von unterschiedlichen Faktoren wird auf TAN (1998)%® oder MITCHELL & SOGA
(2005)%" verwiesen. Der Einfluss solcher Doppelschichten auf die Durchstrémung l&sst sich
am besten anhand der Ausfilhrungen von YONG & WARKENTIN (1975)% erlautern (siehe da-
zu auch Abb. 3.18): Zwischen zwei sich naheliegenden Tonpartikeln kann es vorkommen,
dass die Doppelschichten sich tiberschneiden. Durch den loneniiberschuss im Uberschnei-
dungsbereich ist das Potentialniveau dort angehoben (und Grundlage abstoRender Kréfte).
Um Wasser in diesem Bereich bewegen zu kdnnen, muss ein treibendes Potential erst jenes
rickhaltende Potential Gbersteigen, das die Wassermolekile an den lonen und damit der
Mineraloberflache festhélt. Dies wird als erstes am Punkt des niedrigsten rickhaltenden Po-
tentials, in der Mitte zwischen den Mineralschichten stattfinden. Mit wachsendem treibendem
Potential wird der FlieRquerschnitt dann aufgeweitet.

* Strémung o Tonpartikel

a -/
|
|

elektr. Potential
(Doppelschicht)

N
S

IIIIIII\1\l\I\Il L1l

I\IIIII/I/I’I/III Tri

Y v kT .

Ol ke

Xi Xt X

y. = Potential in der Mitte der beiden Tonpartikel (riickhaltendes Potential)
yr = Potential aus Stromung (treibendes Potential)

x; = Dicke der nicht mobilisierbaren Wasserschicht

X¢ = FlieRquerschnitt bei yr = g, + Ay

Abb. 3.18: Einfluss der Doppelschicht von Tonpartikeln auf die bewegten Wasserschichten
(nach YONG & WARKENTIN 1975, Uibersetzt und adaptiert)®

Diese Eigenschaften fuhren dazu, dass der in Gleichung (3-14) dargestellte Zusammenhang
bei kleinen Gradienten nicht linear ist und Wasserbewegung auferdem erst ab einem Kkriti-
schen Gradienten auftritt. Als Konsequenz daraus verlauft die durch Gleichung (3-14) abge-
bildete Funktion unter Anwendung des liniearen Proportionalitatsfaktors (k) nicht durch den
Nullpunkt. Siehe dazu zum Beispiel auch YONG & WARKENTIN (1975)%.

% TAN (1998): ab S. 248.

8 MITCHELL & SOGA (2005): ab S. 153.

% YONG & WARKENTIN (1975): S. 96, 97, 153 und 154.
% YONG & WARKENTIN (1975): S. 154.

% YONG & WARKENTIN (1975): S. 150.
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Die mathematische Beschreibung der Wasserbewegung im gesattigten Boden wird allge-
mein anhand der Durchstromung eines Bodenelementes (siehe Abb. 3.19) hergeleitet. Die
nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich hauptséchlich auf die von MiyAzAki (2006)**

dargestellte Herleitung.
dx
dy 3 o Vyrdy

i
i

""" > | dz > Vxsdx
I
i

V. -
y = A
X

Abb. 3.19: Durchstrémung eines Bodenelementes (nach Mivazaki 2006, adaptiert)92
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Vz

Abb. 3.19 zeigt jene Filtergeschwindigkeiten, mit denen Bodenwasser in das Bodenelement
einstromt und daraus wieder ausstromt. Die Filtergeschwindigkeiten an den ausstromenden
Seiten des Bodenelements sind dabei:

ov,

Vi =Vt e dx (3-15)
8vy

Vg =V, + Edy (3-16)
ov

\ =Vv_+—%dz 3-17

X+dz z 62 ( )

Mit Hilfe dieser Filtergeschwindigkeiten und der Kontinuitatsgleichung lasst sich die ein- und
ausstromende Wassermenge Uber den Zeitraum dt bilanzieren. In diesem Zeitraum andert
sich der volumetrische Wassergehalt (8) des Bodenelements um df. Das entspricht einer
Wassermenge von dB-dx-dy-dz. Zusammengesetzt ergibt sich:

ov
N, dx dy dz——>dx dy dz—avz

dédxdydz=| -
OX oy 0z

dx dy dzj dt (3-18)

Und daraus wird wiederum:;

x e (3-19)

%L Mivazaki (2006): S. 21, 24 bis 26.
%2 Mivazaki (2006): S. 24.
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Dabei bezeichnet der Term 90 / ot die zeitabhangige Anderung des volumetrischen Wasser-
gehaltes. Die Filtergeschwindigkeiten nach Gleichung (3-14) kdnnen in den drei Achsrich-
tungen unter Beriicksichtigung von Gleichung (3-13) folgendermaf3en formuliert werden:

oH

v, =k, -— (3-20)
OX
oH

Vy =K, E (3-21)

v, =K, @ (3-22)
0z

Durch Einsetzen der Gleichungen (3-20), (3-21) und (3-22) in Gleichung (3-19) ergibt sich:

08 0 oH 0 oH 0 oH
— ==K, —|+=—| K, — |+ |k, — (3-23)
ot ox ox ) oy oy oz oz

Nimmt man fir gesattigte Durchstrémungsverhaltnisse an, dass die Durchlassigkeit konstant
(k = konst.) sowie in alle Richtungen gleich (k< = ky = k, = k) ist und sich der volumetrische
Wassergehalt nicht andert (686 / ot = 0), so lasst sich Gleichung (3-23) in die Laplace-
Gleichung umformen:

0*H . 0*H . o*H _ 0 (3.24)
ox? oy? o0z?

Die Laplace-Gleichung beschreibt die Potentialverteilung im Strémungsfeld bei gesattigter
Stréomung (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002)%. Gleichung (3-24) bedeutet im Prinzip,
dass die Anderung des Potentialgradienten (Druckhthengradienten) in Summe (ber alle
Richtungen gleich Null ist (LAMBE & WHITMAN 1969)%. Das Potential wird entlang der Stré-
mungspfades (jeweils Richtung des lokalen Geschwindigkeitsvektors) dem Gradienten ent-
sprechend abgebaut. Eine anschauliche Erlauterung, welche Bedeutung die Laplace-
Gleichung fur die Konstruktion von Stromungsnetzen hat, findet sich zum Beispiel in BOWLES
(1984)%.

Wasserbewegung im ungesattigten Boden. Die ungesattigte Wasserbewegung findet im
teilgesattigten Boden statt und ist aufzuteilen in einen Anteil, der durch Bewegung in der
Dampfphase stattfindet und bei hohen Temperaturen beglinstigt ist. Ein weiterer Anteil findet
durch Bewegungen der flussigen Phase statt. Welche dieser beiden Wasserbewegungen
jeweils Uberwiegt, wird auch maRgeblich vom Wassergehalt bestimmt. Wahrend bei niedri-
gen Wassergehalten der Anteil aus dem Wassertransport in der Dampfphase Uberwiegt, wird
die Wasserbewegung bei htheren Wassergehalten durch den Transport in der Flussigphase
bestimmt. (YONG & WARKENTIN 1975)%

% SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002): S. 220.
% LAMBE & WHITMAN (1969): S. 275.

% BowLES (1984): S. 279 und 280.

% YONG & WARKENTIN (1975): S. 141.
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Wie auch im gesattigten Boden ergibt sich die Geschwindigkeit der Wasserbewegung einer-
seits aus dem antreibenden Potentialgradienten und andererseits aus der ungesattigten
Wasserleitfahigkeit des Bodens. Im ungesattigten Boden kann auf das Druckpotential in
Gleichung (3-12) verzichtet werden. Auch auf das osmotische Potential wird in der Regel
verzichtet (vgl. LU & Likos 2004)%. So ergibt sich das zu beriicksichtigende Potential in
Form einer Druckhdhe als Summe aus einer dem Matrixpotential zuordenbaren Druckhdhe
(also Hn) und der hydrostatischen Druckhthe aus dem Gravitationspotential (also Hy). Nach
Lu & LIKOS (2004)% oder MivyAzZAKI (2006)%:

H, =H, + Hg (3-25)

Die Filtergeschwindigkeit, mit der sich Wasser durch den Boden bewegt, kann allgemein
ebenfalls mit Gleichung (3-14) beschrieben werden. Fir den gesattigten Boden wurde be-
reits beschrieben, dass die Eigenschaften des Bodens und der Flussigkeit sowie Faktoren,
die sich aus deren Interaktion ergeben, die Durchstromung beeinflussen. Im ungeséttigten
Boden kommt noch ein maRgeblicher Faktor hinzu: der zur Verfiigung stehende FlieBquer-
schnitt fir Wasserbewegung wird durch die Entleerung der Poren zunehmend eingeengt. So
lasst sich Gleichung (3-14) fur den ungesattigten Fall folgendermaf3en prazisieren:

AH
v=-k(0) — 3-26
®) % (3-26)
v Filtergeschwindigkeit [L-T™]
k(8) Materialspez., wassergehaltsabh. Proportionalitatskoeffizient [L-T™]
AH Antreibende Potentialdifferenz, hier z.B. in Druckhdhe [L]

Al FlieRstrecke [L]

Der materialspezifische und wassergehaltsabhéangige Proportionalitatskoeffizient k(6) wird
als ungesattigte Leitfahigkeit bezeichnet. Unterhalb des gesattigten Zustandes nimmt die
hydraulische Leitfahigkeit eines Bodens sehr rasch ab, da vor allem die grof3en Poren (mit

groRem FlieBquerschnitt) als erstes entwassern (YONG & WARKENTIN 1975)%.

Die Bewegungsgleichung lasst sich auch fir den ungesattigten Fall aus der Massenbilanz
am Bodenelement in Abb. 3.19 ermitteln. Setzt man die Teilpotentiale aus Gleichung (3-25)
in die Gleichung (3-23), so ergibt sich unter Beriicksichtigung einer isotropen ungesattigten
Wasserleitfahigkeit (k(0)x = k(B), = k(8), = k(B)) und der Tatsache, dass die Ableitungen des
Gravitationspotentiales in die Richtungen x und y wegfallen (6H, / x = 0 und dH, / dy = 0):

®_ i(k(@)- oH, j +i[k(e). oH, J N i[k(e)-(ﬁ'*m , D @.27)
ot ox OX oy oy oz oz oz

9 Lu & LIKOS (2004): 329.
% Lu & LIkos (2004): 329.
% Mivazaki (2006): S. 21.
1% yoNG & WARKENTIN (1975): S. 157.
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Das Gravitationspotential 1&sst sich Uber die Héhe 6z zu Hy = Ayg / g = pw - 9z ermitteln. Ver-
einfacht man die Dichte des Wassers (pw = 1 [M/L3]) und erweitert die Gleichung um die Ka-
pillarkapazitat C(H.) (C(Hn) =96/ dH,), so kann Gleichung (3-27) umgeformt werden zur
Richards-Gleichung:

o) P2 (k(e)- a”mj+i(k(e). a“mj+a_az(k(e).‘9'*_mj+ ok(6) (3-29)

ot ox ox ) oy oy oz oz

Gleichung (3-28) beschreibt bei der Auswahl richtiger Ausgangs- und Randbedingungen im
ungesattigten Boden die raumliche Verteilung des Potentials in Form der Druckhéhe in Ab-
hangigkeit von der Zeit (vgl. LU & Likos 2004)'°*. Bei der Herleitung wurde davon ausge-
gangen, dass die Anderung im volumetrischen Wassergehalt des Bodenelementes der Diffe-
renz von ein- und austromendem Wasservolumen entspricht. Sie ist nur fir jene Félle gultig,
in denen sich das Volumen des Bodenelements nicht andert. Die darin verwendete Kapil-
larkapazitat (C(H.)) ergibt sich aus dem Zusammenhang von volumetrischem Wassergehalt
(6) und jeweils jener der kapillaren Saugspannung zuordenbaren Druckhdhe (H.) und ent-
spricht letztlich der Neigung der Druckhthe-Wassergehalts-Funktion (vgl. LU & LIKOS
2004)'2, Die Kapillarkapazitat (C(Hn)) ist fiir alle Béden unterschiedlich und kann aufgrund
der Hysterese (Unterschiede zwischen Be- und Entwéasserungskurve der Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehung) bereits bei einem einzelnen Boden variieren (vgl. MIYAZAKI
2006)"%,

Wird in Gleichung (3-28) der wassergehaltsabhangige Diffusionskoeffizient (D(B)) eingefihrt
(D(©) = k(B) / C(Hm) = k(B) - dHn / 98), so erhalt man:

®_30 (D(e) @}E(D(e).@}ri(g(e).@}r&(e) (3-29)

at  ox ox) oy oy ) oz oz) @z

Die Verwendung des Diffusionskoeffizienten (D(8)) hat den Vorteil, dass dieser wassergeh-
altsabhangige Wert vergleichsweise einfach Uber Versuche bestimmbar ist (YONG &
WARKENTIN 1975)'%. Zur Lésung horizontaler Probleme kann dann mit dem Diffusionskoeffi-
Zienten gerechnet werden, da der in z-Richtung formulierte Teil von Gleichung (3-29) weg-
fallt. Fur dreidimensionale Probleme ist aber auch weiterhin die Kenntnis der wassergehalts-
abhangigen Leitfahigkeit (k(B)) erforderlich. Wird der Diffusionskoeffizient (D(0)) eines Bo-
dens experimentell ermittelt und ist die zugehdrige Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung (anders: Druckhdhe-Wassergehalts-Beziehung) des Bodens bekannt, so lasst
sich D(B) = k(B) - dH. / 98) nach der ungesattigten Leitfahigkeit auflésen und sich diese so
indirekt ermitteln (LU & Likos 2004)*%°.

101 | u & Likos (2004): 373.
102 y & LIkOS (2004): 372.
198 Mivazaki (2006): S. 27.
1% YONG & WARKENTIN (1975): S. 158.
195 | u & LIkOS (2004): 477.
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4 Untersuchungen zur erdbautechnischen Eignung des Verfahrens

4.1 Allgemeines

Bodenverbesserungsmaflinahmen werden vorrangig zur Verbesserung der Verdichtbarkeit
und Tragfahigkeit von Erdbaustoffen durchgefiihrt. So auch das in dieser Arbeit beschriebe-
ne Verfahren zur Bodenverbesserung mit RC-Materialien. In den Untersuchungen wurden
daher vor allem Verdichtungsversuche und Versuche zur Tragfahigkeit (CBR) an unter-
schiedlichen Mischungen aus feinkdrnigen Bdden und Recyclingmaterialien durchgefihrt.
Die nachfolgenden Auswertungen stitzen sich insgesamt auf etwa 75 Proctorkurven, die
anhand von ungefahr 550 Proctor-Einzelversuchen (im Proctortopf @ 15 cm) ermittelt wur-
den. An etwa 330 der Probekdrper wurde im Anschluss an den Verdichtungsversuch ein
CBR-Versuch zur Abklarung des Tragverhaltens durchgefihrt. Versuche zum Schwellverhal-
ten bei Wasserlagerung, zu Tragfahigkeitsanderungen durch Wasserlagerung sowie zur An-
derung der Durchlassigkeit durch die VerbesserungsmalRinahme erfolgten an ausgewahlten
Mischungen.

Zu Beginn der Untersuchungen lagen zum Verfahren ,Bodenverbesserung mit RC-
Materialien“ nahezu keine Erfahrungen vor. Siehe dazu auch Pkt. 2.2. Das Untersuchungs-
programm wurde aus diesem Grund erst mit dem wachsendem Erkenntnisstand entwickelt.
Die durchgefuhrten und nachfolgend zusammengefassten Versuchsreihen spiegeln dies in
den unterschiedlichen Fragestellungen wieder, die ihnen zugrunde liegen. Wahrend in Ver-
suchsreihe 1 (VR 1) die Verbesserung unterschiedlicher Béden mit einem mdglichst homo-
genen RC-Material der Kérnung 0/4 mm (RC-Mix 0/4) im Fokus der Untersuchungen stand,
wurde Versuchsreihe 2 (VR 2) zur Untersuchung des Einflusses typischer Schwankungen
in der Kérnung und Zusammensetzung des RC-Materials innerhalb der Materialklasse RC-
Mix 0/4 durchgefihrt. Die Versuchsreihe 3 (VR 3) und Versuchsreihe 4 (VR 4) dienten
jeweils der Klarung von Fragen zur Beeinflussung des Verbesserungserfolges durch den
Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials sowie zur Beeinflussung der Verbesserungswir-
kung durch Anderungen der Kérnung und der stofflichen Zusammensetzung des Recycling-
materials aufRerhalb der Materialklasse RC-Mix 0/4 (Untersuchung auch von reinem RC-
Beton und RC-Ziegel der Kérnung 0/4 mm sowie von RC-Mix in der Kérnung 0/32 mm als
Zugabe-Material). Alle vier Versuchsreihen umfassten hauptséachlich Versuche zur Verdich-
tung und Tragfahigkeit. In Versuchsreihe 5 (VR 5) wurde dann, in Anlehnung an die in Ver-
suchsreihe 4 untersuchten Mischungen, der Einfluss der Verbesserungsmafinahmen auf das
Schwellverhalten, die Anderung des Tragfahigkeit durch Wasserlagerung und die Durchl&s-
sigkeit von etwa im Optimum verdichteten Proben verbesserter Béden untersucht. Der ge-
naue Untersuchungsumfang einzelner Versuchsreihen ist im Detail unter Pkt. 4.4 beschrie-
ben.

Die durch die Versuchsreihen zu beantwortenden Fragestellungen zum Verfahren ,Boden-
verbesserung mit Recyclingbaustoffen aus Bauschutt® kdnnen folgendermalien zusammen-
gefasst werden:
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FF1
FF1-A

FF1-B

FF1-C

FF1-D

FF2
FF2-A

FF2-B

FF2-C

FF 3
FF3-A

FF3-B

FF3-C

FF 4
FF4-A

FF4-B

FF4-C

Ausmal der Verbesserung bei feinkdrnigen Boden

Wie gut lassen sich feinkdrnige Boden mit trockenem RC-Material aus Bauschutt
(RC-Mix 0/4) bei Zugabemengen bis 50 M.-% verbessern? Gibt es Bdden, die mit
diesem Verfahren nicht verbessert werden kdnnen?

Welchen Einfluss haben Schwankungen der stofflichen Zusammensetzung und
Kornverteilung des Zugabe-Materials innerhalb der Materialklasse RC-Mix 0/4 auf
den Verbesserungserfolg?

Welchen Einfluss haben Anderungen in der stofflichen Zusammensetzung und der
Kornverteilung des Zugabe-Materials auf3erhalb der Materialklasse RC-Mix 0/4
auf den Verbesserungserfolg?

Welchen Einfluss haben Anderungen des Eigenwassergehaltes des Zugabe-
Materials der Materialklasse RC-Mix 0/4 auf die Verbesserungswirkung?

Verdichtungseigenschaften der entstehenden Mischungen

Wie andern sich die Verdichtungseigenschaften feinkdrniger Boden durch die Ver-
besserung mit RC-Material aus Bauschutt (RC-Mix 0/4)?

Welchen Einfluss haben Anderungen in der stofflichen Zusammensetzung und der
Kornverteilung des Zugabe-Materials aufRerhalb der Materialklasse RC-Mix 0/4
auf die Entwicklung der Verdichtungseigenschaften der entstehenden Mischun-
gen?

Welchen Einfluss haben Anderungen des Eigenwassergehaltes des Zugabe-
Materials der Materialklasse RC-Mix 0/4 auf die Entwicklung die Verdich-
tungseigenschaften der entstehenden Mischungen?

Tragfahigkeit der entstehenden Mischungen

Wie sind Tragfahigkeiten der entstehenden Mischungen aus feinkdrnigen Béden
mit gemischtem RC-Material aus Bauschutt (RC-Mix) der Kérnung 0/4 mm im Ver-
gleich zum jeweils unverbesserten Boden zu beurteilen?

Welchen Einfluss haben Anderungen der stofflichen Zusammensetzung und der
Kornverteilung des Zugabe-Materials aul3erhalb der Materialklasse RC-Mix 0/4
auf die Tragfahigkeit der Mischungen?

Wie ist das Verfahren ,Bodenverbesserung mit RC-Materialien insgesamt im Ver-
gleich zur herkbmmlichen mechanischen Bodenverbesserung zu beurteilen?

Einfluss der Malinahme auf weitere bautechnische Kennwerte

Kdnnen die Vorgaben fiur den maximal zulassigen Luftporenanteil nach ZTV-E StB
mit diesem Verfahren grundsatzlich eingehalten werden?

Welche Entwicklungen ergeben sich aus der Verbesserung feinkdrniger Boden mit
RC-Materialien in Bezug auf die Schwellhebung bei Wasserlagerung und die Trag-
fahigkeit nach Wasserlagerung?

Wie andert sich die Durchlassigkeit eines feinkérnigen Bodens durch die Verbes-
serung mit RC-Materialien?
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4.2  Versuchsmaterialien®®

4.2.1 Feinkdrnige Bdden

Fur die Untersuchungen wurden insgesamt 9 feinkdrnige Béden mit leicht bis ausgepragt
plastischen Eigenschaften verwendet. Neben natirlichen Béden wurden auch aufbereitete
feinkdrnige Béden einbezogen, die kommerziell vertrieben werden (Tonindustrie). Alle diese
Bbdden wurden bautechnisch klassifiziert und ihre Verdichtungs- und Tragféhigkeitseigen-
schaften (CBR) wurden untersucht. Die Ergebnisse aus diesen Versuchen dienten jeweils
als Grundlage zum Vergleich mit den Verdichtungs- und Tragfahigkeitseigenschaften nach
Anwendung der VerbesserungsmalRnahmen. Eine ausfihrliche Beschreibung der Boden mit
Angaben zu den klassifizierenden Merkmalen und bautechnischen Eigenschaften ist fur die
Bdden einzeln jeweils in Anhang A.1 dieser Arbeit beigefugt.

Abb. 4.1 zeigt die Kornverteilungslinien und Kornverteilungsbander (bei Mehrfachbstimmung
jeweils obere und untere Grenze) der 9 Ausgangsbdden, diese wiesen einen Sandkornanteil
zwischen 0 M.-% und maximal 20 M.-% auf.
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Abb. 4.1: Darstellung der feinkérnigen Ausgangsbdden im Plastizitatsdiagramm

Abb. 4.2 zeigt die Boden im Plastizitatsdiagramm nach DIN 18196:2011. Mehrere Daten-
punkte fur einen Boden weisen dabei auf eine Mehrfachbestimmung der plastischen Eigen-
schaften hin. Wurde Material aus mehreren Lieferungen fir die Versuche verwendet, so
wurde der Boden zumindest einmal je Lieferung klassifiziert. Alle Boden liegen im Plastizi-
tatsdiagramm oberalb der A-Linie und sind als leicht-, mittel- und ausgepréagt plastische Tone
zu klassifizieren.

1% pje Datengrundlage zum Kapitel wurde im Rahmen von FE 05.0166/2011/ERB und
FE 05.0183/2013/CGB (jeweils im Auftrag des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruk-
tur, vertreten durch die Bundesanstalt fir Stralenwesen; siehe HENZINGER et al. 2015a und HENZzIN-
GER et al. 2015b) und im Rahmen von Studentenarbeiten am Zentrum Geotechnik der TU Minchen
erarbeitet (KARAS 2013 sowie RUHLAND 2014 und KRUGER 2015).
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Abb. 4.2: Darstellung der feinkérnigen Ausgangsbdden im Plastizitatsdiagramm

Die Ergebnisse der durchgefuhrten Versuche zur Klassifizierung und zu den bautechnischen

Eigenschaften der Ausgangsbdden sind zusammenfassend in Tab. 4.1 eingetragen.

Tab. 4.1: Zusammenfassung der Eigenschaften der feinkdrnigen Bdden

Boden TL1 TL2 ™1 T™M2 T™M3 T™M4 TM5 TM6 TA1l
Gruppe TL TL ™ ™ ™ ™ ™ ™ TA
wy [%]7 265 | 329 | 373 | 478 | 449 | 427 | 371 | 414 | 728
we [%]7 153 | 204 | 165 | 189 | 187 | 187 | 21,3 | 21,3 | 26,8
Ip [%] 11,2 12,5 20,8 28,9 26,2 24,0 15,8 20,1 46,1
<2 um [%] 14-18 27 24-27 39 30-31 | 20-21 | 10-15 20 61-65
<0,06 mm[%] | 81-90 | 88-93 | 87-88 90 92-97 | 81-83 | 83-87 83 79-85
<2 mm [%] 100 100 100 100 100 98-99 | 98-99 99 100
Ia[-] =0,7 =0,5 =0,8 =0,7 =0,8 =1,2 =13 =1,0 =0,7
ps [g/cm?] 2757 | 2637 | 269 | 263 | 2,707 | 2667 | 261 | 2,61 | 2,597
Waoden(Pr) [%]” 13,5 18,2 16,6 19,1 19,3 18,7 17,9 20,1 24,4
Pd,Boden(Pr) 1,905 | 1,714 | 1,796 | 1,695 | 1,716 | 1,730 | 1,715 | 1,658 | 1,486
[g/cm3]”

CBR, [%]” 11,3 15,0 14,7 17,0 13,9 - 13,2 10,8 18,1
n. [%]" 5,0 3,8 3,4 3,2 3,2 2,6 6,2 31 6,3
Anmerkung:

1) ...Werte im Proctoroptimum

2) ...Mittelwert

Gruppe ...Bodengruppe nach DIN 18196:2011

Wi, Wp ...Bestimmung nach DIN 18122-1:1997

Ia ...Bestimmung als Quotient: Plastizitatszahl in % / Tonanteil in %; unter Verwendung gemittelter Werte

<2um ...Bestimmung nach DIN 18123:2011 (Tonanteil)

<06 mm ...Bestimmung nach DIN 18123:2011

<2um ...Bestimmung nach DIN 18123:2011

Ps ...Bestimmung nach DIN 18124:2011 (Gaspyknometer)

Waoden(Pr) ...Bestimmung in Anlehnung an DIN 18127:2012

Pd,Boden(Pr) ...Bestimmung in Anlehnung an DIN 18127:2012

CBRy ...Bestimmung in Anlehnung an TP BF-StB Teil 7.1

4.2.2 Zugabe-Material

In mehreren Versuchsreihen wurden die unter Pkt. 4.2.1 vorgestellten Boden durch Zugabe
unterschiedlicher RC-Materialien verbessert. Die Ergebnisse der klassifzizierenden Versuche
an diesen RC-Materialien sind nachfolgend, getrennt fiir die jeweiligen Versuchsreihen, auf-

gelistet.

RC-Mix 0/4 aus Versuchsreihe 1. Das Sieblinienband (stellvertretend fiir 4 Messungen) des
in Versuchsreihe 1 verwendeten RC-Materials (RC-Mix 0/4 mm) ist in Abb. 4.3 dargestellt.
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Das Material wurde aus einer Kérnung 0/8 mm durch Absiebung des Anteils > 4 mm herge-
stellt. Bautechnisch kann das Material der Gruppe SU nach DIN 18196:2011 zugeordnet
werden. Im Vergleich zu jenem in den Versuchsreihen 2 und 4 verwendeten RC-Mix 0/4 und
dem in Versuchsreihe 3 verwendeten RC-Mix 0/4 mm (B) ist dieser RC-Mix 0/4 gréber, sein
Anteil an Material < 0,063 mm liegt etwa um 10 %.
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Abb. 4.3: Sieblinienband des in Versuchsreihe 1 verwendeten RC-Materials

RC-Mix 0/4 aus Versuchsreihe 2. Das Sieblinienband (stellvertretend fir 7 Messungen) des
in Versuchsreihe 2 verwendeten RC-Mix 0/4 mm ist in Abb. 4.4 dargestellt. Bautechnisch
kann das Material den Gruppen SU und SU* nach DIN 18196:2011 zugeordnet werden. Das
Material stammt aus mehreren Lieferungen und wurde jeweils durch Absiebung der Fraktion
>4 mm aus der Kérnung 0/8 mm und 0/56 mm hergestellt. Der Feinkornanteil (< 0,063 mm)
schwankte zwischen 12 und 20 %.
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Abb. 4.4: Sieblinienband des in Versuchsreihe 2 verwendeten RC-Materials

Der bei den Versuchen in Versuchsreihe 2 verwendete RC-Mix der Kérnung 0/4 mm stammt,
wie bereits erwahnt, aus mehreren Lieferungen (drei) im zeitlichen Abstand von mehreren
Monaten. Anhand von Teilproben (4/32 mm) jener Materialien, die in der Kérnung 0/56 mm
bezogen wurden, wurde die stoffliche Kennzeichnung durch visuelle Auszahlung gemaR TP
Gestein Teil 3.1.5 ermittelt. Dies erfolgte einmal an jeweis drei Proben, ein anderes Mal an
nur einer Probe. Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist in Tab. 4.2 zusammenfassend
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dargestellt und weist auf die Hauptbestandteile eines solchen RC-Materials aus gemischtem

Bauschutt hin.

Tab. 4.2: Stoffliche Kennzeichnung des in Versuchsreihe verwendeten RC-Mix

Recyclingmaterial | RC-Mix (a/1) RC-Mix (a/2) RC-Mix (a/3) RC-Mix (b/1)

Bestandteil [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]

Beton, Betonprodukte, Mauerstfelne“aus Beton, ze- 51,29 48,51 40,78 21,96
mentgebundene Gesteinskérnung

Kalksandstein, Mdrtel und &hnliche Stoffe 1,06 4,83 3,21 14,07

Klinker, Ziegel und Steinzeug 10,99 12,04 11,23 20,74

Naturliche und industriell hergestellte Gesteinskdrnung 35,42 33,41 43,49 41,99

Mlnerallsc.he Leicht- und Dammbaustof.fe, nicht 0,07 0,00 0,08 0,57

schwimmender Porenbeton und Bims

Asphaltgranulat 0,00 0,00 0,04 0,14

Glas (Fliesen, Keramik) 0,96 1,43 0,81 0,43

Gipshaltige Baustoffe 0,00 0,01 0,18 0,00

Nicht schwmmendefremdstoffe, wie Gumml, Kunst- 0,03 0.01 0,02 0,04
stoffe, Textilien, Pappe und Papier

Eisen / nichteisenhaltige Metalle 0,17 0,00 0,03 0,00

Schwimmendes Material 0,21 0,21 0,12 0,05

Siebverlust bzw. Fehler -0,19 -0,47 0 0

Wie der Vergleich der stofflichen Zusammensetzung von RC-Mix (a/1) bis (a/3) mit dem RC-
Mix (b/1) verdeutlicht, setzt sich das gemischte RC-Material zwar hauptsachlich aus den
Gruppen Betonbruch, natlrliche Gesteinskérnung (mutmafilich Zugschlagstoffe aus Beton-
bruch), Ziegelmaterial und Kalksandstein/Mortel zusammen, die Anteile kbnnen grundsatz-
lich aber durchaus in mehr oder weniger grof3en Bereichen variieren.

RC-Mix 0/4 aus Versuchsreihe 3. Als Zugabe-Material in Versuchsreihe 3 diente haupt-
sachlich der in Versuchsreihe 1 verwendete RC-Mix 0/4 mm (hier bezeichnet als RC-Mix 0/4
mm (A)). Wie bereits erwahnt, kann das Material nach DIN 18196:2011 der Gruppe SU zu-
geordnet werden. Zum Vergleich wurde fur ausgewahlte Mischungen auch Material verwen-
det, das aus einer Lieferkérnung 0/56 mm abgesiebt wurde und einen deutlich héheren Fein-
kornanteil aufwies (RC-Mix 0/4 mm (B)). Dieses Material ist nach DIN 18196:2011 als SU* zu
klassifizieren. Die Sieblinien beider Materialien sind in Abb. 4.5 dargestellit.
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Abb. 4.5: Zusammenfassung der Sieblinien des in Versuchsreihe 3 verwendeten RC-Materials
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RC-Materialien aus Versuchsreihe 4 und 5. Das Zugabe-Material fir die vierte und fiinfte
Versuchsreihe wurde von unterschiedlichen Herstellern im Grof3raum Minchen bezogen.
Der bei den Versuchen verwendete RC-Mix 0/4 und 0/32 wurde jeweils durch Abtrennung
des Anteils > 31,5 mm und >4 mm aus der Kérnung 0/56 mm gewonnen. Der RC-Beton 0/4
wurde durch Abtrennen des Anteils > 4 mm aus einer Kérnung 0/8 mm hergestellt. Das Zie-
gelbruchmaterial RC-Ziegel 0/4 konnte hingegen bereits in der in Abb. 4.6 dargestellten Kor-
nung bezogen werden.

Die Sieblinienbander aller in den Versuchsreihen 4 und 5 verwendeten RC-Materialien sind
in Abb. 4.6 zusammengefasst. Die unterschiedlichen Zugabe-Materialien der Korngrof3e
0/4 mm weisen vergleichbare Kornverteilungslinien auf. Bautechnisch kdnnen die Materialien
den Gruppen SU* (RC-Mix 0/4 mm, RC-Beton 0/4 mm und RC-Ziegel 0/4 mm) sowie GU
(RC-Mix 0/32 mm) nach DIN 18196:2011 zugeordnet werden.
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Abb. 4.6: Sieblinien der in den Versuchsreihen 4 und 5 verwendeten RC-Materialien

Anhand einer Teilprobe des RC-Materials (4/32 mm) wurde die stoffliche Kennzeichnung
gemal TP Gestein Teil 3.1.5 durch visuelle Auszahlung ermittelt. Das Ergebnis dieser Un-
tersuchung ist in Tab. 4.3 zusammenfassend dargestellt.

Tab. 4.3: Stoffliche Kennzeichnung des in den Versuchsreihen 4 und 5 verwendeten RC-Mix

Recyclingmaterial RC-Mix
Bestandteil [M.-%]
Beton, Betonprodukte, Mauersteine aus Beton, ze- 49,21
mentgebundene Gesteinskdrnung
Kalksandstein, Mortel und &hnliche Stoffe 4,10
Klinker, Ziegel und Steinzeug 16,25
Naturliche und industriell hergestellte Gesteinskdrnung 29,06
Mineralische Leicht- und Dammbaustoffe, 0,11
nicht schwimmender Porenbeton und Bims
Asphaltgranulat 0,00
Glas (Fliesen, Keramik) 0,74
Gipshaltige Baustoffe 0,00
Nicht schwimmende Fremdstoffe, wie Gummi, Kunst- 0,15
stoffe, Textilien, Pappe und Papier
Eisen / nichteisenhaltige Metalle 0,00
Schwimmendes Material 0,13
Siebverlust bzw. Fehler -
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Zusammenfassung. Die bautechnische Klassifizierung sowie weitere relevante Eigenschaf-

ten der in den Versuchsreihen verwendeten RC-Materialien sind in Tab. 4.4 zusammenfas-

send aufgelistet.

Tab. 4.4: Zusammenfassung der Eigenschaften der RC-Materialien

Versuchsreihe VR 1 VR 2 VR 3 VR 4 und VR 5

Gruppe SuU SU/ Ssu* SuU/ su* SuU* GU SuU* SuU*
Bezeichnung RC-Mix RC-Mix RC-Beton RC-Ziegel
Nennkdérnung [mm/mm] 0/4 0/32 0/4 0/4
<63 um [%] 6,9-12,1 11,9-20,1 6,9 - 20,9 14,8 - 19,6 6,5-8 14,1 16,6
<2 mm [%] 69,1-759 | 69,3-758 | 69,1-750 | 71,2-719 | 31,9-32,1 68,2 64,7
P2 [g/cm?] 2,648" 2,650” 2,598% 2,6887
Eigenwassergehalt [%)] 22-24 2,4-2,6 2,0-12;3 23-28 2,2-3,0 3,7&5,5 2,6
Anmerkung:
Gruppe ...Bodengruppe nach DIN 18196:2011
<63 um ...Bestimmung nach DIN 18123:2011 (Feinkornanteil)
<2mm ...Bestimmung nach DIN 18123:2011
Pa ...Bestimmung nach DIN 18124:2011 (Gaspyknometer) oder nach TP BF — StB Teil B 3.3 (Luftpyknometer)
1) ...Ermittelt im Gaspyknometerverfahren nach DIN 18124:2011; Mittelwert aus 3 Messungen, Standardabweichung = 0,022 g/cm?3
2) ...Ermittelt im Luftpyknometerverfahren nach TP BF — StB Teil B 3.3; Mittelwert aus 2 Messungen, Differenz der beiden Werte = 0,040 g/cm?
3) ...Ermittelt im Gaspyknometerverfahren nach DIN 18124:2011; Mittelwert aus 2 Messungen, Differenz der beiden Werte = 0,006 g/cm3
4) ...Ermittelt im Gaspyknometerverfahren nach DIN 18124:2011; Mittelwert aus 2 Messungen, Differenz der beiden Werte = 0,001 g/cm3

4.3  Versuchsdurchfihrung

Einstellen der Ausgangswassergehalte der Béden. Die Boden wurden, falls nicht bereits
in Pulverform bezogen, vorab bis zum niedrigsten fiir die Versuche erforderlichen Wasser-
gehalt getrocknet und mittels Kutter zerkleinert (Abb. 4.7). Dieses Grundmaterial wurde dann
in verschlossenen Behéltern bis zur Wasserzugabe gelagert.

Abb. 4.7: Kutter zur Einmischung des Wassers in die feinkérnigen Boden®’

Die Wasserzugabe zur Erreichung der fir die einzelnen Versuche erforderlichen Ausgangs-
wassergehalte der Boden (Wsoeno) erfolgte jeweils am Tag vor den Verdichtungsversuchen
im Zwangsmischer (Kutter, siehe Abb. 4.7). Der Mischvorgang wurde dabei erst abgebro-

17 Hersteller: Fa. Eduard Miiller, ohne Typenbezeichnung.
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chen, wenn eine optisch und haptisch homogene Grundmasse vorlag. AnschlieBend wurde
der so vorbereitete Boden zur weiteren Homogenisierung in verschlossenen Eimern bis zur
Versuchsdurchfiihrung am nachsten Tag gelagert.

Bodenverbesserung im Labor - Mischung von Boden und RC-Material. Die Einmischung
des Zugabe-Materials in den Boden erfolgte in einem Knetmischer, der aus der Teigwaren-
herstellung stammt. Der Mischer ist typisch fur Eignungsprifungen zu Bodenbehandlungs-
maflnahmen im Erdbau und wurde im rotierenden Bewegungsmuster auf mittlerer Umdre-
hungsstufe (etwa 110 Rotationen pro Minute) betrieben. Die Auslenkung des Mischhakens
wurde bei jedem Mischvorgang handisch gesteuert, um eine gleichmaflige Einmischung des
Zugabe-Materials in den Boden zu gewahrleisten und Anlagerungen am Rand und Boden
des Mischgefal3es zu vermeiden. Die Dauer der Mischung wurde jeweils auf 120 Sekunden
beschrankt.

Abb. 4.8: Knetmischer zur Einmischung des RC-Materials in die feinkdrnigen Boden'®

Durchfihrung und Auswertung der Verdichtungsversuche. Die Herstellung der einzel-
nen Probekdrper wurde in Anlehnung an DIN 18127:2012 und TP BF-StB Teil 7.1 durchge-
fuhrt. Die Verdichtung erfolgte mit einer Verdichtungsarbeit von W = 0,6 MNm/m3 (Standard-
Proctor). Da bei den Versuchsreihen 2, 3, 4 und 5 im Anschluss an die Verdichtungsversu-
che teilweise auch CBR-Versuche an den Probekdrpern durchgefiihrt werden sollten, wurde
fur alle Versuche die Verwendung eines Zylinders mit 15 cm Durchmesser (Proctortopf
Typ B nach DIN 18127:2012; CBR-fahige Ausfiihrung) gewéhlt. Die Verdichtung erfolgte bei
allen Schichten ohne Stahlplatte; die verdichteten Proben wurden auf Zylinderoberkante ab-
gezogen.

Die jeweils an den Proben der Ausgangsbdden nach Einmischung des Wassers ermittelten
Wassergehalte erwiesen sich als leicht fehleranféllig. Dies obwohl die Vorgaben der DIN
18121-1:1998 zu Mindestprobenmengen in den eigenen Versuchen deutlich Gberschritten
wurden. Da aber allem dieser Wassergehalt des Bodens vor Verbesserung fir die Beurtei-
lung des Verbesserungserfolges einer MalRnahme von entscheidender Bedeutung ist, wurde
der Betrag nachtraglich durch Ruckrechnung abgesichert. Dies erfolgte, da Abweichungen

1% Hersteller: Fa. REGO - Rich. Hofheinz & Co. Maschinenfabrik, Typ SM 3
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im ermittelten Ausgangswassergehalt des Bodens bei der Auswertung solcher Versuche zur
Bodenverbesserung ungewiinschte Folgen haben kénnen. Ein Fehler geht einerseits in die
Ermittlung der zu mischenden Materialmengen (Boden und Zugabe-Material) ein und ver-
falscht so das Mischungsverhaltnis. Anderseits nimmt der Wert des Wassergehalts des Aus-
gangsbodens bei der Beurteilung des Verbesserungserfolges eine zentrale Rolle ein. So
erfolgte die Versuchsauswertung der Verdichtungsversuche nach einer speziellen Auswerte-
routine, mit Hilfe derer der Wassergehalt des Ausgangsmaterials und die Abweichung des
tatsachlichen Mischungsverhaltnisses vom Nennwert nachtraglich Gberprift werden konnte.

Die verwendete Auswerteroutine orientierte sich an den am genauesten bestimmbaren Pa-
rametern solcher Mischungen:

- Dem Wassergehalt der Mischung (Wwiscnung), der an einer reprasentativen Teilprobe
des verdichteten Probekdrpers bestimmt wurde und jeweils vergleichsweise grol3e
Probemengen umfasste. Es wurden Wasseranteile vernachlassigt, die wahrend der
Versuchsdurchfiihrung zum Beispiel durch Verdunstung verloren gehen kénnen. Dies
war bei einer entsprechend sorgfaltigen Versuchsdurchfihrung mit ausreichender
Genauigkeit gerechtfertigt.

- Dem Eigenwassergehalt des RC-Materials (wzuo). Das Zugabe-Material wurde tUber
die Versuchsreinen hinweg in geschlossenen Behdaltern vorgehalten. Der Wasser-
gehalt wurde so nahezu konstant gehalten und war aufgrund fortlaufender Kontrolle
zu jedem Zeitpunkt ausreichend genau bekannt.

- Den tatsachlich gemischten Feuchtmassen von Boden und Zugabe-Material
(Mw.Boden, Muwzm).

Bilanziert man die Massen zur Bestimmung des Wassergehaltes der Mischung so ergibt sich
nachfolgende Gleichung (4-1):

W _ (mw,Boden — md,Boden )+ (mw,ZM — md,ZM) (4 1)
pisetns My gogen T My zm

Durch Umformung und Berticksichtigung von mgzw= Myzm / (1 + Wzue) erhalt man:

1+ WMischung
mw,Boden + mw,Zugabe '[1 - 1+WZM0J (4_2)
md,Boden - 1+ WMischung
M Boden Gesuchte Trockenmasse des Bodens [M]
My Boden Bekannte Feuchtmasse des Bodens [M]
My, zm Bekannte Feuchtmasse des Zugabe-Materials [M]
Wzwm,o0 Bekannter Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials [-]
Whischung Versuchstechnisch ermittelter Wassergehalt der Mischung [-]

Als einziger unbekannter Parameter in Gleichung (4-1) lasst sich die Trockenmasse des Bo-
denanteils (Mggocen) identifizieren. Mithilfe von Gleichung (4-2) lasst sich die Trockenmasse
des Bodenanteils aus den restlichen bekannten Werten ermitteln. Damit sind alle zur Riick-
rechnung des Ausgangswassergehalts des Bodenanteils und des tatsachlichen Mischungs-
verhaltnisses (der Trockenmassen) erforderlichen Parameter bekannt.
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Wich in den Versuchen das anhand dieser Routine ermittelte tatsachliche Mischungsverhalt-
nis um mehr als 1 % vom Nennwert ab (zum Beispiel 0,3 M.-% bei einer Zugabemenge von
30 M.-%), wurde die Probe bei der weiteren Auswertung nicht mehr bertcksichtigt.

Tragfahigkeitsversuche (CBRo, und CBRy). In den Versuchsreihen 2, 3 und 4 wurden an-
schlieRend an die Verdichtungsversuche teilweise auch Versuche zur Tragfahigkeit (CBRy)
durchgefihrt. Die Durchfiihrung der Stempeleindringversuche erfolgte jeweils an der Pro-
benunterseite der verdichteten Proctorproben und wurde in Anlehnung an TP BF-StB Teil 7.1
mit einer seitlichen Auflast von 5 kg (4 Halbschalen zu je 1,25 kg) durchgefiihrt. Die angege-
benen CBRy-Werte verstehen sich als jeweils groRerer Wert der erforderlichen Eindringkraft
bei 2,5 und 5,0 mm (korrigierter) Eindringung. Abweichend von den Vorgaben der TP BF-StB
Teil 7.1 wurden die Stempeleindringversuche (geratebedingt) mit einer Eindringgeschwindig-
keit von 1,15 mm/min durchgeflihrt. Vergleichsversuche am unverbesserten Boden TA1l
zeigten keine Unterschiede der Last/Eindringkurven zwischen einer Geschwindigkeit von
1,15 mm/min und einer Geschwindigkeit von 1,25 mm/min (Vorgabe TP BF-StB Teil 7.1).

Zusatzlich dazu wurden in Versuchsreine 5 auch Tragfahigkeitsversuche nach 7-tagiger
Wasserlagerung durchgefuhrt (CBR,,). Dazu wurde die Probe mit dem Zylinder nach Ver-
dichtung umgedreht und auf einer gelochten Grundplatte befestigt. Die Wasserlagerung er-
folgte dann bei 20°C und mit einer Auflast von etwa 1,1 kg (gelochte Deckplatte zur Aufnah-
me des Messuhrbolzens fir die Ermittlung des Schwellwertes). Die Hebung der Oberflache
wurde wahrend der Zeit der Wasserlagerung aufgezeichnet und der CBR,-Versuch im An-
schluss an der geschwollenen Probenoberflache durchgefiihrt. Dabei wurde analog wie bei
der Versuchsdurchfiihrung ohne Wasserlagerung (CBR) vorgegangen.

Durchlassigkeitsversuche. An ausgewahlten Proben (festgelegt in Versuchsreihe 4) wur-
den in Versuchsreihe 5 Versuche zur Durchlassigkeit in der Triaxialzelle gemaf3 DIN 18130-
1:1998 bei verdnderlichem Druckgefélle (i <30) und einem Zelleninnendruck von 0,5 bar
durchgefuhrt. Die dazu verwendeten Proben wurden vorab wie bei den Verdichtungsversu-
chen vorbereitet und im Proctorzylinder mit Proctorenergie verdichtet.

4.4 Untersuchungsprogramm

Versuchsreihe 1'%, Es ist aus der Bindemittelverbesserung von Béden bekannt, dass sich
feinkdrnige Boden abhangig von ihrer Plastizitat unterschiedlich gut verbessern lassen. Dies
gilt auch fiur die Bodenverbesserung mit RC-Material und wurde in Versuchsreihe 1 nachge-
wiesen. Dazu wurden 6 unterschiedliche feinkérnige Boden (Bodengruppen TL, TM und TA
gemall DIN 18196:2011) durch Zugabe eines RC-Materials aus trockenem gemischtem
Bauschutt (RC-Mix) der Kérnung 0/4 mm verbessert. Das zur Verbesserung der Béden zu-
gegebene RC-Material wies durchgehend eine gleichbleibende Zusammensetzung und Kor-
nung auf.

Die untersuchten Mischungen der Béden mit RC-Mix der Kérnung 0/4 mm sind in Tab. 4.5
zusammenfassend dargestellt. Die fur Versuchsreihe 1 gewahlten Zugabemengen orientier-
ten sich an den Erkenntnissen aus den chronologisch ersten der durchgefiihrten Versuchs-

19 pje Bearbeitung der Versuchsreihe erfolgte im Rahmen einer Studentenarbeit am Zentrum Geo-

technik der TU Miinchen (KRUGER 2015).
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reihen zum Verfahren (siehe Versuchsreihen 4 und 5). Dabei wurden Zugabemengen zwi-
schen 10 M.-% und maximal 70 M.-% untersucht.

Tab. 4.5: Untersuchte Mischungen in Versuchsreihe 1

Boden | TL1 | TL2 | TM1 | TM2 | TM3 | TM4 | TM5 | TM6 | TAl
Mischung
+ 30 % RC-Mix 0/4 X X X - X X - - X
+ 50 % RC-Mix 0/4 X X X - X X - - X

Die fur die Mischungen verwendeten Materialien (Bdden, RC-Mix 0/4 mm) wurden bereits
unter Pkt. 4.2 beschrieben. Der mittlere Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials fur die
Versuche in Versuchsreihe 1 betrug vor Mischung jeweils etwa wzvo = 2,2 bis 2,4 %.

Die Untersuchungen umfassten fiir alle Mischungen Verdichtungsversuche in Anlehnung an
DIN 18127:2012 im Proctortopf @ 15 cm. Siehe dazu auch Pkt. 4.3. Versuche zur Tragféhig-
keit (CBR, oder CBR,,) wurden in Versuchsreihe 1 nicht durchgefiihrt.

Versuchsreihe 2'°. Versuchsreihe 2 wurde als Verallgemeinerung und Erweiterung von
Versuchsreihe 1 angelegt. In die Ergebnisse ging aber auch jene Schwankung in der Zu-
sammensetzung und der Kérnung des RC-Materials (innerhalb der Materialklasse RC-Mix
0/4 mm) ein, die sich aus der sehr unterschiedlichen Herkunft dieses Materials aus Rick-
bauarbeiten ergibt. Untersucht wurden insgesamt Mischungen aus 8 feinkérnigen Bdden
(Bodengruppen TL, TM und TA gemafl DIN 18196:2011) mit trockenem gemischtem RC-
Material (RC-Mix) der Kérnung 0/4 mm. Das zugegebene RC-Material stammt aus drei un-
terschiedlichen Lieferungen und wies entsprechende Schwankungen in Zusammensetzung
und Koérnung innerhalb der Materialklasse (RC-Mix 0/4 mm) auf. Das Untersuchungspro-
gramm ist in Tab. 4.6 aufgelistet.

Tab. 4.6: Untersuchte Mischungen in Versuchsreihe 2

Boden | TL1 | TL2 | TM1 | TM2 | TM3 | TM4 | TM5 | TM6 | TAl
Mischung
+ 30 % RC-Mix 0/4 X X X X X - X X X
+ 50 % RC-Mix 0/4 X X X X X - X X X

Die in dieser Versuchsreihe verwendeten Materialien (Béden, RC-Mix 0/4 mm) wurden bau-
technisch unter Pkt. 4.2 beschrieben, der mittlere Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials
vor Mischung kann fur die Versuche in Versuchsreihe 2 mit jeweils etwa wzvo = 2,4 bis 2,6 %
angegeben werden.

Die Untersuchungen umfassten fir alle Mischungen Verdichtungsversuche in Anlehnung an
DIN 18127:2012 und Stempeleindringversuche (CBR;) in Anlehnung TP BF-StB Teil 7.1
(siehe Pkt. 4.3).

Versuchsreihe 3™, In Vorversuchen wurde die Relevanz des Eigenwassergehaltes des
Zugabe-Materials fur das Ausmal des Verbesserungserfolges identifiziert (EDER 2013). In

1% pje Bearbeitung der Versuchsreihe erfolgte im Rahmen einer Studentenarbeit am Zentrum Geo-

technik der TU Miinchen (RUHLAND 2014).
1 pje Bearbeitung der Versuchsreihe erfolgte Giberwiegend im Rahmen zweier Studentenarbeiten am
Zentrum Geotechnik der TU Minchen (RUHLAND 2014 und KRUGER 2015).
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Versuchsreihe 3 wurde daher systematisch der Einfluss des Eigenwassergehaltes des Zu-
gabe-Materials (RC-Mix 0/4) auf die Verbesserungswirkung von 3 feinkdrnigen Béden (Bo-
dengruppen TL und TM gemaR DIN 18196:2011) untersucht. Vor Verdichtung wurden die
Mischungen jeweils fur mehrere Tage zur Homogenisierung des Wassergehaltes in ge-
schlossenen Behdltern gelagert. Dies erfolgte, um zeitabhangige Effekte des Feuchtigkeits-
austausches zwischen Boden und trockenem RC-Materials mdglichst auszugleichen. Das
Untersuchungsprogramm in Versuchsreihe 3 ist mit den verschiedenen Eigenwassergehal-
ten des Zugabe-Materials in Tab. 4.7 zusammenfassend dargestellt.

Tab. 4.7: Untersuchte Mischungen in Versuchsreihe 3

Boden | TL1 TL2 T™M3

Mischung

+ 30 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzumo = 2,0 bis 2,2 % X X X
+ 30 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzmo = 4,7 bis 4,8 % X X X
+ 30 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzyo = 11,8 bis 12,3 % X X X
+ 50 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzyo = 2,0 bis 2,2 % X X
+50 % RC-Mix 0/4 (A) bei Wz = 4,7 bis 4,8 % X X
+50 % RC-Mix 0/4 (A) bei Wzyo = 11,8 bis 12,3 % X X
+ 30 % RC-Mix 0/4 (B) bei wzyo = 2,9 % X - -
+ 30 % RC-Mix 0/4 (B) bei wzyo = 7,6 % X

+ 30 % RC-Mix 0/4 (B) bei wzyo = 11,6 % X

Die fur die Untersuchungen verwendeten Bdden und RC-Materialien wurden unter Pkt. 4.2
bautechnisch beschrieben. Der Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials betrug vor Mi-
schung zwischen wzvo = 2,0 und 12,3 % und ist in Tab. 4.7 jeweils angegeben.

Die Untersuchungen umfassten fur alle Mischungen Verdichtungsversuche in Anlehnung an
DIN 18127:2012 im Proctortopf @ 15 cm und fir Teile der Mischungen Versuche zur Tragfa-
higkeit (CBRy) an den verdichteten Proben in Anlehnung an TP BF-StB Teil 7.1. Zwischen
Mischung und Verdichtung der verbesserten Béden wurde das gemischte Material zur Ho-
mogenisierung des Wassergehaltes fiir mindestens 4 Tage in geschlossenen Eimern gela-
gert. FUr genaue Angaben zur Versuchsdurchfiihrung siehe auch Pkt. 4.3.

Versuchsreihe 42, Wahrend in den Versuchsreihen 1 bis 3 der Schwerpunkt auf der Ver-
besserung feinkdrniger Boden mit Recyclingmaterial aus Bauschutt (RC-Mix) der Kérnung
0/4 mm lag, wurden in Versuchsreihe 4 auch gezielt Zugabe-Materialien untersucht, die von
dieser Materialklasse abwichen. Es sollte geklart werden, ob groberes Material der Kérnung
0/32 mm oder stofflich abweichend zusammengesetzte Materialien (reiner RC-Beton und
reiner RC-Ziegel) die Verbesserungswirkung im Vergleich zur Verwendung des RC-Mix 0/4
deutlich beeinflussen. Die Untersuchung erfolgte anhand von Mischungen verschiedener
RC-Materialien mit 2 feinkérnigen Bodden (Bodengruppen TL und TA gemal3 DIN
18196:2011). An den so verbesserten Boden wurden Proctor- und CBR-Versuche durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bildeten auch die Grundlage zur Festlegung
von Einbaubedingungen fur Versuchsreihe 5, in der der Einfluss der Verbesserungsmal3-

12 Die Bearbeitung der Versuchsreihe erfolgte im Rahmen von FE 05.0166/2011/ERB (im Auftrag des
Bundesministeriums fir Verkehr und digitale Infrastruktur, vertreten durch die Bundesanstalt fir Stra-
Renwesen; siehe HENZINGER et al. 2015b) und einer Studentenarbeit am Zentrum Geotechnik der TU
Miinchen (KARAs 2013). Die Daten zur Verdichtung wurden in dieser Arbeit abweichend zu FE
05.0166 (HENZINGER et al. 2015b), HENZINGER & HEYER (2015a) und HENZINGER & HEYER (2015b) mit
einem weiterentwickelten Verfahren gemaR den Angaben unter Pkt. 4.3 ausgewertet.
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nahmen auf weitere bautechnische Eigenschaften untersucht wurde. Die so untersuchten
Mischungen sind in Tab. 4.8 aufgelistet.

Tab. 4.8: Untersuchte Mischungen in Versuchsreihe 4

ischung Eigenwasser- Boden Boden Boden Boden Boden
RC-Mat. gehalt RC-Mat. +20 % RC +30 % RC +40 % RC +50 % RC +70 % RC
RC-Mix 0/4 Wzmo = 2,3 - 2,8 % TL1 TL1, TAL TL1 TL1, TAl1 -
RC-Mix 0/32 Wzmo = 2,2 - 3,0 % TL1 TL1, TAL TL1 TL1, TA1
RC-Beton 0/4 Wzmo = 3,7 % - TL1 - TL1 -
RC-Beton 0/4 Wzmo = 5,5 % TL1 TL1 TL1 TL1 TL1
RC-Ziegel 0/4 Wzmo = 2,6 % TL1 TL1 TL1 TL1 -

Die fir die Mischungen verwendeten Materialien wurden unter Pkt. 4.2 bautechnisch be-
schrieben. Der mittlere Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials fir die Versuche in Ver-
suchsreihe 4 betrug nach Tab. 4.8 vor Mischung jeweils etwa wzuo = 2,2 bis 5,5 %.

Die Untersuchungen umfassten Verdichtungsversuche in Anlehnung an DIN 18127:2012 und
Stempeleindringversuche (CBRy) in Anlehnung an TP BF-StB Teil 7.1 (siehe Pkt. 4.3). Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden als Grundlage zur Festlegung von Einbaubedin-
gungen fur Versuchsreihe 5 verwendet.

Versuchsreihe 52 Neben der Beurteilung der Verbesserung der Verarbeitbarkeit sind im
Erdbau oft auch andere Parameter zur Beurteilung der Eignung einer Verbesserungsmal3-
nahme relevant. Die Verwendung von RC-Material aus Bauschutt zur Bodenverbesserung
feinkdrniger Boden bedingt zum Beispiel die umwelttechnische Eignung beider Materialien
(Boden und Zugabe-Material) gemal3 den landerspezifischen Regelungen und/oder dem
strallenbautechnsichen Regelwerk. In Fallen, in denen das RC-Material umweltrelevante
Inhaltsstoffe enthalt, ist die Verwendung der verbesserten Béden gegebenenfalls noch in
Erdbauwerken mit technischen Sicherungsmafinahmen gemaR dem Merkblatt Gber Bauwei-
sen flr technische SicherungsmalRnahmen beim Einsatz von Béden und Baustoffen mit um-
weltrelevanten Inhaltsstoffen im Erdbau (M TS E) mdglich. Zur Beurteilung der mdglichen
Bauweisen nach M TS E ist die Kenntnis des Durchlassigkeitsbeiwertes erforderlich. Aus
diesem Grund wurde in Versuchsreihe 5 untersucht, wie sich die Durchlassigkeit verdichteter
feinkorniger Boden durch die Verbesserung mit RC-Materialien andert. Parallel dazu wurde
auch die Anderung des Schwellverhaltens bei Wasserlagerung und die Anderung der Trag-
fahigkeit nach Wasserlagerung (CBR,,) untersucht. Als Basis fur die Untersuchungen wurden
die Mischungen und Verdichtungsergebnisse der Versuchsreihe 4 herangezogen. Das Un-
tersuchungsprogramm ist tabellarisch in Tab. 4.9 zusammengestellt.

13 bie Bearbeitung der Versuchsreihe erfolgte im Rahmen von FE 05.0166/2011/ERB (im Auftrag des
Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur, vertreten durch die Bundesanstalt fur Stra-
Benwesen; siehe HENZINGER et al. 2015b) und einer Studentenarbeit am Zentrum Geotechnik der TU
Minchen (KARAS 2013).
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Tab. 4.9: Untersuchte Mischungen in Versuchsreihe 5

ischung Eigenwasser- Boden Boden Boden Boden Boden
RC-Mat. gehalt RC-Mat. +20% RC +30 % RC +40 % RC +50 % RC +70 % RC
RC-Mix 0/4 Wzmo =2,3-2,8% - TL1, TAL - TAl -
RC-Mix 0/32 Wzmo = 2,2 - 3,0 % TL1 TL1, TAL TL1 TL1, TA1l
RC-Beton 0/4 Wzmo = 3,7 % TL1 TL1 TL1 TL1
RC-Beton 0/4 Wzmo = 5,5 % - - - -
RC-Ziegel 0/4 Wzmo = 2,6 % - TL1 - TL1

Die Wasserlagerungsversuche von etwa im Verdichtungsoptimum hergestellten Proben
(Schwellung bei Wasserlagerung) und die jeweils darauf folgenden Stempeleindringversuche
(CBR,y) erfolgten in Anlehnung an TP BF-StB Teil 7.1. Die Durchléassigkeitsversuche von
ebenfalls etwa im Verdichtungsoptimum hergestellten Proben wurden nach DIN 18130-
1:1998 durchgefihrt. Fir Angaben zur Versuchsdurchfihrung siehe auch Pkt. 4.3.

4.5 Zusammenfassende Auswertung

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen lassen sich bei vergleichender Auswertung die
unter Pkt. 4.1 formulierten Forschungsfragen beantworten. Die dieser Auswertung zugrunde
liegenden Einzelergebnisse sind dieser Arbeit in Anhang A.2 bis A.6 beigeflgt.

4.5.1 Ausmal der Verbesserung bei feinkdrnigen Béden (FF1)

Allgemeines. Nach ZTV E-StB, Pkt. 1.2.8, ist der Zweck einer Verbesserungsmaflinahme
die ,[...] Verbesserung der Einbaufahigkeit und Verdichtbarkeit von Bdden [...]*. Bodenver-
besserungsmaflinahmen kommen also typischerweise zur Anwendung, wenn der natirliche
Wassergehalt eines Bodens oberhalb seines Verdichtungsoptimums liegt. Je nachdem, wie
grol3 die Differenz zwischen dem vorhandenen Wassergehalt zum jeweiligen Optimumswas-
sergehalt ist, fihren unterschiedliche Wege zum Ziel der erdbautechnischen Verarbeitbarkeit
(vgl. HENZINGER et al. 2015b). Eine fir den Erdbau typische Mdéglichkeit ist die Einfrasung
von Weilifeinkalk in die nassen Boden. Gebrannter Kalk ist in der Lage, Wasser chemisch
und adsorptiv zu binden und so die Konsistenz positiv zu beeinflussen. Gleichzeitig entsteht
durch das Abloschen des Kalkes Warme, die dabei hilft, zusatzlich Bodenwasser zu ver-
dunsten. Die Zugabemenge an Kalk muss in Eignungsuntersuchungen auf den Boden und
den Bodenwassergehalt so abgestimmt werden, dass die entstehende Mischung dann im
Verdichtungsoptimum verarbeitet werden kann. Je hodher der Ausgangswassergehalt des
vorliegenden Bodens dabei ist, desto mehr Kalk ist dazu erforderlich.

Fur die Bewertung des Erfolges einer Bodenverbesserungsmafnahme folgt aus den Uberle-
gungen, dass dieser an dem mit der MaBhahme noch optimal verarbeitbaren Ausgangswas-
sergehalt des Bodenanteils gemessen werden kann. Je hoher dieser optimal verarbeitbare
Ausgangswassergehalt fur eine MaRnahme im Vergleich zum jeweiligen Optimum des un-
verbesserten Bodens liegt, desto ausgepragter die Verbesserungswirkung und desto hdher
ist der Verbesserungserfolg (Abb. 4.10). Es ist allerdings zu beachten, dass feinkdrnige Bo-
den durchaus sehr unterschiedliche Voraussetzungen fir eine Verbesserungsmaf3hahme
mitbringen. Ein ausgepragt plastischer Ton halt innerhalb der Konsistenzgrenzen im Ver-
gleich zu einem leicht plastischen Ton deutlich mehr Wasser. Dies ist in Abb. 4.9 beispielhaft
fur feinkdrnige Boden oberhalb der A-Linie im Plastizitatsdiagramm nach DIN 18196:2011
dargestellt. Um einen leicht plastischen Ton mit weicher Konsistenz zur Verbesserung seiner
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bautechnischen Eigenschaften in den steifen Konsistenzbereich zu bringen, muss ihm also
deutlich weniger Wasser entzogen werden als einem ausgepragt plastischen Ton.
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Abb. 4.9: Zusammenhang zwischen Konsistenz und Wassergehalt fir Boden tber der A-Linie
im Plastizitatsdiagramm nach DIN 18196 (nach ScHmMIDT 2006, adaptiert)™*

Die Differenz zwischen dem verarbeitbaren Ausgangswassergehalt des Bodens und dem
optimalen Wassergehalt des unverbesserten Bodens ermdglicht eine Beurteilung des abso-
luten Verbesserungserfolgs einer MaRnahme an einem bestimmten Boden. Der Vergleich
des Erfolges der selben Maflinahme an unterschiedlichen Boden erfolgt allerdings besser
Uber einen fir feinkdrnige Bdden vergleichbaren Mal3stab: die Konsiszenzzahl Ic. Damit
kann beim Vergleich der Ergebnisse berlicksichtigt werden, dass die Erhéhung des optimal
verarbeitbaren Ausgangswassergehaltes von Awsueney = X % bei einem leicht plastischen
Ton eine deutlich groRe Verbesserungswirkung mit sich bringt als bei einem ausgepragt
plastischen Ton. Bei einem solchen Vorgehen erhélt man den Verbesserungserfolg als Ver-
schiebung der optimal verarbeitbaren Konsistenz Al: des Bodens nach Abb. 4.10.

unverbesserter Boden
Trockendichte Boden /
Wassergehalt Boden

Whiischung(Pr) Waoden(Pr)0 | Al = AWgogenery ! lp

Wgoden(Pr)

Trockendichte

verbesserter Boden

AWBoden(Pr)

verbesserter Boden

(Trockendichte Mischung /
Wassergehalt Mischung)

(Trockendichte Mischung /
Ausgangswassergehalt Boden) =

Wassergehalt

Abb. 4.10: Beschreibung des Verbesserungserfolges als Verschiebung der optimal verarbeit-
baren Konsistenz des Bodens (Ausgangswassergehalt)

14 ScHMIDT (2006): S. 64.
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Der Parameter zum absoluten Verbesserungserfolg lasst sich in Anlehnung an Abb. 4.10
folgendermalien definieren:

AWBoden (Pr) — Weoden (er),0 ~ Weoden (pr) (4-3)
AWeoden(pr Erh6éhung des opt. verarbeitbaren Wassergehalt des Bodens [-]
Weoden(Pr).0 Optimaler Ausgangswassergehalt des Bodenanteils der Mischung [-]
Weoden(Pr) Optimaler Wassergehalt des unverbesserten Bodens [-]

Dieser Parameter kann anhand der Plastizitatszahl eines Bodens umgerechnet werden zu:

Aw
Al = —Ben®) (4-4)
!
Alc Erhéhung der opt. verarbeitbaren Konsistenz des Bodens [-]
AWaogenen Erhdéhung des opt. verarbeitbaren Wassergehalt des Bodens [-]
Ip Plastizitat des Bodens [-]

Auf dieser Grundlage kdénnen die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen zu Beantwortung
der unter Pkt. 4.1 in Bezug auf die Verbesserungswirkung angefuhrten Forschungsfragen
miteinander verglichen werden.

FF1-A. Die erste der unter Pkt. 4.1 formulierten Fragen lautete:

FF1-A Wie gut lassen sich feinkdrnige Boden mit trockenem RC-Material aus Bau-
schutt (RC-Mix 0/4) bei Zugabemengen bis 50 M.-% verbessern? Gibt es Bo6-
den, die mit diesem Verfahren nicht verbessert werden konnen?

In Abb. 4.11 sind die Ergebnisse zum Absolutbetrag der Verbesserungswirkung (AWsegenen)
aus der Versuchsreihe 1 zusammengefasst. Die verschiedenen Bdden wurden dazu anhand
ihrer FlieRgrenze charakterisiert.

10,0 T T
9,0 = Boden mit 30 M.-% RC-Mix 0/4 |
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7,0
3 +
= 60 ¥
a
£ 50 *
S 4ol +
g 40 +
< - +
3,0 u ]
L
2,0
1,0
0,0
25 35 45 55 65 75

Flie3grenze des Bodens w, [%]

Abb. 4.11: Verbesserungserfolg bei der Verbesserung feinkdrniger Béden mit RC-Mix 0/4 (VR 1)

Bei einer Zugabemenge von 30 M.-% RC-Mix 0/4 fuhrte die Verbesserungsmaflinahme dazu,
dass die Boden bei Wassergehalten 2,5 bis 4 % oberhalb ihres Optimums verdichtet werden
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konnten. Wurde der zugegebene Anteil an RC-Mix 0/4 weiter auf 50 M.-% erhoht, so liel3
sich dieser Betrag auf 3,5 bis 6,5 % erhdhen. Die Darstellung verdeutlicht, dass der Absolut-
betrag der Verbesserungswirkung bei unterschiedlich plastischen Béden zwar etwa in der
gleichen GrolRenordnung, bei Boden mit niedriger FlieRgrenze tendenziell aber doch héher
liegt. Andert man nun die Perspektive und bezieht zusatzlich zum Absolutbetrag der Verbes-
serungswirkung (Aws.senpry) @auch noch die Bodeneigenschaften nach Gleichung (4-4) mit ein,
so lasst sich das Verbesserungsergebnis zusammenfassend fir die untersuchten Bdden
folgendermafien abbilden (Abb. 4.12):
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Abb. 4.12: Verbesserungserfolg bei der Verbesserung feinkdrniger Boden mit RC-Mix 0/4 (VR 1)

Der Verbesserungserfolg (Alc) fallt mit steigender Fliel3grenze der Bdoden bis w, =40 bis
45 % markant ab und verlauft bei noch hdéheren Flie3grenzen auf sehr niedrigem Niveau.
Unabhangig von wirtschaftlichen Uberlegungen weisen die Ergebnisse also darauf hin, dass
die Bodenverbesserung mit RC-Mix 0/4 bei Boden mit einer FlielRgrenze Uber 40 % nicht
mehr sinnvoll angewendet werden kann.

FF1-B. Nun lohnt es sich einen Blick auf das Zugabe-Material (RC-Mix 0/4) und dessen Ein-
fluss zu werfen. Die unter Pkt. Pkt. 4.1 formulierte Forschungsfrage lautet:

FF1-B Welchen Einfluss haben Schwankungen der stofflichen Zusammensetzung
und Kornverteilung des Zugabe-Materials innerhalb der Materialklasse RC-
Mix 0/4 auf den Verbesserungserfolg?

Die Bodenverbesserung mit RC-Material der Klasse RC-Mix 0/4 wurde an unterschiedlichen
feinkoérnigen Boden neben Versuchsreihe 1 auch in Versuchsreihe 2 untersucht. Der in den
Versuchsreihen verwendete RC-Mix 0/4 stammte dabei aus unterschiedlichen Lieferungen
und wies entsprechende Unterschiede in der Kérnung und der stofflichen Zusammensetzung
auf (siehe Pkt. 4.2.2). Der im Zuge der Versuchsreihe 1 verwendete RC-Mix 0/4 war allge-
mein feiner als das flr die Versuchsreihe 2 verwendete RC-Mix 0/4 (vgl. Abb. 4.3 und Abb.
4.4). In Tab. 4.10 sind die Ergebnisse der beiden Versuchsreihen (AwWseener) €inander ge-
genlbergestellt, der jeweils gréRere Betrag ist hervorgehoben.

Der Vergleich der Ergebnisse in Tab. 4.10 fuihrt zu dem Schluss, dass die Unterschiede in
den Ergebnissen aus beiden Versuchsreihen wohl noch innerhalb der Ublichen Versuchs-
genauigkeit fur die verschiedenen Bdden liegen. Jene Mischungen mit Bdéden, an denen ein
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direkter Vergleich erfolgen konnte (TL1, TL2, TM1, TM3, TAl), wiesen insgesamt jedenfalls
keine eindeutigen Tendenzen auf.

Tab. 4.10: Vergleich der Absolutbetrage der Verbesserungswirkung zwischen VR 1 und VR 2

Boden | TL1 [ TL2 | TM1 | T™M2 [ TM3 | TM4 | TM5 | T™M6 | TAL
Mischung Anderung des verarbeitbaren Ausgangswassergehalts des Bodens AWgogeneer [%0]
Boden + 30 % RC-Mix 0/4 (VR 1) 4,10 2,98 3,62 - 2,52 2,86 - - 2,90
Boden + 30 % RC-Mix 0/4 (VR 2) 4,76 3,30 2,94 3,53 2,44 - 3,27 2,39 3,77
Boden + 50 % RC-Mix 0/4 (VR 1) 6,39 5,26 5,83 - 3,35 3,75 - - 4,60
Boden + 50 % RC-Mix 0/4 (VR 2) 7,55 5,17 5,47 5,14 4,05 - 6,97 5,85 2,78

In Abb. 4.13 ist der Verbesserungserfolg an den untersuchten Béden aus beiden Versuchs-
reihen vergleichend dargestellt. Die Béden TM5 und TM6, die nur im Zuge von Versuchsrei-
he 2 untersucht wurden, lie3en sich vor allem bei einer Zugabemenge von 50 M.-% im Ver-
gleich zu den anderen Bdden uberdurchschnittlich gut verbessern. Dies kann wohl als Hin-
weis darauf gewertet werden, dass die Wahl der Charakterisierung der Bodeneigenschaften
Uber nur einen Parameter (FlieRgrenze) eine starke Vereinfachung der tatséchlichen Boden-
eigenschaften darstellt. Die Flie3grenze liefert aus den Kennwerten zur Plastizitat (Fliel3-
grenze, Ausrollgrenze und Plastizitatszahl) allerdings die aussagekréaftigste Darstellung.
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Abb. 4.13: Verbesserungserfolg bei der Verbesserung feinkdrniger Béden mit RC-Mix 0/4 (VR 1)

FF1-C. Da der Verbesserungserfolg beim Boden TL1 in den Versuchsreihen am deutlichsten
ausgepragt war, wurden an diesem erganzend auch Untersuchungen zum Einfluss der stoff-
lichen Zusammensetzung und der Korngrd3e des Zugabe-Materials durchgefiihrt. Die zuge-
horige Forschungsfrage lautete:

FF1-C Welchen Einfluss haben Anderungen in der stofflichen Zusammensetzung
und der Kornverteilung des Zugabe-Materials aul3erhalb der Materialklasse
RC-Mix 0/4 auf den Verbesserungserfolg?

Hauptsachlich besteht gemischtes RC-Material der Klasse RC-Mix aus gebrochenem Beton
und den Zuschlagsstoffen dieses Betons sowie Ziegelanteilen (vgl. Pkt. 4.2.2). In Versuchs-
reihe 4 wurde der Boden TL1 also vergleichend zum RC-Mix 0/4 mit RC-Material dieser ma-
terial-Hauptgruppen verbessert (RC-Beton 0/4, RC-Ziegel 0/4). Der zusammenfassende
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Vergleich des optimal verarbeitbaren Ausgangswassergehaltes des jeweils verbesserten
Bodens ist in nachfolgender Abb. 4.14 dargestellt.
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Abb. 4.14: Optimaler Ausgangswassergehalt des Bodens TL1 bei der Verbesserung mit ver-
schiedenen Zugabe-Materialien

Die unterschiedlichen zur Verbesserung verwendeten RC-Materialien der Kérnung 0/4 mm
liefern nahezu identische Ergebnisse. Tendenziell konnte der Boden mit RC-Beton 0/4 am
wenigsten stark verbessert werden. Dieser wies mit etwa 3,7 % allerdings den hochsten Ei-
genwassergehalt (wzwo) der zur Verbesserung verwendeten RC-Materialien auf (vgl. Tab.
4.4). Die Ergebnisse zeigen insgesamt, dass die in der Praxis erwartbaren Schwankungen in
der Zusammensetzung eines Recycling-Gemisches der Materialklasse RC-Mix wohl nur ei-
nen untergeordneten Einfluss auf die VerbesserungsmalBnahme haben kénnen. Da der Bo-
den TL1 von den untersuchten Béden allgemein das grof3te Verbesserungspotential aufwies,
durfen die Erkenntnisse wohl auf die restlichen in dieser Arbeit verwendeten Bdden verall-
gemeinert werden. Bdden, die sich grundsatzlich weniger gut verbessern lassen als Boden
TL1, werden demnach auch weniger stark auf Anderungen in der genauen Zusammenset-
zung des Zugabe-Materials reagieren.
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Abb. 4.15: Optimaler Ausgangswassergehalt der Béden TL1 und TA1 bei der Verbesserung mit
fur RC-Mix 0/4 und 0/32

In Versuchsreihe 4 wurde anhand ebenfalls untersucht, welche Unterschiede sich aus der
Verwendung von RC-Mix der Kérnung 0/32 mm im Vergleich zum RC-Mix der Kérnung
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0/4 mm ergeben. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind fur die Béden TL1 und TA1
(also jene Boden mit dem grof3ten und kleinsten Verbesserungspotential) in Abb. 4.15 ver-
gleichend dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass sich die Verwendung des groberen RC-
Materials (RC-Mix 0/32) bei beiden Boden nachteilig auf die Verbesserungswirkung auswirkt.
Mit dem feineren Zugabe-Material (RC-Mix 0/4) konnten die Boden jeweils bei htheren Aus-
gangswassergehalten optimal verdichtet werden. Es ist aber durchaus zu erwarten, dass der
Einfluss der Kérnung des Zugabe-Materials mit steigender Plastizitat der zu verbessernden
Boden auch immer weniger markant ausféllt.

FF1-D. Nicht nur durch die stoffliche Zusammensetzung und die Kérnung des zur Verbesse-
rung verwendeten RC- Materials war eine Beeinflussung des Verbesserungserfolges zu er-
warten, auch der Einfluss des Eigenwassergehalts des Zugabe-Materials wurde in VR 3 un-
tersucht.

FF1-D Welchen Einfluss haben Anderungen des Eigenwassergehaltes des Zugabe-
Materials der Materialklasse RC-Mix 0/4 auf die Verbesserungswirkung?

Die Versuche wurden an Mischungen mit den Boden TL1, TL2 und TM3 durchgefihrt. Die
zur Verbesserung verwendeten Materialien RC-Mix 0/4 (A) und RC-Mix 0/4 (B) unterschie-
den sich vorrangig im Feinkornanteil und wurden unter Pkt. 4.2.2 bautechnisch beschrieben.

In Abb. 4.16 sind die Ergebnisse der Versuche an Mischungen des Bodens TL1 mit RC-Mix
0/4 (A) und (B) zusammenfassend dargestellt. Es handelt sich jeweils um Mischungen des
Bodens mit 30 M.-% dieser RC-Materialien. Es ist deutlich erkennbar, dass der optimal ver-
arbeitbare Ausgangswassergehalt des Bodens mit steigendem Eigenwassergehalt des Zu-
gabe-Materials (wzw,) sinkt. Mit dem optimalen Ausgangswassergehalt des Bodenanteils fallt
nach Gleichung (4-3) auch der Verbesserungserfolg ab. Die vorliegenden Daten weisen auf
einen nahezu linearen Zusammenhang hin.
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Abb. 4.16: Optimaler Ausgangswassergehalt des Bodens TL1 in Abhé&ngigkeit vom Eigenwas-
sergehalt des RC-Mix 0/4

Auch die Ergebnisse der Versuche an Mischungen des Bodens TL2 mit 30 und 50 M.-% RC-
Mix 0/4 (A) in Abb. 4.17 zeigen einen deutlich sinkenden Verbesserungserfolg mit steigen-
dem Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials (Wzw,0).
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Abb. 4.17: Optimaler Ausgangswassergehalt des Bodens TL2 in Abhangigkeit vom Eigenwas-
sergehalt des RC-Mix 0/4

Die Ergebnisse von Mischungen mit Boden TM3, dargestellt in Abb. 4.18, bestéatigen die aus
den Versuchsergebnissen der Mischungen mit den Béden TL1 und TL2 ableitbaren Tenden-
zen. Auch hier wurden Mischungen mit 30 und 50 M.-% des RC-Materials untersucht.
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Abb. 4.18: Optimaler Ausgangswassergehalt des Bodens TM3 in Abhé&ngigkeit vom Eigenwas-
sergehalt des RC-Mix 0/4

Aus den Darstellungen in Abb. 4.16, Abb. 4.17 und Abb. 4.18 kann abschlieRend gefolgert
werden, dass der Verbesserungserfolg bei der Bodenverbesserung mit RC-Material deutlich
vom Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials (wzuo) abhéngt. Je mehr Wasser im Zugabe-
Material vor der Einmischung in den zu verbessernden Boden bereits gespeichtert ist, desto
schlechter lassen sich Bdden damit verbessern.

4.5.2 Verdichtungseigenschaften der entstehenden Mischungen (FF2)

Allgemeines. Der unter Pkt. 4.5.1 beschriebene Verbesserungserfolg steht im direkten Zu-
sammenhang zu den Verdichtungseigenschaften der entstehenden Mischungen, bildet aller-
dings den Ausgangswassergehalt des Bodenanteils ab, der in der Mischung mit dem Zuga-
be-Material zum Verdichtungsoptimum fiihrt. Fur die Beurteilung des Verdichtungserfolges
gemal den Anforderungen des Erdbaus muissen allerdings die Verdichtungseigenschaften
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im Optimum der Mischungen (Wwischungen UNA pamiscungen) N€rangezogen werden. Wie die An-
derungen dieser Eigenschaften im Vergleich zum unverbesserten Boden beschrieben wer-
den kdnnen, ist in Abb. 4.19 skizziert:

unverbesserter Boden
A Pd,Boden(Pr) Trockendichte Boden /
Wassergehalt Boden

| Pd.Mischung(Pr)

Trockendichte

verbesserter Boden
(Trockendichte Mischung /
Wassergehalt Mischung)

WMischung(Pr)
WBoden(Pr)

»

Wassergehalt

Abb. 4.19: Anderung der Verdichtungseigenschaften durch die VerbesserungsmaRnahme

FF2-A. Zur Anderung der Verdichtungseigenschaften durch die Verbesserung eines Bodens
mit RC-Material wurden unter Pkt. 4.1 mehrere Fragen formuliert. Die erste davon lautet:

FF2-A Wie andern sich die Verdichtungseigenschaften feinkdrniger Béden durch
die Verbesserung mit RC-Material aus Bauschutt (RC-Mix 0/4)?

In Abb. 4.20, Abb. 4.21 und Abb. 4.22 sind die Eigenschaften der durch die Verbesserung
mit RC-Mix 0/4 entstandenen Mischungen aus den Versuchsreihen 1, 2 und 4 jeweils fur das
Verdichtungsoptimum zusammengefasst. Dargestellt sind die optimalen Wassergehalte der
Mischungen (Wwisehungen), @uch optimaler reduzierter Wassergehalt genannt, und die zugeho-
rigen Trockendichten (pamischunger) iN Abhangigkeit von der Zugabemenge an RC-Material.
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Abb. 4.20: Entwicklung der Verdichtungseigenschaften in Versuchsreihe 1

Zur Entwicklung des optimalen Wassergehaltes der Mischungen (reduzierter Wassergehalt)
sind fur die Béden unterschiedliche Tendenzen erkennbar: Der Vergleich der Ergebnisse aus
den einzelnen Versuchsreihen in Abb. 4.20, Abb. 4.21 und Abb. 4.22 (jeweils linke Seite) legt
nahe, dass diese Entwicklung von den Bodeneigenschaften des zu verbessernden Bodens
abhangig ist. Bei Boéden mit (relativ) hohen optimalen Verdichtungswassergehalten (unver-
bessert) sinkt der optimale Wassergehalt in Mischungen mit RC-Mix 0/4 mit steigender Zu-
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gabemenge tendenziell ab. Bei Béden mit vergleichsweise niedrigen optimalen Wasserge-
halten (unverbessert) ist es auch mdglich, dass der optimale Wassergehalt in den Mischun-
gen mit der Zugabemenge ansteigt. Insgesamt scheinen die optimalen Wassergehalte der
Mischungen so einem festen Wert (Wassergehalt) zuzustreben. Es ist eine berechtigte An-
nahme, dass es sich dabei letztlich um den optimalen Wassergehalt des ,reinen“ RC Mix 0/4

im Verdichtungsoptimum handelt.
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Abb. 4.21: Entwicklung der Verdichtungseigenschaften in Versuchsreihe 2

Die Trockendichte der verschiedenen Mischungen aus den Versuchsreihen 1, 2 und 4 ist in
Abb. 4.20, Abb. 4.21 und Abb. 4.22 auf der jeweils rechten Seite dargestellt. Auch diese
entwickelte sich fir die verbesserten Boden unterschiedlich. Es liegt hier ebenfalls die Veru-
mutung nahe, dass die Entwicklung jeweils von den Verdichtungseigenschaften der unver-
besserten Béden abhangt. Wahrend Boéden mit vergleichsweise hohen Trockendichten (un-
verbessert) in der Mischung mit RC-mix 0/4 wohl eher dazu neigen niedrigere Trockendich-
ten zu entwickeln (markant zum Beispiel bei Boden TL1), zeigen B&den mit niedrigen Tro-
ckendichten (unverbessert) in der Mischung mit dem RC-Material durchaus auch hohere
Werte als der jeweils unverbesserte Boden (deutlich zum Beispiel bei Boden TA1l). Insge-
samt scheinen sich auch die Trockendichten der Mischungen im Verdichtungsoptimum so
mit steigender Zugabemenge auf einen bestimmten Wert hinzuentwickeln. Es ist auch hier
eine berechtigte Annahme, dass es sich dabei letztlich um die Trockendichte des ,reinen”
RC Mix 0/4 im Verdichtungsoptimum handelt.
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Abb. 4.22: Entwicklung der Verdichtungseigenschaften in Versuchsreihe 4 (RC-Mix 0/4)
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Aus dem in Abb. 4.20, Abb. 4.21 und Abb. 4.22 ersichtlichen Verdichtungsverhalten der ent-
stehenden Mischungen kénnen folgende qualitative Trends zusammengefasst werden: Ei-
nerseits, dass Tone hoherer Plastizitat mit steigender Zugabemenge an RC-Mix 0/4 tenden-
ziell auch zu héheren Trockendichten verdichtet werden konnten. Dabei sank der optimale
Wassergehalt der Mischungen gleichzeitig ab. Bei Mischungen mit weniger plastischen To-
nen zeigte sich ein entgegengesetztes Verhalten. So sank die Trockendichte mit steigender
Zugabemenge im Verdichtungsoptimum eher ab, wéhrend der optimale Verdichtungswas-
sergehalt der jeweiligen Mischung anstieg. Das Verdichtungsverhalten von feinkérnigen Bo-
den mit plastischen Eigenschaften dazwischen ordnete sich zwischen diesen beiden gegen-
l&aufigen Entwicklungen ein.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass sich die Verdichtungseigenschaften der Mischungen in
Abhangigkeit von den Bodeneigenschaften der Zugabemenge an RC-Material andern. Fur
die Verdichtungsbeurteilung ergibt sich daraus auch, dass Verdichtungsanforderungen nicht
anhand der Daten des unverbesserten Bodens festgelegt werden kénnen, sondern anhand
von Eignungsprufungen fur die jeweils verwendete Mischung zu erfolgen haben.

FF2-B. Es ist bekannt, dass die stoffliche Zusammensetzung von RC-Material aus Bauschutt
je nach Herkunft und Aufbereitung streuen kann. Unter Pkt. 4.5.1 (FF1-C) wurde bereits der
mogliche Einfluss solcher Schwankungen auf den Verbesserungserfolg erortert. Es stellt sich
nun die Frage, ob Schwankungen dieser Zusammensetzung des RC-Mix 0/4 denn die Ver-
dichtungseigenschaften der entstehenden Mischungen stystematisch beeinflussen kénnen.
Gleichzeitig sollte die Anderung der Verdichtungseigenschaften von Boden geklart werden,
die anstatt mit RC-Mix 0/4 mit groberem RC-Material der Klasse RC-Mix 0/32 verbessert
wurden. Unter Pkt. 4.1 wurde die Fragestellung folgendermaf3en formuliert:

FF2-B  Welchen Einfluss haben Anderungen in der stofflichen Zusammensetzung
und der Kornverteilung des Zugabe-Materials aul3erhalb der Materialklasse
RC-Mix 0/4 auf die Entwicklung der Verdichtungseigenschaften der entste-
henden Mischungen?

Wie bereits erwahnt setzt sich gemischtes RC-Material aus Bauschutt hauptsachlich aus
Betonbruch und den Zuschlagsstoffen des Betonbruches (natirliche Gesteinskdrung), sowie
Ziegelanteilen zusammen (vgl. Pkt. 4.2.2). Dementsprechend wurde in Versuchsreihe 4 der
Boden TL1 vergleichend zur Verbesserung mit RC-Mix 0/4 mit RC-Material dieser Material-
gruppen verbessert (RC-Beton 0/4, RC-Ziegel 0/4). Gleichzeitig wurde an den Bdden TL1
und TAL untersucht, welche Unterschiede sich aus der Verwendung von RC-Mix der Kor-
nung 0/32 mm im Vergleich zum RC-Mix der Kérnung 0/4 mm ergeben. Der zusammenfas-
sende Vergleich der Ergebnisse der durchgefiihrten Verdichtungsversuche an Mischungen
mit den beiden Bdden ist in Abb. 4.23 dargestellt.

Aus der Darstellung in Abb. 4.23 (linke Seite) zu Mischungen am Boden TL1 ist deutlich er-
kennbar, dass der optimale Wassergehalt der Mischungen (reduzierter Wassergehalt) nahe-
zu unabhéangig von der Materialart des zugegebenen RC-Materials der Klasse 0/4 mm bleibt.
Dahingegen wurden bei Mischungen aus Boden TL1 sowie Boden TA1 mit dem groberen
RC-Mix 0/32 immer niedrigere optimale reduzierte Wassergehalte (Wwiscnungep) dokumentiert
als bei Mischungen mit RC-Mix 0/4. Das grobere Zugabe-Material fuhrt in den Mischungen
wohl dazu, dass im Verdichtungsoptimum weniger Wasser gehalten werden kann. Dieses
Verhalten kann wahrscheinlich darauf zurickgefiihrt werden, dass grobere Kérner aufgrund
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der kleineren spezifischen Oberflache je Masseneinheit weniger Wasser halten kdnnen, als
feinkdrnige Boden mit entsprechend héherer spezifischer Oberflache.
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Abb. 4.23: Entwicklung der Verdichtungseigenschaften der Mischungen in Versuchsreihe 4

Die Entwicklung der Trockendichten ist fir Mischungen mit den Béden TL1 und TAL auf der
rechten Seite in Abb. 4.23 eingetragen. Die Mischungen des Bodens TL1 mit unterschiedli-
chen RC-Materialien der Kérnung 0/4 mm liefern ab etwa 20 bis 30 M.-% Zugabemenge ten-
denziell abfallende Trockendichten. Vergleicht man die Ergebnisse untereinander, so scheint
sich auch eine Reihung entsprechend der erwarteten Kornrohdichten'*®> (Beton > Mix > Zie-
gel) abzubilden. Die Mischungen der Boden TL1 und TA1 mit RC-Mix 0/32 zeigen im Ver-
dichtungsoptimum im Vergleich zu Mischungen mit dem feineren RC-Mix 0/4 hdhere Tro-
ckendichten. In gréberen Kdrnern wird die selbe Masse an Zugabe-Material auf weniger Vo-
lumen vereint und fiihrt so in der verdichteten Mischung mit Béden zu entsprechend hdéheren
Trockendichten.

FF2-C. Unter Pkt. 4.5.1 wurde der Einfluss des Eigenwassergehaltes des Zugabe-Materials
auf den Verbesserungserfolg bei unterschiedlichen Béden beschrieben. Wie sich dieser Ei-
genwassergehalt auf die Verdichtungseigenschaften der jeweiligen Mischungen auswirkt,
soll nachfolgend zusammengefasst werden. Nach Pkt. 4.1:

FF2-C Welchen Einfluss haben Anderungen des Eigenwassergehaltes des Zugabe-
Materials der Materialklasse RC-Mix 0/4 auf die Entwicklung die Verdich-
tungseigenschaften der entstehenden Mischungen?

In Abb. 4.24 sind die Auswertungen der entsprechenden Versuche aus Versuchsreihe 3 dar-
gestellt. Auf der linken Seite in Abb. 4.24 ist die Entwicklung des optimalen Wassergehaltes
der Mischungen (reduzierter Wassergehalt) mit steigendem Eigenwassergehalt des RC-
Materials dargestellt, die rechte Seite zeigt die Entwicklung der zugehérigen Trockendichten.

Aus Abb. 4.24, linke Seite, lasst sich ableiten, dass der optimale Wassergehalt der Mischun-
gen mit steigendem Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials (wzwo) tendenziell leicht an-
steigt. Dies ist bemerkenswert, da alle Mischungen einer Serie in Bezug auf ihre stoffliche

15 Sjehe Pkt. 3.4. Der Begriff ,Kornrohdichte“ bezieht sich in Anlehnung an die Definition in DIN EN
1097-6:2013 auf das Verhaltnis von Masse einer Probe zum Feststoffvolumen, inklusive des wasser-
zuganglichen Porenvolumens. Es handelt sich also um das Volumen, das ein poréses Korn im (ver-
dichteten) Gemisch mit Boden physisch einnimmt.
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Zusammensetzung und Kornverteilung identisch waren und sich nur im Eigenwassergehalt
des Zugabe-Materials unterschieden. Die untersuchten Mischungen aus unterschiedlichen
Bdden und porésem RC-Material (RC-Mix 0/4) wurden zur Homogenisierung des Wasser-
gehaltes vor Verdichtung mindestens 4 Tage in verschlossenen Behaltern gelagert (siehe
Pkt. 4.4). Der trotzdem erkennbare Anstieg des optimalen Wassergehaltes der Mischungen
weist daher darauf hin, dass die Verteilung des Wassers in den jeweiligen Mischungen einer
Serie im Optimum nicht vollstandig identisch ist. Das beobachtete Verhalten kann wabhr-
scheinlich darauf zuriickgefuhrt werden, dass ein bestimmter Anteil des im Zugabe-Material
gespeicherten Wassers (Eigenwassergehalt) nicht am Wasseraustausch zwischen Boden
und dem pordsen Zugabe-Material teilnimmt, bei der Wassergehaltsermittlung jedoch ange-
zeigt wird. Dieser Wasseranteil steigt mit dem Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials an.
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Abb. 4.24: Entwicklung der Verdichtungseigenschaften der Mischungen in Versuchsreihe 3

Dass jener Wasseranteil, der mit steigendem Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials
(wzmo) auch zum Anstieg des optimalen Wassergehaltes der Mischungen fihrt, in den poro-
sen RC-Koérnern gespeichert ist und gleichzeitig verdichtungsneutral ist, wird auch durch die
Ergebnisse zu den entsprechenden Trockendichten im Verdichtungsoptimum gestiitzt, dar-
gestellt auf der rechten Seite in Abb. 4.24. Deren Entwicklung deutet nicht auf eine systema-
tische Abhangigkeit vom Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials hin.

4.5.3 Tragfahigkeit der entstehenden Mischungen (FF3)

Allgemeines. Um erste Anhaltswerte zur Entwicklung der Tragfahigkeiten im Verdichtungs-
optimum der verbesserten Bdden zu gewinnen, wurden im Anschluss an die Verdichtungs-
versuche Stempeleindringversuche (CBR) durchgefiihrt (vor allem in Versuchsreihe 2 und 4).
Fur die Beurteilung dieses empirischen Vergleichswertes stehen unterschiedliche Mdéglich-
keiten zur Verfligung. SCHULTZE & MUHS (1967) geben zum Beispiel die in Tab. 4.11 darge-
stellte Zuordnung der CBR-Werte zu unterschiedlichen Baugrundgiten. AulB3erdem kann
nach FLoss (1973)"° die in den ZTV E-StB angegebene Anforderung an den Verformungs-
modul von E,,; = 45 MN/m2 (fir frostempfindlichen Untergrund) in einen CBR — Wert umge-
rechnet werden. Ein Verformungsmodul von E,; = 45 MN/m?2 entspricht demnach fur bindige
Bdden etwa einem CBR — Wert von 13,6 %. Andere Mdglichkeiten zur Umrechnung von E, —

18 £ 0ss (1973): S. 20.
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Angaben in CBR-Werte kénnen zum Beispiel in der Arbeit von LOTTMANN (2003)** nachge-
schlagen werden.

Tab. 4.11: Baugrundgiite nach SCHULTZE & MuHs (1967)™°

CBR-Wert Qualitat des Untergrundes
2-4% Sehr schlecher Untergrund
4-7% Schlechter Untergrund

7-15% MittelmaRiger Untergrund

15-40% Guter Untergrund

40 - 100 % Ausgezeichneter Untergrund

Vergleicht man die Kozepte von SCHULTZE & MUHS (1967) und FLOSs (1973) so kann gefol-
gert werden, dass die im Erdbau Ublicherweise erforderliche Tragfahigeit von verdichteten
fein- und gemischtkérnigen Bdden etwa bei CBR-Werten in der Gréfenordnung ab etwa
CBR = 14 und 15 % erreicht wird.

FF3-A. Die erste Frage zur Tragféhigkeit der verbesserten Boden nach Pkt. 4.1 lautet:
FF3-A Wie sind Tragfahigkeiten der entstehenden Mischungen aus feinkérnigen

Boden mit gemischtem RC-Material aus Bauschutt (RC-Mix) der Kdrnung
0/4 mm im Vergleich zum jeweils unverbesserten Boden zu beurteilen?

In Abb. 4.25 sind die Tragfahigkeiten unterschiedlicher verbesserter Béden im Verdichtungs-
optimum dargestellt (Daten aus Versuchsreihe 2 und 4), wobei die Boden jeweils wieder an-
hand ihrer FlieRgrenze charakterisiert sind.
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Abb. 4.25: Tragféhigkeit der Mischungen unterschiedlicher Boden mit RC-Mix 0/4 im Verdich-
tungsoptimum (VR 2 und VR4)

Die dargestellten Daten weisen einerseits darauf hin, dass die Tragfahigkeit zu nasser Bo-
den durch die Zumischung trockener RC-Materialien verbessert werden kann. Gleichzeitig
uberschreiten die Tragfahigkeiten (CBRy) der Mischungen im Verdichtungsoptimum jeweils
nur leicht die Tragfahigkeiten der unbehandelten Bdden (ebenfalls im Verdichtungsoptimum).
Bei keiner Mischung konnte die Tragfahigkeit durch die Verbesserungsmal3inhahme um mehr
als ACBRy = 10 % angehoben werden. Siehe dazu Abb. 4.25.

17| oTTMANN (2003): S. 46 bis 48.
18 SCHULTZE & MUHS (1967): S. 420.
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Die Einzelergebnisse der CBR-Versuche zu den jeweiligen Verdichtungskurven, dargestellt
in Anhang A.3 und A.5, zeigen aul3erdem, dass die Tragfahigkeit der verdichteten Mischun-
gen in jedem Fall eine &hnliche Abhangigkeit vom Wassergehalt aufwies, wie die Tragfahig-
keit des unverbesserten Bodens. Daraus lasst sich ableiten, dass die Konsistenz des fein-
kornigen Bodenanteils in der verdichteten Mischung der mafgebliche Faktor fiir die Ge-
samttragfahigkeit blieb und bei den untersuchten Zugabemengen keine grundsétzliche Ande-
rung des Tragverhaltens hin zu einem tragenden Grobkorngerist erzielt wurde.

FF3-B. Nun stellt sich die Frage, ob Anderungen in der stofflichen Zusammensetzung des
Zugabe-Materials oder die Verwendung groberer Zugabe-Materialien zu abweichenden Er-
gebnissen fuhren. Die unter Pkt. 4.1 gestellte Foschungsfrage hierzu lautet:

FF3-B Welchen Einfluss haben Anderungen der stofflichen Zusammensetzung und
der-Kornverteilung des Zugabe-Materials aul3erhalb der Materialklasse RC-
Mix 0/4 auf die Tragfahigkeit der Mischungen?

In Abb. 4.26 sind Tragféhigkeiten im Optimum verdichteter Mischungen der Boden TL1 und
TA1 bei Verbesserung mit unterschiedlichen RC-Materialien der Kérnung 0/4 mm (RC-Mix,
RC-Beton, RC-Ziegel) sowie mit RC-Mix 0/32 dargestellt. Zunachst bestatigt die Darstellung
die Ergebnisse aus Abb. 4.25. Die Mischungen wiesen im Verdichtungsoptimum tendenziell
leicht héhere Tragféhigkeiten auf als die unverbesserten Bbdden (ebenfalls im Optimum).
Gleichzeitig zeigten die Untersuchungen aber, dass die stark unterschiedliche stoffliche Zu-
sammensetzung und die von der Kérnung 0/4 mm abweichende Kérning des RC-Mix 0/32
keinen mafgeblichen Einfluss auf die CBR,-Werte hatte. Auch dieses Ergebnis kann als
Hinweis darauf gedeutet werden, dass das Tragverhalten auch in den Mischungen jeweils
noch vom feinkdrnigen Bodenanteil dominiert wurde, der (solange sich kein tragendes Grob-
korngerUst ausbildet) keine mal3gebliche Erhéhung der Tragfahigkeit zulasst.
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Abb. 4.26: Tragfahigkeit der Mischungen der Béden TL1 und TA1 mit unterschiedlichen RC-
Materialien (VR4)

Die in Abb. 4.26 dargestellten Tragfahigkeiten beziehen sich, wie bereits erwdhnt, auf das
jeweilige Verdichtungsoptimum der Mischungen. Unter Pkt. 4.5.1 (siehe Abb. 4.15) wurde
bereits festgestellt, dass die mit RC-Mix 0/4 verbesserten Bdden tendenziell bei héheren
Ausgangswassergehalten verdichtet werden konnten als Mischung mit grobem RC-Material.
So darf gefolgert werden, dass bei der Bodenverbesesrung mit RC-Materialien der Kérnung
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0/4 mm tolerierbare Tragfahigkeiten noch bei hdheren Ausgangswassergehalten des Boden-
anteils erzielt werden konnten als mit Zugabe-Materialien der Kérnung 0/32 mm. Bei den
untersuchten Zugabe-Mengen ergab sich in Bezug auf die Tragfahigkeiten also kein Vorteil
aus der Verwendung des groben RC-Materials.

FF3-C. Wie bereits erwahnt, zeigten die Einzelergebnisse der CBRy-Versuche an den ver-
dichteten Mischungen keinen Hinweis darauf, dass durch die Bodenverbesserungsmalfinah-
men eine grundlegende Anderung des Tragverhaltens erzielt wurde. Trotzdem verbleibt die
formliche Beantwortung der unter Pkt. 4.1 formulierten Frage:

FF3-C Wie ist das Verfahren ,,Bodenverbesserung mit RC-Materialien“ insgesamt
im Vergleich zur herkdbmmlichen mechanischen Bodenverbesserung zu be-
urteilen?

Im erdbautechnsichen Sprachgebrauch wird unter dem Begriff der mechanischen Bodenver-
besserung in der Regel die Verbesserung des Bodenverhaltens durch eine Anderung des
Tragverhaltens verstanden. Dies wird Ublicherweise durch Zugabe von grobkérnigem Mate-
rial zu einem fein- oder gemischtkdrnigen Boden erreicht, sodass die grobkdrnigen Anteile in
der Mischung ein tragendes Gertst bilden kénnen und der wassergehaltsempfindliche Fein-
kornanteil nur mehr die Poren zwischen den groben Kdrnern ausfillt. Ab welchem Verhaltnis
von Grobkornanteil zu Feinkornanteil dies bei Béden und bei Mischungen aus feinkdrnigen
Boden und pordsen RC-Materialien etwa der Fall ist, wurde bereits unter Pkt. 3.2 beschrie-
ben. Im Rahmen von FF3-A und FF3-B wurde jeweils schon gezeigt, dass durch die Verbes-
serungsmafinahme wohl kein tragendes Grobkorngerist entsteht.

Neben diesen Hinweisen auf das Tragverhalten der verdichteten Mischungen kann ergéan-
zend noch eine Bewertung anhand der Kornverteilungslinien der entstehenden Mischungen
erfolgen. Dies lasst sich stellvertretend an den verbesserten Boden TL1 und TA1 darstellen.
In Abb. 4.27 sind die Kornverteilungslinien von Mischungen aus dem Boden TL1 mit RC-Mix
der Kérnung 0/4 mm aus Versuchsreihe 1 (grobes Material innerhalb der Klasse RC-Mix 0/4)
und dem RC-Mix 0/32 mm aus Versuchsreihe 4 dargestellt.
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Abb. 4.27: Kornverteilungslinien der Mischungen aus Boden TL1 mit RC-Mix 0/4 und 0/32
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Abb. 4.28 zeigt die Kornverteilungslinien der Mischungen des Bodens TA1 mit den selben
RC-Materialien. Der Feinkornanteil dieser Mischungen ist noch héher als jener der Mischun-
gen mit Boden TL1.
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Abb. 4.28: Kornverteilungslinien der Mischungen aus Boden TA1 mit RC-Mix 0/4 und 0/32

Der Feinkornanteil (< 0,063 mm) lag bei allen dargestellten Mischungen auch bei hohen Zu-
gabemengen an RC-Material stets Uber 60 M.-%. Es ist also auch nach den Angaben von
VoR et al. (1986) und OSTERMAYER (1976) nicht zu erwarten, dass sich ein tragendes Grob-
korngerlst ausbilden kann (siehe Pkt. 3.2). Da im Regelwerk der FGSV (ZTV E-StB) aller-
dings nicht explizit darauf verwiesen wird, welcher Mechanismus zu der durch die Maf3nah-
me angestrebten Verbesserung ,[...] der Einbaufahigkeit und Verdichtbarkeit von Béden und
zur Erleichterung der Ausflihrbarkeit von Bauarbeiten [...]* fihren soll, kann das Verfahren
allgemein der mechanischen Bodenverbesserung nach ZTV E-StB zugeordnet werden. Auf
die Gefahr von Missverstéandnissen bei der Verwendung des Begriffes fur die Bodenverbes-
serung feinkodrniger Boden mit Vorsiebmaterial aus Bauschutt ist allerdings besonders zu
achten, da im herkémmlichen Verstandnis der Begriff eben oft mit einer Anderung des Trag-
verhaltens assoziiert wird.

4.5.4 Einfluss der MaBnahme auf weitere bautechnische Kennwerte (FF4)

Nicht allein die Verdichtungseigenschaften oder der Verbesserungserfolg sind bestimmend
dafur, ob eine Bodenverbesserungsmal3hahme als geeignet eingestuft werden kann. Auf
weitere im Erdbau oftmals relevante Merkmale wird nachfolgend eingegangen.

FF4-A. Ein wichtiges Merkmal zur Beurteilung des Verdichtungserfolges fein- und gemischt-
kdrniger Boden ist der Luftporenanteil. Dieser ist ein wichtiger Indikator fir das Verhalten des
verdichteten Materials im Kontakt mit Wasser. Zu hohe Luftporenanteile fihren unter Um-
standen zu einem nachteiligen Schwell- und Sackungsverhalten (Pkt. 3.1). Die Vorgaben fir
maximal zulassige Luftporenanteile aus dem stralenbautechnischen Regelwerk der FGSV
wurden unter Pkt. 3.1 beschrieben und es stellt sich die Frage, ob die zusatzlichen intragra-
nularen Poren der RC-Kérner zu Problemen bei der Beurteilung des gesamten Luftporenan-
teils fuhren. Anhand der Untersuchungsergebnisse aus den unterschiedlichen Versuchsrei-
hen kann die unter unter Pkt. 4.1 formulierte Forschungsfrage hierzu beantwortet werden:
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FF4-A Konnen die Vorgaben fir den maximal zulassigen Luftporenanteil nach ZTV-
E StB mit diesem Verfahren grundsatzlich eingehalten werden?

In Abb. 4.29 sind die Luftporenanteile im Verdichtungsoptimum der Mischungen unterschied-
licher Béden mit RC-Material der Klasse Mix 0/4 aus den Versuchsreihen 1, 2 und 4 darge-
stellt.
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Abb. 4.29: Luftporenanteile der Mischungen unterschiedlicher B6den mit RC-Mix 0/4 im jeweili-
gen Verdichtungsoptimum (Daten aus VR1, VR2 und VR4)

Wie das Bild zeigt, konnten die Vorgaben nach den ZTV E-StB bei allen Mischungen einge-
halten werden. Grof3teils unterschritten die Werte sogar die Empfehlung dieses Regelwer-
kes. Fur Anmerkungen zur Auswertung des Luftporenanteils solcher Mischungen aus naturli-
chen Béden mit porésen RC-Materialien siehe auch Pkt. 3.5.

FF4-B. Parallel zu den Verdichtungsversuchen wurde in Versuchsreihe 5 auch die Anderung
des Schwellverhaltens und der Tragféhigkeit nach Wasserlagerung (CBR,,) in Verbindung
mit der Verbesserungsmallnahme untersucht. Als Grundlage dieser Versuche (Einbaubedin-
gungen) dienten die Verdichtungsergebnisse aus Versuchsreihe 4. Die enstprechende Frage
unter Pkt. 4.1 lautet:

FF4-B Welche Entwicklungen ergeben sich aus der Verbesserung feinkdrniger Bo-
den mit RC-Materialien in Bezug auf die Schwellhebung bei Wasserlagerung
und die Tragfahigkeit nach Wasserlagerung?

Die Zusammenfassung der Versuchsergebnisse zum Schwellverhalten der verbesserten und
etwa im Verdichtungsoptimum verdichteten Bdden in Tab. 4.12 zeigt in Abh&ngigkeit von der
untersuchten Bodenart unterschiedliche Ergebnisse. Wahrend der leicht plastische Boden
TL1 durch die Verbesserung mit RC-Mix 0/4 und RC-Mix 0/32 sowie RC-Beton 0/4 nahezu
unabhangig von der Zugabemenge nur mehr untergeordnete Betrage fir die Schwellhebung
anzeigte, lagen die Werte zur Schwellhebung nach Zugabe von RC-Ziegel 0/4 zwar deutlich
unter jenen des unverbesserten Bodens, stiegen mit der Zugabemenge allerdings an. Die
Schwellhebung des Bodens TA1 wurde durch die Zugabe des RC-Materials nur in unterge-
ordnetem Ausmalf beeinflusst.

Insgesamt wirkte sich die Bodenverbesserungsmaflinahme durch Zugabe von RC-Material
also entweder neutral (ausgepragt plastischer Ton TAL) bis deutlich positiv (leicht plastischer
Ton TL1) auf das Schwellverhalten aus. Eine negative Beeinflussung wurde bei keiner der
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untersuchten Proben festgestellt. Ein Grund fur das beobachtete Verhalten konnte aus den
Versuchen nicht abgeleitet werden.

Tab. 4.12: Zusammenfassung der dokumentierten Schwellhebungen (Versuchsreihe 5)

Boden Boden TL1 Boden TAl
ugabe-Material RC-Mix RC-Mix RC-Beton RC-Ziegel RC-Mix RC-Mix
0/4 mm 0/32 mm 0/4 mm 0/4 mm 0/4 mm 0/32 mm
Schwellwert nach 7 Tagen Wasserlagerung (ohne Auflast)
Zugabemenge Ssch,i [%]
ohne 2,68/3,10 14,10/17,81
20 M.-% - 0,18 - 0,50 - -
30 M.-% 0,21 0,18 0,15 0,85 14,22 11,93
40 M.-% - 0,22 - 0,71 - -
50 M.-% - 0,36 0,10 1,60 12,86 11,63

Es ist anzumerken, dass die Beobachtung der Schwellhebung anhand von wassergelagerten
Probekdrpern im CBR-Topf nur erste Anhalts-Werte zum Verhalten des verdichteten Materi-
als bei Wassersattigung liefern kann. Die Proben neigen vor allem in der Nahe der Stelle des
Wasserzutritts (Ober- und Unterseite der Zylinder) dazu zu schwellen, das freie Schwellen ist
aufgrund der Einspannung an der Unterseite (gelochte Grundplatte) aber nur an der Proben-
oberseite zwangungsfrei moglich (abhangig von der gewahlten Auflast). GemalR Prifvor-
schrift (TP BF-StB Teil B 7.1) sind die gemessenen Werte trotzdem auf die Gesamththe der
Proben zu beziehen.

Auch die Zusammenfassung der Ergebnisse zur Anderung der Tragfahigkeit der verbesser-
ten und im Verdichtungsoptimum verdichteten Béden TL1 und TA1 in Tab. 4.13 deutet auf
unterschiedliche Entwicklungen hin. Wahrend die Tragfahigkeit des leicht plastischen Tons
TL1 durch die Mischung mit den RC-Materialien grof3teils deutlich unempfindlicher auf den
Zutritt von Wasser reagierte (und die dokumentierten Werte teilweise sogar auf eine Verfes-
tigung hinweisen), ist fir Mischungen des Bodens TA1 mit RC-Material eine Verschlechte-
rung der Eigenschaften im Vergleich zum unverbesserten Boden dokumentiert.

Tab. 4.13: Tragfahigkeitsdnderungen durch Wasserlagerung (Versuchsreihe 5)llg

Boden Boden TL1 Boden TAl
ugabe-Material RC-Mix RC-Mix RC-Beton RC-Ziegel RC-Mix RC-Mix
0/4 mm ‘ 0/32 mm 0/4 mm 0/4 mm 0/4 mm 0/32 mm
Tragfahigkeitsénderung nach 7 Tagen Wasserlagerung (ohne Auflast)
Zugabemenge ACBR [%]
ohne -9,1/-11,8 -145/-16,1
20 M.-% - +1,8 - -2,6 - -
30 M.-% - -1,4 +8,8 -4,0 -20,9 -18,6
40 M.-% +0,4 +6,0 - +0,4 - B
50 M.-% - +2,7 +10,7 -3,0 -22,9 -25,9

Zusammenfassend konnte das Schwell- und Tragfahigkeitsverhalten des leicht plastischen
Tons TL1 durch die Verbesserung mit RC-Materialien bei nachtraglichem Wasserzutritt also
deutlich verbessert werden, beim ausgepragt plastischen Ton TA1 kann dieses Verhalten

19 Die angegebenen Anderungen (ACBR = CBR, — CBR,,) beziehen sich auf die Differenz zwischen

dem Versuchswert der Tragféhigkeit nach Wasserlagerung (CBR,,) und dem entsprechenden Wert der
Ausgleichskurve der Tragfahigkeiten vor Wasserlagerung (CBRy) bei jeweils gleichem Einbauwasser-
gehalt.
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auch negativ beeinflusst werden. Es kommt der Gesamtbeurteilung des Verbesserungsver-
fahrens daher entgegen, dass dieses vor allem bei Béden niedriger Plastizitat anschlagt (vgl.
Pkt. 4.5.1).

FF4-C. Die Verwendung von RC-Material aus Bauschutt zur Bodenverbesserung feinkérni-
ger Boden bedingt vor allem auch die umwelttechnische Eignung des RC-Materials geman
den landerspezifischen Regelungen und/oder dem stralRenbautechnsichen Regelwerk. In
Fallen, in denen das RC-Material umweltrelevante Inhaltsstoffe enthalt, ist die Verwendung
der damit verbesserten Béden gegebenenfalls noch in Erdbauwerken mit technischen Siche-
rungsmaflnahmen gemall M TS E mdglich. Grundlegender Gedanke bei der Anwendung
dieser technischen Sicherungsmalnahmen ist, die Elution von umweltrelevanten Inhaltsstof-
fen aus dem verwendeten Erdbaustoff durch Minimierung der Durchstromung zu verhindern.
Dies erfolgt einerseits durch Verhinderung des Wasserzutritts in das Bauwerk und anderer-
seits durch Vorgabe niedriger Durchlassigkeiten fur den Erdbaustoff selbst. Fir die Beurtei-
lung der zulassigen Bauweisen nach M TS E ist also die Kenntnis des Durchlassigkeitsbei-
wertes des Baustoffes von wesentlicher Bedeutung. Auch aus der Anforderung zur Kenntnis
dieser Bodeneingenschatft ergibt sich also die unter Pkt. 4.1 formulierte Frage:

FF4-C Wie andert sich die Durchlassigkeit eines feinkérnigen Bodens durch die
Verbesserung mit RC-Materialien?

Die Untersuchungen zur Anderung der Durchléssigkeit erfolgte in Versuchsreihe 5. Sie um-
fassten die verbesserten Boden TL1 und TA1 und somit stellvertretend jene beiden Bdden
mit der niedrigsten beziehungsweise héchsten Plastizitat aller untersuchten Boden.

Die Ergebnisse der Versuche zur Durchlassigkeit der Mischungen des Bodens TL1 mit un-
terschiedlichen RC-Materialien der Klasse 0/4 mm (RC-Mix, RC-Beton und RC-Ziegel) sind
in nachfolgender Abb. 4.30 abgebildet. Die Daten zeigen, dass die Durchlassigkeit der Mi-
schungen mit RC-Material der Kérnung 0/4 mm mit steigender Zugabemenge tendenziell
ebenfalls anstieg. Die Schwankungen der Werte kdénnen wahrscheinlich den tatsachlich
leicht vom Verdichtungsoptimum abweichenden Einbaubedingungen der untersuchten Pro-
ben zugeordnet werden (siehe Anhang A.6).
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Abb. 4.30: Durchléssigkeit des mit RC-Material der Kérnung 0/4 mm verbesserten Bodens TL1
(jeweils etwa Verdichtungsoptimum)

Deutlich anders stellt sich die Entwicklung der Durchlassigkeit der Mischungen des Bodens
TL1 mit RC-Mix der Kornklasse 0/32 mm dar. Wahrend, wie bereits beschrieben, die Ver-
besserung mit RC-Material der Klasse 0/4 tendenziell zu ansteigenden Durchlassigkeiten
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fuhrte, so sank die Durchlassigkeit bei der Verbesserung des Bodens mit dem groberen RC-
Material ab. Siehe dazu Abb. 4.31.

1,0E-06 : : : ‘
—+— TL + RC-Mix 0/4
2]
E +— TL + RC-Mix 0/32 *
-~ 1,0E-07
X
5 I
@ 1,0E-08 f— —_
(T Y
< — __—A
I3} \\ //
5 \A/
0O 1,0E-09 + T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zugabemenge [M.-%)]

Abb. 4.31: Durchlassigkeit des mit RC-Mix 0/4 und RC-Mix 0/32 verbesserten Bodens TL1 (je-
weils etwa Verdichtungsoptimum)

Die Zusammenfassung der Ergebnisse zu den Mischungen mit Boden TAL in Abb. 4.32 wei-
sen ebenfalls auf einen Anstieg der Durchlassigkeiten mit steigender Zugabemenge hin.
Dieser Anstieg fiel fur das grobe RC-Material (RC-Mix 0/32) allerdings weniger deutlich aus,
als fur das RC-Material der Kérnung 0/4 mm.
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Abb. 4.32: Durchlassigkeit des mit RC-Mix 0/4 und RC-Mix 0/32 verbesserten Bodens TALl (je-
weils etwa Verdichtungsoptimum)

Eine Moglichkeit zur Erklarung fir dieses bodenabhéngig unterschiedliche Verhalten liefert
eine Beobachtung im Zuge der Herstellung der Mischungen. Einerseits bewirkte der feine
Anteil des zur Verbesserung verwendeten RC-Materials die Bildung einer Hille um die Bo-
denkrimel (RC-Kruste). In der verdichteten Mischung ergab sich daraus ein wabenartiges
Geflecht an - im Vergleich zum Bodenkriimel selbst - durchldssigeren ,Adern” (siehe dazu
Abb. 4.33). Gleichzeitig ersetzten die groben RC-Partikel Teile des durchstrémten Quer-
schnittes und verkleinerten diesen insgesamt. Dieser grobe Anteil mag zwar por6s sein,
weist aber wohl eine vernachlassigbar kleine Wasserdurchlassigkeit auf (zum Beispiel
Durchlassigkeit von Zementstein oder Ziegel). Es ist zu vermuten, dass sich beide Effekte
Uberlagern und je nach Durchlassigkeit des Bodenanteils und Kérnung des RC-Materials
unterschiedlich stark in den Vordergrund treten. So zeigten die Ergebnisse aus Versuchen
an Mischungen mit dem (im Vergleich zum Boden TAL) durchléassigeren leicht plastischen
Ton TL1, dass grundsétzlich beide der beschriebenen Entwicklungen dominant sein kénnen,
je nach den Eigenschaften des zugegebenen Materials. Die Verbesserung mit RC-
Materialien der Kérnung 0/4 mm flhrte dort zu einer Erhéhung der Durchlassigkeiten, die
Verbesserung mit RC-Mix 0/32 mm zu einer Verringerung. Bei der Verbesserung des sehr
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undurchléassigen Bodens, wie Boden TA1, hingegen uberwog die Bildung des vergleichswei-
se durchlassigeren wabenartigen Geflechtes, da der Durchlassigkeitsunterschied zwischen
dem Bodenanteil und den groben RC-Kérnern deutlich kleiner war. So lag die Durchlassig-
keit dieser Mischungen unabhangig von der Kérnung des zur Verbesserung verwendeten
RC-Materials tendenziell hoher als jene des unverbesserten Bodens, jeweils im Verdich-
tungsoptimum.
Querschnitt

Bodenkriimel
(unverdichtet)

Querschnitt Mischung Querschnitt Mischung
(verdichtet) (verdichtet)

RC-Kruste

groRere RC-
Partikel

Abb. 4.33: Bodenkriimel mit RC-Kruste (unverdichtet) und Struktur der verdichteten Mischun-
gen
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5 GroRmaRstabliche Versuche'®

5.1  Allgemeines

Da die Bodenverbesserung mit RC-Kérnungen noch kein im Erdbau etabliertes Verfahren
darstellt und die Laborversuche vielversprechende Ergebnisse gezeigt hatten, wurden er-
ganzend auch groBmalstabliche Versuche durchgefiihrt. Diese wurden im Sommer 2015 in
einer Grube nordwestlich von Minchen realisiert und erfolgten in Zusammenarbeit mit einem
lokalen Recyclingunternehmen, der Firmengruppe Ettengruber.

Abb. 5.1: Die Frase CAT RM500 beim GrofRversuch; Bewegung von links nach rechts

5.2 Untersuchungskonzept und Versuchsmaterialien

In Anlehnung an die Laborversuche zur Bodenverbesserung mit RC-Material sollte ein Bo-
den mit RC-Mix 0/8 mm verbessert werden. Beide Materialien wurden getrennt voneinander
in Lagen aufgebracht und im Anschluss durch eine Erdbaufrase vermischt. Der Schichtauf-
bau der Materialien vor dem Frésen ist in nachfolgendem Abb. 5.2 dargestellt. Die dem fein-
kornigen Boden unterliegende Schicht aus RC-Mix 0/8 diente in den Versuchen als Puffer-
schicht zum Untergrund (Frastiefe).

Zwei Probefelder wurden aufeinanderfolgend hergestellt (nachfolgend als Versuch 1 und
Versuch 2 bezeichnet). Bei Versuch 1 wurden zwei Frasdurchgdnge durchgefuhrt (Frase Typ
CAT RM 500, max. Frastiefe etwa 0,5 m) und die danach verdichtete Oberflache (Walze Typ

120 pie Schriftfassung zum Kapitel entstand im Rahmen von FE 05.0166/2011/ERB (im Auftrag des
Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur, vertreten durch die Bundesanstalt fur Stra-
Benwesen; siehe HENZINGER et al. 2015b). Das Kapitel wurde vom Autor verfasst und flr diese Arbeit
leicht abgeé&ndert.
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BOMAG BW 156 D-3) jeweils nach 3 und 6 Walzen-Uberfahrten'?* untersucht. Da beim ers-
ten Versuch zwischen erstem und zweitem Frasdurchgang augenscheinlich keine maf3gebli-
che Anderung der AggregatgroRen erkennbar war, wurde bei Versuch 2 auf den zweiten
Frasdurchgang verzichtet.

— |~ ca.1l0-15cm

ca. 25-30 cm

Abb. 5.2: Aufbau des Schichtpaketes vor dem Frasdurchgang fir beide durchgefihrten Ver-
suche

Die vorliegenden Untersuchungen am jeweils gefrdsten und verdichteten Paket umfassen
statische Lastplattenversuche, dynamische Lastplattenversuche, dynamische CBR-Versuche
und Densitometerversuche zur Bestimmung der Trockendichte. Die Versuchspunkte fur die
beprobten Oberflachen (Versuch 1 mit 3 Uberfahrten, Versuch 1 mit 6 Uberfahrten und Ver-
such 2 mit 6 Uberfahrten) sind in Abb. 5.8 und Abb. 5.12 dargestellt.

Als Versuchsboden wurde ein Material ahnlich jenem aus den Laboruntersuchungen (Ver-
suchsboden TL1) verwendet, beide Materialien entstammen der Kieswasche und waren mit-
tels Kammerfilterpresse entwéssert worden. Der in den Grof3versuchen verwendete Boden
wies allerdings im Vergleich zu jenem in den Laborversuchen verwendeten Ton eine hohere
FlieRgrenze auf und naherte sich somit den Eigenschaften eines mittelplastischen Tons. Zu-
gemischt wurde diesem Boden ein RC-Mix der Kérnung 0/8 mm. Die Sieblinien der Materia-
lien sind in nachfolgender Abb. 5.3 und die Einordnung des Versuchsbodens im Plastizitats-
diagramm nach DIN 18196:2011 ist in Abb. 5.4 dargestellt.
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Abb. 5.3: Sieblinien der Versuchsmaterialien

21 Der Begriff ,Uberfahrt* entspricht dabei einer tatsachlichen Uberfahrt (Hin- oder Riickfahrt) mit

dynamischer Verdichtung.
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Der verwendete RC-Mix 0/8 entsprach bis auf das Grof3tkorn dem in den Laborversuchen
verwendeten Material. Untersuchungen eines externen Prifinstitutes (im Auftrag des Herstel-
lers) zufolge handelt es sich um Material der Giteklasse RW1 (offener Einbau; uneinge-
schrankt verwertungsfahiges Material unter Beachtung der im Leitfaden aufgefiihrten Bedin-
gungen) gemal Leitfaden des bayerischen Staatsministeriums fur Umwelt, Gesundheit und
Verbraucherschutz zu Anforderungen an die Verwertung von Recycling-Baustoffen in techni-
schen Bauwerken (StMUGYV 2005).
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Abb. 5.4: Versuchsboden im Plastizitatsdiagramm

5.3 Untergrund

Vorab wurden auf der Versuchsflache (verdichteter RC-Beton 0/45 mm auf Auffillung) er-
kundende Versuche durchgefiihrt. Die vier im Nahbereich der Versuchsflache realisierten
Rammsondierungen (leichte Rammsonde; DPL-5) wiesen durchwegs hohe bis sehr hohe
Schlagzahlen aus (mind. 15 Schlage, grof3tenteils aber Gber 50 Schlage je 10 cm) und muss-
ten bei 60 bis 120 cm Rammtiefe abgebrochen werden. Ebenfalls im Bereich des Versuchs-
felds durchgefuhrte statische Lastplattenversuche (2 Stk.) wiesen E,;-Werte zwischen etwa
60 und 85 MN/m2 und E,,-Werte zwischen etwa 430 und 600 MN/m2 auf. Mittels dynami-
scher Lastplatte wurden 6 Versuche im Bereich des Versuchsfeldes durchgefuhrt und E.c-
Werte zwischen 105 und 133 MN/m2 dokumentiert. Die erzielten Werte der dynamischen
Plattendruckversuche Uberschritten dabei den in TP BF-StB Teil 8.3 flur diesen Versuch an-
gegebenen Giltigkeitsbereich von 15 bis 70 MN/mz2.

5.4  Versuche zur Einfrasung und Verdichtung

Erster Versuch. Beim ersten Versuch lag der leicht plastische Boden mit einem Ausgangs-
wassergehalt (Wsoeno) VON etwa 18 % vor. Das damit aufgebaute Schichtpaket (Abb. 5.2)
wurde in zwei Frasibergdngen vermischt (Abb. 5.1). Zwischen dem ersten und zweiten
Ubergang der Frase wurde keine augenscheinlich auffallige Anderung der AggregatgroRen
erkannt. Die maximale AggregatgroRe betrug in beiden Fallen etwa 20 bis 30 mm (siehe
Abb. 5.5).
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2 Frasdurchgange :

w

1 Frasdurchgang :

Abb. 5.5: Das Ergebnis der Frasung im Versuch 1 nach 1 und 2 Frasdurchgéngen

Die dynamische Verdichtung erfolgte direkt im Anschluss an den zweiten Frasdurchgang mit
erst 3 Verdichtungsiibergangen (siehe Abb. 5.6) und nach Beprobung 3 weiteren Verdich-
tungsiibergéangen.

Abb. 5.6: Verdichtung des gefrasten Schichtpaketes

Das tatsachliche Mischungsverhaltnis zwischen Boden und RC-Mix 0/8 wurde nach den Ver-
suchen aus den Sieblinien der Ausgangsmaterialien und des Gemisches riickgerechnet.
Demnach entsprach das Mischungsverhaltnis einem Verhaltnis Boden zu Zugabe von etwa
100:125, bezogen auf die jeweiligen Trockenmassen. Das entstehende Gemisch wies bei
diesem hohen Mischungsverhdltnis immer noch einen Feinanteil von Gber 40 M.-% auf. Ein
Umschlag des Tragverhaltens auf ein tragendes Grobkorngeriist wurde auch bei dieser ho-
hen Zugabemenge also nicht erreicht (vgl. Pkt. 3.2). Darauf weisen auch die deutlich vom
Wassergehalt abhangigen CBR-Werte in Abb. 5.7 hin, die bei Versuchen im Labor an ver-
dichteten Proben entsprechender Mischungen dokumentiert wurden.

Mit dem ermittelten Mischungsverhaltnis wurde nachtraglich im Labor die zugehérige Proc-
torkurve der Mischung ermittelt. Diese ist in nachfolgender Abb. 5.7 mit den Ergebnissen der
Densitometerversuche und Wassergehaltsbestimmungen dargestellt. Die Sattigungslinie
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wurde anhand jener Korndichte ermittelt, die sich fir die Mischung aus Boden und RC-

Material ergab.
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Abb. 5.7: Verdichtungskurve des verbesserten Bodens und erreichte Verdichtung im GroRver-

such

Die Beprobung des Versuchsfeldes wurde im Anschluss an die jeweiligen Verdichtungsiber-
fahrten durchgefihrt. Die Aufteilung der Versuchspunkte erfolgte so, dass kein Punkt zwel
Mal zu beproben war. Das Versuchsfeld und das zugehérige Versuchsraster sind in Abb. 5.8

dargestellt.
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Abb. 5.8: Versuchsraster zu Versuch 1 der GroRversuche

Nach 3 Walzenuberfahrten wurden an den Versuchspunkten A2 und G2 Dichtebestimmun-
gen mittels Densitometer durchgefiihrt. Die ermittelten Trockendichten (pamischung) KONNEN mit
1,85 g/cm® (A2) und 1,86 g/cm? (G2) angegeben werden. Die Ergebnisse von zwei Lastplat-
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tenversuchen auf der Oberflache der verdichteten Schicht sind in nachfolgender Tabelle dar-
gestellt:

Tab. 5.1: Ergebnisse der statischen Lastplattenversuche nach 3 Walzeniibergangen

Versuchspunkt Statische Lastplatte
Ev = Ev2/ Ev
[MN/m?] [MN/m?] [-]
G3 9,7 49,1 51
A3 11,4 53,5 4,7

Gleichzeitig erfolgten Versuche mit dynamischer Lastplatte auf der verdichteten Ebene. Die
Ergebnisse der 5 Versuche schwanken zwischen 14 und 27 MN/m2. Die Einzelergebnisse
sind in Tab. 5.2 zusammengefasst.

Tab. 5.2: Ergebnisse der dynamischen Lastplattenversuche nach 3 Walzenlibergéngen

Versuchspunkt Dynamische Lastplatte
Sy Smax | Vmax Evg
[mm] [s] [MN/m?]
C1 0,961 4,604 23,9
El 1,604 5,676 14,0
G2 1,576 5,967 14,3
B3 0,850 4,377 26,5
F3 1,217 4,392 18,5

Nach 3 weiteren Walzenuberfahrten (also insgesamt 6 Walzenibergangen) wurden an den
Versuchspunkten J2 und L2 weitere Dichtebestimmungen mittels Densitometer durchgefuhrt.
Die ermittelten Trockendichten (pamiscrung) KONNeNn mit 1,92 g/cm3 (J2) und 1,91 g/cm3 (L2)
angegeben werden (dargestellt in Abb. 5.7). Die Ergebnisse der Lastplattenversuche auf der
Oberflache der verdichteten Schicht sind in nachfolgender Tabelle dargestellt:

Tab. 5.3: Ergebnisse der statischen Lastplattenversuche nach 6 Walzeniibergangen

Versuchspunkt Statische Lastplatte
Evl Ev2 EVZ/ Evl
[MN/m?] [MN/m?2] [-]
J3 13,9 54,0 3,9
L3 9,5 351 3,7

Gleichzeitig erfolgten wiederum Versuche mit der dynamischen Lastplatte. Die Ergebnisse
der 4 Versuche schwanken zwischen 12 und 24 MN/m2. Die Einzelergebnisse sind in Tab.
5.4 zusammengefasst.

Tab. 5.4: Ergebnisse der dynamischen Lastplattenversuche nach 6 Walzenlibergéngen

Versuchspunkt Dynamische Lastplatte
Smax Saxt/Vmax Evq
[mm] [s] [MN/m?]
K1 1,859 5,385 12,1
H1 0,943 4,229 23,9
K3 1,258 5,292 17,9
N1 1,499 6,001 15,0

Durch die zusatzlichen 3 Walzenibergdnge konnte eine weitere Erh6hung der Trockendichte
erzielt werden. Warum die Versuchswerte der Lastplattenversuche gleichzeitig absinken, ist
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schwer zu deuten. Es wird vermutet, dass die durch die starke Sonneneinstrahlung bedingte
Austrocknung der Oberflache zwischen den ersten 3 Walzeniibergdngen und den weiteren 3
Walzentbergangen mit den dokumentierten Ergebnissen zusammenhangt.

Zweiter Versuch. Fir den zweiten Versuch wurde abermals die Unterlage aus RC-Mix 0/8
aufgebracht und darauf der leicht plastische Ton ausgelegt. Im Anschluss daran erfolgte die
Zugabe von Wasser zur Erhéhung des Ausgangswassergehaltes (Abb. 5.9, links) und in
zwei Durchgangen das Einfrasen dieses Wassers in den Boden (Abb. 5.9, rechts). Der fein-
koérnige Boden wies nach der Bewéasserung einen Wassergehalt (Wgodeno) VON etwa 21,9 %
auf (deutlich auf der nassen Seite des Verdichtungsoptimums, vgl. Abb. 5.11).

N

S5

Abb. 5.9: Wasserzugabe zum leicht plastischen Ton und Einfrédsen des zugegebenen Wassers
mit 2 Frasdurchgéngen

Nach dem zweiten Frasdurchgang wurde die Geometrie des Versuchsfeldes durch den Hyd-
raulikbagger wieder hergestellt und die obere Lage RC-Mix 0/8 gemafd dem oben dargestell-
ten Schichtpaket (Abb. 5.2) aufgebaut. Im Anschluss erfolgte der Frasdurchgang, bei dem
die Materialien des Schichtpaketes miteinander vermischt wurden.

Abb. 5.10: Das Ergebnis der Frasung im Versuch 2 nach 1 Frasdurchgang

Die dynamische Verdichtung erfolgte direkt im Anschluss an den Frasdurchgang mit 6 Ver-
dichtungsibergangen. Das tatsachliche Mischungsverhdltnis des Gemisches wurde wieder
erst nach den Versuchen aus den Sieblinien der Ausgangsmaterialien und des Gemisches
rekonstruiert. Demnach entsprach das Mischungsverhaltnis einem Verhaltnis Boden zu Zu-
gabe von etwa 100:135, bezogen auf die jeweiligen Trockenmassen. Das verdichtete Ge-
misch wies auch bei diesem hohen Mischungsverhéltnis immer noch einen Feinanteil von
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Uber 40 M.-% auf. Ein Umschlag des Tragverhaltens auf ein tragendes Grobkorngertst wur-
de auch bei dieser hohen Zugabemenge also nicht erreicht (siehe Pkt. 3.2).

Mit dem ermittelten Mischungsverhaltnis wurde nachtraglich im Labor die zugehérige Proc-
torkurve ermittelt. Diese ist in nachfolgender Abb. 5.11 dargestellt. Die S&ttigungslinie wurde
wieder anhand jener Korndichte ermittelt, die sich fir die Mischung aus Boden und RC-
Material ergab.
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Abb. 5.11: Verdichtungskurve des verbesserten Bodens und erreichte Verdichtung im Grofl3-
versuch

Die Beprobung des Versuchsfeldes wurde im Anschluss an die Verdichtungsuberfahrten
durchgefiihrt. Das Versuchsfeld und der zugehérige Versuchsraster sind in Abb. 5.12 darge-
stellt.
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Abb. 5.12: Versuchsraster zu Versuch 2 der GroRversuche
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Die mittels Densitometerversuchen ermittelten Trockendichten konnten aufgrund eines Ab-
lesefehlers nicht ausgewertet werden. Der am Gemisch bestimmte Wassergehalt des Gemi-
sches lag bei etwa 15,4 % und wies im Zusammenhang mit der eingebrachten Verdich-
tungsenergie (6 Walzenubergénge, vgl. auch Versuch 1 in Abb. 5.7) darauf hin, dass bei der
Verdichtung eine Trockendichte nahe der Sattigungslinie erreicht wurde. Die Ergebnisse von
zwei statischen Lastplattenversuchen auf der Oberflache der verdichteten Schicht sind in
nachfolgender Tabelle dargestellt:

Tab. 5.5: Ergebnisse der statischen Lastplattenversuche nach 6 Walzeniibergangen

Versuchspunkt Statische Lastplatte
Ev1 E.> Ev2/ Ev1
[MN/m?2] [MN/m2] [-]
S3 6,7 38,3 5,7
Q3 114 47,8 4,2

Gleichzeitig erfolgten Versuche mit der dynamischen Lastplatte auf der verdichteten Ebene.
Die Ergebnisse der 6 Versuche schwanken zwischen 7 und 15 MN/m2 und bewegen sich
damit unterhalb des Anwendungsbereichs dieses Verfahrens (15 bis 70 MN/m?2). Die Einzel-
ergebnisse sind in Tab. 5.6 zusammengefasst.

Tab. 5.6: Ergebnisse der dynamischen Lastplattenversuche nach 6 Walzenliibergéngen

Versuchspunkt Dynamische Lastplatte

Smax Smax / Vmax Evd

[mm] [s] [MN/m?]
03 1,958 6,956 11,49
P1 1,81 6,541 12,43
P3 1,736 5,887 12,96
R1 1,828 5,916 12,31
T1 3,175 6,931 7,09
T3 1,52 5,168 14,8

Nach 3 Wochen offener Liegezeit (Juli 2015; Hitzeperiode mit sporadischen Warmegewit-
tern) wurde die Oberflache erneut mittels statischem und dynamischem Lastplattengerat
untersucht. Die Versuchspunkte lagen dabei jeweils in der Mitte eines Feldes, das durch vier
Punkte des Punktrasters in Abb. 5.10 aufgespannt wurde. Die nachfolgende Zuordnung der
Versuchspunkte erfolgt Uber die Angabe dieser 4 Punkte. In Tab. 5.7 sind die Ergebnisse der
statischen Lastplattenversuche zusammengefasst.

Tab. 5.7: Nachuntersuchung zu Versuch 2; Ergebnisse der statischen Lastplattenversuche

Versuchspunkt Statische Lastplatte
Ev = Ev2/ En
[MN/m?] [MN/m2] [-]
Q1, Q2,R1, R2 45,7 251,2 5,5
T2,T3,U2, U3 44,7 200,6 4,5
01, 02, P1, P2 44,7 203,6 4,6

Die im Vergleich zur sofortigen Beprobung stark angestiegenen Tragfahigkeiten werden auf
die Abtrocknung des Materials im Laufe der Liegezeit zuriickgefuhrt. Das Material lag im
Versuchsquerschnitt zwar immer noch ,erdfeucht* vor, dirfte aber zum Versuchszeitpunkt
einen Hauptteil seiner Bildsamkeit verloren haben. Ein Querschnitt durch die behandelte
Schicht (nach der Nachuntersuchung) ist in Abb. 5.13 dargestellit.
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Abb. 5.13: Querschnitt durch die verbesserte Schicht nach der Nachuntersuchung

Die durchgefiihrten Versuche mit dem leichten Fallgewichtsgeréat (Tab. 5.8) zeigen grof3teils
Werte Uber dem gultigen Anwendungsbereich dieses Verfahrens (15 bis 70 MN/m2).

Tab. 5.8: Nachuntersuchung zu Versuch 2; Ergebnisse der dynamischen Lastplattenversuche

Versuchspunkt Dynamische Lastplatte

Smax Smax /Vmax Evd

[mm] [s] [MN/m?]
T1, T2, U1, U2 0,2135 2,067 95,74
T2, T3, U2, U3 0,207 2,342 108,7
S1,S2,T1, T2 0,187 2,264 120,32
S2,S3,T2, T3 0,285 2,234 78,95
P1, P2, Q1, Q2 0,2 2,217 112,5
P2, P3, Q2, Q3 0,355 2,289 63,38

5.5 Zusammenfassende Beurteilung der groBmalstéblichen Versuche

Die Verdichtung des gemischten Materials erfolgte nach Abb. 5.7 und Abb. 5.11 bei beiden
Versuchsfeldern ausreichend nahe am Verdichtungsoptimum; die Anforderungen an den
Verdichtungsgrad und den Luftporenanteil wurden eingehalten (siehe Pkt. 3.1). Auffallig sind
jedoch die Ergebnisse der statischen Lastplattenversuche als indirektes Prifverfahren zur
Verdichtungskontrolle. Vor allem die dokumentierten Erstverformungsmoduln (E,;) der direkt
im Anschluss an die Verdichtung durchgefiihrten Versuche zeigen niedrige Werte zwischen
8 und 14 MN/m2. Da fiur die Zweitverformungsmoduln (E,,) aber jeweils Werte zwischen 35
und 54 MN/m2 ermittelt wurden, ergaben sich sehr hohe Verhaltniswerte E,,/E,; von 3,7 bis
5,7. Es fallt auBerdem auf, dass dieses Charakteristikum auch bei der Nachuntersuchung (3
Wochen nach Verdichtung) erhalten blieb. Worauf diese hohen Verhaltniswerte zuriickge-
fuhrt werden kdnnen, und ob dieser Wert zur Beurteilung des Verdichtungserfolges solcher
Materialien tGberhaupt sinnvoll angewendet werden kann, ist derzeit nicht eindeutig geklart.
Es ist denkbar, dass bei der Erstbelastung (E,;) Bodenwasser in Poren des RC-Materials
ausgepresst wird und die Werte bei der Zweitbelastung (E,.;) deshalb deutlich héher liegen
(vgl. Abb. 6.26).

Zusammenfassend kann die baustellenseitige Mischbarkeit von RC-Material und Boden an-
hand der durchgefiihrten GroRversuche bestéatigt werden. Der Boden konnte mit und ohne
Zugabe von RC-Material gefrast werden. Es wurden insgesamt mehrere Frasdurchgange
zum Einfrasen des Wassers nach Bewasserung und auch mehrere Frasdurchgange zur
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Einmischung von grol3en Mengen an RC-Material ohne besondere Auffalligkeiten durchge-
fuhrt. Der dabei dokumentierte Mischerfolg ist augenscheinlich mit dem aus den Laborversu-
chen vergleichbar.
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6 Modellbildung zum Verbesserungsverhalten

6.1 Allgemeines

Fur die Modellbildung war eine Beobachtung im Zuge der experimentellen Untersuchungen
von entscheidender Bedeutung: Es ist aus der Bodenbehandlung mit Bindemitteln bekannt
und wurde im Verlauf der Versuchsreihen auch fir diese Art der Bodenverbesserung besta-
tigt, dass die Einmischung des Zugabe-Materials in die Boden nicht zu einem ideal homoge-
nen Gemisch fuhrt. Wenn die entstehende Mischung im Sinne einer baupraktischen Beurtei-
lung auch augenscheinlich homogen vorliegen mag, in der GréZenordnung der Bodenkriimel
(Dimension [cm]) ist sie das nicht. So wurde festgestellt, dass das RC-Material in den Mi-
schungen jeweils hauptséachlich in Form einer RC-Kruste um die Bodenkriimel vorlag (vgl.
Abb. 6.9). Somit wird streng genommen nicht ein gleichméRiges Gemisch aus zwei Materia-
lien verdichtet, sondern zwei Materialien in einer Mischung.

Fur die Modellbildung ergibt sich daraus die Mdglichkeit, jene die Beurteilung der Verdicht-
barkeit bestimmenden Parameter (Wassergehalt und Trockendichte) nicht nur in der Summe
zu bilanzieren, sondern diese jeweils fur den Bodenanteil und das Zugabe-Material getrennt
zu betrachten.

6.2 Wasserbilanz in der entstehenden Mischung

Bei der Bodenverbesserung mit Recyclingbaustoffen wird trockenes, pordses Material in den
nassen Boden eingemischt. Der sich daraus ergebende Wassergehalt der Mischung (redu-
zierter Wassergehalt) kann rechnerisch einfach tber eine Massenbilanz ermittelt werden:

_ mW,Boden + r.nW,ZM
WMischung - (6-1)
md,Boden + md,ZM

Waischung Wassergehalt der Mischung / reduzierter Wassergehalt [-]
Mw Boden Masse Wasser des Bodenanteils [M]

Mw,zm Masse Wasser des Zugabe-Materials [M]

M goden Trockenmasse des Bodenanteils [M]

Ma,zm Trockenmasse des Zugabe-Materials [M]

Die Wassergehaltsreduzierung der Mischung im Vergleich zum unverbesserten Boden ergibt
sich aus der Drifferenz der jeweiligen Wassergehalte zu:

mW,Boden mW,Boden + rT‘IW,ZM

AW = Wooie, o = Wiisonng = - (6-2)
. e d,Boden md,Boden +md,ZM
Aw Wassergehaltsreduzierung [-]
Whsoden,0 Ausgangswassergehalt des Bodenanteils [-]

Whischung Wassergehalt der Mischung / reduzierter Wassergehalt [-]



86 Modellbildung zum Verbesserungsverhalten

Bleibt das Mischungsverhéltnis (Verhaltnis der Trockenmassen von Boden und Zugabe-
Material) und der Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials konstant, so steigt die Wasser-
gehaltsdnderung mit steigendem Ausgangswassergehalt des Bodenanteils linear an (siehe
Abb. 6.1). Die Anderung des Wassergehaltes Aw ist fur die Beurteilung des AusmaRes der
Verbesserung allerdings nicht ausreichend, da vorab nicht bekannt ist, bei welchem Wasser-
gehalt die entstehende Mischung ihr Verdichtungsoptimum aufweist.

>
>

[gilt flr Wegoden,0 > Wzm,0]

Wassergehalt

A

Ausgangswassergehalt Boden'
Abb. 6.1: Ausgangswassergehalt des Bodenanteils und Wassergehalt der Mischung

Fur unterschiedliche Zugabemengen eines Zugabe-Materials mit konstantem Eigenwasser-
gehalt wzyo l&sst sich der Zusammenhang zwischen dem Ausgangswassergehalt und dem
reduzierten Wassergehalt folgendermalf3en darstellen:
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Abb. 6.2: Ausgangswassergehalt des Bodenanteils und Wassergehalt der Mischung am Bei-
spiel unterschiedlicher Zugabemengen

6.3 Beschreibung des Modells

In Anlehnung an bereits seit langer Zeit bekannten Uberlegungen unterschiedlicher Autoren
zum Verdichtungsverhalten gemischtkérniger Boden (zum Beispiel zusammengefasst in
FLOSS et al. 1968) wird ein bestehendes mathematisches Modell fir den gegensténdlichen
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Zweck adaptiert. Dieses ermdglicht es, den grundlegenden Charakter des Verfahrens ,Bo-
denverbesserung mit porésen RC-Materialien“ zu beschreiben.

Zusammengefasst erfolgt die Beschreibung des Verdichtungsverhaltens von verbesserten
Bodden durch den getrennten Ansatz der Verdichtungseigenschaften des Bodenanteils und
des Zugabe-Materials. Es wird dabei davon ausgegangen, dass die jeweils gemischten Ma-
terialien mit ihren Eigenschaften getrennt voneinander das Verhalten des Gemisches be-
stimmen und sich gegenseitig nicht beeinflussen. Die Verbindung der Eigenschaften beider
Materialien erfolgt Gber das zwischen ihnen ausgetauschte Wasser. Die Anwendung des
Modells setzt demnach eine inhomogene Mischung voraus, wie sie unter Pkt. 6.1 beschrie-
ben wurde. Eine weitere wichtige Annahme fir die Anwendung des Modells ist, dass die
Trockendichte des Zugabe-Materials im verdichteten Gemisch nur in vernachlassigbarem
Ausmal’ variiert und somit keinen direkten Einfluss auf die Lage des Verdichtungsoptimums
der Mischung nimmt*?>. Das Modell ist beispielhaft in Abb. 6.3 veranschaulicht.

A 50
*. 1| unverbesserter Boden:

-7 17| Pdsodenpry = bekannt
* .t | Waogen(ey = bekannt

Trockendichte

() (I Mischung aus Boden und Zugabe-Material:
& G g v"‘!‘ Pamischung = Anteil Boden + konstanter Anteil Zugabe-Material
" " | oder b " Wyischung = Anteil Boden + Anteil Zugabe-Material

o R

ﬂd‘ (I)...wenn Zugabe-Material = grob bzw. Zugabemenge = klein
(I1)...wenn Zugabe-Material = fein bzw. Zugabemenge = grof

B Zugabe-Material:
B 0uzum = konstant

Punkt (a) Punkt (b) Punkt (c)

pd.Boden_:o? pd.Boden_: Pd,Boden(Pr) pd,Boden_:')? Anteil Boden
Wgoden = 7 Wgoden = WBoden(Pr) Wgoden = 7

Pazv= ? (konst.) ||pgzv= ? (konst.) Pazv = ? (konst.)

Anteil Zugabe-Material
Wzme@) = ? Wzmp) = ? Wzme) = ? 9a

>
>

Wassergehalt

Abb. 6.3: Verdichtungseigenschaften am vereinfachten Modell

Das sich aus diesen Annahmen ergebende vereinfachte Modell erlaubt bei bekannten Ver-
dichtungseigenschaften einer Mischung in einem ersten Schritt die Analyse der Eigenschaf-
ten des Zugabe-Materials durch Ruckrechnung aus Versuchsergebnissen. Andererseits
kénnen, wie spater veranschaulicht werden wird, die Verdichtungseigenschaften von unter-
schiedlichen Mischungen aus einer solchen Riickrechnung prognostiziert werden.

Optimaler Verdichtungswassergehalt. Wie sich der optimale Verdichtungswassergehalt
durch die Zumischung andert, kann fur das vereinfachte Modell ohne erheblichen Aufwand
abgeleitet werden. Entsprechend der Modellannahmen Il&sst sich bei einem beliebigen Mi-
schungs-Wassergehalt nach Gleichung (6-1) die Bilanz Uber den Wasser- und Feststoffanteil
ziehen. Mit dem Mischungsverhaltnis MV (Mgzvw = MV - Mygoen), dem Wassergehalt des Zu-
gabe-Materials Wzy (Mwzv = MV Mygoden * Wzv) UND dem Wassergehalt des Bodens im Ver-

22 Grundlage dieser Annahme: Die Verdichtung des reinen RC-Mix 0/4 mm ist zum Beispiel in Abb.

7.1 nach HENzINGER et al. (2015b) dargestellt. Die Verdichtung des Materials kann als nahezu
unabhangig vom Wassergehalt beschrieben werden. Da der Wassergehalt des Zugabe-Materials in
einer verdichteten Mischung auf3erdem nur in vergleichsweise engen Grenzen variieren kann, ist die
Maoglichkeit zur Auspragung unterschiedlicher Trockendichten dieses Anteils zusatzlich eingeschrankt.
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dichtungsoptimum Wegedeney (Weodeney = Mapoden * Waodenery), €Fgibt sich nach Vereinfachung die
allgemeine Bilanzgleichung beim optimalen Wassergehalt der Mischung zu:

_ Whaden (Pr) +MV- Waznm

WMischung(Pr) - (1 N MV) (6'3)
Witischung(Pr) Optimaler Wassergehalt der Mischung [-]
Waoden(Pr) Optimaler Wassergehalt des unverbesserten Bodens [-]
Wzwm Wassergehalt des Zugabe-Materials im verdichteten Gemisch [-]
MV Mischungsverhaltnis der Trockenmassen [(Zugabemenge in %) / 100]

In Gleichung (6-3) sind die beschriebenen Modellannahmen implizit enthalten. Die Trocken-
dichte der Mischung entwickelt sich mit dem Wassergehalt des Bodenanteils. Das Optimum
wird allein durch das Verdichtungsoptimum des Bodenanteils bestimmt, der Wassergehalt
des Zugabe-Materials bewirkt in Abh&angigkeit von der Zugabemenge lediglich eine seitliche
Verschiebung der Proctorkurve (bezogen auf den Wassergehalt der Mischung).

Eine inhaltlich identische Gleichung wird in DIN 18127:2012'% zur Korrektur des optimalen
Wassergehaltes bei Versuchsdurchfilhrung ohne Uberkorn angegeben. lhre Anwendung
setzt voraus, dass der Wassergehalt des Zugabe-Materials im Gemisch bekannt ist. Im Sin-
ne der Anwendung nach DIN 18127:2012 ist dies einfach moglich, wenn man der berechtig-
ten Annahme folgt, dass der Uberkornanteil natiirlicher Kérnungen nicht porés ist und in Re-
lation zu seiner Feststoff-Masse nahezu kein Wasser speichern kann. Bleibt man hingegen
allgemein bei der Annahme, dass auch das Zugabe-Material aufgrund der Porositat einen
relevanten Anteil an Wasser halt, so lasst sich anhand eines einfachen Beispiels (optimaler
Verdichtungswassergehalt des Bodens bei Wgdenen = 15 %) die Gleichung (6-3) fur unter-
schiedliche Wassergehalte des Zugabe-Materials folgendermafien auswerten:

22

20 WZM:3O% —

]
18 ///
16
’ \\
12 \\\
10 1 Boden ohne Zugabe Wgggener = 15 %
Eigenfeuchte Zugabe-Material w,y, = 0 bis 30 %

WMischung(Pr) [%]

Optimaler Wasergehalt des Gemisches

0 10 20 30 40 50 60
Zugabemenge bezogen auf Trockenmasse Boden [%]

Abb. 6.4: Optimaler Verdichtungswassergehalt der Mischung anhand eines Beispiels

Aus Abb. 6.4 ist ableitbar, dass sich der optimale Verdichtungswassergehalt der Mischung je
nach Eigenfeuchte des Zugabe-Materials unterschiedlich entwickelt. Liegt der Wassergehalt

128 DIN 18127:2012: S.16 Gleichung (7).
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des Zugabe-Materials in der verdichteten Mischung unter dem optimalen Wassergehalt des
Bodens, so wird der optimale Verdichtungswassergehalt der Mischung beider Materialien auf
der trockenen Seite des optimalen Wassergehaltes des Ausgangsbodens liegen
(Pfad/Mischung (A) in Abb. 6.5). Ist eine gréRere Menge an Wasser in den porésen Kérnern
der Zugabe gespeichert, so kann das Verdichtungsoptimum auch auf der nassen Seite des
optimalen Wassergehalts des unverbesserten Bodens zu liegen kommen (Pfad/Mischung (B)
in Abb. 6.5). Im Spezialfall, bei dem die Eigenfeuchte des Zugabe-Materials im verdichteten
Gemisch dem optimalen Wassergehalt des Bodenanteils entspricht, bleibt der optimale Ver-
dichtungswassergehalt der Mischung unabhangig von der Zugabemenge konstant (vgl.
wzym = 15 % in Abb. 6.4).

>

WMischung(Pr) < WBoden(Pr) WM\schung(Pr) > WBoden(Pr)

Trockendichte

unverbesserter Boden

»

Wassergehalt
Abb. 6.5: Entwicklung des optimalen Verdichtungswassergehalts der Mischung

Will man nun berlcksichtigen, dass das pordse Zugabe-Material zur Wasseraufnahme féhig
ist, so muss der Wassergehalt des Zugabe-Materials nach Gleichung (6-3) weiter unterteilt
werden: Einerseits in einen Anteil, der der Eigenfeuchte des Zugabe-Materials (vor Mi-
schung) zuzuordnen ist und andererseits in jenen Anteil an Wasser, der aus dem Boden in
die Poren des Zugabe-Materials abgegeben wird. Unter Berlicksichtigung von wWzy = Wz +
Aw;y lasst sich Gleichung (6-3) umformen zu:

Weogen (pr) T MV - (WZM,O + AWZM)

Wischung (Pr) = (1 I MV) (6-4)
Whischung(Pr) Optimaler Wassergehalt der Mischung [-]
Whaoden(er) Optimaler Wassergehalt des unverbesserten Bodens [-]
Wzwm,o0 Eigenfeuchte (Eigenwassergehalt) des Zugabe-Materials [-]
Awzy Wasseraufnahme des Zugabe-Materials aus dem Boden [-]
MV Mischungsverhaltnis der Trockenmassen [(Zugabemenge in %) / 100]

Diese Bilanz bertcksichtigt nicht nur die eingangs erwahnten Modellannahmen, sondern
auch die Tatsache, dass nach der Mischung beider Materialien Bodenwasser in die Poren
des Zugabe-Materials abgegeben wird und sich der zugehdrige Wassergehalt dieses Anteils
dadurch &ndert.

Trockendichte im Verdichtungsoptimum. Die fir diese Fragestellung relevanten, grundle-
genden Uberlegungen wurden bereits vor geraumer Zeit im Zuge von Untersuchungen zum
Verdichtungsverhalten gemischtkdrniger Béden entwickelt. FLOSS et al. (1968) widmen sich
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ausgiebig der Thematik, fassen die Erkenntnisse unterschiedlicher Autoren zusammen und
erwahnen unter anderem einen, in den USA durch das Bureau of Reclamation entwickelten,
idealisierten Ansatz zur Berechnung der durch Verdichtung erreichbaren Trockendichte von
Gemischen aus feinkdrnigen Bdden mit unterschiedlichen Anteilen an Grobkorn (siehe
FLOSS et al. 1968)'**. Dabei wird allgemein davon ausgegangen, dass das Grobkorn mit
seiner jeweiligen Korndichte im Gemisch das entsprechende Volumen an Feinkorn mit des-
sen jeweiliger Trockendichte ersetzt (siehe Abb. 6.6).

Boden
(pd,Boden)

/ Bodenanteil —— >

(PdBoden) /@
Zugabe-Material
(Ps.zw)

Abb. 6.6: Darstellung des vereinfachten Ansatzes; links Boden - rechts Mischung

In Anlehnung daran kann fir die Dichte eines Gemisches aus feinkérnigem Boden und por6-
sem Zugabe-Material im Verdichtungsoptimum ebenfalls die Bilanz zwischen Trockenmasse
und Volumen gezogen werden. Im Gegensatz zu den Ausflhrungen in FLOSS et al. (1968)
erstreckt sich diese Bilanz aber auch auf den gesamten Porenraum (intergranulare und in-
tragranulare Poren) des Zugabe-Materials:

md,Boden + md,ZM

deMISChung VP,Boden + VS,Boden + VP,ZM + VS,ZM (6-5)
PaMischung Trockendichte der Mischung [M-L73]
M goden Trockenmasse des Bodenanteils [M]
Ma,zm Trockenmasse des Zugabe-Materials [M]
Ve goden Porenvolumen des Bodenanteils [L3]
Vs goden Feststoffvolumen des Bodenanteils [L3]
Vezu Porenvolumen des Zugabe-Materials [L3]
Vs.zm Feststoffvolumen des Zugabe-Materials [L3]

Unter Berlcksichtigung der Trockendichte des Bodenanteils im Verdichtungsoptimum
Pdsodener) (Pdgodenery = Magoden / (Vp.goden + Vseoden) ), der gemar der Modellannahme unabhéngig
vom Wassergehalt etwa gleichbleibenden Trockendichte des Zugabe-Materials pgzm
(Pazv = Mazm/ (Vezvw + Vszv) ) und dem Mischungsverhaltnis zwischen Boden und Zugabe-
Material MV (Mgzv = MV - Mypoden) 1@SSt sich Gleichung (6-5) umformen zu:

_ Pa,8oden (Pr) ° Pazm (1 + MV)

p ischung(Pr) — 6-6
aisenun (Pr) pd,ZM + pd,Boden (Pr) MV ( )
Pd Mischung(Pr) Trockendichte der Mischung im Verdichtungsoptimum [M-L3]
Pd,Boden(Pr) Trockendichte des unverbesserten Bodens im Optimum [M-L3]
Pd,zm Trockendichte des Zugabe-Materials [M-L3]
MV Mischungsverhaltnis der Trockenmassen [(Zugabemenge in %) / 100]

4 FLoss et al. (1968): S. 6.
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Anhand eines Beispiels ist die Auflésung von Gleichung (6-6) in Abb. 6.7 dargestellt. Aus der
Darstellung wird deutlich, wann durch die Mischung eine Erhéhung (wenn pPgzv > Pd.sodener)
und wann ein Absinken der Trockendichte des Gemisches (wenn pgzu < Papodenepn) ZU €rwar-
ten ist. Im Spezialfall, bei dem die Trockendichte des Zugabe-Materials der Trockendichte
des Grundmaterials (Boden) im Verdichtungsoptimum entspricht, bleibt die Trockendichte
der Gemische unabhangig vom Mischungsverhaltnis gleich (siehe pggodenen = 1,8 g/lcm3 in
Abb. 6.7).
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Abb. 6.7: Entwicklung der Trockendichte im Verdichtungsoptimum der Mischung anhand eines
Beispiels

Zusammenfassung. Den Uberlegungen liegt die grundlegende Annahme zugrunde, dass
sich die Verdichtungseigenschaften der Mischungen in die einzelnen Verdichtungseigen-
schaften der zur Mischung verwendeten Materialien aufteilen lassen. Um diese Trennung
rechnerisch zu ermdéglichen, wird in einer berechtigen Vereinfachung (siehe Abb. 7.1) ange-
nommen, dass die Verdichtbarkeit des Zugabe-Materials unabhéngig von dessen Wasser-
gehalt etwa konstant ist. Daraus ergibt sich, dass letztlich nur der Bodenanteil die Lage des
optimalen Wassergehaltes der Mischung bestimmt. Des Weiteren wurde fiir die Darstellun-
gen in Abb. 6.4 und Abb. 6.7 angenommen, dass die Trockendichte des Zugabe-Materials
unabhéngig vom Mischungsverhéltnis konstant bleibt (diese Annahme wird in einem spate-
ren Schritt den realen Verhaltnissen angepasst; siehe Pkt. 6.5).

Lasst man Sonderfalle auRer Acht, so kdnnen aus den Gleichungen (6-3) und (6-6) oder aus
Abb. 6.4 und Abb. 6.7 folgende vier Grundfélle zum Verdichtungsverhalten der Mischungen
im Vergleich zum unbehandelten Boden abgeleitet werden (siehe auch Abb. 6.8):

e Grundfall 1: Ist der Wassergehalt des pordsen Zugabe-Materials in der verdichteten
Mischung kleiner als jener des Bodenanteils (Verdichtungsoptimum) und ist die Tro-
ckendichte des Zugabe-Materials in der verdichteten Mischung kleiner als die Tro-
ckendichte des Bodens (Verdichtungsoptimum), so liegt das Verdichtungsoptimum
der Mischung in Bezug auf Wassergehalt und Trockendichte unter jenem des unver-
besserten Bodens.
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Trockendichte

Trockendichte

>
>

Grundfall 2: Ist der Wassergehalt des pordsen Zugabe-Materials in der verdichteten
Mischung groRRer als jener im Boden (Verdichtungsoptimum) und die Trockendichte
des Zugabe-Materials in der verdichteten Mischung kleiner als die Trockendichte des
Bodens (Verdichtungsoptimum), so liegt das Verdichtungsoptimum der Mischung in
Bezug auf den Wassergehalt iber und in Bezug auf die Trockendichte unter jenem
des unverbesserten Bodens.

Grundfall 3: Ist der Wassergehalt des porésen Zugabe-Materials in der verdichteten
Mischung niedriger als jener im Boden (Verdichtungsoptimum) und die Trockendichte
des Zugabe-Materials in der verdichteten Mischung gréf3er als die Trockendichte des
Bodens (Verdichtungsoptimum), so liegt das Verdichtungsoptimum der Mischung in
Bezug auf Wassergehalt unter und in Bezug auf die Trockendichte Uber jenem des
unverbesserten Bodens.

Grundfall 4: Ist der Wassergehalt des pordsen Zugabe-Materials in der verdichteten
Mischung gréR3er als jener im Boden (Verdichtungsoptimum) und die Trockendichte
des Zugabe-Materials in der verdichteten Mischung gréf3er als die Trockendichte des
Bodens (Verdichtungsoptimum), so liegt das Verdichtungsoptimum der Mischung in
Bezug auf Wassergehalt und Trockendichte tber jenem des unverbesserten Bodens.
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Abb. 6.8: Unterscheidung von Grundféllen zum Verdichtungsverhalten der Mischungen

6.4

Wassergehalt des Zugabe-Materials in der verdichteten Mischung

Nach der Einmischung des RC-Materials in den Boden umfasst bei héheren Mischungsver-
haltnissen das trockene Zugabe-Material die feuchten Bodenaggregate. Beispielhaft ist die
Bildung der ,Krimel-Kruste“ in Abb. 6.9 dargestellt. Das RC-Material lagert dabei an der
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Oberflache der Bodenkrimel als lose Ansammlung an. Die so entstehende Struktur andert
sich durch die Verdichtung der Mischung nicht grundsatzlich. Bei grol3eren RC-Kdrnern oder
niedrigen Mischungsverhéaltnissen ist es aber auch denkbar, dass die Korner einzeln in der
feinkdrnigen Matrix ,schwimmen®. Nun ist es einerseits von Interesse, welchen Wassergehalt
das Zugabe-Material in dieser Form aufweist, andererseits lassen sich Uberlegungen zu
moglichen Grenzwerten anstellen.

Abb. 6.9: Typisches Boden-Makroaggregat (hellgrau) mit Kruste aus RC-Material (braun)

Ldst man Gleichung (6-3) fur die Massenbilanz im Optimum der Mischung nach wzy auf, so
lasst sich aus einem Ergebnis eines Verdichtungsversuches an einer Mischung der im RC-
Material vorhandene Wassergehalt riickrechnen. Die Umformung ergibt:

WMischung(Pr) . (1 + MV) ~ Whogen (Pr)

W, = 6-7
zm MV (6-7)
Wzwm Wassergehalt des Zugabe-Materials [-]

Wischung(Pr) Optimaler Wassergehalt der Mischung [-]

Waoden(pr) Optimaler Wassergehalt des unverbesserten Bodens [-]

MV Mischungsverhaltnis der Trockenmassen [(Zugabemenge in %) / 100]

Bleibt man bei der Modellannahme, dass die Verdichtungseigenschaften der einzelnen Be-
standteile im Gemisch getrennt voneinander vorliegen, so héalt der Anteil des feinkdrnigen
Grundmaterials (Boden) im Verdichtungsoptimum gleich viel Wasser wie im Verdichtungsop-
timum des unverbesserten Zustands. Der Anteil des Zugabe-Materials kann im verdichteten
Gemisch grundséatzlich unterschiedlich viel Wasser halten, je hachdem welchen Eigenwas-
seranteil es bereits vor der Mischung aufwies und wieviel Wasser aus dem Boden in die po-
résen Korner Ubertragen wurde. Eben jene Menge an Wasser, die aus dem Boden in das
porése Zugabe-Material abgegeben wird (und somit die beobachtbare Verbesserungswir-
kung definiert) ist vorab nicht bekannt. Sie unterliegt aber grundsatzlich ableitbaren Grenzen,
die im direkten Zusammenhang zur Mdglichkeit des RC-Materials stehen, Wasser aufzu-
nehmen (Porositat, Eigenwassergehalt). Wahrend die Obergrenze der Wasseraufnahmefa-
higkeit und des Wassergehaltes aus dem Platzangebot des Zugabe-Materials flir Wasser
(Porenvolumen) abgeleitet werden kann, ergibt sich die Untergrenze aus der Notwendigkeit
der Wasserbewegung in der Gegenwart eines hydraulischen Gradienten. Dieser Gradient
entsteht im gegenstandlichen Fall durch den Kontakt des trockenen und pordsen RC-
Materials mit dem nassen Boden in Form von Saugspannungs-Unterschieden.
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Obere Grenze des mdglichen Wassergehaltes des Zugabe-Materials. Wie bereits ange-
deutet, lasst sich die Obergrenze der Wasseraufnahmeféahigkeit des Zugabe-Materials aus
dem zur Verfiigung stehenden Porenvolumen ableiten. Je nach Koérnung und dem Mi-
schungsverhéaltnis zwischen Boden und Zugabe-Material besteht dabei ein Unterschied da-
rin, welche Porenanteile des porésen Zugabe-Materials fir die Speicherung von Bodenwas-
ser zur Verfigung stehen (siehe Abb. 6.10). So ergibt sich fir einzelne porése Kdrner in ei-
ner feinkérnigen Matrix nur der Anteil der Poren in den RC-Koérnern selbst als relevant (in-
tragranularer Porenraum). Bei hoheren Mischungsverhéltnissen kommt dazu noch ein Anteil
an Poren, der sich zwischen den RC-Kornern in der RC-Kruste der Bodenkrimel ausbildet
und als intergranularer Porenraum des RC-Materials bezeichnet werden kann (Die typische
.Kruste“ aus RC-Material um die Bodenkriimel ist zum Beispiel in Abb. 6.9 dargestellt.). Ste-
hen in einer Mischung im Zugabe-Material beide Formen des Porenraumes zur Verfligung,
so erfolgt die Befillung dieser Porenrdume konkurrierend.

Pordses RC-Einzelkorn: Gemenge poréser RC-Kérner:
Porenraum der Koérner Porenraum der Koérner
(intragranularer Porenraum) (intragranularer Porenraum)

+
Porenraum zwischen den Kérnern
(intergranularer Porenraum)

Bodenanteil

Bodenkrimel @

Abb. 6.10: Porenraum des Zugabe-Materials, der zur Wasseraufnahme zur Verfigung steht

Bilanziert man fiir den allgemeinen Fall den zur Verfligung stehenden Porenraum des Zuga-
bematerials, so ergibt sich ohne Differenzierung in inter- und intragranularen Anteil:

Vd,ZM = VS,ZM + VP,ZM (6-8)
Vazm Volumen des Zugabe-Materials in der verdichteten Mischung [L3]
Vs zm Volumen des Feststoff-Anteils des Zugabe-Materials [L3]
Ve M Volumen des Poren-Anteils des Zugabe-Materials [L3]

Der fir den Fall pordser Einzelkérner relevante intragranulare Porenraum (siehe Abb. 6.10)
lasst sich Uber Gleichung (6-8) und die relevanten Dichteangaben von Boden und Zugabe-
Material ermitteln. Ist dieser Porenraum vollstandig mit Wasser gefiillt, ist der maximal mogli-
che Wassergehalt des pordsen Zugabe-Materials fir diesen Fall erreicht. Dieser Wasser-
gehalt wird nachfolgend mit dem Kirzel OG-A bezeichnet.

Aus Gleichung (6-8) folgend und unter Bertcksichtigung der Kornrohdichte pzm
(Prazv = Mazm / Vazv), der scheinbaren Kornrohdichte pazw (Pazv = Mazm / Vszv), der Dichte des
Wassers im geflllten Porenraum pw (pw = Mwzw / Vrzv) Und dem Wassergehalt des Zugabe-
Materials im verdichteten Gemisch wzy (Mwzm=Mgzu * W2v) €rhélt man die Bestimmungsglei-
chung fur die Obergrenze der Wasseraufnahmefahigkeit im Porenraum der Einzelkdrner des
Zugabe-Materials, nachfolgend mit dem Kirzel OG-A bezeichnet:
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1 1
W06 a) = = P (6-9)
2nioe A) (prd,ZM pa,ZMJ v
Wzm(©oG-A) Obergrenze OG-A des Wassergehaltes des Zugabe-Materials [-]
Pra,zm Korndrohdichte des Zugabe-Materials nach Pkt. 3.4 [M-L"3]
Pazm Scheinbare Kornrohdichte des Zugabe-Materials nach Pkt. 3.4 [M-L3]
Pw Dichte des Wassers in den Poren des Zugabe-Materials [M-L73]

Bei hoheren Zugabemengen kommt zur Volumenbilanz zusatzlich noch das intergranulare
Porenvolumen der Poren zwischen den Zugabe-Kérnern hinzu (Abb. 6.10, rechts). Damit
wird die Kornrohdichte p.4-v des Zugabe-Materials in Gleichung (6-9) durch die (durch Ver-
dichtung mit Proctorenergie erreichbare) Trockendichte abgeldst und man erhélt die zweite
Obergrenze des vom pordsen RC-Material aufnehmbaren Wassers (OG-B):

1 1
Waznoe-g) = - P (6-10)
AM(Oe) (pd,ZM pa,ZM] "
WzmoG-B) Obergrenze OG-B des Wassergehaltes des Zugabe-Materials [-]
Pa.zm Trockendichte (verdichtet) des Zugabe-Materials [M-L73]
Pazm Scheinbare Kornrohdichte des Zugabe-Materials nach Pkt. 3.4 [M-L3]
Pw Dichte des Wassers in den Poren des Zugabe-Materials [M-L3]

Untere Grenze des Wassergehaltes des porosen Zugabe-Materials. Die Darstellung in
Abb. 6.11 verdeutlicht anhand der Kontaktfliche zwischen den trockenen, pordsen Zugabe-
Kdrnern und dem nassen Boden, dass eine Wasserbewegung aufgrund einer Potentialdiffe-
renz (Saugspannungs-Differenz) stattfinden wird.

Skizze Kontaktstelle Wassergehalt Saugspannung
A A (beit=0) A (beit=0)
> = ()] 0]
g WBoden,0 g 230
(0] c
=4 g
(0]
@ )
12}
g g
= 3
%]
-]
. Wzm,0
Boden ' Zugabe-Material _— Waodeno
| XKontakt > XKontakt > XKontakt >
' X X X

Abb. 6.11: Wassergehalte und Saugspannungen an der Kontaktstelle zwischen den gemisch-
ten und unverdichteten Materialien (nasser Boden / trockenes pordses Zugabe-Material)

Diese Wasserbewegung ist abgeschlossen, wenn alle Saugspannungs-Gradienten im
Gemisch abgebaut sind und uberall die gleiche Saugspannung (Ausgleichs-Saugspannung
Wwiscunguay=) herrscht. Da der Boden und das Zugabe-Material in der Mischung getrennt
voneinander vorliegen (siehe Pkt. 6.3) und beide Ublicherweise unterschiedliche
Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen aufweisen, bleibt in der Regel auch der
Wassergehalt in beiden Materialien unterschiedlich.
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Die Ausgleichs-Saugspannung lasst sich bei bekannten Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehungen der Materialien unabhangig von der zeitlichen Entwicklung aus der Massenbi-
lanz im Gleichgewichtszustand (Eingangswert sind die jeweiligen Ausgangs-Wassergehalte)
und dem Mischungsverhaltnis der Trockenmassen errechnen. Die Ermittlung ist in Abb. 6.12
veranschaulicht.

Erhaltung der Massen:

o
S \
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Abb. 6.12: Feuchtigkeitsaustausch zwischen Boden und Recyclingkdrnung

Die Saugspannungen als Funktionen des jeweiligen Wassergehaltes ergeben am Aus-
gangspunkt fir den Boden den Funktionswert beim Ausgangswassergehalt:

LIJBoden 0 = f(WBoden ,O) (6'11)
und fir das Zugabe-Material ebenfalls den Funktionswert beim Eigenwassergehalt:
Wzmo = g(WzMO) (6-12)
Die Ausgleichssaugspannung (Wwischungus)~) iSt als jener Wert definiert, bei dem der Bodenan-
teil und das Zugabe-Material die gleiche Saugspannung aufweisen, also keine Wasserbewe-
gung mehr stattfindet:
Whtischung(Ua)ee = Waoden 0 = Wzme (6-13)
Fur die einzelnen Materialien bezeichnet diese Saugspannung jeweils einen Funktionswert,
der um den Betrag des ausgetauschten Wassers vom jeweiligen Ausgangs- bzw. Eigenwas-
sergehalt verschoben ist. Fir den Fall, dass Weodeno < Wamo kann daher fir beide Materialien
festgehalten werden:
Waoden 0 = f(WBoden,O - AWBoden (UG) ) (6-14)

und

Wone = g(WZM,O + AWZM(UG)) (6-15)
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wobei Awzyue UNd Awsgenuey flr die Wassergehaltsanderungen im Boden und dem Zugabe-
Material stehen. Setzt man gemalRd Gleichung (6-13) die Funktionswerte aus (6-14) und
(6-15) gleich, so lasst sich die Ausgleichs-Saugspannung (Wwisshungus)~) €rmitteln. Diese ist im
konkreten Fall Uber Iteration errechenbar. Dabei gehen der Ausgangswassergehalt des Bo-
dens, der Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials und der sich aus dem Mischungsver-
haltnis ergebende Zusammenhang gemal (6-16) als Eingangswerte ein. Aufgrund der Mas-
seerhaltung muss die vom Zugabe-Material aufgenommene Wassermenge eben jener Was-
sermenge entsprechen, die vom Bodenanteil abgegeben wird. In Form der Wassergehalte
ausgedruckt bedeutet dies:

AWZM(UG) = _(AWBoden (UG) 'MV) (6-16)
MV Mischungsverhaltnis der Trockenmassen [(Zugabemenge in %) / 100]
AWzyue) Wassergehaltsédnderung im Zugabe-Material durch Wasseraufnahme [-]
AWsogenuo) Wassergehaltsanderung im Bodenanteil durch Wasserabgabe [-]

Zusammengefasst erhalt man:
Whtischung (UG)e = f(WBoden 0 AWBoden (UG)) = g(WZM,O _AWBoden (ue) MV) (6-17)
oder aquivalent:

AWZM(UG)

MV J = g(WZM,O +AWZM(UG)) (6-18)

LIJMischung(UG),oo = f(WBoden 0 +

Wenn die Saugspannungs-Wassergehalts Beziehungen beider Materialien und die jeweili-
gen Ausgangs- und Eigenwassergehalte sowie das Mischungsverhdltnis bekannt sind, ver-
bleibt als Unbekannte nur mehr die Anderung des Wassergehaltes der gemischten Materia-
lien. Damit ist die endgultig in der unverdichteten Mischung vorhandene Ausgleichssaug-
spannung zwar bestimmbar, aber keine Aussage Uber die zeitliche Entwicklung der Saug-
spannungen in den einzelnen Materialien méglich. Fir eine reine Grenzwertabschéatzung
bleibt die zeitliche Entwicklung allerdings von nachrangiger Relevanz.

Die ermittelte Ausgleichssaugspannung verliert im verdichteten Gemisch ihre Gultigkeit, da
durch die Verdichtung die Porengeometrie vor allem im Bodenanteil geandert wird und sich
der Verlauf der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen dadurch im Bereich niedriger
Saugspannungen andert (von den Kapillaren beeinflusster Bereich). Da auch in der verdich-
teten Mischung ein Gleichgewicht der Saugspannungen herrschen muss, ist dies in weiterer
Folge auch Grundvoraussetzung dafiir, dass das Zugabe-Material noch mehr Wasser auf-
nimmt als den durch Awzwus errechneten Betrag (siehe dazu Absatz Schlussfolgerungen
unter Pkt. 6.6 mit Abb. 6.26).

6.5  Trockendichte des Zugabe-Materials in der verdichteten Mischung

Ahnlich wie durch die Anwendung des beschriebenen Modells der Wassergehalt des Zuga-
be-Materials im verdichteten Gemisch aus einem Ergebnis riickgerechnet werden kann, so
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ist durch Umformung von Gleichung (6-6) auch die Ermittlung der Trockendichte des Zuga-
be-Materials in der verdichteten Mischung maglich.

pd,Boden (Pr) ° pd,Mischung(Pr) -MV
p Y = 6'19
o pd,Boden Pr)” (1 + MV) - pd,Mischung(Pr) ( )
Pa.zm Trockendichte des Zugabe-Materials in der verdichteten Mischung [M-L7]
Pd Mischung(Pr) Trockendichte der Mischung im Verdichtungsoptimum [M-L3]
PdBoden(Pr) Trockendichte des unverb. Bodens (Verdichtungsoptimum) [M-L7]
MV Mischungsverhaltnis der Trockenmassen [(Zugabemenge in %) / 100]

Obere und untere Grenze der Trockendichte des Zugabe-Materials. So wie die Ober-
und Untergrenzen des mdoglichen Wassergehaltes des Zugabe-Materials in der verdichteten
Mischung durch den vorhandenen Porenraum begrenzt ist, so bestimmt eben dieser Poren-
raum auch die Trockendichte, die das Zugabe-Material im verdichteten Gemisch einnimmt.

Welche Trockendichten lassen sich mit Gleichung (6-19) ermittein? Bei sehr niedrigen
Zugabemengen wird sich die ermittelte Trockendichte an der Kornrohdichte
(Pazv = Prazv = Pazmoc-n) des Zugabe-Materials orientieren (Abb. 6.10, links). Mit steigender
Zugabemenge wird der ermittelte Wert sich immer weiter jener Trockendichte
(Pazv = Pazm = Pazmoc-s)) @nndhern, der durch die Verdichtung des reinen Zugabe-Materials
(ohne Mischung, bei gleicher Verdichtungsarbeit) ermittelt werden kann (Abb. 6.10, rechts).
Diese beiden Dichteangaben (Korndrohdichte und Trockendichte) bezeichnen die obere und
untere Grenze der durch das Zugabe-Material in der verdichteten Mischung einnehmbaren
Dichte und werden in Anlehnung an die Angaben unter Pkt. 6.4 mit OG-A (Kornrohdichte)
und OG-B (Trockendichte) gekennzeichnet.

6.6  Darstellung anhand eines einfachen Beispiels'®

Anhand eines einfachen Beispiels soll nachfolgend einerseits die Anwendung des Modells
erlautert und andererseits die Bedeutung des Austausches von Wasser zwischen Boden und
dem porésen Zugabe-Material fir die Verbesserungswirkung verdeutlicht werden.

Untersuchungsprogramm. Untersucht wurde die Verbesserung eines feinkérnigen Bodens
(TL2) mit zwei Zugabe-Materialien, die sich hauptsachlich in ihrer Porositat unterschieden.
Als Zugabe-Material wurde so einerseits Kies und andererseits Ziegelbruch-Material, jeweils
in der Kérnung 8/16 mm, verwendet. Die Untersuchungen umfassten zwei Mischungsver-
haltnisse fir den Kies 8/16 und ein Mischungsverhaltnis flr den pordsen Ziegelbruch 8/16
als Zugabe-Material zur Bodenverbesserung. Siehe dazu Tab. 6.1. Eine Mischung des Bo-
dens mit 50 M.-% Ziegelbruch wurde zwar auch hergestellt, konnte aufgrund des hohen vo-
lumetrischen Anteils des Ziegelbruchs aber nicht ausreichend homogenisiert werden (Entmi-
schungserscheinungen) und wurde daher in die Auswertung nicht aufgenommen.

125 Die Erarbeitung der Datengrundlage erfolgte Giberwiegend im Rahmen zweier Studentenarbeiten

am Zentrum Geotechnik der TU Miinchen (KRUGER 2015 und CRepPAz 2015).
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Tab. 6.1: Mischungen fur Verdichtungsversuche

Boden | TL1 | TL2 | TM1 | TM2 | TM3 | TM4 | TM5 | TM6 | TAl
Mischung
+ 30 % Kies 8/16 - X
+ 50 % Kies 8/16 - X
+ 30 % Ziegel 8/16 - X

Zur Grenzwertabschatzung der Trockendichte und des Wassergehalts des Zugabe-Materials
in der verdichteten Mischung (siehe Pkt. 6.4 und Pkt. 6.5) wurde zusatzlich zu den Verdich-
tungsversuchen die Korndichte (scheinbare Kornrohdichte und Kornrohdichte) der Materia-
lien bestimmt und die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen der relevanten Aus-
gangsmaterialien ermittelt.

Material. Die Untersuchungen erfolgten beispielhaft am Boden TL2 (siehe Pkt. 4.2.1). Die-
sem Boden wurden, wie bereits beschrieben, einerseits 30 und 50 M.-% Kies 8/16 und ande-
rerseits 30 M.-% Ziegel 8/16 zugemischt. Die beiden Zugabe-Materialien sind in Abb. 6.13
dargestellt.

Ziegel 8/16 mm

Abb. 6.13: Fotos des verwendeten Ziegelbruchs und der Kieskdrnung

Der Kies und auch das Ziegelmaterial wurden jeweils durch Absiebung aus Grundmaterialien
mit einem breiteren Kérnungsbereich abgesiebt. Die Sieblinien der letztlich in den Versuchen
verwendeten Materialien sind identisch und in Abb. 6.14 dargestellt.
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Abb. 6.14: Sieblinien der Zugabe-Materialien Kies 8/16 und Ziegel 8/16
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Die scheinbare Kornrohdichte und die Kornrohdichte des Ziegelbruch-Materials wurde in
Anlehnung an das Drahtkorbverfahren nach DIN EN 1097-6:2013 ermittelt. Das Kornvolu-
men und die durch das porése Material aufgenommene Menge an Wasser wurde nach 7
Tagen Wasserlagerung per Tauchwagung bestimmt. Die sich aus diesen Werten ergebende
Kornrohdichte kann mit prziegel 3116 = 1,54 g/cm?® angegeben werden (Diese Dichte wiirde an
diesem Material etwa auch im Gaspyknometerverfahren bestimmt werden). Zieht man das
vom Wasser eingenommene Porenvolumen vom daraus ermittelbaren Kornvolumen ab, so
ergibt sich in Anlehnung an die Definitionen in DIN EN 1097-6:2013 eine scheinbare Korn-
rohdichte des Ziegelmaterials von paziegel sns = 2,75 g/cm?3. Die im Gaspyknometer, im fir den
Erdbau Ublichen Verfahren nach DIN 18124:2011, ermittelte Korndichte des Kieses zeigte
einen Wert von psxies sns = 2,73 g/cm?® an. Es ist eine berechtigte Annahme, dass das Draht-
korbverfahren hier zum gleichen Ergebnis fihren wirde. Die im Kies nicht vorhandenen Po-
ren fihren dazu, dass gilt: ps = p. = pw. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tab. 6.2
noch einmal zusammengestellt.

Tab. 6.2: Scheinbare Kornrohdichte / Korndichte und Kornrohdichte der Zugabe-Materialien

Scheinbare Korn- Kornrohdichte
rohdichte

Zugabe-Material ps bzw. p, Prd

Kies 8/16 mm” 2,73 g/cm?

Ziegel 8/16 mm? 2,75 glcm? 1,54 g/cm?3

Anmerkung:

1) Ermittelt im Gaspyknometerverfahren nach DIN 18124:2011

2) Ermittelt durch Tauchwiegung im Drahtkorbverfahren in Anlehnung an DIN EN 1097-6:2013;

Bestimmung des vom Wasser eingenommenen Porenvolumens aus der Differenz des Ge-
wichtes nach 7 tagiger Wasserlagerung und in oberflachentrockenem Zustand.

Rechnerisch lasst sich die Korndichte des Bodens und des Zugabe-Materials verbinden, um
die fur die Ermittlung der Sattigungslinie der Mischungen relevante Korndichte zu erhalten
(Tab. 6.3). Siehe dazu auch die Anmerkung unter Pkt. 3.4 und Pkt. 3.5.

Tab. 6.3: Scheinbare Kornrohdichte und Kornrohdichte der verdichteten Mischungen

Berechnung mit Berechnung mit
Material bzw. Mischung ps bzw. p, Prd
Boden TL2 ohne Zugabe 2,63 g/cm?3
Boden + 30 % Kies 8/16 mm” 2,66 g/lcm?
Boden + 50 % Kies 8/16 mm” 2,67 glcm3
Boden + 30 % Ziegel 8/16 mm” 2,66 glcm?3 2,26 glcm?
Anmerkung:
1) Die Korndichten der Mischungen wurden aus der Korndichte des Bodens TL2 und den
zugemischten RC-Materialien im entsprechenden Mischungsverhaltnis der Massen berech-
net.

Auch der Eigenwassergehalt der Zugabe-Materialien wurde vorab ermittelt. Zweckgemar
wurde fir die Versuche relativ trockenes Material verwendet (siehe Tab. 6.4).

Tab. 6.4: Eigenwassergehalt der Zugabe-Materialien vor der Mischung mit Boden

Zugabe-Material Eigenwassergehalt
Kies 8/16 mm 0%
Ziegel 8/16 mm 1,4%

Fur die Abschatzung der austauschbaren Wassermenge nach Pkt. 6.4 wurde am zu verbes-
serten Boden und am Ziegelbruch-Material vorab jeweils die Saugspannungs-
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Wassergehalts-Beziehung ermittelt. Fur niedrige Saugspannungen erfolgte dies fur den Bo-
den TL2 mittels Druckplatten-Extraktor (DPE, Fa. SOILMOISTURE). Die Proben wurden da-
fur im plastischen Konsistenzbereich ohne besondere Einbaubedingung (nur leichtes, handi-
sches Andricken der Probe zur Herstellung einer ebenene Probenoberflache) eingebaut.
Die Probenherstellung erfolgte bewusst ohne Verdichtung und sollte den Zustand des Bo-
denanteils nach der Mischung (vor Verdichtung) mit dem Zugabe-Material realitatsnah abbil-
den. Die Entwasserung der Probe erfolgte im Druckplattenextraktor durch stufenweise Erhé-
hung des Luftdruckes oberhalb der Filterplatte. Zur Homogenisierung des Wassergehaltes
wurde jede Druckstufe flr sieben Tage lang gehalten. Bei hdheren Saugspannungen wurde
mittels Chilled-Mirror-Hygrometer-Verfahren (WP4c der Fa. DECAGON DEVICES) an eigens
hergestellten Proben gemessen, wobei die Probe zwischen den Messungen schonend durch
Trocknung an der Luft entwéssert wurde. Die Folgemessung erfolgte darauf folgend erst
nach einer mehrtdgigen Homogenisierungszeit.

Der Ermittlung der Bewéasserungskurve des Ziegelbruch-Materials erfolgte an einer zerklei-
nerten Teilprobe der Kdrnung 1/4 mm ebenfalls mittels Chilled-Mirror-Hygrometer-Verfahren
(WP4c der Fa. DECAGON DEVICES). Auch hier wurde die Probe nicht verdichtet, da der
allgemein den Kapillaren zugeordnete Saugspannungs-Anteil (im niedrigen Saugspan-
nungsbereich) in den vorgesehenen Mischungen mit Boden ohnehin nicht zur Verfligung
steht (einzelne Korner in feinkdrniger Matrix). Die so tatsachlich gemessenen kapillaren An-
teile der Saugspannung resultieren hauptsachlich aus dem intragranularen Porenraum der
porésen Koérner und bilden die Eigenschaften des Versuchsmaterials der Kérnung 8/16 (fur
die Verdichtungsversuche) realitatsnah ab. Da flr dieses Material die Bewadsserungskurve
ermittelt werden sollte, erfolgte die Zugabe von entionisiertem Wasser tropfenweise an der
Probenoberflache der Proben. Vor jeder Messung wurde den vorbereiteten Proben eine
mehrtagige Homogenisierungszeit gewahrt.

Fur den Kies wurde unterstellt, dass die Saugspannung bereits bei sehr niedrigen Wasser-
gehalten deutlich abféllt. Vereinfachend wird also angenommen, dass die durch den Kies
aufnehmbare Wassermenge in Relation zu seiner Masse verschwindend gering ist und dies
auch in der Mischung mit dem feinkérnigen Boden bleibt (wzy = 0 %).

T I I I 1 I
» 5 > ! 5 .
I Bodenprobe TL2 im DPE 9:cm Bodenprobe TL2 fir WP4c ocm 'H Probe Ziegel 1/4 fiir WP4c

(nach Versuch) “

| &
oend o |7
s ¢ ; T g I
e 6cm S5xmq Ocm ]5cm

Abb. 6.15: Proben zur Untersuchung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen

Grundlegende Daten zu den Einbaubedingungen der Proben und der Versuchsdurchfiihrung
sind in nachfolgender Tab. 6.5 zusammengefasst. Die Proben sind in Abb. 6.15 fotografisch
dargestellt.
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Tab. 6.5: Probendaten zur Bestimmung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen

Material TL2 Ziegel 1/4
Prifmittel DPE WP4c WP4c
Verwendet im Saugspannungs-Bereich 30 - 500 kPa 800 — 70.000 kPa 500 — 100.000 kPa
Probenhohe (Einbau) 11,8 mm 51 mm ca. 5 mm
Probendurchmesser (Einbau) 51,4 mm 38,6 mm 38,6 mm
Wassergehalt (Einbau) 26,5 % 20,8 % 1,0%
Trockendichte (Einbau) 1,486 g/cm3 1,874 g/cm3 lose

Die fur den Boden TL2 und den zugemischten Ziegelbruch ermittelten Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehungen sind in Abb. 6.16 dargestellt.
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Abb. 6.16: Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen des Bodens TL2 (Entwasserung) und
der Zugabe Ziegel 8/16 mm (Bewdasserung)

Fur die weitere Verwendung wurden die Daten des Zugabe-Materials nach dem modifizierten
Modell nach Fredlund & Xing (vgl. FREDLUND et al. 2011)'?® parametrisiert (ws = 0,25,
a =200, n=0,5und m=2,7). Die Daten des Bodens wurde nach dem urspriinglichen Modell
von FREDLUND & XING (1994)'?’ parametrisiert. Die Best-Fit Parameter wurden zu y, = 55
kPa, ws = 0,27, a =900, n=3,5 und m = 0,95 ermittelt. Beide Modellparameterséatze bezie-
hen sich dabei auf den gravimetrischen Wassergehalt.

Ergebnisse der Verdichtungsversuche. Zur Beschreibung und Interpretation der Ergeb-
nisse ist es vorab von besonderer Bedeutung, die volumetrischen Verhaltnisse (Boden / Zu-
gabe-Material) im verdichteten Gemisch zu beurteilen. Dies erfolgte in Anlehnung an die
unter Pkt. 6.3 zur Trockendichte des Gemisches vorgestellten Uberlegungen. Siehe dazu
auch Abb. 6.6.

Da gerade der verdichtete Zustand der Gemische von Interesse ist, wurde bei der Berech-
nung der volumetrischen Verhéltnisse in Tab. 6.6 fur den feinkérnigen Boden TL2 die durch
Verdichtung mit Proctorenergie erreichbare Trockendichte (siehe Tab. 4.1) verwendet. Die
Ermittlung des Volumens des Zugabe-Materials erfolgte fir den Kies anhand der Korndichte

126 FREDLUND et al. (2011): S. 191.
" FREDLUND & XING (1994): S. 527.
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(ps) und fur den pordsen Ziegelbruch anhand der Kornrohdichte (p.), die jeweils den vom
Korn in der verdichteten Mischung einnehmbaren Platz'*® definieren (Werte nach Tab. 6.2).

Tab. 6.6: Volumetrische Verhéltnisse in den verdichteten Mischungen

Mischung Vagoden / Va,zm
Boden + 30 M.-% Kies 8/16 mm 3,45
Boden + 50 M.-% Kies 8/16 mm 2,07
Boden + 30 M.-% Ziegel 8/16 mm 1,95

Aus Tab. 6.6 geht hervor, dass vergleichbare Verdichtungsbedingungen tatséchlich bei un-
terschiedlichen Mischungsverhaltnissen (bezogen auf die Masse) vorhanden sind: bei der
Verbesserung des Bodens mit Zugabe von 50 M.-% Kies 8/16 und mit 30 M.-% Ziegel 8/16
nimmt das Zugabe-Material in der verdichteten Mischung etwa den gleichen Raum ein. Die
Ergebnisse werden aber unabhéngig davon auch fir die Mischung des Bodens mit 30 M.-%
Kies 8/16 dargestellt.

Abb. 6.17 und Abb. 6.18 zeigen die Verdichtungsergebnisse bei der Verwendung des Kieses
(Kies 8/16) als Zugabe-Material. Es ist erkennbar, dass es sich in beiden Fallen um den in
Abb. 6.8 dargestellten Grundfall 3 handelt: Die Korndichte des Zugabe-Materials ist deutlich
hoéher als die Trockendichte des Bodenanteils, den es in der verdichteten Mischung ersetzt.
Gleichzeitig kann der grobe Kies (8/16 mm) bezogen auf seine Masse nahezu kein Wasser
binden, daher sinkt der optimale Wassergehalt der Mischung.
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Abb. 6.17: Boden TL2; 30 % Kies 8/16 mm mit Eigenwassergehalt wzyo =0 %

Die in Abb. 6.17 und Abb. 6.18 dargestellte Lage des optimal verdichtbaren Ausgangswas-
sergehaltes des Bodenanteils liefert im Vergleich zum optimalen Wassergehalt des unver-
besserten Bodens auch einen anschaulichen Hinweis darauf, dass diesen Mischungen allein
der Wassergehalt des feinkérnigen Bodenanteiles bestimmend ist fir Verdichtbarkeit des
Gemisches. Die Verbesserungswirkung Aweaenen (Nach Abb. 4.10) geht gegen Null.

128 Dies gilt, solange die groben Korner des Zugabe-Materials unabhangig voneinander als

Einzelkdrner in der feinkérnigen Matrix vorliegen.
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Abb. 6.18: Boden TL2; 50 % Kies 8/16 mm mit Eigenwassergehalt wzyo =0 %

In Abb. 6.19 ist das Ergebnis der Verdichtungsversuche am Boden TL2 mit 30 M.-% Ziegel
8/16 abgebildet. In diesem Diagramm sind zwei Sattigungslinien eingetragen. Die obere der
beiden Sattigungslinien ist durch Zuordnung der intragranularen Poren des Zugabe-Materials
zum Gesamtporenraum ermittelbar. Sie wird unter Verwendung der scheinbaren Kornroh-
dichte (pazieger) €rmittelt. Die untere Sattigungslinie kann unter Berlicksichtigung der Kornroh-
dichte errechnet werden. Diese untere Sattigungsline gilt fur den Fall, dass die Poren des
Zugabe-Materials nicht fur die Einlagerung von Bodenwasser zur Verfiigung stehen. Auf die
Bedeutung beider Sattigungslinien wird am Ende des Kapitels naher eingegangen.
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Abb. 6.19: Boden TL2; 30 % Ziegel 8/16 mm mit Eigenwassergehalt wzuo = 1,4 %
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Vergleich der Ergebnisse mit einer Modellprognose. Werden nun die Kornrohdichten der
Zugabe-Materialien aus Tab. 6.2 (hier: pa = pazv, da die Kérner einzeln in der feinkdrnigen
Matrix vorliegen) und die Trockendichte des Bodens im Verdichtungsoptimum aus Tab. 4.1
(Pasodenen) IN Gleichung (6-6) als Eingangsparameter eingesetzt, so lassen sich die Trocken-
dichten im Optimum der verdichteten Mischungen fir beide Zugabe-Materialien und unter-
schiedliche Mischungsverhéltnisse berechnen. In Abb. 6.20 ist das Ergebnis der so errech-
neten Trockendichten dargestellt. Die Trockendichte der Mischungen mit dem Kies entwi-
ckelt sich dabei mit steigender Zugabemenge deutlich tber die Trockendichte des reinen
Bodens hinaus. Die Trockendichte der Mischungen mit dem pordsen Ziegelbruch-Material
fallt mit steigender Zugabemenge im Vergleich zum reinen Boden dahingegen leicht ab.

Die in Abb. 6.20 ebenfalls eingetragenen Versuchsergebnisse deuten auf eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Rechenergebnissen des Modells hin. Es kann davon ausgegan-
gen werden, dass merkbare Abweichungen von den Modellberechnungen ab jener Zugabe-
menge auftreten, bei der das Zugabe-Material nicht mehr homogen in den Boden einge-
mischt werden kann und zusatzlicher Porenraum zwischen den einzelnen Kdrnern des Zu-
gabe-Materials entsteht.
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1,30 . r . r . r . r . T '
0 10 20 30 40 50 60
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Abb. 6.20: Vergleich der Trockendichten aus den Verdichtungsversuchen mit der Modellprog-
nose

In Abb. 6.21 ist Gleichung (6-3) fir unterschiedliche Wassergehalte des Zugabe-Materials in
der verdichteten Mischung Gemisch (wzv) ausgewertet. Fir den Boden wurde dazu der opti-
male Wassergehalt Wsoenery Nach Tab. 4.1 verwendet. Legt man der Berechnung die berech-
tigte Annahme zu Grunde, dass der grobkornige Kies 8/16 auch im verdichteten Gemisch in
Relation zu seiner Masse nur einen verschwindend kleinen Anteil an Wasser zu binden ver-
mag (W-u = 0 %; siehe Spur (A) in Abb. 6.5), so ergeben sich die Modellvorhersagen fir die
untersuchten Mischungen auf der zu dieser Annahme zugehoérigen Kurve (wzy = 0 %). Die in
Abb. 6.21 eingetragenen Versuchswerte fir die Mischungen mit 30 und 50 M.-% Kies 8/16
bestétigen eben dies. Das Modell bildet die Versuchsergebnisse der Mischungen des Bo-
dens TL2 mit dem Kies 8/16 sehr gut ab. Die Modellannahme, dass allein der Wassergehalt
des feinkérnigen Bodenanteils die Lage des Verdichtungsoptimums bestimmt, kann fur den
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vorliegenden Fall also anhand der Vergleichsrechnung mit dem Modell nach Gleichung (6-3)
bestétigt werden.

20
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Abb. 6.21: Vergleich der optimalen Verdichtungswassergehalte aus den Verdichtungsversu-
chen mit der Modellprognose bei der Zugabe von Kies 8/16 mm

Die Darstellungen in Abb. 6.20 und Abb. 6.21 bestétigten also die Anwendbarkeit des Mo-
dells nach Gleichung (6-3) und Gleichung (6-6) fur die Mischung einer groben Zugabe (8/16
mm) in einen feinkdrnigen Boden, wenn keine Moglichkeit zum Austausch von Wasser zwi-
schen Boden und Zugabe besteht (Awzy = 0 %). Ist das Zugabe-Material porés und daher in
der Lage Wasser zu speichern, so wird die Verdichtungskurve der Mischung auf die nasse
Seite verschoben (Spur (B) in Abb. 6.5). Der Betrag dieser Verschiebung ergibt sich aus dem
durch das Zugabe-Material gespeicherten Anteil an Wasser und bestimmt damit den Ver-
besserungserfolg nach Abb. 4.10.

In Abb. 6.22 ist das Verdichtungsergebnis der Mischung des Bodens TL2 mit dem porésen
Ziegelbruch und die Auswertung des Modells eingetragen. Bei den Berechnungen wurden
wiederum unterschiedliche Wassergehalte des Zugabe-Materials berlicksichtigt. Der Ver-
gleich des Versuchsergebnisses mit den Modellrechnungen verdeutlicht, dass das pordse
Zugabe-Material in der verdichteten Mischung eine bestimmte Menge an Wasser gespei-
chert halt. In der verdichteten Mischung zeigt das Ziegelbruch-Material einen Wassergehalt
deutlich Gber dem Eigenwassergehalt (Wzuo = 1,4 %).

Mit dem vorhandenen Versuchsergebnis Wuiscnungen 18sSt sich die nach wzy aufgeloste Glei-
chung (6-3) zur rickrechnenden Ermittlung des Wassergehaltes des Zugabe-Materials in der
verdichteten Mischung verwenden (siehe auch Pkt. 6.4). Grafisch ist die Auswertung in Abb.
6.22 enthalten. Im gegenstandlichen Fall ergibt die Rickrechnung einen Wert von
wzw = 15,4 %. Um das in Abb. 6.18 dargestellte Verdichtungsergebnis also physikalisch erst
zu ermdglichen, muss das portse Ziegelbruch-Material der Kérnung 8/16 mm mit einem Ei-
genwassergehalt (vor Mischung) von nur 1,4 % also etwa 14 % seiner Masse an Wasser
aufgenommen haben.
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Abb. 6.22: Vergleich der optimalen Verdichtungswassergehalte aus den Verdichtungsversu-
chen mit der Modellprognose bei der Zugabe von Ziegel 8/16 mm

Dass der Bodenanteil Wasser an das Zugabe-Material abgibt, kann auch veranschaulicht
werden, wenn man das Verdichtungsergebnis im Vergleich zu den beiden eingangs be-
schriebenen Sattigungslinien betrachtet. Die untere Séttigungslinie in Abb. 6.19 und Abb.
6.23 beschreibt allein den Porenraum des Bodenanteils als den mit Wasser fiillbaren Poren-
raum. Sie ist also nur fir jenen theoretischen Sonderfall giltig, bei dem die Volumen-Bilanz
aus Feststoff, Wasser und Luft fir das zugegebene RC-Material fest ist. Das ware bei einer
geschlossenen Oberflache der RC-Kdrner der Fall, wenn kein Wasser aus dem Boden in
deren Poren bewegt werden kann. Tatsachlich wird, wie die Lage der Verdichtungskurve der
Mischung im Vergleich zu dieser Sattigungslinie deutlich macht, durch die Verdichtung auch
die Volumen-Bilanz im Zugabe-Material geéndert. Bodenwasser ersetzt Luft in den Poren
der Koérner und erméglicht so das Uberschreiten der unteren Sattigungslinie.
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Abb. 6.23: Wasseraustausch bei der Verbesserung mit Ziegelbruch-Material 8/16
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Wasseraufnahme des Ziegelbruchs im Vergleich zu den Grenzwerten. Unter Pkt. 6.4
wurden Uberlegungen zu den moglichen Grenzwerten der durch das porése Zugabe-
Material haltbaren Wassermenge angestellt. Diese kénnen nun zur Plausibilitatskontrolle
herangezogen werden.

Die Obergrenze des Wassergehaltes des Zugabe-Materials ergibt sich flr den vorliegenden
Fall (feinkdrniger Boden mit grobem Zugabe-Material) unter Vereinfachung der Dichte des
Wassers (pw = 1,0 g/cm3) nach Gleichung (6-9) zu:

1 1
Wanmios) = [(a - ﬁj . 1,0) -100=28,6 %

Die Mindestmenge an Wasser, die das Zugabe-Material aufgrund der anfangs vorhandenen
Saugspannungsunterschiede aufnimmt, kann bei Kenntnis der Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehungen, wie unter Pkt. 6.4 erlautert, abgeschétzt werden. Die iterative
Berechnung anhand der Saugspannungs-Wassergehalts-Funktionen ist in Abb. 6.24 bei-
spielhaft fur eine einzelne Kombination von Ausgangs- und Eigenwassergehalten dargestellt.
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Abb. 6.24: Beispielhafte Ermittlung der Ausgleichs-Saugspannung

Wird bei einer Berechnung, den tatsdchlichen Gegebenheiten der Verdichtungsversuche
entsprechend, nur der Ausgangswassergehalt des Bodenanteils variiert, so ergeben sich im
Gleichgewicht der Saugspannungen jeweils Wertepaare fur die Wassergehalte beider Mate-
rialien. Die in Abb. 6.25 dargestellten Kurven zeigen diese Wertepaare fir die Materialien im
vorgestellten Versuch (Boden TL2 mit 30 M.-% Ziegel) in Abhangigkeit vom Ausgangswas-
sergehalt des Bodenanteils.

Da das Zugabe-Material nur einen konstanten Betrag zur Trockendichte der Mischung bei-
tragt, wird das Verdichtungsoptimum der Mischung, wie bereits beschrieben, vom Verdich-
tungsverhalten des Bodenanteils bestimmt (siehe Pkt. 6.3). Verwendet man den charakteris-
tischen Wert des Bodens (Weoenen) als Eingangswert in Abb. 6.25, so kann der zugehdérige
Wassergehalt des Zugabe-Materials im Verdichtungsoptimum der Mischung abgelesen wer-
den. Dieser ergibt sich im gegenstandlichen Fall zu etwa Wzuwus) = Wzu- = 8,3 % und bezeich-
net den Ausgleichswassergehalt der porésen Zugabe-Koérner vor Verdichtung. Wére der
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Wasseraustausch zwischen Boden und Zugabe-Material auf diesen Saugspannungs-
Ausgleich beschrankt, so wirde das Zugabe-Material diesen Wassergehalt dann auch in der
verdichteten Mischung aufweisen.
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Abb. 6.25: Wassergehalt des Bodenanteil und des Zugabe-Materials im Gleichgewicht der
Saugspannungen (vor Verdichtung)

Der Vergleich des aus dem Verdichtungsergebnis rlickgerechneten Wassergehalts des Zu-
gabe-Materials in der verdichteten Mischung (wzw = 15,4 %) mit der ebenfalls errechneten
Obergrenze (Wzwos) = 28,6 %) und Untergrenze (Wzwue) = 8,3 %) zeigt, dass die durch reinen
Saugspannungsausgleich auf das porose Ziegelbruch-Material Ubertragene Wassermenge
deutlich Uberstiegen wurde. Gleichzeitig wurde der maximal mégliche Wassergehalt deutlich
unterschritten. Es liegt die Folgerung nahe, dass der Verdichtungsvorgang selbst noch einen
zusétzlichen Beitrag zum Wasseraustausch zwischen Boden und Zugabe-Material leistet,
vor allem da die Verdichtung solcher Mischungen am nassen Ast gegen eine ,weiche® Satti-
gungslinie erfolgt (vgl. Abb. 6.23). Vor allem dort wird der Bodenanteil durch die Verdichtung
nahezu aufgesattigt und ermdéglicht so eine zusatzliche Abgabe von Bodenwasser in die Po-
ren des Zugabe-Materials.

Schlussfolgerungen zur Wasseraufnahme durch das Zugabe-Material. Anhand von
Verdichtungsversuchen an Mischungen aus Boden TL2 mit Kies der Kérnung 8/16 mm sowie
mit einem Ziegelbruch-Material der Kérnung 8/16 mm wurde das Rechenmodell Uberprift.
Die rechnerisch ermittelten Trockendichten entsprachen fir beide Zugabe-Materialien den in
den Versuchen ermittelten Werten. Auch die optimalen Verdichtungswassergehalte konnten
nachvollzogen werden. Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass das Rechenmo-
dell die Ruckrechnung der Verdichtungseigenschaften des Anteils des Zugabe-Materials (in
der verdichteten Mischung) aus einem Verdichtungsergebnis ermdglicht.

Aus dem Vergleich der Ergebnisse der Versuche an den Mischungen des Bodens TL2 mit
Ziegelbruch-Material ist ableitbar, dass die vom Zugabe-Material aufgenommene Wasser-
menge jene Wassermenge ubersteigt, die dem reinen Ausgleich der Saugspannungen zwi-
schen Boden und Zugabe-Material im unverdichteten Zustand zugeordnet werden kann. Da-
raus kann geschlossen werden, dass durch die Verdichtung ein zusatzlicher Teil des Was-
sers in die porosen Korner bewegt wird. Da auch in der verdichteten Mischung ein Saug-
spannungs-Gleichgewicht zwischen dem Bodenanteil und dem porésen Zugabe-Material
herrschen muss, ist eine Erweiterung der in Abb. 6.12 zum Feuchtigkeitsaustausch darge-
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stellten Schritte notwendig. Der Wassergehalt des Zugabe-Materials steigt durch die Ver-
dichtung Uber den durch den Saugspannungsausgleich herbeigefiihrten Wassergehalt vor
Verdichtung (wzwue) an und bewirkt so gleichzeitig einen weiteren Anstieg des Verbesse-
rungserfolges (Aweqsenen). Die verdichtungsbedingte Verringerung des Luftporenanteils in der
Mischung und die damit einhergehende Erhéhung des Gesamtsattigungsgrades haben damit
ein Absinken der Gesamt-Saugspannung (Wwischungvy.) ZUr Folge. Da vor allem die Saugpan-
nungs-Wassergehalts-Beziehungen des Bodenanteils durch die Verdichtung beeinflusst
werden*?, ist fur die Anderung der Saugspannungen im Zuge der Verdichtung der schemati-
sche Ablauf nach Abb. 6.26 vorstellbar (vereinfacht dargestellt anhand von zwei Verdich-
tungsschritten). Die verdichtungsbedingte Erhéhung der Trockendichte im Bodenanteil flhrt
bei gleichem Wassergehalt zu einer Erh6hung des Sattigungsgrades, die Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehungen &ndern sich im kapillar beeinflussten Bereich der Funktion. Sat-
tigt der Bodenanteil durch die Verdichtung also auf, so entsteht ein wiederkehrendes Poten-
tialgefalle im Porenwasser der Mischung, wie es bereits in Abb. 6.11 veranschaulicht wurde.
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Abb. 6.26: Modell zur Entwicklung der Saugspannung im Bodenanteil und im pordsen Zugabe-
Material wahrend des Verdichtungsvorgangs

Dieses ,Auspressen“ von Wasser aus dem Boden in die Poren der RC-Korner setzt aller-
dings voraus, dass bei der Verdichtung ein mafRgeblicher, wiederkehrender Saugspan-
nungsgradient zwischen Bodenwasser und dem Wasser der porésen Zugabe-Korner aufge-
baut werden kann'®. Dies ist wohl vor allem dort der Fall, wo gilt: Weodeno > Weogenn, @ISO wenn
der Bodenanteil einen Wassergehalt oberhalb seines Verdichtungsoptimums aufweist (Ver-
dichtung gegen die Sattigungslinie). Die Erwahnung dieser Voraussetzung erfolgt hier nur
vollstandigkeitshalber, da sie Uberhaupt erst Grundvoraussetzung fur die Notwendigkeit der
Anwendung einer Mal3nahme zur Bodenverbesserung ist.

129 Eine Anderung der intragranularen Porenstruktur in den Ziegelbruch-Kérnern ist aufgrund der star-
ren Struktur nicht mdglich. Da die Kérner einzeln in der feinkérnigen Bodenmatrix vorliegen, besteht
kein intergranularer Porenraum.

%0 Bej der Laborverdichtung wiederkehrend auftretende Porenwasseriiberdriicke in teilgeséattigten
Sanden wurden zum Beispiel von FENG et al. (2000) berichtet. Die Autoren mutmalfen, dass diese
Porenwasserdriicke in der Nahe des Kontaktpunktes von Fallgewicht und Boden wohl am starksten
ausgepragt sind. Untersuchungen an feinkérnigen Boden sind dem Autor dieser Arbeit nicht bekannt.
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6.7 Moglichkeiten zur praktischen Anwendung des Modells

Grundlegender Ausgangspunkt fiir die praktische Anwendung des Modells sind die Verdich-
tungseigenschaften des zu verbessernden Bodens. Das Rechenmodell erméglicht damit
einerseits, wie beschrieben, die Analyse von Versuchsdaten. So kdnnen die Gleichungen
(6-7) und (6-19) dazu verwendet werden, die Eigenschaften des Zugabe-Materials im ver-
dichteten Gemisch aus bestehenden Versuchsdaten riickzurechnen. Mit diesen Daten (W,
pazv) €rmoglicht es auch die Extrapolation von Verdichtungseigenschaften (Prognose). Die
Anwendung des Modells kann auf unterschiedliche Weise erfolgen:

- Um die Verdichtungseigenschaften einer Mischung bei einem bestimmten Mi-
schungsverhéltnis zu berechnen und

- um bei bekanntem Ausgangswassergehalt des Bodens die erforderliche Zugabe-
menge so zu berechnen, dass das Gemisch im Verdichtungsoptimum verdichtet wer-
den kann. Die Ermittlung der Verdichtungseigenschaften der Mischung kann dann im
Anschluss an diesen Schritt erfolgen.

Da, wie unter Pkt. 7 dargestellt wird, riickgerechnete Eingabeparameter (wWzu, pazv) nicht all-
gemein glltig sind, ist die Prognose aus riickgerechneten Werten jeweils nur fir eine Kombi-
nation aus Boden und Zugabe-Material zulassig. Allerdings kann das Modell dann unabhéan-
gig von der Art des zugegebenen RC-Materials und dessen Eigenwassergehalt verwendet
werden.

Verdichtungseigenschaften bei einem vorgegebenen Mischungsverhéltnis. Die Erstel-
lung einer Prognose der Verdichtungseigenschaften, hier zum optimalen Wassergehalt einer
Mischung, erfolgt durch Einsetzen des riickgerechneten Wertes flir (wzv) in Gleichung (6-3):

Whoden (Pr) +MV- Waznm

Mischung(Pr) (1 N MV) ( )
W wischung(Pr) Prognostizierter Wert zum optimalen Wassergehalt der Mischung [-]
Waoden(Pr) Optimaler Wassergehalt des unverbesserten Bodens [-]
Wzwm Wassergehalt des Zugabe-Materials [-]; nach Gleichung (6-7)
MV Mischungsverhaltnis der Trockenmassen [(Zugabemenge in %) / 100]

Analog dazu ist auch die Prognose der Trockendichte einer Mischung durch Einsetzen des
rickgerechneten Wertes fur (pqzu) in Gleichung (6-6) moglich:

o: _ Pagoden(pr) " Pazm '(1 + MV) (6-21)
dMischung(Pr) — -
$ pd,ZM + pd,Boden (Pr) . MV

P dmischung(Pr) Prognostizierter Wert zur Trockendichte des Gemisches [M-L3]

Pd Boden(Pr) Trockendichte des unverbesserten Bodens (Optimum) [M-L™3]

Pa.zm Trockendichte des Zugabe-Materials; nach Gleichung (6-19) [M-L73]
MV Mischungsverhaltnis der Trockenmassen [(Zugabemenge in %) / 100]

Soll in der Prognose ein veranderlicher Wert fur die Trockendichte verwendet werden, so
kann eine lineare Abhangigkeit von der Zugabemenge ohne besonderen Aufwand in Glei-
chung (6-21) integegriert werden. Wird der Eingabeparameter (pszv) beim Mischungsverhalt-
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nis MVg ermittelt, so ergibt sich die Anderung der Trockendichte des Zugabe-Materials in der
verdichteten Mischung abhéngig vom ,Abstand® zum zu prognostizierenden Mischungsver-
haltnis (MV) zu Apazv (APazv = O - AMV - 100 - pqzv). Der empirische Faktor & nach Gleichung
(7-1) oder Gleichung (7-2) bildet dabei eine lineare Abnahme der Trockendichte mit dem sich
andernden Mischungsverhéltnis ab (fur RC-Mix 0/4 im Mittel & = 0,0015 [1/%]; siehe auch
Pkt. 7.2.4), der Differenzbetrag AMV bezeichnet den Abstand zwischen Basis (MVg) und dem
Ziel der Prognose (MV) und wird Uber AMV = MVg - MV errechnet. Damit kann Gleichung
(6-21) umformuiert werden zu:

_ P ,8oden Pr)” Pazm (1 -0-AMV -1 00) : (1 + MV)

pd‘MiSChung(Pr) - Pazm - (1 -0-AMV -1 00) * Pd,soden Pr)” MV (6-22)

R Prognostizierter Wert zur Trockendichte des Gemisches [M-L™3]

Pd Boden(Pr) Trockendichte des unverbesserten Bodens (Optimum) [M-L3]

Pdzm Trockendichte des Zugabe-Materials; nach Gleichung (6-19) [M-L3]

o Faktor zur Abnahme der Trockendichte des Zugabe-Materials mit
steigendem Mischungsverhaltnis [1/%]

MV Mischungsverhaltnis der Trockenmassen [(Zugabemenge in %) / 100]

AMV Spanne der Prognose = MV;g - MV [-]

Durch Formulierung einer Massenbilanz im Verdichtungsoptimum des Gemisches (siehe
Gleichung (6-1)), erhalt man unter Berlicksichtigung des Ausgangswassergehaltes des Bo-
dens Waodener.o (Mw sodenero = Magoden * Waodenrry0), demM Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials
Wazmo (Mwzmo = MV * Mygoden © Wzmo) UNd dem Mischungsverhaltnis MV (Mgzu = MV * Mg goden)
folgende Gleichung:

Weoden (Pr),0 +MV - Wamo
Mischung (Pr) (1 + MV) ( )
Wiischung(Pr) Wassergehalt der Mischung im Verdichtungsoptimum [-]
Whaoden(Pr),0 Optimaler Ausgangswassergehalt des Bodenanteils der Mischung [-]
Wzwm,0 Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials [-]
MV Mischungsverhaltnis der Trockenmassen [(Zugabemenge in %) / 100]

Gleichung (6-23) beschreibt die Massenbilanz aus Wasser und Feststoff des zum Verdich-
tungsoptimum fuhrenden Gemisches, wobei dem Bodenanteil und dem Zugabe-Material
jeweils noch die Ausgangs- bzw. Eigenwassergehalte zugeordnet sind. Auch wenn der Was-
sergehalt in der verdichteten Mischung (Gleichung (6-3)) anders verteilt sein mag als in der
urspringlichen Zusammensetzung, bleibt die Massenbilanz im Ergebnis unverandert, denn
es wird kein Wasser aus der Mischung genommen, sondern nur umgelagert.

Setzt man also Gleichung (6-23) mit Gleichung (6-3) gleich, so erhdlt man nach Umformung
die Bestimmungsgleichung fir jenen optimalen Ausgangswassergehalt des Bodenanteils,
der den prognostizierten Verdichtungseigenschaften nach Gleichung (6-20) und Gleichung
(6-21) zugehorig ist. Da der Eingangsparameter w-y aus einer Rickrechnung verwendet
wird, es sich also um eine Prognose handelt, erfolgt die Bezeichnung des Wertes anstatt mit
Waoden(Pr),0 mit W*Boden(Pr),O-
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(WBoden (Pr),0 :) W;oden ®,0 = Waoden(Pr) — MV - (WZM,O - WZM) (6-24)
W Boden(pr)0 Prognostizierter opt. Ausgangswassergehalt des Bodenanteils der
Mischung in [-]
Waoden(Pr) Optimaler Wassergehalt des unverbesserten Bodens [-]
Wzmo Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials [-]
Wzwm Wassergehalt des Zugabe-Materials [-]; nach Gleichung (6-7)
MV Mischungsverhaltnis der Trockenmassen [(Zugabemenge in %) / 100]

Zugabemenge fir einen vorgegebenen Ausgangswassergehalt des Bodenanteils. Ist
der Ausgangswassergehalt des Bodens bekannt, so kann durch Umformung von Gleichung
(6-24) jene erforderliche Zugabemenge (Mischungsverhaltnis) ermittelt werden, bei der das
entstehende Gemisch bei Verdichtung mit Proctorenergie im Verdichtungsoptimum verdich-
tet werden kann:

MV = Weoden (Pr) — Weoden (Pr),0

(6-25)
Wazmo — Wazm
Waoden(Pr) Optimaler Wassergehalt des unverbesserten Bodens [-]
Weoden(Pr),0 Optimaler Ausgangswassergehalt des Bodenanteils der Mischung [-]
Wm0 Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials [-]
Wazm Wassergehalt des Zugabe-Materials [-]; nach Gleichung (6-7)

MV Mischungsverhaltnis der Trockenmassen [(Zugabemenge in %) / 100]
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7 Anwendung des Modells auf die eigenen Untersuchungen

7.1 Allgemeines

Nachfolgend dient das Rechenmodell erst als Werkzeug zur Analyse bestehender Verdich-
tungsdaten. Dazu boten sich die unter Pkt. 4 zusammenfassend vorgestellten Ergebnisse
an, die im Einzelnen dieser Arbeit auch im Anhang beigefligt sind. Die Versuchsergebnisse
wurden danach aber auch dazu verwendet, die Anwendbarkeit des vorgestellten Modells zur
Prognose zu tberprufen und einen ersten Eindruck tber die Prognosegenauigkeit zu gewin-
nen.

7.2 Ruckrechnende Analyse eigener Versuchswerte

7.2.1 Vorgehen und Datengrundlage

Versuchsreihe 1 eignete sich aufgrund der speziellen Anforderungen an die Homogenitat
des verwendeten Zugabe-Materials (RC-Mix 0/4) besonders gut flr eine eingehende Analy-
se. So wurden an den in VR1 verwendeten Bdden und RC-Materialien die erforderlichen
zusatzlichen Eigenschaften ermittelt, um damit die unter Pkt. 6.4 und Pkt. 6.5 beschriebenen
Grenzwerte fur die Trockendichte und den Wassergehalt des Zugabe-Materials in den je-
weils verdichteten Mischungen abschétzen zu kénnen. Die aus den Verdichtungsergebnis-
sen anhand der Gleichungen (6-7) und (6-19) rickgerechneten Eigenschaften des Zugabe-
Materials (in der jeweils verdichteten Mischung) wurden damit im Sinne einer Plausibilitats-
kontrolle Uberprift. Verallgemeinernd wurden anschlieend auch die Eigenschaften des Zu-
gabe-Materials ,RC-Mix 0/4“ aus den Versuchsreihen 2 und 4 riickgerechnet.

7.2.2 Grenzwerte fur die Trockendichte des RC-Mix 0/4

Kornrohdichte (OG-A). Die Abschéatzung der Kornrohdichte des gemischten RC-Materials
(RC-Mix 0/4 mm) erfolgte am Anteil 1 —4 mm in Anlehnung an das Drahtkorbverfahren nach
DIN EN 1097-6:2013. Die Bestimmung des Kornvolumens und der durch das porése Materi-
al aufgenommene Menge an Wasser wurde nach 7 Tagen Wasserlagerung ermittelt. Die
daraus bestimmte Kornrohdichte betrug paoc- = Praremixos = 2,1 g/cm?® und kann als Anhalts-
wert flr die Obergrenze jener Dichte gewertet werden, den dieses RC-Material im verdichte-
ten Gemisch mit Boden einnehmen kann. Die gleichzeitig als Teilergebnis dieses Versuchs
ermittelte scheinbare Kornrohdichte des RC-Materials zeigte einen deutlich hoheren Wert
VON Parcmixon = 2,71 g/cm3,

Trockendichte durch Verdichtung (OG-B). Die Verdichtungskurve eines solchen, wie auch
in den eigenen Versuchen als Zugabe-Material verwendeten RC-Mix 0/4 ist in HENZINGER et
al. (2015b) beschrieben (pgrc-mixos = 1,6 bis 1,65 g/cm?), siehe dazu auch Abb. 7.1. Das fur
die Erstellung der Verdichtungskurve verwendete Material ist mit dem Material aller eigenen
Versuchsreihen vergleichbar. Die durch Verdichtung erreichbare Trockendichte zeigte sich
dort nahezu unabhangig vom Wassergehalt des Materials. Tendenziell stieg die Trocken-
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dichte mit dem Wassergehalt nur leicht an. Aus Abb. 7.1 kann ein Wert von pPgyocs =
1,65 g/cm?3 als Naherung fur jene Dichte abgeleitet werden, die der RC-Mix 0/4 in der ver-
dichteten Mischung mit Boden, vor allem bei hohen Mischungsverhaltnissen, etwa einneh-
men kann.

1,90 - 200
—A—— RC-Mix 0/4 Proctorkurve .
1,85 1 L 180
- -{0-- RC-Mix 0/4 CBR RRCAN

1,80 1 .5 - 160
L RC-Mix 0/4 Sattigungslinie . 9,
€ 1,75 - - 140
o
2 1,70 Terao
a X
8 165 L 100 2
5 . z
5 160 1 A = (80 &
§ 155 60
Xx & JESS sy py o [
o 0 __-F- -0- g =
2 150 { O===== o - 40
[

1,45 1 - 20
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Wassergehalt w [%]

Abb. 7.1: Verdichtungskurve des RC-Mix 0/4 (nach KoukouLIDOU aus HENZINGER et. al 2015b,
adaptiert)

7.2.3 Grenzwerte flr den Wassergehalt des RC-Mix 0/4

Obere Grenze des Wassergehaltes. Unter Pkt. 6.4 ist die Ermittlung der Obergrenzen je-
nes Wassergehaltes beschrieben, den das Zugabe-Material in der verdichteten Mischung
annehmen kann. Grundlage fir die hier dargestellte Berechnung fir das Zugabe-Material
RC-Mix 0/4 sind die unter Pkt. 7.2.2 angefuhrten Werte fiir die Kornrohdichte (p.), die
scheinbare Kornrohdichte (p.) und die Trockendichte (pa).

Das Einsetzen der Kornrohdichte (p.g) und scheinbaren Kornrohdichte (p.) in Gleichung (6-9)
liefert jene Obergrenze, die allein der Aufséattigung der Kornporen zuzuordnen ist. Diese
Grenze ist, wie bereits erwahnt, fur jenen Fall gultig, dass die pordsen Einzelkérner unab-
hangig voneinander in der feinkérnigen Bodenmatrix schwimmen:

1 1
Waomoe-a) = ((z - ﬁ] . 1,0] -100=10,7 %

Das Einsetzen der Trockendichte (ps) und scheinbaren Kornrohdichte (p.) in Gleichung
(6-10) fuhrt zu jenem Wassergehalt, den das Zugabe-Material bei der Aufsattigung aller
Kornporen und Kornzwischenporen im verdichteten Gemisch maximal annehmen kann:

1 1
W2mos-B) = ((E - ﬁj . 1,0J -100=23,7 %

Untere Grenze des Wassergehaltes des Zugabe-Materials. Jenen Wassergehalt, den das
trockene Zugabe-Material in der Mischung mit einem feuchten Boden im unverdichteten Zu-
stand mindestens annimmt, ist durch den Ausgleich der Saugspannungen festgelegt (siehe
Pkt. 6.4). Grundlage der rechnerischen Ermittlung sind die Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehungen der verwendeten Materialien jeweils im unverdichteten Zustand.
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In Versuchsreihe 1 wurden die Béden TL1, TL2, TM1, TM3, TM4 und TA1l verwendet. Die
Bdden wurden bautechnisch unter Pkt. 4.2 beschrieben, die Untersuchung der Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehungen wurde nachtraglich durchgefihrt. Fir niedrige Saug-
spannungen erfolgte dies mittels Druckplatten-Extraktor (DPE, Fa. SOILMOISTURE). Die
Bodenproben wurden dabei, wie auch unter Pkt. 6.6 beschrieben, im plastischen Konsis-
tenzbereich ohne besondere Einbaubedingung (nur leichtes, handisches Andriicken der
Probe zur Herstellung einer ebenen Probenoberflache) eingebaut, um den unverdichteten
Zustand des Materials abzubilden. Zwischen den Messungen wurde zur Homogenisierung
des Wassergehaltes jede Druckstufe fur mehrere Tage lang gehalten. Bei héheren Saug-
spannungen erfolgten die Messungen an eigens hergestellten Proben mittels Chilled-Mirror-
Hygrometer-Verfahren (WP4 und WP4c der Fa. DECAGON DEVICES), wobei die Proben
jeweils durch Trocknung an der Luft entwassert wurden und vor jeder weiteren Messung eine
mehrtagige Homogenisierungszeit eingehalten wurde. Die grundlegenden Daten zu den Ein-
baubedingungen der Proben und der Versuchsdurchfiihrung sind in nachfolgender Tab. 7.1
zusammengefasst.

Tab. 7.1: Probendaten zur Bestimmung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen

Material RC-Mix 1 | RC-Mix 2 TL1 TL2 T™M1 TM3 T™M4 TA1l
Prifmittel - - DPE DPE DPE DPE DPE DPE
Verwendet im - - 30-500 30-500 30-500 30-500 30-500 50-1.000
Saugspan- kPa kPa kPa kPa kPa kPa
nungs-Bereich

Probenhdhe - - 12,6 mm 11,8 mm 11,2 mm 11,2 mm 10,9 mm 10,2 mm
(Einbau)

Probendurch- - - 51,9 mm 51,4 mm 51,6 mm 51,5 mm 51,5 mm 62,2 mm
messer (Einbau)

Wassergehalt - - 18,6 % 26,5 % 30,1 % 36,0 % 33,1% 30,6 %
(Einbau)

Trockendichte - - 1,680 1,486 1,464 1,349 1,415 1,432
(Einbau) g/lcm3 g/lcm3 g/lcm3 g/cm3 g/cm3 g/lcm3
Prifmittel WPA4c WP4c WP4 WP4c WP4 WP4 WP4 WP4
Verwendet im 400- 300- 1.000- 800- 1.200- 1.100- 1.600- 1.000-
Saugspan- 85.000 80.000 110.000 70.000 120.000 81.000 100.000 110.000
nungs-Bereich kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
Probenhdhe - - 7,3 mm 51 mm 7,3 mm 5,7 mm 4,8 mm 7,2 mm
(Einbau)

Probendurch- - - 38,8 mm 38,6 mm 38,8 mm 38,6 mm 38,6 mm 38,8 mm
messer (Einbau)

Wassergehalt 1,8% 14 % 19,9 % 20,8 % 22,1 % 25,1 % 19,4 % 27,6 %
(Einbau)

Trockendichte lose lose 1,704 1,874 1,633 1,582 1,878 1,451
(Einbau) g/lcm? g/lcm? g/lcm? g/cm? g/cm3 g/lcm?

Die bautechnische Beschreibung des in Versuchsreihe 1 verwendeten RC-Materials kann
unter Pkt. 4.2.2 nachgelesen werden. Der Ermittlung der Bewasserungskurve des gemisch-
ten RC-Materials erfolgte an zwei Teilproben der Kérnung 0/4 mm mit dem Chilled-Mirror-
Hygrometer-Verfahren (WP4c der Fa. DECAGON DEVICES). Der lose Einbau der Proben
entspricht qualitativ der Situation in der unverdichteten Mischung: dort liegt der RC-Mix 0/4
hauptsachlich als lose Anlagerung an der Oberflache der Bodenkrimel vor (siehe Abb. 6.9).
Die Variation des Wassergehaltes fur die Messungen erfolgte durch Zugabe von entionisier-
tem Wasser tropfenweise an der Oberflache der Proben. Vor der Messung wurde den so
vorbereiteten Proben ebenfalls eine mehrtagige Homogenisierungszeit gewahrt. Grundle-
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gende Daten zu den Einbaubedingungen der Proben und zur Versuchsdurchfiihrung sind in
Tab. 7.1 zusammengefasst.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum RC-Mix 0/4 sind in Abb. 7.2 abgebildet. Die Unter-
schiede zwischen beiden untersuchten Proben konnten nicht eindeutig zugeordnet werden.
Die GroRenordnung der Unterschiede entspricht nach eigener Erfahrung aber etwa den typi-
schen Abweichungen bei der Untersuchung solcher RC-Gemische.
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Abb. 7.2: Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen (Bewéasserung) des verwendeten RC-

Materials (Versuchsreihe 1) anhand von 2 Proben

Die grafische Darstellung der Entwéasserungskurven fur die untersuchten Bdoden aus Ver-
suchsreihe 1 erfolgt in nachfolgender Abb. 7.3.
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Abb. 7.3: Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen (Entwasserung) der verwendeten Bo-
den (Versuchsreihe 1)

Die iterative Berechnung der Ausgleichssaugspannung bei unterschiedlichen Mischungsver-
haltnissen wurde im Tabellenkalkulationsprogramm MS Excel gemaR dem unter Pkt. 6.4
beschriebenen Vorgehen durchgefihrt. Die dabei verwendeten Modelle fiir die Saugspan-

nungs-Wassergehalts-Beziehungen und die zugehérigen Best-Fit-Werte fur die Modellpara-
meter sind in Tab. 7.1 aufgelistet.
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Tab. 7.2: Modellparameter fir die untersuchten Materialien

RC-Mix TL1 TL2 T™M1 T™M3 T™M4 TAl
Modellparameter | Modell A | Modell B | Modell B | Modell B | Modell B | Modell B | Modell B
W, [kPa] - 20 55 10 15 15 600
ws [-] 0,130 0,203 0,270 0,305 0,375 0,330 0,335
al] 390 710 900 1160 1090 550 1760
n[-] 0,85 3,20 3,50 2,90 0,90 0,95 2,10
m [-] 1,40 0,45 0,95 0,60 0,60 0,35 0,80
Anmerkung:
Modell A Modifiziertes Modell nach Fredlund & Xing; siehe FREDLUND et al. (2011)**
Modell B Modell nach Fredlund & Xing; siche FREDLUND & XING (1994)**

In Abb. 7.4 ist die Ermittlung der Ausgleichs-Saugspannung im unverdichteten Zustand der
Mischungen beispielhaft flr einen Ausgangswassergehalt des Bodens TAl dargestellt. Sol-
che Berechnungen wurden fir alle genannten Béden und fir unterschiedliche Ausgangs-
wassergehalte der Boden durchgefihrt. Der Wassergehalt des Zugabe-Materials wurde da-
bei, den Randbedingungen der Verdichtungsversuche entsprechend, konstant gehalten. Als
Ergebnis einer solchen Reihe ergaben sich jeweils Wertepaare fir den Wassergehalt des
Bodens (Waoden» = Waodenue)) UNd den Wassergehalt des Zugabe-Materials (Wzu = Wawug) im
Gleichgewicht der Saugspannungen.

Die auf diese Weise flr alle Béden ermittelten Wertepaare (Wsodenws), Wzmus)) Sind flr unter-
schiedliche Mischungsverhéltnisse, abhangig vom jeweiligen Ausgangswassergehalt der
Bdden, in Anhang A.7 zu dieser Arbeit dargestellt. Beispielhaft zeigt Abb. 7.5 die Auswertung
am Boden TL1.
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Abb. 7.4: Beispielhafte Ermittlung der Ausgleichs-Saugspannung am Boden TA1l

Gemal der Modellannahme bestimmt allein der feinkdrnige Bodenanteil die Lage des opti-
malen Wassergehaltes der Mischung (siehe Pkt. 6.3). Da der optimale Wassergehalt des
Bodenanteils jeweils bekannt ist (siehe Tab. 4.1), kann aus den Diagrammen jener Wasser-
gehalt abgelesen werden, den das Zugabe-Material in der zugehérigen Mischung annimmt.
Dies ist unter der Annahme mdglich, dass der Feuchtigkeitaustausch zwischen Bodenanteil

31 FREDLUND et al. (2011): S. 191.
132 FREDLUND & XING (1994): S. 527.
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und porésem Zugabe-Material auf den reinen Ausgleich der Saugspannungen nach der Mi-
schung beschrankt bleibt und die Verdichtung selbst keinen zusatzlichen Beitrag zum Was-
seraustausch liefert. Auf Basis dieser Annahme gibt der abgelesene Wert flr wzwue) jeweils
die untere Grenze des moglichen Wertebereiches an.

Die grafische Ermittlung fir die Mischungen mit Boden TL1 ist beispielhaft in Abb. 7.5 ange-
deutet. Bei der Betrachtung der Ergebnisse fallt auf, dass sich die so ermittelten Wassergeh-
alte fir das Zugabe-Material (Wzuue) praktisch unabhéangig vom Mischungsverhaltnis bleiben
(vgl. grau unterlegte Punkte bei Wz = Wavug))-
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Abb. 7.5: Beispiel zur Ermittlung des Ausgleichs-Wassergehaltes bei der Ausgleichs-
Saugspannung anhand einer Mischung des Bodens TL1 mit RC-Mix 0/4 (Wzmo = 2,2 %)

Zusammenfassend lassen sich die so ermittelten Werte fir die Untergrenze des Wassergeh-
altes des RC-Mix (Wzmug) in Abhéngigkeit von der FlieRgrenze des damit verbesserten Bo-
dens (aus VR1) folgenderweise darstellen:
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Abb. 7.6: Untergrenze des Ausgleichs-Wassergehaltes wzwug) in der verdichteten Mischung in
Abhangigkeit von der FlieBgrenze des unverbesserten Bodens (Versuchsreihe 1)

Findet der Wasseraustausch ausschliel3lich aufgrund von Saugspannungsdifferenzen zwi-
schen dem trockenen RC-Material und dem nassen Boden nach der Mischung beider Mate-
rialien statt, so wirde das Zugabe-Material in der zum Verdichtungsoptimum fitihrenden Mi-
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schung (also, wenn Weegen» = Waodeney) UNabhangig von der Zugabemenge etwa die in Abb.
7.6 dargestellten Wassergehalte aufweisen. Die Werte bezeichnen die Untergrenze des er-
zielbaren Verbesserungserfolges, wenn durch die Verdichtung keine weitere Umlagerung
von Bodenwasser stattfindet.

Die Auswertungen nach dem Beispiel in Abb. 7.5 kénnen zusammenfassend auch in einer
anderen Form dargestellt werden. Dafur wird die im Zuge der iterativen Berechnung der
Wassergehalte fiir den Anteil des Bodens und jenen des Zugabe-Materials ermittelte Aus-
gleichssaugspannung gegen den Ausgangswassergehalt des Bodenanteils aufgetragen. Die
sich ergebenden Kurvenscharen beschreiben die Anderung des Gleichgewichtes der Saug-
spannungen mit dem sich andernden Ausgangswassergehalt des Bodens.
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Abb. 7.7: Ausgleichssaugspannungen der unterschiedlichen Bdden (Versuchsreihe 1)

In Abb. 7.7 sind zusatzlich zu diesen Kurvenscharen auch explizit jene Werte ausgewiesen,
bei denen der Ausgleichswassergehalt des Bodenanteils jeweils dessen optimalem Wasser-
gehalt entspricht (Wsogen» = Waogener)), als0 den oben beschriebenen Wertepaaren zugehdrig
sind. Aus der Darstellung kann entnommen werden, dass die ermittelten Ausgleichs-
Saugspannungen grof3tenteils im Bereich unter 1000 kPa liegen, also in einem Bereich der
allgemein schon deutlich von kapillaren Saugspannungsanteilen beeinflusst ist. So liegen die
Ausgleichs-Saugspannungen aufgrund der zusatzlichen verdichtungsbedingten Wasserauf-
nahme durch das Zugabe-Material letztlich noch niedriger (siehe Abb. 6.26). Die Gleichge-
wichts-Werte sind demnach grundsétzlich von Anderungen betroffen, die das Porensystem
in der Mischung verandern. Andert sich sich die Struktur der gemischten Materialien im Zuge
der Verdichtung, so ist eine Anpassung der Gleichgewichts-Saugspannung an die neue Si-
tuation erforderlich.

7.2.4 Ruckrechnung von Verdichtungskennwerten

Unter Pkt. 7.2.2 und Pkt. 7.2.3 wurden nun die mdglichen oberen und unteren Grenzwerte
fur die Verdichtungseigenschaften des Zugabe-Materials RC-Mix 0/4 ermittelt. Nachfolgend
wird die Ruckrechnung der Eigenschaften des RC-Mix 0/4 in den verdichteten Mischungen
aus Versuchsreihe 1 im Vergleich zu diesen Werten dargestellt (Plausibilitatskontrolle). Ver-
allgemeinernd werden im Anschluss auch die Ergebnisse der Versuchsreihen 2 und 4 in die
Ruckrechnung mit einbezogen. Die Rickrechnung erfolgte unter Anwendung der Gleichun-
gen (6-7) und (6-19).
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Trockendichte des Zugabe-Materials in der verdichteten Mischung. Die aus den Ergeb-
nissen der Versuchsreihe 1 rickgerechneten Trockendichten des RC-Mix 0/4 in den verdich-
teten Mischungen (pqzv) fligen sich sehr gut zwischen den unter Pkt. 7.2.2 ermittelten oberen
und unteren Grenzwerten ein (Abb. 7.8).
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Abb. 7.8: Rickgerechnete Trockendichte des in Versuchsreihe 1 verwendeten RC-Mix 0/4 mm

In der Auswertung nach Abb. 7.8 kann auRerdem folgendes beobachtet werden: Bei stei-
gender Zugabemenge ergibt die Ruckrechnung aus den Ergebnissen tendenziell absinkende
Trockendichten fiir das RC-Material. Dies bestétigt die unter Pkt. 6.5 angefiihrten Uberle-
gungen: Bei niedrigen Mischungsverhéltnissen liegt das Zugabe-Material in Form einzelner
Korner in der feinkérnigen Matrix vor und nimmt in der verdichteten Mischung das Volumen
gemal seiner Kornrohdichte ein. Mit steigender Zugabemenge fiihrt die nicht ideal homoge-
ne Mischung zu einem anwachsenden Porenanteil zwischen den Zugabe-Kérnern, in der
RC-Kruste an der Oberflache der Bodenkrimel (siehe Abb. 6.10). Mit steigender Zugabe-
menge, also steigendem Anteil in der Mischung, nahert sich die Dichte des Anteils des Zu-
gabe-Materials dann immer mehr jener Trockendichte an, die auch erreicht werden kann,
wenn man das Material ohne Mischung mit Boden mit Proctorenergie verdichtet.

In nachfolgender Abb. 7.9 sind zusatzlich zu den riickgerechneten Trockendichten des RC-
Mix 0/4 (p«zv) aus Versuchsreihe 1 auch die rickgerechneten Werte aus den Versuchsreihen
2 und 4 mit aufgenommen. Auch diese zeigen mit steigender Zugabemenge tendenziell fal-
lende Werte, die sich gut zwischen den Grenzwerten einfiigen.
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Abb. 7.9: Rickgerechnete Trockendichte des in den Versuchsreihen 1, 2 und 4 verwendeten
RC-Mix 0/4 mm

Aus 16 Vergleichen zwischen der Trockendichte des Zugabe-Materials (RC-Mix 0/4 mm) im
verdichteten Gemisch bei jeweils 30 und 50 M.-% Zugabemenge (VR 1, 2 und 4) konnte das
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mittlere Verhaltnis dieser beiden Werte zu Fsoso) = Pazmeow) / Pazveowy = 0,97 /1 = 0,97 ermittelt
werden (Abb. 7.10)**. In Abb. 7.10 wurde fiir kleinere Zugabemengen als 30 M.-% und gro-
Bere als 50 M.-% linear extrapoliert.
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Abb. 7.10: Korrekturfaktor fiir die Trockendichte von RC-Mix 0/4 mm (VR 1, 2 und 4)

Fur das Zugabe-Material RC-Mix 0/4 kann nun der Korrekturfaktor nach Abb. 7.10 direkt auf
den Eingabeparameter (pqzv ) fr einer Prognose nach Gleichung (6-21) angewendet wer-
den (Pa.zv (v % zugabemenge) = Pazm o) * Fevay I Fix o). Diese Moglichkeit eignet sich vorrangig fur ma-
nuelle Einzelwertprognosen. Alternativ dazu erfolgt die Berticksichtigung Gber den Faktor ©
nach Gleichung (6-22). Dieser kann einerseits aus Versuchsdaten iiber die Anderung der
Trockendichte (Apazv) innerhalb eines bestimmten Intervalls (AMV) ermittelt werden:

6 — Apd,ZM /pd,ZM (7_1)
AMV
o Faktor zur Abnahme der Trockendichte des Zugabe-Materials mit
steigendem Mischungsverhaltnis [1/%]
APdzm Anderung der Trockendichte des Zugabe-Materials innerhalb des
Intervalls AMV; zum Beispiel aus Abb. 7.9 [M-L73]
Pa.zm Trockendichte des Zugabe-Materials; nach Gleichung (6-19) [M-L™3]
AMV Differenzbetrag der Mischungsverhéltnisse, zwischen denen Apgzw

ermittelt wurde [-]

Aus Abb. 7.10 lasst sich fur RC-Mix 0/4 der Faktor & zum Beispiel auch ermitteln durch:

AMV(X/Y)

(7-2)

o Faktor zur Abnahme der Trockendichte des Zugabe-Materials mit
steigendem Mischungsverhaltnis [1/%]

Fooe Und Fye Faktoren nach Abb. 7.10

AMV xyv) Differenzbetrag der nach Abb. 7.10 zu den Faktoren Fs und Feye
gehorenden Mischungsverhaltnisse = MV xyy - MV o) [%0]

3% Der Vergleich zeigte maximal ein Verhéltnis der Trockendichten von 1,0 (Trockendichte des Zuga-
be-Materials im Gemisch bei beiden Mischungsverhaltnissen identisch) und minimal einen Wert von
0,92. Die Schwankungen traten augenscheinlich unabhéngig vom zu verbessernden Boden auf.
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Aus den in Abb. 7.10 dargestellten Ergebnissen zum RC-Mix 0/4 ergibt sich dieser Faktor zu
etwad=(1-0,97/1)/20 % = 0,0015 [1/%)].

Wassergehalt des Zugabe-Materials in der verdichteten Mischung. Unter Zuhilfenahme
von Gleichung (6-7) wurde der Wassergehalt des pordsen Zugabe-Materials in der jeweils
verdichteten Mischung (wzv) aus den Verdichtungsergebnissen der Versuchsreihe 1 riickge-
rechnet. Die dabei errechneten Werte sind im Vergleich mit den vorab unter Pkt. 7.2.3 ermit-
telten Grenzwerten in Abb. 7.11 dargestellt.
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Abb. 7.11: Rickgerechneter Wassergehalt des Zugabe-Materials RC-Mix 0/4 in der verdichte-
ten Mischung (Versuchsreihe 1) im Vergleich zu den Grenzwerten

Die Werte gliedern sich gut zwischen die Grenzwerte ein, in allen Fallen wird der rein durch
Saugspannungsausgleich ermittelte Wassergehalt deutlich tGberschritten. Der Vergleich mit
den in Abb. 7.8 dargestellten Ergebnissen zur jeweils entsprechenden Trockendichte des
Zugabe-Materials (pszv) deutet darauf hin, dass der zur Verfligung stehende intragranulare
und intergranulare Porenraum des Zugabe-Materials jeweils teilgesattigt sein muss. Nimmt
man die Ergebnisse der Versuchsreihen 2 und 4 in die riickrechnende Auswertung mit auf,
so ergibt sich die folgende Abbildung:
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Abb. 7.12: Rickgerechneter Wassergehalt des Zugabe-Materials RC-Mix 0/4 in der verdichte-
ten Mischung (Versuchsreihe 1, 2 und 4)



124 Anwendung des Modells auf die eigenen Untersuchungen

Die aus Abb. 7.12 ersichtliche Schwankungsbreite der ermittelten Werte resultiert wahr-
scheinlich aus den Uber die Versuchsreihen variierenden Eigenschaften des RC-Materials
und der Charakterisierung der Bdden nur Uber einen Parameter (w.). Grundsatzlich zeigt die
Darstellung aber anschaulich, dass der Wassergehalt des Zugabe-Materials RC-Mix 0/4 in
der verdichteten Mischung mit Tonen niedriger FlieRgrenze tendenziell hoher liegt, als bei
Tonen hoher FlieRgrenze. Insgesamt wirkt das Ergebnis plausibel, da leicht plastische Bo6-
den Bodenwasser weniger stark an sich zu binden vermdgen, als ausgepragt plastische Bo-
den. Daher erscheint es naheliegend, dass auch die durch den Verdichtungsvorgang aus
dem Bodenanteil in die Poren des Zugabe-Materials transportierbare Wassermenge von den
Bodeneigenschaften abhangig ist. Auch der fur den reinen Saugspannungsausgleich ermit-
telte Zusammenhang zwischen Wassergehalt des Zugabe-Materials und FlieRgrenze des
Bodens (siehe Abb. 7.6) spiegelt sich in Abb. 7.12 qualitativ wieder.

Bis zu diesem Punkt kann also zusammengefasst werden, dass Bodenwasser auch durch
die Verdichtung in die intragranularen und intergranularen Poren des RC-Mix bewegt wird
und die Menge dieses Wassers von den Bodeneigenschaften des verbesserten Bodens ab-
héangig ist. Bei ndherer Betrachtung von Abb. 7.11 fallt als weitere Charakteristik allerdings
bereits ins Auge, dass die Ausnutzung der Wasserspeicherkapazitat des porésen Zugabe-
materials womaoglich nicht markant vom Mischungsverhaltnis mit dem Boden abhéngt. Um
diese Vermutung zu bestatigen oder zu entkraften bot sich die Auswertung der Versuchsrei-
he 3 (Variation des Eigenwassergehaltes des Zugabe-Materials) an. Die rickrechnende
Auswertung Uberhoht aufgrund der Masseverhaltnisse in den Mischungen Fehler bei der
Ermittlung des Verdichutungsoptimums (Versuchsdurchfiihrung, Auswertung). Es lohnt sich
also ein kurzer Blick darauf, wie stark sich solche Fehler allgemein auf die riickgerechneten
Verdichtungseigenschaften (hier wzy) des Zugabe-Materials auswirken. Die Grof3enordnung
dieses Fehlbetrages, in der sich so ein ,Ablesefehler” im riickgerechneten Wassergehalt des
Zugabe-Materials niederschlagt, lasst sich aus Gleichung (6-7) abschatzen. Als Differenzbe-
trag formuliert ergibt sich:

AWF—Mischung(Pr) : (1 + MV)

Aw = 7-3
F-ZM MV ( )
AWe_zy Fehlbetrag des Wassergehaltes des Zugabe-Materials [-]
AWE pischung(er) Ablesefehler zum optimalen Wassergehalt der Mischung [-]
MV Mischungsverhaltnis der Trockenmassen [(Zugabemenge in %) / 100]

Fir einen beliebigen Ablesefehler von Awwiscungery = 0,5 % ergibt sich beispielsweise bei einer
Zugabemenge (Mischungsverhaltnis) von 30 % bereits ein potentieller Fehler von Awzy =
2,2 %, bei einer Zugabemenge von 50 % immer noch ein potentieller Fehler von Awzy =
1,5 %. Man erkennt aus diesem Beispiel, dass sich Fehler bei der Ermittlung der Verdich-
tungseigenschaften der Mischung (hier: Wwiscnungen) deutlich im Ergebnis der Rickrechnung
niederschlagen.

Wertet man nun die Ergebnisse der im Zuge von VR3 durchgefuhrten Verdichtungsversuche
anhand von Gleichung (6-7) aus, so lasst sich der Zusammenhang zwischen dem Eigen-
wassergehalt des Zugabe-Materials vor Mischung (w-u) und dem Wassergehalt des Zuga-
be-Materials in der verdichteten Mischung (w-y) folgendermaf3en darstellen.
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Abb. 7.13: Zusammenhang zwischen dem Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials RC-Mix 0/4
vor der Einmischung in den Boden und in der jeweils verdichteten Mischung

Die Auswertung der Verdichtungsergebnisse der Mischungen des RC-Mix (A) mit Boden TL2
und TM3 in Abb. 7.13 zeigt unabh&ngig vom Mischungsverhéltnis nahezu gleiche Werte fur
den Wassergehalt des Zugabe-Materials im verdichteten Gemisch (wzyv). Aus den Werten ist
ableitbar, dass der Unterschied im Betrag von wzy zwischen zwei Mischungsverhéltnissen in
der Regel kleiner ist als der Unterschied, der sich aus einem einzelnen Ablesefehler des op-
timalen Verdichtungswassergehaltes der Mischung, als Basis der Rickrechnung, von Awy.
scungery = 0,5 % ergibt. Aus diesem Grund kann fur praktische Fragestellungen davon ausge-
gangen werden, dass das Mischungsverhéltnis zwischen Boden und Zugabe-Material nur
einen untergeordneten Einfluss auf den Wassergehalt des RC-Materials im verdichteten
Gemisch (Wzy) nimmt*3*. Damit ist die prognostizierte Verbesserungswirkung nach Gleichung
(6-24) etwa linear abhangig vom Mischungsverhaltnis.

Des Weiteren bestatigt die Auswertung, dass die durch das RC-Material in der verdichteten
Mischung gespeicherte Wassermenge abhangig von der Bodenart des zu verbessernden
Bodens ist und zeigt zusatzlich, dass diese mit steigendem Eigenwassergehalt des Zugabe-
Materials tendenziell zunimmt. Die weniger umfangreichen Versuche mit dem etwas feineren
Zugabe-Material RC-Mix 0/4 (B) zeigen keine ausgepragte Abhéngigkeit des Wassergehal-
tes des Zugabe-Materials in der verdichteten Mischung (wzv) vom Eigenwassergehalt vor der

Mischung (Wzwo)*®.

Rechnet man auf die Anderung des Wassergehaltes zuriick (AWzy = Wzy - Wzupo), erhalt man
folgende Darstellung in Abb. 7.14. Aus dem Vergleich der Ergebnisse am Boden TL1 wird
deutlich, dass der feinere RC-Mix 0/4 (B) zu einer starkeren Wasseraufnahme féahig ist als

1% streng genommen gilt diese Aussage auf dieser Datengrundlage fiir Variationen in der

Zugabemenge von +/- 20 M.-%.

%% Der Wassergehalt des Zugabe-Materials in der verdichteten Mischung (Wzv) ist nach oben hin
durch das zur Verfiigung stehende Porenvolumen begrenzt (vgl. Pkt. 7.2.3). Allein der rickgerechnete
Wassergehalt des Zugabe-Materials (wzv) der Mischungen des Bodens TL1 mit RC-Mix 0/4 (B) zeigt
in Abb. 7.13 eine vom Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials (wzmo) unabhéngige Entwicklung.
Dies kann als Hinweis daflir gewertet werden, dass die intergranularen und intragranularen Poren
dieses feineren RC-Materials (siehe Pkt. 4.2.2) durch die Verdichtung jeweils nahezu aufgesattigt
wurden. Die Verwendung von feinkérnigem RC-Material bedeutet immerhin kurze Transportwege fur
das Bodenwasser in die Poren zwischen die RC-Kérner und in die Poren der RC-Kdrner selbst.
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der etwas grobere RC-Mix 0/4 (A) und, dass die Wasseraufnahmefahigkeit des Zugabe-
Materials mit steigendem Eigenwassergehalt deutlich abfallt.
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Abb. 7.14: Zusammenhang zwischen der Anderung des Wassergehaltes des Zugabe-Materials
und dessen Eigenwassergehalt

7.3 Beispiele zur Anwendung des Modells zur Prognose

7.3.1 Allgemeines

Die Anwendung des Modells zur Prognose ist grundsatzlich fiir die Bodenverbesserung fein-
kdrniger Boden mit unterschiedlichen porésen Zugabe-Materialien moglich. Um dies zu ver-
deutlichen, werden die Versuchsergebnisse unterschiedlicher Mischungen aus Versuchsrei-
he 4 mit einer Prognose verglichen. Grundlage der Prognosen sind dabei jeweils Eingabepa-
rameter EP (Wzum, pazum), die aus einem Versuchsergebnis VE (Wuischunger, Pdmischungen) Mittels
Gleichung (6-7) und Gleichung (6-19) riickgerechnet wurden (siehe Tab. 7.3). Als weitere
Eingabeparameter wurden entsprechend dem Modellansatz die Verdichtungseigenschaften
des Bodenanteils (Waodenr, Pdsodenen) h€rangezogen (siehe Tab. 4.1).

Tab. 7.3: Versuchswerte und Basis der Prognosen

Zugabemenge 0 M.-% 10M.-% | 20M.-% | 30M.-% | 40M.-% | 50M.-% | 60M.-% | 70 M.-%
Versuchsergebnis (VE) VE - VE VE VE VE - (VE)
Prognose (Basis 30 M.-%) pe----p-=-r-=-P-=-9- EP -Fr--P-=-T7-=-P-=-q=-=P=-==->P
Prognose (Basis 50 M.-%) Pe---P--=-f---p=-=-+---P-=-t1-=-P-=-q==FEP == -=-P-=-=-[->P

Als Basis der Prognosen wurden jeweils die Mischungen mit 30 M.-% und 50 M.-% Zugabe-
Material ausgewahlt. Die Prognose des optimalen Wassergehaltes der Mischung
(W*mischungen), der Trockendichte der Mischung (p*amiscungey) UNd des optimal verdichtbaren
Ausgangswassergehaltes des Bodens (W*seenen o) €rfolgte dann anhand dieser Parameter flr
Zugabemengen von 0 bis 70 M.-%. Verwendet wurde dazu Gleichung (6-20) fur die Ermitt-
lung von W*viscrungen, Gleichung (6-21) fir die Ermittlung von p*gmiscungery UNter Ansatz eines
konstanten Eingabeparameters pqzu, Gleichung (6-22) zur Ermittlung von p*gmischungery DEI AN-
satz eines veranderlichen Eingabeparameters pqzm (& - Faktor) und Gleichung (6-24) fur die
Ermittlung von W*sodencen o-
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7.3.2 Prognose des optimalen Wassergehaltes

Boden TL1 mit RC-Mix 0/4 und 0/32. In Abb. 7.15 ist fUr die Verbesserung des Bodens TL1
mit RC-Mix 0/4 die Prognose den Versuchswerten gegentibergestellt. Die Punkte mit weil3er
Fullung bezeichnen dabei jeweils den optimalen Wassergehalt des Ausgangsbodens (und
weisen damit auf den Verbesserungserfolg durch Erweiterung der Verarbeitbarkeit hin). Jene
Punkte mit schwarzer Fillung zeigen die aus den Versuchen ermittelten optimalen Wasser-
gehalte der Mischungen (reduzierte Wassergehalte). Die Modellprognosen sind als Linien
eingezeichnet, die Basis (zur Riuckrechnung der Eingabeparameter wzw, pazv) dieser Prog-
nosen ist jeweils mit einem Pfeil gekennzeichnet.
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Abb. 7.15: Vergleich von Prognose und Versuchswerten fir Mischungen des Bodens TL1 mit

RC-Mix 0/4, optimaler Wassergehalt bei Verdichtung mit Proctorenergie

Auch der Vergleich der Prognose mit Versuchswerten fir die Mischungen des Bodens TL1

mit dem groberen RC-Mix 0/32, dargestellt in Abb. 7.16, weist auf eine hohe Prognose-
genauigkeit hin.
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Abb. 7.16: Vergleich von Prognose und Versuchswerten fiir Mischungen des Bodens TL1 mit
RC-Mix 0/32, optimaler Wassergehalt bei Verdichtung mit Proctorenergie
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Bei beiden Zugabe-Materialien stimmt jeweils die Prognose des optimalen Wassergehaltes
der Mischung (W*wiscuingery), @ls auch jene des optimal verdichtbaren Ausgangswassergehaltes
des Bodenanteils (W*sogenen o) @llgemein gut mit den Versuchswerten tberein.

Boden TL1 mit RC-Ziegel 0/4. Das Modell wurde auch an den Verdichtungsergebnissen der
Mischungen des Bodens TL1 mit Ziegelbruchmaterial angewendet. Die Darstellung in Abb.
7.17 beweist, dass die optimalen Wassergehalte der Mischung und des Bodenanteils vor der

Mischung (Ausgangswassergehalt) ohne besondere Abweichungen prognostiziert werden
koénnen.
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Abb. 7.17: Vergleich von Prognose und Versuchswerten fir Mischungen des Bodens TL1 mit
RC-Ziegel 0/4, optimaler Wassergehalt bei Verdichtung mit Proctorenergie

Boden TL1 mit RC-Beton 0/4. Als letztes Beispiel sollen die Ergebnisse der Verdichtungs-
versuche an Mischungen des Bodens TL1 mit Betonbruch 0/4 herangezogen werden. Dabei
wurden die Ergebnisse jener Mischungen verwendet, bei denen das Zugabe-Material einen
Eigenwassergehalt von etwa wzuo = 5,5 % aufwies. Dieser Eigenwassergehalt des Zugabe-
Materials lag deutlich héher als jener der Zugabe-Materialien der vorangegangenen Beispie-
le. Es lagen auBerdem Ergebnisse aus Mischungen mit Zugabemengen bis 70 M.-% vor.
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Abb. 7.18: Vergleich von Prognose und Versuchswerten fiir Mischungen des Bodens TL1 mit
RC-Beton 0/4, optimaler Wassergehalt bei Verdichtung mit Proctorenergie
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Der Vergleich der Prognosen mit den Versuchsergebnissen in Abb. 7.18 zeigt auch hier eine
sehr gute Ubereinstimmung.

Zusammenfassung. Insgesamt lassen sich die optimalen Wassergehalte sehr gut prognos-
tizieren. Die Ruckrechnung des Eingabeparameters wzy aus einem Einzelergebnis sollte,
falls ausreichend sorgfaltig ermittelt, flr ein hochwertiges Prognoseergebnis ausreichen (sie-
he Pkt. 7.4). Stehen mehr als das Verdichtungsergebnis einer einzelnen Mischung zur Rick-
rechnung zur Verfiigung, so kann die Genauigkeit der Prognose verbessert werden. Dazu
wird lediglich die Mittelung der riickgerechneten Werte fir den Wassergehalt des Zugabe-
Materials in der verdichteten Mischung (w-v) empfohlen.

7.3.3 Prognose der Trockendichte im Optimum

Allgemeines. Zum Vergleich prognostizierter Trockendichten mit Versuchswerten wurde die
gleichen Mischungen herangezogen wie unter Pkt. 7.3.2. Zur Prognose wurde einerseits
Gleichung (6-21) verwendet, in der der Eingabeparameter pq4-v vereinfachend als konstanter
Wert eingeht. Vergleichend dazu erfolgte die Prognose mit Gleichung (6-22) in der der Ein-
gabeparameter pqzu als linear veranderlicher Wert verwendet wird. Zur Ermittung des dazu
erforderlichen empirischen Faktors & kann entweder in einer ersten Naherung auf die Er-
kenntnisse zum RC-Mix 0/4 als Zugabe-Material zurtickgegriffen werden (Pkt. 7.2.4) oder
man verwendet eigene Werte. Diese sind zwar streng genommen fur die Erstellung einer
Prognose vorab eigentlich nicht bekannt, vor allem die Ableitung der Werte fir die Zugabe-
Materialien RC-Mix 0/32, RC-Ziegel 0/4 und RC-Beton 0/4 erscheint aber ohnehin wertvoll.

Wird nun beispielsweise die Anderung des Eingabeparameters pqw fir die Mischungen des
Bodens TL1 mit RC-Mix 0/4 und RC-Mix 0/32 aus Abb. 7.19 linear mit 0,035 g/cm3 und
0,05 g/cm3 je 10 M.-% Zugabemenge berticksichtigt, so ergibt sich sich nach Gleichung (7-1)
der gesuchte Faktor zu etwa drc-mixoa = 0,0017 [1/%] und Brc mix 032 = 0,0027 [1/%].
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Abb. 7.19: Anderung Trockendichte der unterschiedlichen Zugabe-Materialien

Analog kann fir den RC-Ziegel 0/4 und RC-Beton 0/4 als Zugabe-Material vorgegangen
werden. In Abb. 7.19 ist ersichtlich, dass sich die Trockendichte des Ziegelbruches in der
verdichteten Mischung mit steigender Zugabemenge etwa linear um 0,035 g/cm3 je 10 M.-%
Zugabemenge andert, jene des RC-Betons der Kérnung 0/4 um etwa 0,02 g/cm?3 je 10 M.-%.
Wiederum nach Gleichung (7-1) ermittelt ergeben sich die gesuchten Faktoren zu dgrc.ziegel 0/a
=~ 0,002 [1/%] und Ogrc geton 014 = 0,001 [1/%]. Fur alle untersuchten Materialien liegen die Wer-
te fur den Faktor & also im Bereich zwischen & = 0,001 und 0,003 [1/%].
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Boden TL1 mit RC-Mix 0/4. Als erstes Beispiel lasst sich die Mischung des Bodens TL1 mit
RC-Mix 0/4 aus Versuchsreihe 4 darstellen. Wiederum sind die Versuchsdaten als Punkte
mit schwarzer Fullung dargestellt. Die Prognosen anhand von Gleichung (6-21) sind als ge-
punktete Linien in Abb. 7.20, jene Prognosen anhand von Gleichung (6-22) sind als durch-
gezogene Linien eingezeichnet. Im Vergleich der absoluten Werte passen die Versuchser-
gebnisse gut mit beiden Prognosen Uberein. Unter Berlicksichtigung einer veranderlichen
Trockendichte des Zugabe-Materials (pszv modifiziert Uber Faktor &) kann die Entwicklung
der Trockendichte der verdichteten Mischungen aber vor allem in Bereichen deutlich besser
abgebildet werden, die weiter von der Basis der Prognose wegliegen.

2,00

Boden TL1 + RC-Mix 0/4
195 (Eigenwassergehalt wyy, , = 2,8 %)

[ J Basis 50 M.-%
1,90 @

1,85 Basis 30 M.-%

1,80 1

------------- Modellprognose nach Gleichung (6-21)

Trockendichte Mischung [g/cm3]

175 1 Modellprognose nach Gleichung (6-22) |
[ Versuchswerte

1,70 —r
0 10 20 30 40 50 60 70

Zugabemenge an RC-Kérnung bezogen auf
Trockenmasse Boden [%]

Abb. 7.20: Vergleich von Prognose und Versuchswerten fir Mischungen des Bodens TL1 mit
RC-Mix 0/4, Trockendichte im Verdichtungsoptimum bei Verdichtung mit Proctorenergie

Boden TL1 mit RC-Mix 0/32. Auch der Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Progno-
sen fiir die Mischung des Bodens TL1 mit RC-Mix 0/32 zeigt grundsatzlich fur beide Ansatze
nach Gleichung (6-21) und Gleichung (6-22) eine gute Ubereinstimmung (Abb. 7.21). Trotz-
dem ist der Vorteil bei der Anwendung von Gleichung (6-22) deutlich erkennbar.
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Abb. 7.21: Vergleich von Prognose und Versuchswerten fir Mischungen des Bodens TL1 mit
RC-Mix 0/32, Trockendichte im Verdichtungsoptimum bei Verdichtung mit Proctorenergie
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Boden TL1 mit RC-Ziegel 0/4. Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Prognose-
werten bei Verwendung von RC-Ziegel der Kérnung 0/4 mm als Zugabe-Material zur Boden-
verbesserung sind in Abb. 7.22 dargestellt. Das Bild bestatigt die Beobachtungen aus den
vorigen Vergleichen (Mischungen mit RC-Mix 0/4 und RC-Mix 0/32).
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Abb. 7.22: Vergleich von Prognose und Versuchswerten fir Mischungen des Bodens TL1 mit
RC-Ziegel 0/4, Trockendichte im Verdichtungsoptimum bei Verdichtung mit Proctorenergie

Boden TL1 mit RC-Beton 0/4. In Abb. 7.23 zeigt der Vergleich der prognostizierten Tro-
ckendichten zu den Versuchswerten keine maf3geblichen Abweichungen. Je nachdem, wel-
che Mischung als Basis der Prognose verwendet wurde, ergaben sich leicht unterschiedliche
Entwicklungen. Bei dieser Mischung scheint die Prognose mit Gleichung (6-21) zuverlassige-
re Ergebnisse zu liefern. Diese Beobachtung soll allerdings nur als Hinweis darauf dienen,
dass der Vorteil der Prognose mit Gleichung (6-22) durch die dem Proctorversuch innewoh-
nenden Versuchs- und Auswertungsschwankungen schnell relativiert werden kann.
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Abb. 7.23: Vergleich von Prognose und Versuchswerten fir Mischungen des Bodens TL1 mit
RC-Beton 0/4, Trockendichte im Verdichtungsoptimum bei Verdichtung mit Proctorenergie

Zusammenfassung. Beide Gleichungen zur Prognose der Trockendichte der verdichteten
Mischung, Gleichung (6-21) und (6-22), sind grundséatzlich zur Prognose gut anwendbar. Die
Ergebnisse unterstreichen allerdings den Vorteil der Beriicksichtung eines veranderlichen
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Wertes fir den Eingabeparameter (pqzv). Die mit Gleichung (6-22) modellierte Entwicklung
der Trockendichte weist fur alle untersuchten Mischungen eine nach oben konvex gekrimm-
te Form auf. Dies wird durch die Versuchsdaten gestiitzt und ist anhand der Modellvorstel-
lung ableitbar (siehe Pkt. 6.5). In Abb. 7.24 sind typische Kurvenverlaufe gemaf der Modell-
vorstellung in Abhéngigkeit von der Kornrohdichte des Zugabe-Materials und dem Mi-
schungsverhéltnis abgebildet.
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Abb. 7.24: Typische Entwicklung der Trockendichte mit steigender Zugabemenge

Stehen mehrere Versuchsergebnisse als ,Stiitzpunkte® dieser Kurven zur Ruckrechnung der
Eingabeparameter zur Verfligung, so kann der Parameter & daraus nach Pkt. 7.2.4 ermittelt
werden. Ist dies nicht der Fall, so wird die Abschéatzung dieses Parameters empfohlen. Fir
RC-Mix 0/4 wurde & als Mittelwert aus VR 1, 2 und 4 zu Orcmixas = 0,0015 [1/%] ermittelt. Die
Auswertung der Versuche mit RC-Mix 0/32 zeigte einen Wert drcwix 022 = 0,0027 [1/%], jene
der Versuche mit dem RC-Ziegel 0/4 einen Wert von Ogrc.ziegei s = 0,002 [1/%] und die Auswer-
tung der Versuche bei Verwendnung des Betonbruchs Ogrc.geonas = 0,001 [1/%]. Diese Werte
kdnnen als erste Anhaltspunkte fur eine Abschatzung verwendet werden.

7.4 Prognosegenauigkeit

Fehlerguellen. Fur Angaben zur Prognosegenauigkeit ist es sinnvoll vorab auf die Quellen
moglicher Unterschiede zwischen Versuchswerten und Prognosewerten naher einzugehen.
Der Vergleich beider Werte bestimmt immerhin jede Angabe zur Prognosegenauigkeit. Feh-
ler kbnnen grundsatzlich auf beiden Seiten auftreten, beim Versuchswert und bei der Prog-
nose.

- Fehler in den Prognosewerten: Fehler, die den Prognosewerten zugeordnet wer-
den kénnen, sind einzuteilen in zwei Kategorien: a) Fehler die dem Modell zuzuord-
nen sind und b) Fehler die auf fehlerhafte Eingabeparameter (W, pazv) zurickgefuhrt
werden konnen. Fehler der Kategorie a) ergeben sich aus den Modellvereinfachun-
gen und konnen durch Verbesserungen daran ausgeglichen werden. Fehler der Ka-
tegorie b) kdnnen nicht ausnahmslos vermieden werden, sie wohnen der Versuchs-
durchfiihrung und Auswertung inne.

- Fehler in den Vergleichswerten aus Versuchen: Auch bei der sorgsamsten Ver-
suchsdurchfiihrung kénnen UngleichmaRigkeiten in der Versuchsdurchfihrung und
Auswertung von Verdichtungsversuchen nicht vollkommen ausgeschlossen werden.

Unter einfacheren Umsténden sollte die Prognosegenauigkeit nur aus dem Unterschied zwi-
schen Versuchswerten und der Modellrechnung abschéatzbar sein. Da aber die Fehlerquellen
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ineinander greifen, ergibt sich der Betrag der Abweichung des Modells vom Versuchswert
jeweils aus der Summe einzelner Fehlbetrage. Diese voneinander zu trennen ist ohne weite-
res nicht maglich. In diesem Kontext ist es aber durchaus sinnvoll zu ermitteln, wie stark sich
Fehler bei der Ermittlung der Eingabeparameter (wzu, pazv) auf die Prognose auswirken.

Da in Mischungen zur Bodenverbesserung - dem Sinne einer solchen MalRhahme
entsprechend - in der Regel mehr Boden als Zugabe-Material vorhanden ist, reagiert die
Ruckrechnung von Eingabeparametern sensibel auf Fehler bei der Durchfihrung und
Auswertung jener Verdichtungsversuche, die als Basis der Rickrechnung verwendet
werden. Ein Fehler bei der versuchstechnischen Ermittlung des optimalen Wassergehaltes
einer Mischung (Wwischungepy) Wird in der Rickrechnung nach Gleichung (6-7) entsprechend
dem Mischungsverhéltnis skaliert. Wird dieser riickgerechnete Wert dann zur Prognose der
Verdichtungseigenschaften bei anderen Mischungsverhaltnissen gemafd Pkt. 6.7 verwendet,
so wird er allerdings riickskaliert und geht daher nicht voll in den Prognosefehler ein. In
welcher GrélRenordnung er letztlich in der Prognose eingeht, lasst sich aus dem
bestehenden Formelwerk zum Modell ableiten. Formuliert man die Gleichungen (6-7) und
(6-20) als Differenzbetrage, so fallt der Absolutwert fir den Wassergehalt des Bodens
(Waodeney) @Us der jeweiligen Gleichung weg. Wird in weiterer Folge die aus der umgeformten
Gleichung (6-7) ermittelte Bestimmungsgleichung fiir Awzy in die nach AW vichungen
umgeformte Gleichung (6-20) eingesetzt, so erhalt man die Bestimmungsgleichung fir den
Prognosefehler, der sich aus einem Fehler bei der Ermittlung der Eingabeparameter aus der
Basis der Prognose ergibt:

MV -(1+MV,)

AWF—Mischung(Pr) = AWF—Mischung(Pr) 'W (7-4)

A —— Prognosefehler zum optimalen Wassergehalt der Mischung [-]

AW yiischung(er) Abweichung des abgelesenen Wertes fur den optimalen Wassergehalt
der verdichteten Mischung bei Mischungsverhéltnis MV vom tatsachli-
chen [-]

MVg Mischungsverhaltnis jener Mischung, die als Basis der Prognose dient;
Mischungsverhaltnis der Trockenmassen [(Zugabemenge in %) / 100] [-]

MV Mischungsverhaltnis jener Mischung, die als Ziel der Prognose dient;

Mischungsverhaltnis der Trockenmassen [(Zugabemenge in %) / 100] [-]

Wird Gleichung (7-4) fur unterschiedliche Kombinationen von MV und MV ausgewertet, so
fallt auf, dass der Prognosefehler bei einer Prognose von einem niedrigen Mischungsver-
haltnis hin zu einem héheren Mischungsverhaltnis (Vorwarts-Prognose) Uber den Betrag des
Ablesefehlers ansteigt. Wird hingegen von héhen Mischungsverhaltnissen hin zu niedrigeren
prognostiziert (Ruckwarts-Prognose), so liegt der Betrag des Prognosefehlers allgemein un-
ter dem Betrag des Ablesefehlers. Da Versuchs- und Ablesefehler also bei der Vorwaérts-
Prognose vergroRernd skaliert werden, bietet sich die Rickwarts-Prognose als das zuverlas-
sigere Verfahren an.

Angaben zur Prognosegenauigkeit anhand von Versuchswerten. Nachfolgend werden
Versuchsergebnisse aus den Versuchsreihen 1, 2 und 4 mit Prognosen verglichen. In den
genannten Versuchsreihen stehen Versuchsergebnisse zur Verbesserung feinkdrniger Bo-
den mit je 30 M.-% und 50 M.-% RC-Mix 0/4 zur Verfigung. Bei den durchgefiihrten Verglei-
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chen dient dabei abwechselnd je ein riickgerechnerter Wert aus einem Mischungsverhaltnis
als Basis fur die Prognose fiir das jeweils andere Mischungsverhaltnis.

Die oben beschriebene Feststellung zur ginstigen Prognoserichtung von hohen Zugabe-
mengen hin zu niedrigen wird durch die Auswertung der eigenen Versuche in Tab. 7.4 besta-
tigt. Darin ist der Betrag der mittleren Abweichung der Prognose vom Versuchswert darge-
stellt. Die Vergleiche fur die Trockendichte erfolgte anhand der Prognose mit Gleichung
(6-21) unter Beriicksichtigung eines konstanten Wertes fiir die Trockendichte des Zugabe-
Materials in der verdichteten Mischung (pa.zm).

Tab. 7.4: Abweichung der Proghose von Versuchsergebnissen (Versuchsreihen 1, 2 und 4)

AWMischung(Pr) AWBoden(F’r),O Apd,Mischung(Pr)
[%] [%] [g/cm?]
Prognose von 30 M.-% nach 50 M.-% Zugabemenge (16 Vergleiche)
Mittelwert 0,65 0,98 0,019
Minimal 0,21 0,30 0,000
Maximal 2,08 3,24 0,049
Prognose von 50 M.-% nach 30 M.-% Zugabemenge (16 Vergleiche)
Mittelwert 0,45 0,57 0,013
Minimal 0,15 0,00 0,000
Maximal 1,44 2,03 0,034
Anm.:
AWptischung(Pr) Betrag der Abweichung der des prognostizierten optimalen Wassergehaltes der
Mischung vom Versuchswert = | W*yischung(pr) = Wwtischung(Pr) |
AWgoden(pr) 0 Betrag der Abweichung der des prognostizierten optimalen Ausgangs-
wassergehaltes des Bodens vom Versuchswert = | W*gqgen(pr),0 — Waoden(Pr),0 |
APg mischung(Pr) Betrag der Abweichung der der prognostizierten Trockendichte des Gemisches
im Verdichtungsoptimum vom Versuchswert = | p* wiischung(Pr) = Pd,Mischung(Pr) |

Korrigiert man den Eingabeparameter zur Trockendichte des Zugabe-Materials nach Abb.
7.10 (Anwendung von Gleichung (6-22) mit & = 0,0015), so lassen sich die Mittelwerte der
Abweichung der prognostizierten zur gemessenen Trockendichte der Mischungen weiter auf
0,013 g/cm?3 (Prognose von 30 M.-% nach 50 M.-% Zugabe) respektive 0,009 g/cm3 (Prog-
nose von 50 M.-% nach 30 M.-% Zugabe) abmindern.
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Abb. 7.25: Abweichung der Prognose von Versuchsergebnissen als Funktion der Fliel3grenze
des verbesserten Bodens (Prognose 30 M.-% nach 50 M.-%)

Der in Tab. 7.4 dargestellte Vergleich bezieht alle untersuchten Béden mit ein, auch jene mit
ausgepragt plastischen Eigenschaften. Es ist eine berechtigte Annahme, dass das Fehlerpo-
tential bei der Ermittlung des optimalen Wassergehalts bei flacheren Verdichtungskurven
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hoéher liegt als bei Kurven mit deutlich ausgepragtem Verdichtungsoptimum. Es wird erwar-
tet, dass der zugehdrige Fehleranteil aus Versuchsdurchfuhrung und Auswertung also an-
wachst. Wahrend die Fehleranteile im Detail nicht zugeorndet werden kénnen, bildet die
Summe dieser Anteile (Abweichung der Prognosewerte von Versuchsergebnissen) diese
Abhangigkeit von der Plastizitat (hier: Flie3grenze) in Abb. 7.25 deutlich ab. Ein qualititativ
sehr &hnliches Bild I&sst sich fur die umgekehrte Prognoserichtung (Abb. 7.26) erstellen:

w

Prognose des optmialen Wassergehaltes
Prognose von 50 M.-% nach 30 M.-% Zugabe-Material

I Prognose - Versuchswert |
2 4+ @ | w*Mischung(Pr) - wMischung(Pr) | [
< 1 w*Boden(Pr),0 - wBoden(Pr),0 |

[Eny

von Versuchsergebnissen [%)]

Betrag der Abweichung der Prognose

o

o
T
o
N
=}
w
=}
IN
o
5
S
o2}
S
~
=}
©
S

FlieRgrenze des Ausgangsbodens w_ [%]

Abb. 7.26: Abweichung der Prognose von Versuchsergebnissen als Funktion der Fliel3grenze
des verbesserten Bodens

Die Bodenverbesserung mit RC-Mix 0/4 fihrt vor allem bei Boden mit ausgepréagt plastischen
Eigenschaften nicht zum Erfolg, nach Pkt. 4.5.1 wird die Anwendung des Verbesserungsver-
fahrens ohnehin auf Béden mit einer Flie3grenze < 40 % eingeschrankt. Nimmt man die Er-
gebnisse der Mischungen mit dem ausgepragt plastischen Ton (TAl) also aus dem Ver-
gleich nach Tab. 7.4, so lasst sich die Prognosegenauigkeit fir die optimalen Wassergehalte
weiter erhéhen. Fur die Verbesserung leicht- bis mittelplastischer Tone lasst sich Tab. 7.4
also folgendermal3en prazisieren (Tab. 7.5):

Tab. 7.5: Abweichung der Prognose von Versuchsergebnissen fir Béden mit w_ < 50 % (Ver-
suchsreihen 1, 2 und 4)

AWMischung(Pr) AWBoden(F’r),O Apd,Mischung(F'r)
[%] [%] [g/cm?]
Prognose von 30 M.-% nach 50 M.-% Zugabemenge (13 Vergleiche)
Mittelwert 0,54 0,80 0,020
Minimal 0,23 0,30 0,000

Maximal

1,27

1,96

0,049

Prognose von 50 M.-% nach 30 M.-%

Zugabemenge (13 Vergleiche)

Mittelwert
Minimal
Maximal

0,37
0,16
0,88

0,44
0,00
1,09

0,014
0,000
0,034

Anm.:

Betrag der Abweichung des prognostizierten optimalen Wassergehaltes der
Mischung vom Versuchswert = | W*yischung(pr) = Watischung(Pr) |

Betrag der Abweichung des prognostizierten optimalen Ausgangs-
wassergehaltes des Bodens vom Versuchswert = | W*gogen(pr),0 — Waoden(pr),0 |
Betrag der Abweichung der prognostizierten Trockendichte des Gemisches im
Verdichtungsoptimum vom Versuchswert = | p*g vischung(pr) = P mischung(Pr) |

AWptischung(Pr)
AWgoden(er),0

AP mischung(Pr)

Auch in Tab. 7.5 bezieht sich die Prognose der Trockendichte der Mischungen auf Gleichung
(6-21). Durch Ansatz von Gleichung (6-22) zur Bertcksichtigung der veranderlichen Tro-
ckendichte des Zugabe-Materials in der verdichteten Mischung (& = 0,0015 [1/%)]) lassen
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sich die Mittelwerte der Abweichung der prognostizierten zur gemessenen Trockendichte der
Mischungen weiter auf 0,014 g/cm3 (Prognose von 30 M.-% nach 50 M.-% Zugabe) respekti-
ve 0,009 g/cm?3 (Prognose von 50 M.-% nach 30 M.-% Zugabe) abmindern.

Die Analyse der eigenen Versuchsergebnisse deutet zusammenfassend darauf hin, dass
das Verdichtungsergebnis unterschiedlicher Mischungen durch Anwendung des Modells mit
etwa der Genauigkeit der Verdichtungsversuche selbst prognostiziert werden kann. Fur prak-
tische Belange konnten die getroffenen Modellannahmen (siehe Pkt. 6.3) bestatigt werden.
Die angegebenen mittleren Prognosefehler beziehen sich auf Prognosen mit einem Abstand
von +/- 20 M.-% von der Basis der Proghose (Ermittlung der Eingabeparameter). Werden
héhere Schwankungen in Kauf genommen, kann die Prognose auch Uber gré3ere Spannen
erfolgen.
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8 Erdbaupraktische Folgerungen und Empfehlungen

8.1 Abschétzung des Verbesserungserfolges bei feinkdérnigen Béden

Unter Pkt. 4.5.1 wurde festgestellt, dass die technisch sinnvolle Anwendung des Verfahrens
bei feinkdrnigen Boden auf solche mit einer FlieBgrenze w. < 40 % eingeschrénkt ist. Diese
Einschrankung wurde aus den Ergebnissen der Untersuchungen der Versuchsreihen 1,2 und
4 abgeleitet, fur die nahezu trockener RC-Mix 0/4 als Zugabe-Material verwendet wurde.
Anhand der Flie3grenze eines feinkdrnigen Bodens lasst sich aus den in Abb. 8.1 zusam-
mengefassten Versuchsergebnissen der erzielbare Verbesserungserfolg fiir eine Zugabe-
menge von 30 und 50 M.-% abschétzen (siehe auch Pkt. 4.5.1).

0,8
Zugabe-Material: RC-Mix 0/4 mm
07 Eigenfeuchte w, o= 2,2 bis 2,8 %
I = Boden mit 30 M.-% RC-Mix 0/4
0,6 4+— + Boden mit 50 M.-% RC-Mix 0/4 ]
+
+ A AWBoden(Pr)
0,5 E ]
+ o unverbesserter
- = ke Boden
5041, * g /\ 4
3 = S
E verbesserter
0,3 ¥ = Boden -1
: ¢ AIC = AWBoden(F‘r) / IP
024+ " T Ausgangswassergehalt = |
n
L & + ‘
m + L}
0.1 P
| | | |
0,0 r T T
25 35 45 55 65 75

FlieRgrenze des Bodens w, [%]

Abb. 8.1: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Versuchsreihen 1, 2 und 4

Die dargestellten Ergebnisse kdnnen allerdings mit Hilfe des vorgestellten Modellansatzes
verallgemeinert werden. Dazu ist die Kenntniss des Wassergehalts des Zugabe-Materials in
der verdichteten Mischung mit den unterschiedlichen Boéden erforderlich. Wird der Wasser-
gehalt nach Gleichung (6-7) aus den Versuchsergebnissen riickgerechnet, so ergibt sich
daraus die Darstellung in Abb. 8.2.

20
18 a
S 16 B - o
g 14 L 1o o o
B \D ~L [m]
- 12 3 e R B N g
S 10 Oq R2 =0,5243
()
= 8 O
> s
8 4
= 2
O Versuchsreihen 1,2 und 4, alle Mischungsverhéltnisse
0

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
FlieBgrenze Boden w, [%]

Abb. 8.2: Riickgerechneter Wassergehalt des Zugabe-Materials (RC-Mix 0/4; VR1, VR2, VR4)
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Abb. 8.2 zeigt, wieviel Wasser im Zugabe-Material in der verdichteten Mischung mit unte-
schiedlichen Béden (charakterisiert anhand der Flie3grenze w,) gespreichert ist. Die Darstel-
lung fasst alle Ergebnisse der Versuchsreihen 1, 2 und 4 zusammen und bildet so auch die
Variationen in der stofflichen Zusammensetzung und Kérnung des Zugabe-Materials (inner-
halb der Klasse RC-Mix 0/4) mit ab. Zuséatzlich dazu tragt die Charkaterisierung der unter-
schliedlichen Boden Uber nur einen Parameter w, dazu bei, dass der dargestellte Zusam-
menhang nicht besonders stark ausgepragt ist (R? = 0,52). Aus den mdglichen Parameterzu-
sammenhangen ergibt sich fur die FlieRgrenze aber die beste Korrelation. Verwendet man
nun die dargestellte Ausgleichsfunktion in Abb. 8.2 als Eingangsparameter fir Gleichung
(6-24), so lassen sich die Versuchsergebnisse fur Boden mit unterschiedlicher FlieBgrenze
auf mehrere Mischungsverhaltnisse verallgemeinern (prognostizieren). In Abb. 8.3 ist eine
derartige Auswertung fur die untersuchten Bdéden mit einer Flie3grenze unter w. < 50 % dar-
gestellt. Fur die Erstellung dieses semiempirischen Bemessungsdiagramms wurden Zuga-
bemengen zwischen 10 und 60 M.-% berilcksichtigt.

0,8 : :
Zugabe-Material: RC-Mix 0/4 mm
Eigenfeuchte wyy = 2,2 %
- = Versuchsdaten fir 30 M.-% RC-Mix 0/4 (VR 1, 2 und 4)
06 S + Versuchsdaten fiir 50 M.-% RC-Mix 0/4 (VR 1, 2 und 4) |

0,7

+ Y. %'? A AWgogen(pr)
+ C. g
0,5 4 unverbesserter —
*0/« é /\Ezm '
(7]
= . * 2
s 04 ¢ S|
3 [ 30 L Boden
M\O/"l‘? Alc = AWgogenpr / Ip
C. >
0,3 My, Ausgangswassergehalt = —
«\'0/4 . :t +
-
0,2 = —
01— "M% Remiy gy —— ——
0,0
25 30 35 40 45 50

FlieBgrenze Boden w, [%]

Abb. 8.3: Semiempirisches Diagramm zur Abschéatzung der Machbarkeit einer Bodenverbesse-
rung feinkérniger Béden mit RC-Mix 0/4 mm

Eine erste Abschatzung, wie erfolgreich das Verfahren ,Bodenverbesserung mit RC-Mix 0/4*
bei einem Boden angewendet werden kann und wieviel Zugabe-Material bei einem bestimm-
ten Ausgangswassergehalt dieses Bodens zur Verbesserung zugegeben werden muss, kann
dann nach Abb. 8.3 erfolgen, ist allerdings auf den angegebenen Eigenwassergehalt des
Zugabe-Materials (vor Einmischung in den Boden) beschrénkt.

8.2 Empfehlungen zur Eignungsprifung

Aus den gesammelten Erfahrungen lasst sich ein Mindestuntersuchungsumfang fir die Eig-
nungsprifung ableiten. Die Untersuchungen kdnnen in drei Teile eingeteilt werden: Untersu-
chungen am Boden, am Zugabe-Material und an den Mischungen aus beiden. In Anlehnung
an TP BF-StB Teil B 11.3 zur Eignungsprufung bei Bodenverbesserungen mit Bindemitteln
lasst sich der empfohlene Untersuchungsumfang wie in Tab. 4.1 dargestellt zusammenfas-
sen:
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Tab. 8.1: Empfohlener Mindestuntersuchungsumfang fiir die Eignungspriifung

Prufungen Verweis

1 Boden
11 Wassergehalt
12 Korndichte Pkt. 3.4
1.3 KorngréRRenverteilung
14 Zustandsgrenzen
15 Proctordichte und opt. Wassergehalt ? Pkt. 4.3
1.6 Umweltrelevante Inhaltsstoffe ? Pkt. 2.1
2 Zugabe-Material (RC-Material)
2.1 Wassergehalt
2.2 Scheinbare Kornrohdichte Pkt. 3.4
2.3 KorngréRenverteilung
2.4 Umweltrelevante Inhaltsstoffe Pkt. 2.1
3 Mischung aus Boden und Zugabe-Material
3.1 Proctordichte und opt. Wassergehalt ” Pkt. 4.3
3.2 Korndichte (scheinbare Kornrohdichte) Pkt. 3.4
3.3 Einaxiale Druckversuche ?

- nach Feuchtraumlagerung

- nach Wasserlagerung
3.4 CBR-Versuche ?

- nach Feuchtraumlagerung

- nach Wasserlagerung
Anmerkung:
1) ...Abgestimmte Versuchsdurchfiihrung an unverbessertem Boden und Mischung.
2) ...Die Priifungen sind bei Bedarf durchzufiihren.

Die Probenvorbereitung, Versuchsdurchfiihrung und Auswertung nach Pkt. 4.3 wird empfoh-
len. Der Umfang der empfohlenen Untersuchungen orientiert sich am derzeitigen Stand des
Wissens. Er ist bei Bedarf zu erweitern.

Anmerkung zu den Untersuchungen am Boden. Die Eigenschaften und der Wassergehalt
des Bodens selbst konnen als Entscheidungshilfe dafiir herangezogen werden, ob die Ver-
besserung mit RC-Mix 0/4 Uberhaupt sinnvoll angewendet werden kann. Das diesbezlgliche
Vorgehen wurde unter Pkt. 8.1 erlautert. Sollte sich das Verfahren als mdgliche Alternative,
zum Beispiel zur Bodenverbesserung mit Bindemitteln, herausstellen, so ist in der Folge auf
die speziellen Eigenschaften des verwendeten Zugabe-Materials ndher einzugehen.

Anmerkung zu den Untersuchungen am Zugabe-Material. Wie unter Pkt. 4.5.1 beschrie-
ben ist der Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials ein zentraler Punkt fur den Verbesse-
rungserfolg. Je trockener das pordse RC-Material, desto mehr Wasser kann es aus dem Bo-
denanteil aufnehmen und diesen so verbessern. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Ermitt-
lung der umweltrelevanten Inhaltsstoffe des RC-Materials. Diese bestimmen den Regelun-
gen der Bundeslénder zufolge die modglichen Bauweisen und kdonnen die Anwendung des
Verfahrens einschranken. Eine Ermittlung dieser Parameter an der jeweiligen Mischung ist
gemall den derzeitigen Regelwerken nicht zuldssig (zum Beispiel Verdlnnungs-
/Vermischungsverbot nach LAGA M20).

Die Korndichtebestimmung am Zugabe-Material ist wichtig fur die spatere Beurteilung des
Luftporenanteils der Mischungen (Beurteilung des Verdichtungserfolges). Diese kann entwe-
der an beiden Materialien (Boden und RC-Material) getrennt bestimmt und fur die Mischung
rechnerisch ermittelt werden. Oder aber die Bestimmung erfolgt an einer reprastentativen
Teilprobe der Mischung selbst. Es ist in beiden Fallen darauf zu achten, dass als beurtei-
lungsrelevante Korndichte die scheinbare Kornrohdichte ermittelt wird, also nach DIN EN
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1097-6:2013 das ,Verhdltnis, ermittelt durch Dividieren der ofengetrockneten Masse einer
Gesteinsprobe durch das Volumen, das sie in Wasser einnimmt, einschlie3lich des Volu-
mens innerer geschlossener Hohlrdume, aber ausschliellich des Volumens wasserzugangli-
cher Hohlraume®. Das Gaspyknometerverfahren bietet sich dazu an.

8.3  Ablaufschema zur Anwendung des Modells

Liegt bei einer BaumalRnahme der Boden in einer Bandbreite unterschiedlicher natirlicher
Wassergehalte vor, so bietet sich anstatt umfangreicher Eignungsprifungen mit verschiede-
nen Zugabemengen die Anwendung des unter Pkt. 6 und Pkt. 7 vorgestellten Modells an.
Die Erkenntnisse aus einer Eignungsprifung an nur einem Mischungsverhaltnis kdnnen so
auf unterschiedliche Mischungsveraltnisse extrapoliert werden. Eine rechnerische Ermittlung
der erforderlichen Zugabemenge fiir einen bestimmten Wassergehalt bietet sich aber vor
allem auch an, wenn die Mischung mit einer stationaren Anlage und auf den Ausgangswas-
sergehalt abgestimmt erfolgt. Das nachfolgend dargestellte Ablaufdiagramm veranschaulicht
das Vorgehen fur beide Moglichkeiten zur praktischen Anwendung des Modells:

o
zZ Relevante Werte fuir das Modell
T Ermittlung der Verdichtungseigenschaften des unverbesserten Bodens !
= Boden: Waoden(rr), Pd,Boden(Pr)
o
%)
[©} - - - - - - RC-Material: wzu,o (Eigenwassergehalt)
% Ermittlung der Verdichtungseigenschaften einer Mischung des Bodens mit RC-
> Material (beim Mischungsverhéltnis MV=MVg; Uberschléagige Ermittlung der [ Nischunouy , MV
% erforderlichen Zugabemenge nach Pkt. 8.1) R iR (i LA
3 v v
E Ruckrechnung der Trockendichte des Zugabe-Materials Ruckrechnung des Wassergehaltes des Zugabe-Materials
'-'EJ pa,zv in der verdichteten Mischung Wz in der verdichteten Mischung
<
% Mit: P goden(Pr) Pd,Mischung: MVa Mit: Weoden(er), Witischung(pr), MVe
|
g Pdzv Nach: Gleichung (6-19) unter Pkt. 6.5 Wzv nach: Gleichung (6-7) unter Pkt. 6.4
Q
Z
(IT) T T
MOGLICHKEIT A) MOGLICHKEIT B)
Ermittlung der Verdichtungseigenschaften und des Ermittlung der erforderlichen Zugabemenge bei bekanntem
Verbesserungserfolges bei unterschiedlichen Wassergehalt des feinkérnigen Bodens
Mischungsverhaltnissen (MV)

a mit den Eingabeparametern: mit den Eingabeparametern:
8 Waoden(Pr): Pd,Boden(Pr): Wzm,0, Pd,zms Wzm, MV Waoden(Pr): Pd,Boden(Pr)s Wzm,01 Pd,zMs Wzm
=

Trockendichte der Mischungen nach:
Gleichung (6-21) oder Gleichung (6-22)

Optimaler Wassergehalt der Mischungen nach:
Gleichung (6-20)

Optimal verarbeitbarer Ausgangswassergehalt nach:
Gleichung (6-24)

Erforderliche Zugabemenge MV mit:
Gleichung (6-25)

Trockendichte der Mischungen nach:
Gleichung (6-21) oder Gleichung (6-22)

Optimaler Wassergehalt der Mischungen nach:
Gleichung (6-20)

Abb. 8.4: Ablaufschema zur praktischen Anwendung des Modells
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8.4  Anwendung bei feinkérnigen Boden mit Grobkornanteilen

Der Verbesserungserfolg wird, wie in dieser Arbeit beschrieben, durch den Transport von
Bodenwasser in das pordse Zugabe-Material erzielt. Es ist daher davon auszugehen, dass
Bodden mit Grobkornanteilen und gemischtkérnige Boden mit RC-Material der Klasse 0/4 mm
ebenfalls verbessert werden kénnen. Gleichzeitig ist es denkbar, dass der Verbesserungser-
folg noch entsprechend hoéher ausféllt als bei feinkérnigen Boden. Je héher der grobkérnige
Anteil solcher Bbéden ist, desto weniger Wasser kdnnen diese im plastischen Konsistenzbe-
reich halten (vgl. Pkt. 4.5.1). Es wird erwartet, dass das Bodenverhalten durch die durch das
porose RC-Material aufnehmbare Wassermenge demnach umso starker (positiver) beein-
flusst werden kann. Wie ausgepragt der Verbesserungserfolg einer solchen MaRhahme bei
fein- und gemischtkdrnigen Béden ist, bei denen die Verbesserung gegebenenfalls auch zu
einer Anderung des Tragverhaltens fiihrt, ist derzeit nicht geklart.

8.5 Zur Wahl des Verdichtungsgerates auf der Baustelle

Aus der Analyse von Versuchswerten (siehe Pkt. 6.6 und Pkt. 7.2.4) wurde abgeleitet, dass
der Verdichtungsvorgang selbst zum ,Auspressen” von Bodenwasser in die Poren des Zu-
gabe-Materials beitragt. Fur die Verdichtung im Feld ist die Wahl der Lagenstéarke, der Wal-
zenart und der Verdichtungsenergie also von entscheidender Bedeutung. Der Einsatz eines
fur feinkdrnige Bdden typischerweise empfohlenen Verdichtungsverfahrens zur Erreichung
einer ,walkenden® Verdichtung wird daher dringend empfohlen.
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9 Kostenvergleichsrechnung

9.1 Allgemeines

Wie unter Pkt. 1.1 dieser Arbeit beschrieben, regelt das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwG)
unter anderem die Abfallhierarchie und ordnet gemaf 8§86 Abs. (1) die sonstige Verwertung,
Verfullung und Beseitigung dem Recycling nach. Bei der Bewertung einer MalRnahme ist
nach 8 8 Abs. (1) eine im Sinne des Gesetzes mdglichst hochwertige Mal3nahme vorzuzie-
hen. Neben technischen Aspekten sind dabei auch wirtschaftliche Aspekte laut 8§ 6 Abs. (2)
in die Bewertung einzubeziehen. Es darf angenommen werden, dass der Faktor ,Wirtschaft-
lichkeit®, wie auch sonst, eine zentrale Rolle fir die Entscheidung zu einer ressourcenscho-
nenden Verwendung von mineralischen Reststoffen im Erdbau einnimmt. Ein wirtschaftlicher
Vorteil bei der Anwendung des Verfahrens ,Bodenverbesserung mit Recyclingbaustoffen® im
Vergleich zu anderen Verfahren wird demnach wohl den deutlichsten Anreiz fir eine mdgli-
che Anwendung setzen.

9.2  Vergleichskonzept

Fur die Vergleichsrechnung wird davon ausgegangen, dass ein Boden im Rahmen einer
fiktiven Baumal3nahme vor Ort mit geringer Konsistenz vorliegt und ohne Weiteres nicht erd-
bautechnisch verarbeitet werden kann. Der Boden soll aber nicht gegen anderes Material
ausgetauscht, sondern vor Ort verwendet werden. Es ist also eine Bodenverbesserungs-
mafl3nahme erforderlich, wobei einerseits die Verbesserung mit WeilRfeinkalk und anderer-
seits die Verbesserung mit RC-Mix 0/4 in Frage kommen. Die Kostenrechnung erfolgt fur
diese Verfahren vergleichend in 2 Szenarien:

- Szenario 1: Bei der Verbesserung mit Weildfeinkalk kann mit dem verbesserten Bo-
den ein Massenausgleich auf der Baustelle erzielt werden. Das verarbeitete Boden-
volumen (verbessert und verdichtet) bildet somit den Richtwert flir den resultierenden
Materialiberschuss, sollte der Boden mit RC-Mix 0/4 verbessert werden. Bei dieser
Form der Bodenverbesserung werden zwar insgesamt hohere Trockendichten er-
reicht, es sind allerdings auch hoéhere Material-Zugabemengen erforderlich. Uber-
schissiges Bodenmaterial muss daher von der Baustelle verbracht (Transport) und
gemal der Einstufung (Annahme: Klasse Z0 nach LAGA M20) entsorgt werden.

- Szenario 2: Uberschiissiges Bodenmaterial kann auf der Baustelle verbleiben und
findet zum Beispiel Verwendung bei GeldndemodellierungsmalRnahmen. Der Ab-
transport und die Kosten fiir die Entsorgung entfallen. Dieses Szenario ist vor allem
dann denkbar, wenn der Wassergehalt nicht zu weit Gber dem jeweiligen Verdich-
tungsoptimum liegt.
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9.3 Kalkulationsgrundlagen

Der Vergleich der Kosten erfolgt vereinfachend unter der Annahme, dass sich der kostenbe-
zogene Unterschied beider Verfahren hauptséchlich aus der Materialmenge des erforderli-
chen Zugabe-Materials sowie dessen Preis, dem Aufwand fir das Ausstreuen und Einarbei-
ten des Zugabe-Materials und den Entsorgungskosten fiir Uberschiissige Materialmengen
(Abtransport und Entsorgung) zusammensetzt. Die fur die Vergleichsrechnung angesetzten
Preise sind in Tab. 9.1 zusammengefasst.

Tab. 9.1: Preise fur die Vergleichsrechnung136

Bodenverbesserung mit WeiRfeinkalk

Position Preis Anmerkung

Materialkosten WFK 85 €/t Preis frei ab Baustelle.

Ausstreuen & Einarbeiten 1,5 €/m3 Je m? verdichteter Boden unter tblichen Bedingungen.

Bodenverbesserung mit RC-Mix 0/4

Position Preis Anmerkung

Materialkosten RC-Mix ab 0 €/t Derzeit auch unentgeltlich beziehbar. Es ist allerdings Material mit niedrigem

0/4 Eigenwassergehalt erforderlich (frisches Vorsiebmaterial oder trocken gela-
gert).

Transportkosten 0,14 €/(t-km) | Preis fur Antransport RC-Material und Abtransport Boden. Bezogen auf km
Distanz zwischen BaumafRnahme und Grube / Anlage des RC-Herstellers.

Entsorgung Boden Z0 3 €it

Ausstreuen & Einarbeiten 3,0 €/m3 Je m3 verdichter Boden (bezeichnet mit F2; siehe WFK: 2:1,5 €/m* = 3,0 €/m?3)

4,5 €/m? Je m3 verdichter Boden (bezeichnet mit F3; siehe WFK: 3:1,5 €/m® = 4,5 €/m?3)

Die kalkulierten Kosten fur die Bodenverbesserung mit Weil3feinkalk errechnen sich aus dem
Materialpreis und den Kosten fiir das Ausstreuen und Einarbeiten. Da in den untersuchten
Szenarien fur diese Form der Bodenverbesserung kein Boden abtransportiert werden muss,
ist der Preis je m? verdichteter Boden nur von der erforderlichen Zugabemenge abhéangig.
Die Kosten fir die Verbesserung mir RC-Mix 0/4 hingegen hangen von unterschiedlichen
Faktoren ab. Neben den Transportkosten fur die Anlieferung des RC-Materials fiihrt auch der
Abtransport Uberschissigen Bodenmaterials zu einem Zusammenhang zwischen den anfal-
lenden Kosten und dem raumlichen Abstand der Baumalnahme von der Anlage des Recyc-
lingunternehmers und der Grube zur Entsorgung des Uberschissigen Bodens. Fir die Be-
rechnung der Frachtkosten fir den Antransport des RC-Materials aus der Anlage des Her-
stellers und den Abtransport des Uberschissigen Bodens in eine Grube werden die Trans-
portkosten mit 85 €/h je Fahrzeug abgeschatzt. Bei einer durchschnittlichen Fahrgeschwin-
digkeit von etwa 50 km/h und einer transportierten Last von 25 t je Transport ergeben sich
die Frachtkosten zu etwa 0,14 € je t Material und km Abstand der Baumafnahme von der
Anlage des Herstellers beziehungsweise der Grube (unter Berticksichtigung des erforderli-
chen Umlaufes). Vereinfachend wird angenommen, dass die Anlage des RC-Herstellers und
die Grube zur Entsorgung des Bodentberschusses etwa gleich weit von der BaumalRhahme
entfernt liegen. Zusatzlich zu den distanzabhéngig veranderlichen Kosten ergeben sich
maf3gebliche Preisanteile aulierdem aus dem Aufwand fiir das Ausstreuen und Einarbeiten
des RC-Materials in den feuchten Boden und den Entsorgungskosten fiir das Uberschiissige
Bodenmaterial. Der tatsachliche Aufwand fur den Arbeitsschritt ,Ausstreuen und Einarbeiten
des Zugabe-Materials* fir die Bodenverbeserung mit RC-Material auf der Baustelle ist vorab
nicht bekannt. Die groBmalfstéblichen Untersuchungen, beschrieben unter Pkt. 5, erfolgten

1% Die Preise wurden in Zusammenarbeit mit bayerischen Firmen ermittelt, die solche Leistungen und

Materialien in Bayern typischerweise anbieten (Stand Mai/Juni 2016).
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anhand eines kleinen Priffeldes und sind fir GrolBmafRnahmen nicht reprasentativ. Aller-
dungs deuten die Erfahrungen aus diesen Versuchen darauf hin, dass vor allem das gleich-
mafige Ausstreuen der grof3en Materialmengen an RC-Mix einen Mehraufwand im Vergleich
zur Bodenverbesserung mit Weildfeinkalk darstellt. Da dieser Mehraufwand im bauprakti-
schen Betrieb vorab nicht bekannt ist, wird er fiir die Vergleichsrechnung vorsichtig als Mehr-
faches des Aufwandes der Bodenverbesserung mit Weil3feinkalk angesetzt. Dabei wird als
erste Naherung mit dem Faktor 2 (F2) und Faktor 3 (F3) fir die Gesamtposition ,,Ausstreuen
und Einarbeiten® gearbeitet.

Fur eine Kostenrechnung fehlen letztlich noch Angaben zu den Massen. Im Rahmen einer
Forschungsarbeit an der TU Minchen (HENZINGER et al. 2015b) wurden an unterschiedli-
chen Bdden vergleichende Untersuchungen zu verschiedenen Verbesserungsverfahren
durchgefuhrt. Unter anderem erfolgte ein Vergleich der Bodenverbesserung mit Weil3feinkalk
mit der Bodenverbesserung mit Recyclingbaustoffen. Aus diesen Untersuchungen an fein-
und gemischtkdrnigen Bdden stehen fir unterschiedliche Ausgangswassergehalte dieser
Boden die fur die Verbesserung jeweils erforderlichen Mengen an Weil3feinkalk (WFK) und
RC-Mix 0/4 und Angaben zu den verdichteten Mischungen zur Verfiigung. Einer der darin
verwendeten Ausgangsbotden (Boden TL) entspricht dem in dieser Arbeit verwendeten Bo-
den TL1, ein anderer (Boden TA) dem hier verwendeten Boden TAL. Nun kann fir den leicht
plastischen Ton anhand dieser Daten beispielhaft und Uberschlagig verglichen werden, wie
sich die Kosten fur beide Verfahren bei einer fiktiven Bodenverbesserungsmafinahme entwi-
ckeln. Die aus den Untersuchungen von HENZINGER et al. (2015b) abgeleiteten, berech-
nungsrelevanten Angaben sind in Tab. 9.2 zusammengefasst.

Tab. 9.2: Daten fur die Vergleichsrechnung (Daten aus HENZINGER et al. 2015b)

Boden Wgoden(Pr),0 Zugabemenge Pd Mischung(Pr)
25 M.-% RC-Mix 0/4 | =1,92 g/cm?3

=17 %
L1 2,5 M.-% WFK =~ 1,86 g/cm3
20 % 50 M.-% RC-Mix 0/4 | =1,88 g/cm?

= ()
5 M.-% WFK = 1,79 g/lcm3

Wichtige Voraussetzung fur die Verwendung dieser Werte in der Vergleichsrechnung ist,
dass das RC-Material in trockener Form vorliegt (hier etwa wzuvo = 2 %). Dies spielt einerseits
fur die transportierten Mengen (Feuchtmasse) eine Rolle, andererseits ist der Eigenwasser-
gehalt ein bestimmender Faktor fur die Verbesserungswirkung (siehe Pkt. 4.5.1) und damit
auch fur die erforderliche Zugabemenge.

9.4 Ergebnisse der Vergleichsrechung

Szenario 1. Bei Szenario 1 kann der Massenausgleich auf der Baustelle nur bei der Verbes-
serung des Bodens mit Weildfeinkalk erfolgen. Die Verbesserung mit RC-Mix 0/4 fihrt zu
einem Uberschuss an Bodenmaterial. Dieses muss abtransportiert und entsorgt werden. Die
transportbezogenen Kosten steigen mit der Entfernung der Baumaflinahme von der Grube
und der Anlage des RC-Herstellers an. Damit ist zu erwarten, dass die Verbesserung mit
RC-Mix 0/4 vor allem bei kleinen Transportdistanzen wirtschaftlich ist.

In Abb. 9.1 ist die Entwicklung der Kosten je Kubikmeter des verbesserten und verdichteten
Bodens dargestellt. Die Darstellung zeigt, dass die Verbesserung mit RC-Mix 0/4 keinen
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wirtschaftlichen Vorteil bringt, wenn der Aufwand fur das Ausstreuen und Einarbeiten des
RC-Materials 3 mal so hoch ist (F3), wie jener bei der Bodenverbesserung mit Weildfeinkalk.
Ist der Aufwand fir diese Arbeiten hingegen nur doppelt so hoch wie bei der Bodenverbesse-
rung mit WFK (F2), so kann das Verfahren bis zu einer Transportdistanz von leicht Uber 10
km durchaus wirtschaftliche Vorteile bringen.
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Abb. 9.1: Vergleich beim Ausgangswassergehalt des Bodens Wgggen(rr)o = 17 % (Szenario 1)

Der Preis fur eine Bodenverbesserung mit Weil3feinkalk steigt mit der erforderlichen Zuga-
bemenge an Kalk aufgrund des Materialpreises stark an. Im Gegensatz dazu ist das RC-
Material (Vorsiebmaterial RC-Mix 0/4) als mineralischer Reststoff derzeit in der Regel auch in
grol3en Mengen kostenneutral beziehbar. Es ist also zu erwarten, dass die Anwendung des
Verfahrens vor allem dann wirtschaftlich attraktiv wird, wenn der Wassergehalt deutlich
oberhalb des optimalen Verdichtungswassergehaltes liegt und entsprechend hohe Mengen
an Kalk zugegeben werden miussten.

In Abb. 9.2 ist die Kostenentwicklung flir jenen Fall dargestellt, dass aufgrund des hohen
Ausgangwassergehaltes des Bodens dieser entweder mit 5 M.-% Weildfeinkalk oder mit etwa
50 M.-% trockenem RC-Mix 0/4 verbessert werden muss. Die Darstellung zeigt vor allem im
Bereich von Transportdistanzen zwischen 15 und 25 km Kostenvorteile fur die Bodenverbes-
serung mit RC-Mix 0/4. Dies selbst fiir den ungunstigen Fall, dass die Kosten flir Ausstreuen
und Einarbeiten des RC-Mix 0/4 insgesamt deutlich héher sind wie bei der Verbesserung mit
Weildfeinkalk.
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Abb. 9.2: Vergleich beim Ausgangswassergehalt des Bodens Wgogenen,0 = 20 % (Szenario 1)
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Szenario 2. Dieses Szenario beschreibt den gunstigen Fall, bei dem Uberschissiger Boden
auf der Baustelle verbleiben kann und nicht entsorgt werden muss. Die Ergebnisse der Ver-
gleichsrechnung in Abb. 9.3 weisen deutliche Kostenvorteile bei der Bodenverbesserung mit
RC-Mix 0/4 im Vergleich zur Verbesserung mit Weil3feinkalk aus. Durch den Entfall der Kos-
ten fir den Abtransport und Entsorgung des Uberschiissigen Bodens steigt die Wirtschaft-
lichkeit des Verfahrens deutlich an, sodass es auch bei grol3eren Entfernungen der Bau-
maflnahme von der Anlage des RC-Herstellers noch Kostenvorteile bringt.
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Abb. 9.3: Vergleich beim Ausgangswassergehalt des Bodens Wgggen(rryo = 17 % (Szenario 2)

Zusammenfassung. Der Uberschlagige Vergleich des Verfahrens der Bodenverbesserung
mit trockenem RC-Mix 0/4 mit der herkdmmlichen Bodenverbesserung mit Weil3feinkalk lasst
zusammenfassend folgende Schlisse zu:

- Das Verfahren bringt vor allem dann Kostenvorteile, wenn die Transportdistanzen fir
die Anlieferung des RC-Materials und fir die Ablieferung des Uberschiissigen Bodens
klein sind. Fur die verglichenen Szenarien ergeben sich wirtschaftliche Abstande der
Baumaflnahme von der Anlage des RC-Herstellers und der Grube von etwa 15 bis
25 km. Kann das Uberschiissige Bodenmaterial auf der Baustelle verbleiben, sind
auch grol3ere Distanzen maglich.

- Der RC-Mix 0/4 féllt als mineralischer Reststoff bei der Herstellung von RC-
Kornungen fur den Stral3enoberbau an. Dementsprechend kann er derzeit in der Re-
gel ohne Kosten auch in groRer Menge bezogen werden. Das wirkt sich vor allem
dann positiv auf die Kosten aus, wenn hohe Ausgangswassergehalte der zu verbes-
sernden Boden entsprechend hohe Zugabemengen an (zum Beispiel) Kalk erforder-
lich machen wirden und die Kosten fir eine Kalkverbesserung dadurch stark anstei-
gen.

- Ein entscheidender Faktor fur die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ist der tatsachli-
che Aufwand fir das Ausstreuen und Einarbeiten des RC-Materials in den Boden.
Hierflr bestehen derzeit keine Erfahrungen und erst die baupraktische Anwendung
wird zeigen, wie die Kosten vor allem fur das Ausstreuen des RC-Materials im Ver-
gleich zum Ausstreuen des Kalkes tatsachlich zu bewerten sind.

Die durchgefihrte Vergleichsrechnung wird als Hinweis darauf gewertet, dass bei der Durch-
fuhrung einer Bodenverbesserung mit RC-Mix 0/4 anstatt einer herkdmmlichen Bodenver-
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besserung mit Bindemitteln bereits heute ein Kostenvorteil erzielt werden kan. Es ist zu er-
warten, dass der Kostenvorteil im Vergleich zu einem Bodenaustausch, bei dem das ganze
Bodenmaterial entsorgt und neues Material antransportiert werden muss, noch entsprechend
groRRer ausféllt, da ein wesentlicher Teil der dafiir erforderlichen Transport- und Entsor-
gungskosten entfallt.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Verwendung von trockenen, pordésen RC-Materialien
aus Bauschutt zur Verbesserung unterschiedlicher feinkdrniger Bdden untersucht. Dazu
wurde hauptsachlich gemischter Bauschutt der Kérnung 0/4 mm, genannt RC-Mix 0/4, ver-
wendet. Dieses Material fallt bei der Herstellung von RC-Kérnungen fur den StralRenoberbau
als Nebenprodukt an und wird derzeit in der Regel keiner hochwertigen Verwendung zuge-
fuhrt.

Aus den Untersuchungsergebnissen der Laborversuche konnte abgeleitet werden, dass das
Verfahren bei wenig plastischen Béden die besten Ergebnisse liefert und die technisch sinn-
volle Anwendung auf Boéden mit einer FlieRgrenze w, < 40 % beschrankt ist. Aus den Ergeb-
nissen der Untersuchungen wurde auch geschlossen, dass Schwankungen der stofflichen
Zusammensetzung des gemischten RC-Materials nur einen untergeordneten Einfluss auf die
Verbesserungsergebnisse nehmen und dass die Verwendung von gréberem RC-Material
das Verbesserungsergebnis sogar negativ beeinflussen kann. Als ein maf3geblicher Faktor
fur den Verbesserungserfolg wurde der Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials identifi-
Ziert. Ist dieser zu hoch, so kann der Verbesserungserfolg der MalRhahme sogar ganz aus-
bleiben. Die vergleichenden Untersuchungen zur Tragfahigkeit (CBR) der durch die Verbes-
serungsmaflnahme entstehenden Mischungen deuten darauf hin, dass das Tragverhalten
der Boden nicht grundsétzlich geandert wird und die Tragfahigkeiten nur leicht oberhalb der
Tragfahigkeiten der unverbesserten Boden (im jeweiligen Verdichtungsoptimum) liegen. Es
konnte auRerdem versuchstechnisch festgestellt werden, dass die Verbesserung feinkdrni-
ger Béden mit RC-Mix 0/4 tendenziell zu einer Erh6hung der Durchlassigkeit mit steigender
Zugabemenge fuhrt. Das Schwell- und Tragverhalten bei nachtraglichem Wasserzutritt kann
durch die Verbesserungsmalinahme unter Umstanden verbessert werden. Die praktische
Anwendbarkeit des Verfahrens (Mischbarkeit von Boden und RC-Material) wurde durch ei-
nen grolBmafstablichen Versuch unter Verwendung einer selbstfahrenden Bodenfrase be-
statigt.

Im Anschluss an die Untersuchungen wurde ein bestehendes Modell zur Prognose des Ver-
dichtungsverhaltens fein- und gemischtkdrniger Béden adaptiert. Dabei werden die Eigen-
schaften ,Wassergehalt“ und ,Trockendichte® von Boden und Zugabe-Material in der verdich-
teten Mischung jeweils getrennt voneinander rechnerisch berlcksichtigt. Anhand dieses Mo-
dells wurden die grundsatzlichen Moglichkeiten zur Entwicklung der Verdichtungseigenschaf-
ten der durch die Verbesserungsmalnahmen entstehenden Mischungen abgeleitet. Es wur-
de dargestellt, welche Verdichtungskennwerte das zugemischte RC-Material in einer verdich-
teten Mischung Uberhaupt annehmen kann. Als Obergrenze der zu berticksichtigenden Dich-
te des Zugabe-Materials wurde die Kornrohdichte identifiziert (fir kleine Mischungsverhalt-
nisse), als Untergrenze die Trockendichte des bei gleicher Verdichtungsenergie verdichteten
(reinen) Zugabe-Materials (fur grol3e Mischungsverhéltnisse). Gleichzeitig wurde die Ober-
grenze des Wassergehalts des Zugabe-Materials in der verdichteten Mischung aus dem mit
Wasser gefilllten Porenraum (intragranulare und ggf. intergranulare Poren) abgeleitet. Die
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Untergrenze der durch das RC-Material aufnehmbaren Wassermenge wurde am Punkt des
Saugspannungsauslgleichs zwischem dem feuchten Boden und dem trockenen Zugabe-
Material festgemacht. Anhand eines einfachen Beispiels wurde die Anwendung des Modells
veranschaulicht und ein wichtiger Aspekt dieses Verfahrens weiter herausgearbeitet: das
verdichtungsbedingte ,Auspressen® von Wasser in die Poren des RC-Materials. Erganzend
wurden auch Moglichkeiten zur praktischen Anwendung des vorgestellten Modells erlautert.

In einem nachsten Schritt wurden die Ergebnisse aus den eigenen Untersuchungen anhand
des Modells analysiert. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich die aus den Versuchsergeb-
nissen rickrechenbaren Verdichtungseigenschaften des Zugabe-Materials in den verdichte-
ten Mischungen gut zwischen die vorab ermittelten theoretischen oberen und unteren
Grenzwerte einordnen. Fur den zur Verbesserung verwendeten ,RC-Mix 0/4“ wurden die
rickgerechneten Verdichtungseigenschaften (in den jeweils verdichteten Mischungen) in
Abhangigkeit von der Zugabemenge vom Eigenwassergehalt und vom verbesserten Boden
dargestellt. Dabei wurde verdeutlicht, dass der durch das RC-Material in der verdichteten
Mischung angenommene Wassergehalt nicht maf3geblich vom Mischungsverhéltnis abhangt.
Anhand dieser Erkenntnis lasst sich der Verbesserungserfolg aus dem Versuch mit einem
Mischungsverhaltnis auf andere Mischungsverhdltnisse Ubertragen. Das Modell wurde auf
Basis von Ergebnissen der Laborversuche somit letztlich auch zur Prognose der optimalen
Verdichtungseigenschaften (optimaler Wassergehalt und zugehdrige Trockendichte sowie
Verbesserungserfolg) unterschiedlicher Mischungen verwendet. Die Qualitat der Prognosen
wurde an den Versuchsdaten der eigenen Untersuchungen gemessen und beurteilt, magli-
che Fehlerquellen wurden erortert.

AbschlieBend wurde anhand einer beispielhaften Vergleichsrechnung die Wirtschaftlichkeit
der Bodenverbesserung mit RC-Mix 0/4 im Vergleich zur Bodenverbesserung mit Weil3fein-
kalk untersucht. Es wurde dargestellt, dass aus derzeitiger Sicht die Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens vor allem bei kleinen Transportdistanzen und/oder hohen erforderlichen Zuga-
bemengen gegeben ist.

10.2 Ausblick

Die Verbindung zweier mineralischer Reststoffe zu einem qualifizierten Erdbaustoff bietet
aus derzeitiger Sicht aufgrund eines sich ergebenden Synergieeffektes eine elegante und
wirtschaftliche Ausnutzung von Ressourcenschonungspotentialen. Trotzdem wird erst die
Zeit zeigen, ob das Verfahren in der Erdbaupraxis angenommen wird. Es ist dann wabhr-
scheinlich, dass sich aus den Erfahrungen bei der Anwendung unterschiedliche neue Frage-
stellungen zum Verfahren ergeben. Durch die vorliegende Arbeit im Detail nicht beantwortet
bleiben zum Beispiel unterschiedliche Fragen zum bodenmechanischen Verhalten der ent-
stehenden Mischungen als Komposit-Baustoffe. Auch umwelttechnische Fragestellungen,
zum Beispiel in Bezug auf das Eluationsverhalten des RC-Materials in Verbindung mit einer
solchen Bauweise, wurden bislang nicht untersucht.

Ein weiterer interessanter Gesichtspunkt ergibt sich aus dem verdichtungsbedingten Was-
seraustausch, der nach derzeitigem Wissen einen direkten Einfluss auf den erzielten Ver-
dichtungserfolg nimmt (vgl. Pkt. 6.6). Dabei wére das Zusammenspiel aus Wassergehalt,
Saugspannung und Trockendichte beider Materialien in der verdichteten Mischung getrennt
voneinander als Funktion der fortschreitenden Verdichtung zu untersuchen. Im Zuge einer
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Anwendung im GrofmafR3stab kénnte zum Beispiel auch die Entwicklung des Verdichtungs-
grades in Abhangigkeit von den Verdichtungsparametern mittels FDVK wertvolle Erkenntnis-
se bringen.

Abschlieend stellt sich im Hinblick auf weitergehende Untersuchungen natirlich auch die
Frage, ob die vorgestellten Konzepte auch auf andere Materialmischungen angewendet
werden konnen, bei denen die getrennte Berlcksichtigung der Verdichtungseigenschaften
der gemischten Materialien (in der verdichteten Mischung) sinnvoll erscheint.
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A.1  Beschreibung der Ausgangsbdéden

TL1 - Leicht plastischer Ton. Der Boden TL1 stammt aus einer Kiesgrube nahe Miinchen
und fallt dort als Nebenprodukt bei der Kieswasche (Isar-Kies) an. Das Material kann nach
erfolgter Entwasserung mittels Kammerfilterpresse in grol3en Mengen (und Uber langere
Zeitrdume) in nahezu konstanter Qualitdt bezogen werden. Nach DIN 18196:2011 ist der
Ton der Bodengruppe TL (leicht plastischer Ton) zuzuordnen. Zu den Ergebnissen der klas-
sifizierenden Versuche siehe Abb. 12.1, in der die einzelnen KorngréfZenverteilungen und die
Einzelergebnisse zur Bestimmung der plastischen Eigenschaften abgebildet sind. Der Boden
ist im Plastizitatsdiagramm nach DIN 18196:2011 in Abb. 4.2 eingetragen.

Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn |Steine Blocke Nr. Wi Wp
100 ‘ I ) (%] (%]
1 25,9 14,1
z " 2 24,7 15,7
% e 3 252 155
8 4 25,5 15,6
8 5 28,0 16,2
© 6 26,6 14,9
% > 7 28,4 15,1
S 50 8 30,4 17,2
[ / 9 25,7 15,4
= 10 25,1 14,9
2 % 11 24,2 14,2
o 4 12 27,7 14,7
20 MW 26,5 153

10

0 , : :

Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,63 2,0 6,3 20 63 200

Abb. 12.1: Kornverteilungen und Konsistenzgrenzen des Bodens TL1

Im Zuge mehrerer Versuchsreihen wurde eine groRe Menge des Materials verarbeitet und
daher auch eine entsprechende Menge an klassifizierenden Versuchen durchgefiihrt. In Abb.
12.2 sind diese zusammengefasst dargestellt. Die Einzelversuche wurden verteilt Gber die
verschiedenen Lieferungen und den damit verbundenen Versuchsreihen durchgefuhrt.

Am Ausgangsboden TL1 wurden durch das GeoZentrum Nordbayern der Friedrich-
Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg zuséatzlich auch tonmineralogische Untersuchun-
gen an der Gesamtkdrnung und der Tonfraktion (gemal3 Abb. 12.1 betrdgt der Anteil
< 0,002 mm beim Boden TL1 zwischen 14 und 18 M.-%) durchgefuhrt. Die tonmineralogi-
sche Zusammensetzung ist in Tab. 12.1 getrennt flir beide Untersuchungen aufgelistet.
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Tab. 12.1: Tonmineralogische Zusammensetzung des Bodens TL1"’

Gesamt Tonfraktion
Bestandteil [M.-%] [M.-%]

Quarz 20 -

Kaolinit 2 20
Albit 3 -
Muscovit, (lllit) 2 -

it - 40
Dolomit 44 -
Kalzit 27 -

Chilorit 2 40

Die tonmineralogische Untersuchung zeigt fir das Gesamtmaterial einen hohen Anteil an
Dolomit und Kalzit. Dies deutet auf die Herkunft des Festgesteins aus den Noérdlichen Kalk-

alpen hin.

Neben klassifizierenden Versuchen wurde auch das Verdichtungs- und Tragfahigkeitsverhal-
ten des Bodens untersucht. Die Ergebnisse der durchgefuhrten Versuche sind in nachfol-
gender Abbildung dargestellit.
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Abb. 12.2: Verdichtungs- und Tragfahigkeitseigenschaften des Bodens TL1

Pkt. Nr. w Pd CBRg
A [g/cm?) L]
1 11,37 1,854 25,6
2 12,41 1,908 26,2
3 14,84 1,901 28
4 16,16 1,882 15
5 13,53 1,931 11,1
6 11,80 1,897 28,2
7 14,89 1,914 16
8 13,42 1,938 11,2
9 13,23 1,910 26,8
10 13,24 1,903 -
1 13,69 1,807 12,3
12 13,42 1,910 -
T 13 17,76 1,780 08
= 14 15,48 1,888 18
14 15 13,69 1,944 59
3 16 11,40 1,879 25,3
17 9,61 1,845 30,4
L 30 18 10,60 1,862 -
19 12,42 1,884
20 13,74 1,802 :
21 14,71 1,885 44
22 15,91 1,847 2,6
23 16,60 1,811 08
24 15,01 1,888 23
10 25 12,12 1,867 31,6
26 13,65 1,890 16,6
27 14,83 1,872 53
0 28 6,65 1,638 -
29 8,71 1,711
30 10,62 1,776
31 11,49 1,808
32 13,22 1,882
33 15,46 1,851

TL 2 - Leicht plastischer Ton. Der leicht plastische Ton TL2 wurde als Sackware bei der
Fa. Carl Jager Tonindustriebedarf GmbH bezogen. Der Ton wird laut Herstellerangabe unter

137

Die Untersuchung der tonmineralogischen Zusammensetzung erfolgte mittels Rontgendiffraktomet-

rie durch das GeoZentrum Nordbayern der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg. Prif-
bericht zu Projekt 13731, K13006, vom 13.03.2013.
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anderem im Bereich der Keramikindustrie verwendet'®. Nach DIN 18196:2011 ist der Ton
der Bodengruppe TL (leicht plastischer Ton) zuzuordnen. Zu den Einzelergebnissen der
klassifizierenden Versuche siehe Abb. 12.3, in der die einzelnen Korngréf3enverteilungen
und die Einzelergebnisse zur Bestimmung der plastischen Eigenschaften abgebildet sind.

Ton|  Schluffkorn Sandkorn Kieskorn |Steine Blocke Nr. Wi We
100 | ' [9%] [9%]
7
% g 1 32,7 19,9
T 2 33,1 20,8
<. 80 MW 32,9 20,4
3 /
9‘ 70 /
o 60 /
S v/
g% /
2 /
g 40 /
@ 30 4
9 20
10
0 i i T Sieb [mm)
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,63 2,0 6,3 20 63 200

Abb. 12.3: Kornverteilungen und Konsistenzgrenzen des Bodens TL2
Am Boden TL2 wurde keine eigene tonmineralische Analyse durchgefiihrt. Die Mineralanaly-
se des Herstellers ist in Tab. 12.2 angefiihrt und zeigt hohe Anteile an Quarz, Serizit und

Kaolinit.

Tab. 12.2: Mineralogische Zusammensetzung des Bodens TL2'*

Anteil

Bestandteil [M.-%]
Quarz 45
Kaolinit 15
Serizit 33
Kalifeldspat 6
Fe-Ti-Minerale 1

Serizit entspricht nach JASMUND & LAGALY (1993) einem ,dichten, feinschuppigen Muscovit*
und ist somit der Gruppe des in der Regel nicht-schwellfahigen Dreischichtminerals Glimmer
zuzuordnen (vgl. JASMUND & LAGALY, 1993)'*°. Nach Herstellerangaben wird der Boden ins-
gesamt unter der Bezeichnung ,Kaolinitischer Ton* gefiihrt'*.

Neben klassifizierenden Versuchen wurde auch das Verdichtungs- und Tragfahigkeitsverhal-
ten des Bodens untersucht. Die Ergebnisse der durchgefiuihrten Versuche sind in nachfol-
gender Abbildung dargestellt.

38 |nformationen laut Sicherheitsdatenblatt zum Tonmehl 132/l der Fa. Carl Jager. Homepage der Fa.

Carl Jager Tonindustriebedarf, abgerufen am 28.07.2015 (http://www.carl-jaeger.de/SD/html/ton.html).
139 |nformationen zur Analyse des Tonmehls 132/l der Fa. Carl Jager. Homepage der Fa. Carl Jager
Tonindustriebedarf, abgerufen am 28.07.2015 (http://www.carl-jaeger.de/SD/html/ton.html).

149 JASMUND & LAGALY (1993): S. 7 und 305.

1 Informationen laut Sicherheitsdatenblatt zum Tonmehl 132/I der Fa. Carl Jager. Homepage der Fa.
Carl Jager Tonindustriebedarf, abgerufen am 28.07.2015 (http://www.carl-jaeger.de/SD/html/ton.html).
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1,90 - “ 80 Pkt. Nr. w Pd CBRy
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Abb. 12.4: Verdichtungs- und Tragfahigkeitseigenschaften des Bodens TL2

TML1 - Mittelplastischer Ton. Der Ton TM1 wurde durch Mischung des Bodens TL1 mit dem
Boden TALl im Mischungsverhaltnis 25 % zu 75 %, bezogen auf die Trockenmasse, herge-
stellt. Nach DIN 18196:2011 ist der Ton der Bodengruppe TM (mittelplastischer Ton) zuzu-
ordnen. Zu den Einzelergebnissen der klassifizierenden Versuche siehe Abb. 12.5, in der die
zwei ermittelten KorngréRenverteilungen und die Einzelergebnisse zur Bestimmung der plas-
tischen Eigenschaften abgebildet sind.

Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn |Steine Blocke Nr. Wi We
100 1 1 [%] [%]
90 ¢ 1 37,8 16,4
T /| 2 37,9 15,9
<. 80 // 3 36,2 17,1
= MW 37,3 16,5
L 70
1<)
o 60
c
<
o 50
<
o
5 40
2
@ 30
9 20
10
0 ' ' T Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 02 063 20 6,3 20 63 200

Abb. 12.5: Kornverteilungen und Konsistenzgrenzen des Bodens TM1

Neben klassifizierenden Versuchen wurde auch das Verdichtungs- und Tragfahigkeitsverhal-
ten des Bodens untersucht. Die Ergebnisse der durchgefuhrten Versuche sind in nachfol-
gender Abbildung dargestellt.
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Pkt. Nr. w Pd CBRy
200 ‘ 8 O pg  [gemd [
1 12,30 1,722 28,8
2 14,18 1,761 26,8
1,90 1 ) [ 70 3 16,15 1,796 18,7
4 18,11 1,782 5,9
5 19,92 1,722 2,6
1,80 | - 60 6 14,96 1,793 218
7 18,80 1,763 35
_ 8 13,57 1,715 -
T 170 | | 50 9 15,69 1,772
S G, 10 17,64 1,789
= < 11 19,49 1,730
o) } = 12 21,29 1,661
£ 1,60 - s P40 o
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Abb. 12.6: Verdichtungs- und Tragfahigkeitseigenschaften des Bodens TM1

TM 2 - Mittelplastischer Ton. Der mittelplastische Ton TM2 wurde durch Mischung des Bo-
dens TL1 mit dem Boden TAL1 im Mischungsverhéltnis der Trockenmassen von 50 % TL1 zu
50 % TAL hergestellt. Nach DIN 18196:2011 ist der Boden der Bodengruppe TM (mittelplas-
tischer Ton) zuzuordnen. Zu den Einzelergebnissen der klassifizierenden Versuche siehe
Abb. 12.7 in der die ermittelte KorngroRenverteilung und die Einzelergebnisse zur Bestim-
mung der plastischen Eigenschaften abgebildet sind.

Ton[  Schluffkorn Sandkorn Kieskorn |Steine Blocke Nr Wi We
100 ! ! [%] [9%0]
90 1 1 48,0 18,3
= // 2 47,5 19,5
=S /
1. 80 e MW 47,8 18,9
2 /
g /
= /
2 60 7
<
o 50
S
5 40
3
X3 30
9 20
10
0 T T T

Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,63 2,0 6,3 20 63 200

Abb. 12.7: Kornverteilungen und Konsistenzgrenzen des Bodens TM2

Neben klassifizierenden Versuchen wurde auch das Verdichtungs- und Tragfahigkeitsverhal-
ten des Bodens untersucht. Die Ergebnisse der durchgefuhrten Versuche sind in nachfol-
gender Abbildung dargestellt.
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5 23,01 1,625 37
1,80 1 - 60 6 17,81 1,705 20,6
7 20,32 1,694 8,9
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Abb. 12.8: Verdichtungs- und Tragfahigkeitseigenschaften des Bodens TM2

Wassergehalt [%)]

TM3 - Mittelplastischer Ton. Der Boden wurde in Pulverform als Sackware von der Fa.
Adolf Gottfried Tonwerke GmbH bezogen. Nach DIN18196:2011 ist der Ton der Bodengrup-
pe TM (mittelplastischer Ton) zuzuordnen. Zu den Ergebnissen der klassifizierenden Versu-
che siehe Abb. 12.9, in der die zwei ermittelten Korngré3enverteilungen und die Einzeler-
gebnisse zur Bestimmung der plastischen Eigenschaften abgebildet sind. Eine Zusammen-
fassung der klassifizierenden Eigenschaften findet sich auch in Tab. 4.1.

Siebdurchgang [Gew.-%]
[y N w Py (o) (2} ~ o) © E
o o o o o o o o o o

o

Abb. 12.9: Kornverteilungen und Konsistenzgrenzen des Bodens TM3

Ton

Schluffkorn

Sandkorln

Kieskorn
1

|Steine Blocke

\

0,002 0,006 0,02

0,06

0,2 0,63

T

6,3 20

Sieb [mm]
63 00

Nr. W Wp
(%] (%]

1 44,3 18,6
2 45,1 18,2
3 45,3 19,3
MwW 44,9 18,7

Am Ausgangsboden TM3 wurden durch das GeoZentrum Nordbayern der Friedrich-
Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg zusétzlich auch tonmineralogische Untersuchun-
gen an der Gesamtkérnung und der Tonfraktion (gemafR Abb. 12.9 betragt der Anteil
< 0,002 mm beim Boden TM3 etwa 30 bis 31 M.-%) durchgefiihrt. Die tonmineralogische
Zusammensetzung ist in Tab. 12.3 getrennt fur beide Untersuchungen aufgelistet.



Anhang A.1

165

Tab. 12.3: Tonmineralogische Zusammensetzung des Bodens TM3

142

Gesamt Tonfraktion
Bestandteil [M.-%] [M.-%]
Quarz 54
Kaolinit 25 25
Albit 2
Muscovit, (lllit) 6
it 37
Ortoklas 3
Smektit 8
Anatas 2
lllit-Smektit ML 38

Die Mineralanalyse an der Gesamtfraktion zeigt, dass der Boden TM3 grof3teils aus Quarz
und Kaolinit besteht. In der Tonfraktion zeigt er allerdings deutliche Anteile an teils quellba-
ren Wechsellagerungsmineralien aus Illit und Smektit.

Neben klassifizierenden Versuchen wurde auch das Verdichtungs- und Tragfahigkeitsverhal-
ten des Bodens untersucht. Die Ergebnisse der durchgefuhrten Versuche sind in nachfol-

gender Abbildung dargestellit.

2,00 - 80 Pkt. Nr. w Pd CBRg
[ [ [g/cm?] [%]
1 15,19 1,667 22,1
2 17,99 1,712 18,3
1.90 7 [ 70 3 20,75 1,608 8.8
4 - - -
5 17,22 1,699 18,3
1,80 - 60 6 19,83 1,719 12,2
7 22,25 1,661 53
= 8 14,96 1,630 -
£ 1,70 - L 50 9 17,01 1,661
L N 10 18,64 1,712
= 7k S 1 20,72 1,704
[J] 0 —_—
e 1,60 o s\\e) L 40 IIO 12 22,69 1,644
L Oy, o0
= \0’7).? @)
g S
5 1,50 no N 30
= 6y
B~
1,40 - S~ 2 s L 20
nq‘ 72 P
\\1
1,30 - N b 10
&\
hn|
1,20 : : : : : : | | 0
10 12 14 16 18 20 22 26 28
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Abb. 12.10: Verdichtungs- und Tragfahigkeitseigenschaften des Bodens TM3

TM4 - Mittelplastischer Ton. Der Boden TM4 stammt aus einer Kiesgrube im Umkreis von
Minchen und wird allgemein als Lésslehm bezeichnet. Nach DIN 18196:2011 ist der Ton der
Bodengruppe TM (mittelplastischer Ton) zuzuordnen (siehe Abb. 12.11).

2 Die Untersuchung der tonmineralogischen Zusammensetzung erfolgte mittels Rontgendiffraktomet-

rie durch das GeoZentrum Nordbayern der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg. Prif-
bericht zu Projekt 13731, K13006, vom 13.03.2013.
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Ton|  Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine| Blocke Nr. Wi We
100 L L [%] [%]
% 1 43,0 19,1
= b 2 423 183
S 80 4 MW 42,7 18,7
5
9‘ 70
o 60
c
g 50
g /
5 40 y
E 30 /
Q0 Y/
9 20
10
0 T T T

Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 02 063 20 6,3 20 63 200

Abb. 12.11: Kornverteilungen und Konsistenzgrenzen des Bodens TM4

Neben klassifizierenden Versuchen wurde auch das Verdichtungs- und Tragfahigkeitsverhal-
ten des Bodens untersucht. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche sind in nachfol-
gender Abbildung dargestellt.

2,00 - < 80 Pkt. Nr. w Pd CBRg
) [l 9 [g/cm3] [
1 19,23 1,732 -
2 23,20 1,617
1,90 | 70 3 24,53 1,572
X 4 14,89 1,657
{ 5 17,85 1,711
1,80 | . - 60 6 22,14 1,661
! ~ 7 21,43 1,683
— 8 23,61 1,610
T 170 | L 50 9 17,37 1,697
% o) 10 ) )
=2 IS 11 17,80 1,719
" s,
2 1,60 - 40 of
2 m
= [®)
c | 1
X 150 - - =] T 30
o 2, )
= | %
1,40 - = 20
T s
72,
1,30 - - 10
1,20 ! ! ! ! | | | | | 0

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Wassergehalt [%)]

Abb. 12.12: Verdichtungseigenschaften des Bodens TM4

TM5 - Mittelplastischer Ton. Der Boden TM5 stammt aus einer BaumalRhahme in Raum
von Miunchen und wird als tertiarer Ton angesprochen. Nach DIN 18196:2011 ist der Ton der
Bodengruppe TM (mittelplastischer Ton) zuzuordnen. Zu den Einzelergebnissen der klassifi-
zierenden Versuche siehe Abb. 12.13, in der die drei ermittelten KorngréRenverteilungen und
die Einzelergebnisse zur Bestimmung der plastischen Eigenschaften abgebildet sind.
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Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine| Bldocke
100 = .
!’//

90 W
T
<. 80
&
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o 60 /
c
<
o 50
S
S 40
2
X 30
(7]

20 Vi

=z
10
0
T T T Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,63 2,0 6,3 20 63 200

Nr. Wi Wp
(%] (%]

1 36,4 21,7
2 37,8 21,2
3 37,2 20,9
MW 37,1 21,3

Abb. 12.13: Kornverteilungen und Konsistenzgrenzen des Bodens TM5

Neben klassifizierenden Versuchen wurde auch das Verdichtungs- und Tragfahigkeitsverhal-
ten des Bodens untersucht. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche sind in nachfol-

gender Abbildung dargestellt.
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Pkt. Nr. w Pd CBRg
[ [%9 [g/cm?] [%]
1 14,81 1,706 21,7
2 17,83 1,724 14,0
3 19,66 1,710 53
4 21,57 1,643 1,7
5 24,28 1,573 0,8
6 16,28 1,702 18,5
7 12,69 1,658 22,1

Abb. 12.14: Verdichtungs- und Tragfahigkeitseigenschaften des Bodens TM5

TM6 - Mittelplastischer Ton. Der Boden TM5 stammt aus einer BaumalRhahme in Raum
von Minchen und wurde dort als Dichtungsmaterial fur Absetzbecken eingesetzt. Nach
DIN 18196:2011 ist der Ton der Bodengruppe TM (mittelplastischer Ton) zuzuordnen. Zu
den Einzelergebnissen der klassifizierenden Versuche siehe Abb. 12.15.
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Ton|  Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Blocke Nr. Wi We
100 L L [%] [%]
90 a 1 41,0 21,6
3 2 41,7 21,0
<80 MW 41,4 21,3
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Abb. 12.15: Kornverteilungen und Konsistenzgrenzen des Bodens TM6

Neben klassifizierenden Versuchen wurde auch das Verdichtungs- und Tragfahigkeitsverhal-
ten des Bodens untersucht. Die Ergebnisse der durchgefihrten Versuche sind in nachfol-

gender Abbildung dargestellt.
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Abb. 12.16: Verdichtungs- und Tragfahigkeitseigenschaften des Bodens TM6
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TA1 - Ausgepragt plastischer Ton. Der Tonboden wurde in Form von Pellets von der Fa.
Amberger Kaolinwerke bezogen, die solche Bbéden laut mitgeliefertem Produktdatenblatt in
Hirschau, Schnaittenbach, Kemmlitz und Caminau produziert. Nach DIN 18196:2011 ist der
Ton der Bodengruppe TA (ausgepragt plastischer Ton) zuzuordnen. Zu den Ergebnissen der
klassifizierenden Versuche siehe Abb. 12.17, in der die ermittelten KorngréRenverteilungen
und die Einzelergebnisse zur Bestimmung der plastischen Eigenschaften abgebildet sind.

Am Ausgangsboden TAl wurden am GeoZentrum Nordbayern der Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Nirnberg zuséatzlich auch tonmineralogische Untersuchungen an der
Gesamtkornung und der Tonfraktion (gemafR Abb. 12.17 betragt der Anteil < 0,002 mm beim
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Boden TA1 zwischen 61 und 65 M.-%.) durchgefuhrt. Die ermittelte tonmineralogische Zu-
sammensetzung ist in Tab. 12.4 getrennt fur beide Untersuchungen aufgelistet.

Ton|  Schluffkorn Sandkorn Kieskorn |Steine Blocke Nr. Wi We
100 - L [%] [%]
=
% == 1 736 26,9
—_— 2 74,6 26,9
S , ,
é 80 /A;W 3 74,6 27,1
% 4 73,7 28,4
3 70 5 73,5 26,6
= &0 6 713 260
% 7 69,4 25,2
g) 50 8 71,8 26,9
g 20 MW 72,8 26,8
S
@ 30
9 20
10

0 T T T

Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 02 063 20 6,3 20 63 00

Abb. 12.17: Kornverteilungen und Konsistenzgrenzen des Bodens TA1

Wie das Ergebnis der mineralogischen Analyse in Tab. 12.4 zeigt, besteht der Ausgangsbo-
den TA1 hauptsachlich aus Kaolinit mit hohen Anteilen an Quarz. In der Gesamtfraktion sind
mit dem Wechsellagerungsmineral (ML = Mixed Layer) Illit/Smektit niedrige Anteile von teil-
weise quellbaren Tonmineralen ausgewiesen.

Tab. 12.4: Tonmineralogische Zusammensetzung des Ausgangsboden TA1'*

Gesamt Tonfraktion
Bestandteil [M.-%] [M.-%]

Quarz 30 -

Kaolinit 55 66
Albit 5 -
Muscovit, (lllit) 4 -
ML Illit / Smektit 6 9

it - 25

Neben klassifizierenden Versuchen wurde auch das Verdichtungs- und Tragfahigkeitsverhal-
ten des Bodens untersucht. Die Ergebnisse der durchgefuhrten Versuche sind in nachfol-
gender Abbildung dargestelit.

3 Die Untersuchung der tonmineralogischen Zusammensetzung erfolgte mittels Rontgendiffraktomet-
rie durch das GeoZentrum Nordbayern der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg. Prif-
bericht zu Projekt 13731, K13006, vom 13.03.2013.
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Pkt. Nr. w Pd CBRg
] % [g/cm?] %9
1 28,03 1,462 12,6
1,60 2 31,31 1,410 6,3
3 34,53 1,335 2,8
4 17,03 1,419 22,0
5 18,84 1,437 21,7
1,50 6 20,89 1,448 19,1
7 24,96 1,476 -
8 28,02 1,470 -
9 18,67 1,459 24,8
140 10 29,21 1,446 8,7
T 11 26,26 1,490 14,8
S 12 22,05 1,457 21,4
2 13 34,29 1,349 2,7
) 14 16,19 1,406 -
£ 1,30 15 23,43 1,454 -
._‘53 16 26,36 1,494 -
S - 17 25,08 1,490 18,2
S o TRy 18 25,44 1,476 -
9 120 o e 5 ! 20 19 26,38 1,506 13,4
= ~Nd N2 20 26,24 1,509 -
~ a9 21 20,27 1,479 22,8
) 22 23,34 1,488 19,8
< 23 25,36 1,484 17,6
110 [N 10 24 27,26 1,472 13,0
o~ 25 28,11 1,463 10,7
Sso 26 29,94 1,434 6,1

~qm
27 18,59 1,464 -
1,00 0 28 21,01 1,473 -
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 29 22,37 1,469 .
Wassergehalt [%)] 30 24,50 1,480 -
31 26,56 1,471 -
32 28,00 1,461 -
33 29,84 1,441 -

Abb. 12.18: Verdichtungs- und Tragfahigkeitseigenschaften des Bodens TA1l
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A.2  Einzelversuchsergebnisse zu Versuchsreihe 1

A.2.1 Grundlagen zur Auswertung

Tab. 12.5: Mittlerer Eigenwassergehalt der RC-Materialien in Versuchsreihe 1

Boden | TL1 | TL2 | T™M1 | T™M2 | T™M3 | TM4 | TM5 | TM6 | TA1
Mischung Mittlerer Wassergehalt des RC-Mix 0/4 vor Mischung wzyo [%]
100 % Boden + 30 % RC-Mix 0/4 2,2 2,3 2,4 - 2,2 2,3 - - 2,3
100 % Boden + 50 % RC-Mix 0/4 2,2 2,3 2,4 - 2,2 2,3 - - 2,3

Tab. 12.6: Scheinbare Kornrohdichte der RC-Materialien und Mischungen in Versuchsreihe 1

Boden | TL1 [ TL2 | TM1 | T™M2 [ TM3 | TM4 | TM5 | TM6 | TAL
Mischung Scheinbare Kornrohdichte® [g/cm3]
100 % Boden + 30 % RC-Mix 0/4 | 2,7277 | 2,6377 | 2,679” - 2,6877 | 2,6557 - - 2,6067
100 % Boden + 50 % RC-Mix 0/4 | 2,716” | 2,638” | 2,675” - 2,6817 | 2,654” - - 2,6117
Anmerkung:
1) Begriff in Anlehnung an die Definition nach DIN EN 1097-6:2013 zu ,Scheinbare Rohdichte, siehe Pkt. 3.4.
2) Die Korndichten der Mischungen wurden aus jenen der Béden und RC-Materialien (siehe Pkt. 4.2) im entsprechenden Mischungsverhaltnis berechnet.

A.2.2 Tabellarische Auflistung der Ergebnisse

Tab. 12.7: Entwicklung der optimalen Wassergehalte in Versuchsreihe 1

Boden | TL1 [ TL2 | T™M1 | T™M2 | TM3 | TM4 | TM5 | TM6 | TAl
Mischung Optimaler Verdichtungswassergehalt des Bodens Wgggen(ery [%0]
Boden ohne Zugabe-Material 135 | 182 | 166 | 191 | 193 [ 187 | 179 | 201 [ 244

Optimaler Verdichtungswassergehalt der Mischung Wischung(er) [%]
100 % Boden + 30 % RC-Mix 0/4 14,08 16,65 16,17 - 17,34 17,11 - - 21,58
100 % Boden + 50 % RC-Mix 0/4 14,04 16,24 15,71 - 15,95 15,63 - - 20,11
Optimaler Ausgangswassergehalt des Bodens Wgoden(en,o [%]

100 % Boden + 30 % RC-Mix 0/4 17,62 21,13 20,24 - 21,86 21,55 - - 27,31
100 % Boden + 50 % RC-Mix 0/4 19,91 23,41 22,45 - 22,69 22,44 - - 29,01

Tab. 12.8: Entwicklung der Trockendichten im Optimum der Mischungen in Versuchsreihe 1

Boden | TL1 [ TL2 | T™M1 | T™M2 | TM3 | T™M4 | TM5 | TM6 | TAl
Mischung Trockendichte im Verdichtungsoptimum des Bodens pqg godencer) [9/CM3]
Boden ohne Zugabe-Material 1,905 | 1,714 | 1,796 | 1,695 | 1,716 | 1,730 | 1,715 | 1,658 | 1,486
Trockendichte im Verdichtungsoptimum Mischung pgmischunger) [9/cm3]
100 % Boden + 30 % RC-Mix 0/4 | 1,879 | 1,769 | 1,785 - 1,747 | 1,729 - - 1,555
100 % Boden + 50 % RC-Mix 0/4 | 1,870 | 1,768 | 1,759 - 1,712 | 1,730 - - 1,581

Tab. 12.9: Entwicklung der Luftporenanteile im Optimum der Mischungen in Versuchsreihe 1

Boden | TL1 [ TL2 | TM1 | T™M2 [ TM3 | TM4 | TM5 [ TM6 | TAL
Mischung Luftporenanteil n, im Verdichtungsoptimum der Mischung [%)]
100 % Boden + 30 % RC-Mix 0/4 4,6 35 45 - 4,7 5,3 - - 6,8
100 % Boden + 50 % RC-Mix 0/4 49 4,3 6,6 - 8,8 7,8 - - 7,7
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A.2.1 Auswertung der Einzelversuche

2,20 2,20
------------- Trockendichte des Ausgangsbodens
2,10 2,10 @ Trockendichte Mischung / Wassergehalt Mischung
= == = Trockendichte Mischung / Wassergehalt Ausgangsboden

2,00 2,00

190 1,90 RIS
T & o ?!
5 1e0 £ 180+ oo
5" 5" o
Q [
= 170 £ 170
2 S
'g =
T 160 § 160
x X
o o
° s
1,50 nazlzj,— = 1,50

1,40 1,40

------------- Trockendichte des Ausgangsbodens
1,30 ——@—— Trockendichte Mischung / alt 1.30
= =@ = Trockendichte Mischung / Wassergehalt Ausgangsboden
120 | | | | | | | | 120
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Wassergehalt [%] Wassergehalt [%]
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Abb. 12.21: VR1; TL2 + 30 % RC-Mix 0/4 mit Abb. 12.22: VR1; TL2 + 50 % RC-Mix 0/4 mit
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Abb. 12.23: VR1; TM1 + 30 % RC-Mix 0/4 mit Abb. 12.24: VR1; TM1 + 50 % RC-Mix 0/4 mit
Eigenwassergehalt wzyo = 2,4 % Eigenwassergehalt wzyo = 2,4 %
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Abb. 12.25: VR1; TM3 + 30 % RC-Mix 0/4 mit

T T T

T ite des

& T ichte Mischung / T
- =G - T te Mischung / Al
O o
gl . s <o
,,,,,,, o}

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Wassergehalt [%]

Eigenwassergehalt wzyo = 2,2 %

2,20

2,10

2,00

1,90

1,80

170

1,60

Trockendichte [g/cm3]

Abb. 12.27: VR1; TM4 + 30 % RC-Mix 0/4 mit
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Abb. 12.29: VR1; TA1l + 30 % RC-Mix 0/4 mit
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Abb. 12.26: VR1; TM3 + 50 % RC-Mix 0/4 mit
Eigenwassergehalt wzyo = 2,2 %
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Abb. 12.28: VR1; TM4 + 50 % RC-Mix 0/4 mit
Eigenwassergehalt wzy o= 2,3 %
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Abb. 12.30: VR1; TAL1 + 50 % RC-Mix 0/4 mit
Eigenwassergehalt wzyo = 2,3 %
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A.3

Einzelversuchsergebnisse zu Versuchsreihe 2

A.3.1 Grundlagen zur Auswertung

Tab. 12.10: Mittlerer Eigenwassergehalt der RC-Materialien in Versuchsreihe 2

Boden | TL1 | TL2 | T™M1 | T™M2 | T™M3 | TM4 | TM5 | TM6 | TA1
Mischung Mittlerer Wassergehalt des RC-Mix 0/4 vor Mischung wzyo [%]
100 % Boden + 30 % RC-Mix 0/4 2,4 2,5 2,4 2,4 2,5 - 2,6 2,5 2,4
100 % Boden + 50 % RC-Mix 0/4 2,4 2,5 2,4 2,4 2,5 - 2,4 2,5 2,4

Tab. 12.11: Scheinbare Kornrohdichte der RC-Materialien und Mischungen in Versuchsreihe 2

Boden | TL1 [ TL2 | TM1 | T™M2 [ TM3 | TM4 | TM5 | TM6 | TAL
Mischung Scheinbare Kornrohdichte® [g/cm3]
100 % Boden + 30 % RC-Mix 0/4 | 2,7277 | 2,637” | 2,6797 | 2,6337 | 2,6877 - 2,6987 [ 2,615” | 2,6067
100 % Boden + 50 % RC-Mix 0/4 | 2,7167 | 2,6387 | 2,6757 | 2,6357 | 2,6817 - 2,6917 | 2,6197 | 2,6117
Anmerkung:
1) Begriff in Anlehnung an die Definition nach DIN EN 1097-6:2013 zu ,Scheinbare Rohdichte, siehe Pkt. 3.4.
2) Die Korndichten der Mischungen wurden aus jenen der Béden und RC-Materialien (siehe Pkt. 4.2) im entsprechenden Mischungsverhaltnis berechnet.

A.3.1 Tabellarische Auflistung der Ergebnisse

Tab. 12.12: Entwicklung der optimalen Wassergehalte in Versuchsreihe 2

Boden
Mischung

TL1 [ TL2 [ T™M1 [ T™M2 [ T™M3 [ TM4 [ TM5 [ TM6 [ TA1

Optimaler Verdichtungswassergehalt des Bodens Wgggen(ery [%0]

Boden ohne Zugabe-Material

13,5 | 18,2 | 16,6 | 19,1 | 19,3 | 18,7 | 17,9 | 20,1 | 24,4

Optimaler Verdichtungswassergehalt der Mischung Wischung(er) [%]

100 % Boden + 30 % RC-Mix 0/4 14,62 17,07 15,60 17,92 17,17 - 16,83 17,82 22,11

100 % Boden + 50 % RC-Mix 0/4 | 14,84 16,32 15,53 16,92 16,44 - 17,43 18,09 19,00
Optimaler Ausgangswassergehalt des Bodens Wgoden(en,o [%0]

100 % Boden + 30 % RC-Mix 0/4 | 18,28 21,45 19,56 22,60 21,78 - 21,13 22,47 28,18

100 % Boden + 50 % RC-Mix 0/4 | 21,07 23,32 22,09 24,21 23,39 - 24,83 25,93 27,19

Tab. 12.13: Entwicklung der Trockendichten im Optimum der Mischungen in Versuchsreihe 2

Boden
Mischung

TL1 [ TL2 [ T™M1 [ T™M2 [ T™M3 [ TM4 [ TM5 [ TM6 [ TA1

Trockendichte im Verdichtungsoptimum des Bodens pqg godencer) [9/CM3]

Boden ohne Zugabe-Material

1,905 | 1,714 | 1,796 | 1,695 | 1,716 | 1,730 | 1,715 | 1,658 | 1,486

Trockendichte im Verdichtungsoptimum Mischung pgmischunger) [9/cm3]

100 % Boden + 30 % RC-Mix 0/4

1,869 1,768 1,792 1,713 1,743 - 1,751 1,683 1,553

100 % Boden + 50 % RC-Mix 0/4

1,844 1,763 1,780 1,694 1,723 - 1,735 1,694 1,578

Tab. 12.14: Entwicklung der Tragfahigkeiten im Optimum der Mischungen in Versuchsreihe 2

Boden
Mischung

TL1 [ TL2 [ ™1 [ ™2 [ T™3 [ T™4 [ T™5 [ T™M6 [ TAL

Tragfahigkeit CBR, im Verdichtungsoptimum des Bodens [g/cm?]

Boden ohne Zugabe-Material

11,3 | 15,0 | 14,7 | 17,0 | 13,9 | - | 13,2 | 10,8 | 18,1

Tragfahigkeit CBRo im Verdichtungsoptimum der Mischung [%)]

100 % Boden + 30 % RC-Mix 0/4

11,2 18,1 17,1 18,5 19,2 - 21,9 16,5 19,0

100 % Boden + 50 % RC-Mix 0/4

15,1 22,0 18,4 18,1 19,5 - #NV 12,5 24,0

Tab. 12.15: Entwicklung der Luftporenanteile im Optimum der Mischungen in Versuchsreihe 2

Boden | TL1 [ TL2 | TM1 | T™M2 [ TM3 | TM4 | TM5 | TM6 | TAL
Mischung Luftporenanteil n, im Verdichtungsoptimum der Mischung [%)]
100 % Boden + 30 % RC-Mix 0/4 4,2 2,8 5,2 4,3 5,2 - 5,6 5,6 6,1
100 % Boden + 50 % RC-Mix 0/4 47 4.4 5,8 7,1 7,4 - 5,3 4,7 9,6
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A.3.1 Auswertung der Einzelversuche
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Abb. 12.31: VR2; TL1 + 30 % RC-Mix 0/4 mit Abb. 12.32: VR2; TL1 + 50 % RC-Mix 0/4 mit
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Abb. 12.33: VR2; TL2 + 30 % RC-Mix 0/4 mit Abb. 12.34: VR2; TL2 + 50 % RC-Mix 0/4 mit
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Abb. 12.35: VR2; TM1 + 30 % RC-Mix 0/4 mit Abb. 12.36: VR2; TM1 + 50 % RC-Mix 0/4 mit
Eigenwassergehalt wzyo = 2,4 % Eigenwassergehalt wzy o= 2,4 %
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Abb. 12.37: VR2; TM2 + 30 % RC-Mix 0/4 mit Abb. 12.38: VR2; TM2 + 50 % RC-Mix 0/4 mit
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Abb. 12.39: VR2; TM3 + 30 % RC-Mix 0/4 mit Abb. 12.40: VR2; TM3 + 50 % RC-Mix 0/4 mit
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Abb. 12.41: VR2; TM5 + 30 % RC-Mix 0/4 mit Abb. 12.42: VR2; TM5 + 50 % RC-Mix 0/4 mit
Eigenwassergehalt wzy o = 2,6 % Eigenwassergehalt wzyo = 2,4 %
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Abb. 12.43: VR2; TM6 + 30 % RC-Mix 0/4 mit Abb. 12.44: VR2; TM6 + 50 % RC-Mix 0/4 mit
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Abb. 12.45: VR2; TA1 + 30 % RC-Mix 0/4 mit Abb. 12.46: VR2; TA1 + 50 % RC-Mix 0/4 mit
Eigenwassergehalt wzy o= 2,4 % Eigenwassergehalt wzy o= 2,4 %
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A.4  Einzelversuchsergebnisse zu Versuchsreihe 3

A.4.1 Grundlagen zur Auswertung

Angaben zum Eigenwassergehalt des Zugabe-Materials finden sich zum Beispiel in Tab.
12.17.

Tab. 12.16: Scheinbare Kornrohdichte der RC-Materialien und Mischungen in Versuchsreihe 4

Boden | TL1 [ TL2 | TM1 | T™M2 [ TM3 | TM4 | TM5 | T™M6 | TAL
Mischung Scheinbare Kornrohdichte” [g/cm3]
100 % Boden + 30 % RC-Mix 0/4 | 2,727 | 2,6377 - - 2,6877 - - - -
100 % Boden + 50 % RC-Mix 0/4 - 2,6387 - - 2,6817 - - - -
Anmerkung:
1) Begriff in Anlehnung an die Definition nach DIN EN 1097-6:2013 zu ,Scheinbare Rohdichte, siehe Pkt. 3.4.
2) Die Korndichten der Mischungen wurden aus jenen der Béden und RC-Materialien (siehe Pkt. 4.2) im entsprechenden Mischungsverhaltnis berechnet.

A.4.1 Tabellarische Auflistung der Ergebnisse

Tab. 12.17: Entwicklung der optimalen Wassergehalte in Versuchsreihe 3

Boden | TL1 TL2 T™M3

Mischung
Optimaler Verdichtungswassergehalt des Bodens Wgqgen(ery [%0]
Boden ohne Zugabe-Material | 135 [ 182 [ 193
Optimaler Verdichtungswassergehalt der Mischung Wwischung(er) [%]
+ 30 % RC-Mix 0/4 (A) bei wznmo = 2,0 bis 2,2 % 14,35 | 16,25 | 17,31
+ 30 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzyo = 4,7 bis 4,8 % 14,62 | 16,07 | 17,67
+ 30 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzyuo = 11,8 bis 12,3 % 15,17 | 16,74 | 18,34
+ 50 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzy o = 2,0 bis 2,2 % - 15,38 | 16,83
+ 50 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzyo = 4,7 bis 4,8 % - 15,46 | 16,56
+ 50 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzuo = 11,8 bis 12,3 % - 16,52 | 17,87
+ 30 % RC-Mix 0/4 (B) bei wzmo = 2,9 % 15,01 - -
+ 30 % RC-Mix 0/4 (B) bei wzvo = 7,6 % 15,15 - -
+ 30 % RC-Mix 0/4 (B) bei Wayo = 11,6 % 15,01 - -
Optimaler Ausgangswassergehalt des Bodens Wgoden(en,o [%0]

+ 30 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzymo = 2,0 bis 2,2 % 17,98 | 20,61 | 21,91
+ 30 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzmo = 4,7 bis 4,8 % 17,56 | 19,44 | 21,49
+ 30 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzyo = 11,8 bis 12,3 % 16,03 | 18,07 | 20,27
+ 50 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzuo = 2,0 bis 2,2 % - 21,88 | 24,22
+ 50 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzmo = 4,7 bis 4,8 % - 20,74 | 22,34
+ 50 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzyuo = 11,8 bis 12,3 % - 18,68 | 20,90
+ 30 % RC-Mix 0/4 (B) bei wzyo = 2,9 % 18,60 . -
+ 30 % RC-Mix 0/4 (B) bei wzyo = 7,6 % 17,39 . -
+ 30 % RC-Mix 0/4 (B) bei wzvo = 11,6 % 16,11 - -
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Tab. 12.18: Entwicklung der Trockendichten im Optimum der Mischungen in Versuchsreihe 3

Boden | TL1 TL2 T™M3
Mischung
Trockendichte im Verdichtungsoptimum des Bodens pg,godener) [9/CM3]
Boden ohne Zugabe-Material | 1,905 | 1,714 [ 1,716
Trockendichte im Verdichtungsoptimum Mischung pamischunger [9/€M3]
+ 30 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzy o = 2,0 bis 2,2 % 1,873 | 1,772 | 1,733
+ 30 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzyo = 4,7 bis 4,8 % 1,882 | 1,766 | 1,734
+ 30 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzyo = 11,8 bis 12,3 % 1,864 | 1,755 | 1,742
+ 50 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzyo = 2,0 bis 2,2 % - 1,769 | 1,709
+ 50 % RC-Mix 0/4 (A) bei Wzuo = 4,7 bis 4,8 % - 1,762 | 1,707
+ 50 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzyo = 11,8 bis 12,3 % - 1,752 | 1,733
+ 30 % RC-Mix 0/4 (B) bei wzmo = 2,9 % 1,854 - -
+ 30 % RC-Mix 0/4 (B) bei wzuo = 7,6 % 1,865 - -
+ 30 % RC-Mix 0/4 (B) bei wzyo = 11,6 % 1,857 - -

Tab. 12.19: Entwicklung der Tragféhigkeiten im Optimum der Mischungen in Versuchsreihe 3

Boden | TL1 TL2 TM3

Mischung
Tragfahigkeit CBR, im Verdichtungsoptimum des Bodens [g/cm3]
Boden ohne Zugabe-Material [ 113 | 150 | 139
Tragfahigkeit CBRy im Verdichtungsoptimum der Mischung [%)]

+ 30 % RC-Mix 0/4 (B) bei wzmo = 2,9 % 15,1 - -
+ 30 % RC-Mix 0/4 (B) bei wzuo = 7,6 % 12,7 - -
+ 30 % RC-Mix 0/4 (B) bei wzyo = 11,6 % 16,6 - -

Tab. 12.20: Entwicklung der Luftporenanteile im Optimum der Mischungen in Versuchsreihe 3

Boden | TL1 TL2 TM3

Mischung
Luftporenanteil n, im Verdichtungsoptimum der Mischung [%]

+ 30 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzumo = 2,0 bis 2,2 % 4,4 4,0 55
+ 30 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzumo = 4,7 bis 4,8 % 3,5 4,7 4,8
+ 30 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzmo = 11,8 bis 12,3 % 34 4,1 3,2
+ 50 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzmo = 2,0 bis 2,2 % - 5,7 7,5
+ 50 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzumo = 4,7 bis 4,8 % - 6,0 8,1
+ 50 % RC-Mix 0/4 (A) bei wzyo = 12,3 % - 4,7 4,4
+ 30 % RC-Mix 0/4 (B) bei wayo =~ 2,9 % 4,2 - -
+ 30 % RC-Mix 0/4 (B) bei wzyo = 7,6 % 3,3 - -
+ 30 % RC-Mix 0/4 (B) bei wzyo = 11,6 % 4,0 - -
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A.4.1 Auswertung der Einzelversuche
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Abb. 12.47: VR3; TL1 + 30 % RC-Mix 0/4 (A), Abb. 12.48: VR3; TL1 + 30 % RC-Mix 0/4 (A),
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Abb. 12.49: VR3; TL1 + 30 % RC-Mix 0/4 (B), Abb. 12.50: VRS; TL1 + 30 % RC-Mix 0/4 (B),
Trockendichte bezogen auf den reduzierten Trockendichte bezogen auf den Ausgangs-
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Trockendichte p, [g/cm?3]

Abb. 12.55: VR3; TM3 + 30 % RC-Mix 0/4 (A),
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Abb. 12.56: VR3; TM3 + 30 % RC-Mix 0/4 (A),
Trockendichte bezogen auf den Ausgangs-
wassergehalt des Bodens

2,20

2,10

2,00

1,90

1,80

1,70

1,60

Trockendichte p, [g/cm?]

T T T T T T
© TM3 + 50 M.-% RC-Mix 0/4 (WZM,0 = 2 %)
% TM3 + 50 M.-% RC-Mix 0/4 (WZM,0 = 4,9 %) -
o TM3 + 50 M.-% RC-Mix 0/4 (WZM,0 = 11,8 %)
——  Ausgangsboden TM3 N
e~ — 8= "_t e
. y‘g{_,‘_-)w--—--x\ g ~6
-
14 16 18 20 22 24 26 28 30

Ausgangswassergehalt [%]

32

Abb. 12.58: VR3; TM3 + 50 % RC-Mix 0/4 (A),
Trockendichte bezogen auf den Ausgangs-
wassergehalt des Bodens



184 Anhang A.4




Anhang A.5

185

A5

A.5.1 Grundlagen zur Auswertung

Einzelversuchsergebnisse zu Versuchsreihe 4

Tab. 12.21: Mittlerer Eigenwassergehalt der RC-Materialien in Versuchsreihe 4

Boden | TL1 [ TL2 | TM1 | TM2 [ TM3 | TM4 | TM5 | T™M6 | TAL
Mischung Mittlerer Wassergehalt des RC-Materials vor Mischung wzy, [%]
Boden + RC-Mix 0/4 2,8 - - - - - - - 2.3
Boden + RC-Mix 0/32 3,0 - - - - - - - 2.2
Boden + RC-Beton 0/4 3,7/5,5 - - - - - - - R
Boden + RC-Ziegel 0/4 2,6 - - - - - - - B

Tab. 12.22: Scheinbare Kornrohdichte der RC-Materialien und Mischungen in Versuchsreihe 4

Mischung Boden Boden Boden Boden Boden
+20 % RC +30 % RC + 40 % RC +50 % RC + 70 % RC
Materialien
Boden TL1 Scheinbare Kornrohdichte” [g/cm3]
RC-Mix 0/4 2,7347 2,7277 2,7227 2,716 -
RC-Mix 0/32 2,7357 2,7287 2,7227 2,7177 -
RC-Beton 0/4 - 2,7157 - 2,6997 2,6867
RC-Ziegel 0/4 - 2,7417 - 2,737 -
Boden TA1 Scheinbare Kornrohdichte® [g/cm3]
RC-Mix 0/4 . 2,6067 . 2,6117 -
RC-Mix 0/32 . 2,6067 . 2,6127 -
Anmerkung:
1) Begriff in Anlehnung an die Definition nach DIN EN 1097-6:2013 zu ,Scheinbare Rohdichte, siehe Pkt. 3.4.
2) Die Korndichten der Mischungen wurden aus jenen der Béden und RC-Materialien (siehe Pkt. 4.2) im entsprechen-
den Mischungsverhaltnis berechnet.

A.5.1 Tabellarische Auflistung der Ergebnisse

Tab. 12.23: Entwicklung der optimalen Wassergehalte in Versuchsreihe 4

Mischung Boden Boden Boden Boden Boden
+20 % RC +30 % RC +40 % RC +50 % RC +70 % RC

Materialien
Boden ohne Zugabe-Material Optimaler Verdichtungswassergehalt des Bodens Wgggen(er) [%0]
Boden TL1 13,52
Boden TA1 24,42
Boden TL1 Optimaler Verdichtungswassergehalt der Mischung Wwischung(er) [%]
RC-Mix 0/4 15,81 17,82 18,81 19,51 -
RC-Mix 0/32 14,76 15,54 16,65 17,36 -
RC-Beton 0/4 (Wzmo = 3,7 %) - 17,09 - 18,69 -
RC-Beton 0/4 (Wzmo = 5,5 %) 14,48 16,61 17,42 17,55 19,82
RC-Ziegel 0/4 15,33 17,28 18,48 20,14 -
Boden TL1 Optimaler Ausgangswassergehalt des Bodens Wgoden(er,o [%0]
RC-Mix 0/4 13,64 14,39 14,22 13,86 -
RC-Mix 0/32 12,79 12,66 12,77 12,58 -
RC-Beton 0/4 (Wzmo = 3,7 %) - 14,04 - 13,70 -
RC-Beton 0/4 (Wzmo = 5,5 %) 12,95 14,05 14,02 13,54 13,92
RC-Ziegel 0/4 13,37 13,82 13,94 14,28 -
Boden TA1 Optimaler Verdichtungswassergehalt der Mischung Wwischung(er) [%0]
RC-Mix 0/4 - 27,32 - 27,24 -
RC-Mix 0/32 - 27,01 - 25,68 -
Boden TA1l Optimaler Ausgangswassergehalt des Bodens Wgoden(er,o [%0]
RC-Mix 0/4 - 21,41 - 18,91 -
RC-Mix 0/32 - 21,27 - 17,94 -
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Tab. 12.24: Entwicklung der Trockendichten im Optimum der Mischungen in Versuchsreihe 4

Mischung Boden Boden Boden Boden Boden
+20 % RC +30 % RC +40 % RC +50 % RC +70 % RC

Materialien
Boden ohne Zugabe-Material Trockendichte im Verdichtungsoptimum des Bodens pg,godener) [9/CmM?]
Boden TL1 1,905
Boden TA1 1,486
Boden TL1 Trockendichte im Verdichtungsoptimum Mischung pg mischunger) [9/cm?3]
RC-Mix 0/4 1,917 1,896 1,889 1,875 -
RC-Mix 0/32 1,935 1,939 1,942 1,936 -
RC-Beton 0/4 (Wayo = 3,7 %) - 1,908 - 1,888 -
RC-Beton 0/4 (Wzmo = 5,5 %) 1,916 1,902 1,898 1,916 1,895
RC-Ziegel 0/4 1,897 1,871 1,857 1,848 -
Boden TA1 Trockendichte im Verdichtungsoptimum Mischung pa,mischungery [9/cmM?3]
RC-Mix 0/4 - 1,570 - 1,582 -
RC-Mix 0/32 - 1,590 - 1,635 -

Tab. 12.25: Entwicklung der Tragfahigkeiten im Optimum der Mischungen in Versuchsreihe 4

Mischung

Materialien

Boden
+20 % RC

Boden
+ 30 % RC

Boden
+ 40 % RC

Boden
+50 % RC

Boden
+ 70 % RC

Boden ohne Zugabe-Material

Tragfahigkeit CBR, im Verdichtungsoptimum des Bodens [g/cm3]

Boden TL1

Boden TA1

Boden TL1 Tragféhigkeit CBR, im Verdichtungsoptimum der Mischung [%]
RC-Mix 0/4 13,6 10,3 10,7 14,9 -
RC-Mix 0/32 14,2 15,1 11,5 12,7 -
RC-Beton 0/4 (Wzmo = 3,7 %) - 11,5 - 17,5 -
RC-Beton 0/4 (Wzmo = 5,5 %) - - - -

RC-Ziegel 0/4 16,8 11,7 18,1 11,2 -
Boden TA1 Tragféhigkeit CBR, im Verdichtungsoptimum der Mischung [%]
RC-Mix 0/4 - 20,5 - 24,2 -
RC-Mix 0/32 - 21,7 - 26,1 -

Tab. 12.26: Entwicklung der Luftporenanteile im Optimum der Mischungen in Versuchsreihe 4

Mischung Boden Boden Boden Boden Boden
+20 % RC +30 % RC +40 % RC +50 % RC +70 % RC

Materialien
Boden TL1 Luftporenanteil n, im Verdichtungsoptimum der Mischung [%]
RC-Mix 0/4 3,8 32 4,0 53 -
RC-Mix 0/32 4,5 4,4 3,9 4.4 -
RC-Beton 0/4 (Wzmo = 3,7 %) - 2,9 - 4,2 -
RC-Beton 0/4 (Wzmo = 5,5 %) 4,9 3.2 3.2 3,0 31
RC-Ziegel 0/4 54 5,8 6,2 5,9 -
Boden TA1l Luftporenanteil n, im Verdichtungsoptimum der Mischung [%)]
RC-Mix 0/4 - 6,1 - 9,5 -
RC-Mix 0/32 - 5,2 - 8,1 -
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A.5.1 Auswertung der Einzelversuche
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Abb. 12.63: VR4; TL1 + 20 % RC-Mix 0/32 Abb. 12.64: VR4; TL1 + 30 % RC-Mix 0/32
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Abb. 12.73: Boden TL1 + 20 % RC-Beton 0/4
mit Eigenwassergehalt wzy o = 5,5 %
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Abb. 12.75: Boden TL1 + 40 % RC-Beton 0/4
mit Eigenwassergehalt wzy o = 5,5 %
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Abb. 12.72: VR4; TL1 + 50 % RC-Beton 0/4
mit Eigenwassergehalt wzyo = 3,7 %
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Abb. 12.74: Boden TL1 + 30 % RC-Beton 0/4
mit Eigenwassergehalt wzy o = 5,5 %
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Abb. 12.76: Boden TL1 + 50 % RC-Beton 0/4
mit Eigenwassergehalt wzy o = 5,5 %
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Abb. 12.77: Boden TL1 + 70 % RC-Beton 0/4 mit Eigenwassergehalt wzyo = 5,5 %
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Abb. 12.80: VR4; TA1 + 30 % RC-Mix 0/32 Abb. 12.81: VR4; TA1 + 50 % RC-Mix 0/32
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A.6  Einzelversuchsergebnisse zu Versuchsreihe 5

A.6.1 Durchlassigkeit
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Abb. 12.82: VR5; Einbau-bedingungen zur
Bestimmung der Durchlassigkeit an Mi-
schungen des Bodens TL1 mit RC-Mix 0/4
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Abb. 12.84: VR5; Einbaubedingungen zur
Bestimmung der Durchléssigkeit an Mi-
schungen des Bodens TL1 mit RC-Mix 0/32
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Abb. 12.86: VR5; Einbaubedingungen zur
Bestimmung der Durchlassigkeit an Mi-

schungen des Bodens TL1 mit RC-
Ziegel 0/4
195
” ° |
5 1,00 o2 TL1+RC-Beton 0/4 |
2 s AN
Q ,
£ 180 !
2
T 175
H / ——@—— Boden ohne Zugabe
S 170 —.-@--- Boden + 30 % RC-Material
< - - - - Boden + 50 % RC-Material
F 165 X . . |
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Reduzierter Wassergehalt (Wassergehalt der Mischung) [%]

Abb. 12.88: VR5; Einbaubedingungen zur
Bestimmung der Durchlassigkeit an Mi-
schungen des Bodens TL1 mit RC-
Beton 0/4
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Abb. 12.83: VR5; Durchlassigkeit von Mi-
schungen aus Boden TL1 mit RC-Mix 0/4
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Abb. 12.85: VR5; Durchlassigkeit von Mi-
schungen aus Boden TL1 mit RC-Mix 0/32
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Abb. 12.87: VR5; Durchlassigkeit von Mi-
schungen aus Boden TL1 mit RC-Ziegel 0/4

1,0E-06
_ —n=— TL + RC-Beton 0/4 »
£ L
£ —
& LOE-07 o
—
° //
@ 1,0E-08
3 L
=
e
p=3
O 1,0E-09
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zugabemenge [M.-%]

Abb. 12.89: VR5; Durchlassigkeit von Mi-
schungen aus Boden TL1 mit RC-Beton 0/4
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Abb. 12.90: VR5; Einbaubedingungen zur
Bestimmung der Durchléssigkeit an Mi-
schungen des Bodens TA1 mit RC-Mix 0/4
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Abb. 12.92: VR5; Einbaubedingungen zur
Bestimmung der Durchlassigkeit an Mi-
schungen des Bodens TA1 mit RC-Mix 0/32
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Abb. 12.91: VRS5; Durchlassigkeit von Mi-
schungen aus Boden TA1 mit RC-Mix 0/4
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Abb. 12.93: VR5; Durchlassigkeit von Mi-
schungen aus Boden TA1 mit RC-Mix 0/32
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A.6.2 Schwellverhalten im CBR-Topf und Tragfahigkeit nach Wasserlagerung
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Abb. 12.94: VR5; Einbaubedingungen zur
Bestimmung des Schwellverhaltens an Mi-
schungen des Bodens TL1 mit RC-Mix 0/4
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Abb. 12.96: VR5; Einbaubedingungen zur
Bestimmung des Schwellverhaltens an Mi-
schungen des Bodens TL1 mit RC-Mix 0/32
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Abb. 12.98: VR5; Einbaubedingungen zur
Bestimmung des Schwellverhaltens an Mi-
schungen des Bodens TL1 mit RC-
Ziegel 0/4
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Abb. 12.100: VR5; Einbaubedingungen zur
Bestimmung des Schwellverhaltens an Mi-
schungen des Bodens TL1 mit RC-
Beton 0/4

6 T T
——e— Boden TL1 ohne Zugabe

—0— Boden + 30 % RC-Material

Schwellung sg,; [%]
w

/= o

0 50 100 150 200 250
Wasserlagerung [Stunden]

Abb. 12.95: VR5; Schwellverhalten von Mi-
schungen aus Boden TL1 mit RC-Mix 0/4
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Abb. 12.97: VR5; Schwellverhalten von Mi-
schungen aus Boden TL1 mit RC-Mix 0/32
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Abb. 12.99: VR5; Schwellverhalten von Mi-
schungen aus Boden TL1 mit RC-Ziegel 0/4
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Abb. 12.101: VR5; Schwellverhalten von
Mischungen aus Boden TL1 mit RC-
Beton 0/4
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Abb. 12.102: VR5; Einbaubedingungen zur
Bestimmung des Schwellverhaltens an Mi-
schungen des Bodens TA1 mit RC-Mix 0/4
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Abb. 12.104: VRS5; Einbaubedingungen zur
Bestimmung des Schwellverhaltens an Mi-
schungen des Bodens TA1 mit RC-Mix 0/32
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Abb. 12.103: VR5; Schwellverhalten von
Mischungen aus Boden TA1 mit RC-Mix 0/4
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Abb. 12.105: VR5; Schwellverhalten von
Mischungen aus Boden TAl mit RC-
Mix 0/32
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A.7  Ausgleichs-Wassergehalte bei der Ausgleichs-Saugspannung
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Abb. 12.106: VR1; Ausgleichs-Wassergehalt
bei der Ausgleichs-Saugspannung (Wzyo =
2,2 %) fur Boden TL1
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Abb. 12.108: VR1; Ausgleichs-Wassergehalt
bei der Ausgleichs-Saugspannung (Wzyo =
2,4 %) fur Boden TM1
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Abb. 12.110: VR1; Ausgleichs-Wassergehalt
bei der Ausgleichs-Saugspannung (Wzyo =
2,3 %) fur Boden TM4
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Abb. 12.107: VR1; Ausgleichs-Wassergehalt
bei der Ausgleichs-Saugspannung (Wzyo =
2,3 %) fur Boden TL2
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Abb. 12.109: VR1; Ausgleichs-Wassergehalt
bei der Ausgleichs-Saugspannung (Wzmo =
2,2 %) fur Boden TM3
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Abb. 12.111: VR1; Ausgleichs-Wassergehalt
bei der Ausgleichs-Saugspannung (Wzyo =
2,3 %) fir Boden TAl
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