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1 Veranlassung und Problemstellung

Die Aufwendungen der Netzbetreiber fir den Neubau und die Erneuerung von Abwas-
serleitungen und —kanalen sind zurzeit und auch zukulnftig beachtlich. Die erforderlichen
Investitionen fir den Neubau und die Erneuerung der deutschen Kanalisation wurden in
einer Studie des BDE [1] fur einen Zeitraum von 20 Jahren monetar abgeschatzt und
mit jahrlich ca. 2,4 Milliarden € bis zum Jahr 2015 beziffert. Dieser Betrag ist der Mittel-
wert aus einer optimistischen und einer pessimistischen Trendberechnung. Er vermit-
telt, dass ein hohes Einsparungspotential bei den Netzbetreibern moglich ist, sofern
innovative, kostengunstige und umweltfreundliche Kanalbautechniken angewendet
werden.

Von Stadten und Gemeinden wird bundesweit Uber weitere zu erwartende Gebuhren-
steigerungen im Bereich der Abwasserbeseitigung in den nachsten Jahren berichtet.
Nach Angabe von Dudey und Pecher [2] ist die Kanalisation mit rund %/3 an den Kosten
der Abwasserbeseitigung und damit auch zu % an den Abwassergebiihren beteiligt.
Die Bevolkerung bzw. die Lastentrager der Abwassergeblhren sind stark flr dieses
Thema sensibilisiert, so dass weitere Gebuhrensteigerungen politisch nur schwerlich
durchzusetzen sind. FUr die Kommunen entsteht dadurch ein enormer Kostendruck bei
unveranderten Qualitatsanforderungen.

Derzeit werden Schaden bei der Herstellung von Abwasserkanalen in vielen Fallen
durch ungeeignete Bauverfahren und nicht fachgerechte Bauausfliihrungen verursacht.
Diese so genannten Anfangsschaden haben oftmals erhebliche negative wirtschaftliche
und 6kologische Auswirkungen, denn z.B. Risse, Scherben und Rohrbruch kénnen fri-
her oder spater in Abhangigkeit vom Schadensumfang und der weiteren Entwicklung
des Schadens Undichtigkeiten zur Folge haben. Undichtigkeiten fuhren entweder zur
Infiltration von Grundwasser in die Kanalisation oder zur Exfiltration von Abwasser.
Malgebend sind die jeweiligen geologisch-hydrogeologischen Verhaltnisse und hier
insbesondere die Lage des jeweiligen Leitungsabschnittes zum Grundwasserspiegel.

Die EXxfiltration, aber auch die Infiltration bilden in jedem Fall Ausgangspunkte flr mogli-
che weitere Folgeschaden und Schadensfolgen [3].

Folgeschaden der Abwasserexfiltration sind:
» Schadstoffeintrag in Grundwasser und Boden,
» schadigende Auswirkungen auf Leitungen, Bauwerke oder Stralkenoberbau,

> Anderungen der Bettungsbedingungen mit Folgeschaden, wie Lageabweichungen,
Verformungen, Risse und Einsturz.

Schadensfolgen der Infiltration sind:

» Erhdhung des Fremdwasseranteils, dadurch Erhéhung der Belastung des Vorfluters
sowie der Kosten fur Abwassertransport und Abwasserreinigung,
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» Absenkung des Grundwasserspiegels, verbunden mit Schaden an der Bebauung
und am Bewuchs,

> Anderung der Bettungsbedingungen mit Folgeschidden, wie Lageabweichungen,
Verformung, Risse, Rohrbruch oder Einsturz,

» Hohlraumbildung, verbunden mit Setzungen und/oder Einstlirzen
» Erosion im Bereich der der Bettung mit Abtrag von Feinmaterial

Derzeit stehen eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren und Bettungsmittel fur die
Neuverlegung von Abwasserkanalen und —leitungen und deren Einbettung in den Bau-
grund zur Verfigung. Gerade die Ausflihrung der Einbettung wirkt sich dabei wesentlich
auf die Wirtschaftlichkeit einer Kanalbaumalinahme, das Tragverhalten der verlegten
Rohre, ihre Wechselwirkung mit dem umgebenden Baugrund und die zu erwartende
Nutzungsdauer aus.

In der Baupraxis gibt es viele negative Beispiele fur eine unzureichende Verdichtung in
der Leitungszone infolge einer unangebrachten Bauausflihrung. Dies wird nicht zuletzt
dadurch verscharft, dass im innerstadtischen Bereich durch Platzmangel infolge der
Vielzahl im Untergrund liegender Leitungen eine regelgerechte Verdichtung haufig
technisch nicht moglich oder aufgrund des hohen Zeitaufwandes nicht wirtschaftlich ist
(vgl. Abschnitt 3.1).

Einzelne Netzbetreiber nahmen dies bereits zum Anlass, verschiedene innovative Bet-
tungsmittel einzusetzen, mit dem vorrangigen Ziel eine einfache und sichere Handhab-
barkeit, d.h. die geforderte Einbauqualitat, zuverlassig zu erreichen. In einigen Fallen
sollte dartber hinaus auch die Dichtheit und die Standsicherheit des Systems verbes-
sert werden.

Bisher besteht allerdings Unklarheit, wie die Ausfluhrungsrisiken bei der Verwendung
verschiedener Bettungsmittel zu bewerten sind. Die Auswahl eines Bettungsmittels wird
bisher allein aufgrund von Herstellerinformationen und der subjektiven Erfahrung des
jeweiligen Betreibers getroffen.

Das nahm das MUNLV NRW zum Anlass, den Lehrstuhl fir Grundbau und Bodenme-
chanik der Ruhr Universitat Bochum und das IKT mit dem nachfolgend dargestellten
Forschungsvorhaben ,Ausfihrungsrisiken beim Einsatz von Bettungs- und Verfullmate-
rialien im Rohrleitungsbau® zu beauftragen (Aktenzeichen IV-9-042 383).
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2 Zielstellung und Vorgehensweise

Zur zuverlassigen Planung und Ausflhrung von InvestitionsmaRnahmen im Kanalbau
mussen die Ausfuhrungsrisiken beim Einsatz der verschiedenen Bettungs- und Verfull-
materialien bekannt sein. Die Auswahl von Bettungsmitteln ist nur mdglich, wenn ent-
sprechende Bewertungsparameter definiert und die flr den Einbau relevanten Einfluss-
gréfRen und Ausfuhrungsrisiken durch messbare Grof3en beschrieben sind.

Im Rahmen des Projektes sollten daher die aus Betreibersicht mafligeblichen Bet-
tungsmittel im direkten Vergleich untersucht und entsprechende Bewertungsparameter
und Messgrolien abgeleitet werden. Dies geschah insbesondere vor dem Hintergrund
eines wirtschaftlichen Kanalbaus bei geringer Grabenbreite, einfachem Einbau und si-
cherer Zwickelverflllung unter besonderer Berlcksichtigung der Ausfihrung von Kana-
len im Grundwasser und in Gebieten mit hohen Setzungen und Verschiebungen, z.B.
Bergsenkungsgebieten. Ein weiteres Ziel war die Entwicklung von geeigneten Quali-
tatssicherungsmalinahmen fir die Baustelle.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden funf der zurzeit auf dem Markt erhaltli-
chen Verflullmaterialien vergleichend untersucht. Diese sollten die im Interesse der
Netzbetreiber liegenden Varianten zur Verflllung des Leitungsgrabens abdecken. Hier-
zu wurden sowohl Schattglter fir den lagenweise verdichteten Bodeneinbau als auch
flieRfahige Verfullmaterialien auf Basis umfangreicher Voruntersuchungen ausgewahit
(vgl. Abschnitt 4).

Mit jedem der 5 ausgewahlten Bettungsmaterialien wurden vergleichende Versuche im
Malfdstab 1:1 im GrolRversuchsstand des IKT in Gelsenkirchen durchgefuhrt. Begleitet
wurden diese Versuche durch umfangreiche Messungen und bodenmechanische Un-
tersuchungen am Lehrstuhl fur Grundbau und Bodenmechanik der Ruhr-Universitat Bo-
chum (vgl. Abschnitt 5). Dartber hinaus wurden die aus dem bestehenden Normen-
und Regelwerk bekannten Berechnungsmodelle analysiert und flur den vorliegenden
Anwendungsfall in Form von Bemessungskonzepten angepasst (vgl. Abschnitt 7). Auf
Basis der durchgefiihrten Grol3versuche wurden Hinweise zur Qualitatssicherung fur die
eingesetzten Verflullmaterialien zusammengestellt (vgl. Abschnitt 8). Schliel3lich wurden
die Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf zuklnftig noch zu I6sende Fra-
gestellungen gegeben (vgl. Abschnitt 9).
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3 Stand der Technik

3.1  Verlegung von Kanalisationen

Die Herstellung von Kanalisationen in der offenen Bauweise erfolgt in der Regel durch
Ausheben eines Grabens, Verlegen der Leitung im Schutze einer Béschung oder eines
Verbaus und anschlieRendes lagenweises Verflullen des Grabens und sorgfaltiges Ver-
dichten des eingeflllten Materials. Die wichtigste Norm fur den Bau von Kanalen in of-
fener Bauweise ist die DIN EN 1610 [4].

Bei dieser Bauweise ergeben sich unterschiedliche Baugrundzonen (Bild 3.1).

—=— Leitungsgraben —=—

Strallenunterbau =
- L5 ¢ Ungestérter Baugrund
s . { Grabenwénde
Hauptverfillung 5 - =
v . v
i " . c"
B o=
Pe w8
55 o -
Ce i
Seitenverfullung e e
F s n Rohr
Obere Bettungsschicht a Ay o Zwickel
Y.
o i B Grabensohle
= e
& « o o

Bild 3.1 Baugrundzonen nach DIN EN 1610 [4]

Diese werden als ungestorter Baugrund und als Leitungsgraben bezeichnet. Im Lei-
tungsgraben unterscheidet man wiederum zwischen oberer und unterer Bettungs-
schicht, Seitenverfullung, Abdeckung und Hauptverfullung.

Die Bettungsschichten umfassen den Bereich zwischen Grabensohle und der durch den
Auflagerwinkel o gegebenen Hohe am Rohrumfang. Bei direkter Auflagerung auf ge-
wachsenen Boden gehort auch dieser zur Bettung.

Die Abdeckung stellt den Bereich im Leitungsgraben unmittelbar tber dem Rohrscheitel
dar. Ihre Mindestmale sind mit 150 mm Uber dem Rohrschaft bzw. 100 mm Uber der
Rohrverbindung angegeben. Die Seitenverfillung ist geman [4] der Bereich zwischen
Bettung und Abdeckung. Der Bereich oberhalb der Abdeckung bis zu einer gegebenen-
falls vorhandenen Stral3en- oder Gleiskonstruktion wird als Hauptverflllung bezeichnet.
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Je nach Erfordernis sind unterschiedliche Grabenquerschnitte vom gebdschten Graben
bis hin zu Graben mit senkrechten Wanden mdglich. Die Mindestbreite von Rohrgraben
istin DIN EN 1610 [4] festgelegt.

Die untere Bettungsschicht soll eine gleichmaRige Druckverteilung sicherstellen und
muss daher in Anpassung an die Werkstoff- und Verbindungsart der einzelnen Rohre
ausgebildet sein.

Als Voraussetzung fur alle weiteren Arbeitsgange wird zunachst die untere Bettungs-
schicht als stabile und feste Unterlage zur Aufbringung der Rohrleitung hergestellt, um
spatere Bodensetzungen und Rohrverschiebungen zu vermeiden. Wird die Grabensoh-
le als untere Bettungsschicht verwendet, so soll sie nicht aufgelockert sein oder muss
ihre urspruingliche Lagerungsdichte (Tragfahigkeit) durch besondere Malinahmen (Ver-
festigung, Bodenaustausch) wieder erhalten. AnschlieRend ist die obere Bettungs-
schicht und die Seitenverflllung herzustellen. Dabei muss die eingebaute Rohrleitung
mit Bodenmaterial umgeben sein, dessen Zusammensetzung (z.B. Grof3tkorn 20 mm;
kein Brechsand oder Splitt > 11 mm) im Hinblick auf die mechanische Widerstandfahig-
keit der Rohre und der Rohrumhillung geeignet ist [4]. Wenn die Rohre mit einer werk-
seitigen Schutzumhullung umgeben sind oder wenn der Rohrwerkstoff keine Rohrum-
hallung erfordert (z.B. Betonrohre), kdnnen besondere Vereinbarungen Uber die Anfor-
derungen an das Material getroffen werden. Hierbei ist zu beachten, dass keine negati-
ven Einflisse hinsichtlich folgender Gesichtspunkte auftreten:

» aktiver und passiver Korrosionsschutz,
» Dranagewirkung im Rohrgraben,
» Standfestigkeit der Bettung gegentber dem umliegenden Boden.

In Verkehrsflachen ist nach [5] fur den Bereich der Leitungszone, also untere/obere Bet-
tungsschicht, Seitenverfullung und Abdeckung, ein gut verdichtbarer Flllboden einzu-
bringen, sofern nicht besondere Vereinbarungen oder Anforderungen vorliegen. Dieser
ist lagenweise einzubauen und ausreichend zu verdichten. Bei Auliendurchmessern der
Rohre von mehr als 400 mm muss die Leitungszone in mehr als zwei Arbeitsgangen
verfullt und verdichtet werden. Bereiche der Leitungszone, die sich nicht einwandfrei
verfullen und verdichten lassen (z.B. obere Bettungsschicht unter beengten Verhaltnis-
sen), sind mit Beton, Porenleichtbeton oder einem Boden-Bindemittel-Gemisch zu ver-
fullen [6].

Die Sicherheit einer Rohrleitung hangt wesentlich von der Gestaltung und Ausfihrung
der Bettungsschichten und der Seitenverfullung ab [6]. Nur durch eine fachgerechte
Ausflhrung kénnen Risse, Verformungen, Punktlagerungen usw. vermieden werden,
die ansonsten zu Undichtigkeiten, Nutzungseinschrankungen, Sanierungsbedarf oder
gar zur Unbrauchbarkeit fuhren. Die entscheidenden Problemzonen stellen dabei die
schwer zuganglichen Zwickel (vgl. Bild 3.1) dar.
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Die Zwickel bringen besonders in schmalen Rohrleitungsgraben durch eine einge-
schrankte Erreichbarkeit erhebliche Schwierigkeiten bei der Unterstopfung und Verdich-
tung mit sich.

Im Bild 3.2 werden die beengten Platzverhaltnisse in einem Rohrleitungsgraben und der
Versuch der Verdichtung des Zwickelbereiches in der Praxis gezeigt.

Bild 3.2 Rohrgraben und Verdichtung des Zwickelbereiches in der Praxis [Gliteschutz Kanalbau]

Zum fachgerechten Einbau der Rohrleitung ist in der oberen Bettungsschicht eine Lage-
rungsdichte herzustellen, die mindestens der Lagerungsdichte der unteren Bettungs-
schicht entspricht. Hierbei ist das Beistopfen im Bereich der seitlichen Rohrzwickel mit
besonderer Sorgfalt durchzufihren. Der Einsatz von schmalen, dem Rohrleitungs-
durchmesser angepassten Handstampfern ist in der Regel hier unumganglich [7]. Die
im Norm- und Regelwerk geforderten Werte fur die Verdichtung werden dabei allerdings
in der Regel nicht erreicht. Eine unzureichende Verdichtung dieses Zwickelbereichs und
wirtschaftliche Zwange haben zur Folge, dass der in der Bemessung des Rohres vor-
gesehene Auflagerwinkel oftmals nicht eingestellt werden kann.

Die bestehenden Schwierigkeiten bei der Verdichtung des Zwickelbereichs haben in der
Praxis dazu gefuhrt, dass haufig das einzubauende Bodenmaterial bis auf Héhe des
Kampfers geschuttet und anschlielend verdichtet wird (Bild 3.3) [8].

Dies geschieht in der Hoffnung, dass die Bodenverdichtung bis in den Zwickelbereich
hineinreicht. Es wird deutlich, dass eine solche Vorgehensweise oftmals nicht den For-
derungen des Normen- und Regelwerkes nach einem definierten Verdichtungsgrad im
Zwickelbereich, der dem des Bodens unterhalb des Rohres entspricht, gerecht wird [8].

In der Praxis wird daher eine Vielzahl verschiedener Verfullmaterialien, in Einzelfallen
auch erganzt um Verlegehilfen, eingesetzt. Verfullmaterialien kdnnen unterschieden
werden in flieRfahige Verfullstoffe und Schuttglter (siehe auch [9]).
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Bild 3.3 Anschilittung bis zur Héhe des Kdmpfers und anschlielende Verdichtung

3.2 FlieRfahige Verfullmaterialien

Flie¢fahige Verfullmaterialien zeichnen sich dadurch aus, dass sie nach ihrer Herstel-
lung fur eine gewisse Zeit in einem flieRfahigen Zustand verbleiben und sich danach
durch einen gezielten Abbindeprozess stabilisieren bzw. verfestigen. Die Plastizitat so-
wie die zu erreichenden Festigkeiten sind meist einstellbar und werden auf die aus un-
terschiedlichen Anwendungsfallen resultierenden Anforderungen angepasst. Diese
flie3fahigen Verfullmassen (vgl. Bild 3.4) sind in ihrer Herstellung und Verarbeitung ver-
gleichbar mit Mortel und FlieRestrich, unterscheiden sich aber z. T. in ihren Ausgangs-
und Zusatzstoffen und je nach Anwendungsgebiet in ihren Endprodukteigenschaften.

(Flieréhige Verfﬁllmaterialien)

Dammer® Magerbeton Erdbeton

Weimarer

Blitzdammer® Boden-Mbrtel®

Porenleichtbeton

RSS®-

Doroflow®
orotie Fliissigboden

fiima®

Stabilisierte

——— ®
fiima-boden Sandmischung

fiillmix®

Bild 3.4 FlieRféhige Verfiillmaterialien, Ubersicht

Da fliefahige Verfullmaterialien weder lagenweise eingebaut noch verdichtet werden
mussen, kdnnen die erforderliche Grabenbreite flr das Verlegen von Rohrleitungen und
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Kabeln bei vollstandiger Zwickelverflllung betrachtlich reduziert und damit Bodenbewe-
gungen sowie Aufbruch- und Wiederherstellungsarbeiten fur die Stralenbefestigung
erheblich verringert werden.

Nachfolgend soll auf einige der flieRfahigen Verfullmassen, ihre Eigenschaften und An-
wendungsgebiete naher eingegangen werden (vgl. auch [9]):

e Erdbeton (vgl. [10])

Aufgrund seiner geringen Wasserdurchlassigkeit findet Erdbeton vorrangig beim Bau
von Dichtwanden (Schlitzwandverfahren oder Rammprofilwanden) Anwendung. Festig-
keiten der Betonfestigkeitsklasse B5 werden mit diesem Baustoff erreicht. Der Erdbeton
besteht aus einer Mischung von Aktivbentonit, Zement, Stein- oder Tonmehl, Sand,
Kies und Wasser.

e Porenleichtbeton (vgl. [11], [12], [13])

Als Verfullmaterial fand dieser Baustoff erstmals im Bereich der Brennstoffindustrie
beim Verfullen von stillgelegten Tanks Anwendung. Aber auch in der Kanalsanierung
wird Porenleichtbeton eingesetzt.

Porenleichtbeton wird aus Sand, Zement und Wasser unter Zugabe eines feinporigen
Proteinschaums hergestellt. Er ist frost- und volumenbestandig sowie warmedammend.
Die erreichbaren Festigkeiten liegen in der GrolRenordnung von gewachsenem Boden.

Als nachteilig wirkt sich die hohe Schwindneigung dieses Materials aus, was einerseits
besondere Ausgangsstoffe und andererseits besondere Einbaubedingungen erfordert.

e Dammer® und Blitzdammer® (vgl. [14])

Dammer ist ein hydraulisch abbindender Trockenmortel, der insbesondere aufgrund
seiner FlieRfahigkeit fur das Verflllen von unterirdischen Hohlrdumen und stiligelegten
Gas-, Wasser- und Abwasserleitungen geeignet ist. Die Fliel3fahigkeit des Dammers
wird allein durch die Wasserzugabe geregelt. Es konnen mehrere hundert Meter Lei-
tungsgraben mit diesem Material ohne Entmischung volumenbestandig verflllt werden.
Aulerdem kann dieses Verflllmaterial als Verpress-, Injektions- und Abdichtmaterial
verwendet werden. Dammer® erreicht Festigkeiten zwischen 0,5 und 5 N/mm? und
Blitzdammer® durch Zusatze zwischen 15 und 30 N/mm?.

Blitzdammer® ist fiir Wasserschutzzonen | nur bedingt zugelassen. Die Umweltvertrag-
lichkeit von Dammer® ist dagegen auch fiir Wasserschutzzonen | und |l sichergestellt.

e Fllmix® (vgl. [15])

Fullmix® ist ein hydraulisch abbindender Verfiillstoff, der aus Zement und feinkdrnigen
mineralischen Zusatzen (z. B. Steinkohlenflugasche) besteht. Neben einer guten Volu-
menbestandigkeit weist Fiillmix® gute FlieR- und Ddmmeigenschaften auf. Laut Werks-
angabe werden die Inhaltsstoffe je nach Anwendungsfall zusammengestellt und so die
geforderten Materialeigenschaften eingestellt. Anwendung findet dieses Verfullmaterial
zum Verfullen von Hohlrdumen aller Art sowie als Injektions-/Verpressmortel. Es sind
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Festigkeiten bis 15 N/mm? erreichbar. Dieses Material kann nach [15] auRerhalb der
Wasserschutzzone | und Il eingesetzt werden.

e Fiima® und Fiima®-Boden (vgl. [16], [17])

Fiima® ist ein dem Transportbeton ahnliches Verfiillmaterial, welches zum VerschlieRen
von Gruben, aber auch unterirdischen Hohlraumen wie Kanalen, Rohrleitungen und bei
der Ringraumverfiillung eingesetzt wird. Das extrem flieRfahige Material ist pumpfahig
und kann je nach Anwendungsfall Festigkeiten von 0,5 — 5 N/mm? erreichen. Fiima® ist
frostbestandig, warmedammend und volumenbestandig und kann aufgrund seiner gu-
ten Umweltvertraglichkeit in allen Wasserschutzgebieten eingesetzt werden.

Bei "Fiima®-Boden" sowie "Fiima®-Boden R" (R fiir "rapid") handelt es sich um spaten-
fest erhartende Produkte, welche vorwiegend als Verflll- und Bettungsbaustoffe im Lei-
tungs- und Kanalbau eingesetzt werden. Sie sollen die verdichtungs- und hohlraumfreie
Bettung und UmschlieBung von Rohren erméglichen.

e Doroflow® (vgl. [18])

Doroflow® N, H, R wird werksseitig auf der Basis von hydraulisch erhartendem Olschie-
fer hergestellt und ist sehr gut fliel3- und pumpfahig. Dieses Material weisen eine gute
Raumbestandigkeit und eine geringe Wasserdurchlassigkeit auf. Die Druckfestigkeit
liegt sortenabhéngig bei 0,7 bis 41,5 N/mm?.

Das Material eignet sich zum Verflllen und Verpressen von Hohlrdumen aller Art, wie
stillgelegte Tanks und Kanale, Tunnel und Stollen. Bei Neuverlegungen von Rohrleitun-
gen wird Doroflow® zum Verfiilllen von Ringraumen eingesetzt. AuRerdem kann der
Baustoff zum Einbetten von Kabeln, fir Unterfangungen von Fundamenten sowie zur
Herstellung von Schmalwanden bzw. als Injektionsmaterial eingesetzt werden.

e Stabilisierte Sandmischung (SSM) (vgl. [19])

Die ,Stabilisierte Sandmischung*® ist ein in Osterreich Anfang der achtziger Jahre spe-
ziell fir das Verfullen von Rohrleitungsgraben entwickeltes fliel3¢fahiges Verfullmaterial.
Es besteht aus Sand, Wasser, diversen Betonzusatzstoffen, dem mineralischen Binde-
mittel Zement und einem FlieBmittel auf der Basis von mit Druckluft und Wasser aufge-
schaumten alkalibestandigen Proteinen. Bei Eignung des Aushubmaterials kann dieses
(fraktionsabhangig) wiederverwertet werden und damit der Zuschlagsand z. T. ersetzt
werden. Ein Umschlieen der Rohrleitungen ohne Verdichtungsarbeit wird durch das
FlieRverhalten der ,Stabilisierten Sandmischung® moglich.

Aufgrund der Uberwiegenden Bestandteile an Sand der Fraktion bis 8 mm und des nied-
rigen Zementanteils werden Endfestigkeiten erreicht, die denen des gewachsenen Bo-
dens entsprechen und ein spateres Freilegen der Rohrleitung (Spatenldsbarkeit) ohne
Probleme ermdglichen.

e RSS®-Flissigboden (vgl. [20])
Der RSS®-Fliissigboden ist ein Gemisch, bestehend aus einem Grundmaterial, dem
sogenannten Compound (FB-C) und Wasser. Das Grundmaterial kann aus Sand,
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Schluff oder Ton bzw. aus Gemischen hieraus bestehen. Des Weiteren kénnen auch
Recycling-Material oder Bodenaushub verwendet werden. Das ,Compound® kann ab-
hangig vom Grundmaterial eine unterschiedliche Zusammensetzung haben.

Der RSS®-Fliissigboden ist ein Stoffgemisch, das nach Vermischen der Bestandteile je
nach Einstellung eine vorlibergehend steife, weiche oder breiige Konsistenz erreicht
und in diesem Zustand verdichtungsfrei eingebaut werden kann. Das Gemisch verfes-
tigt sich anschlieRend dauerhaft und zwar soweit, dass es nach Herstellerangaben ent-
sprechend der Bodenklasse 4 (DIN 18300 [21]) geldst werden kann.

e Weimarer Boden-Mértel® (vgl. [9])

Der Weimarer Boden-Mértel® kann aufgrund seiner Zusammensetzung als konsequen-
te Weiterentwicklung von Boden-Bindemittel-Gemischen angesehen werden. Er besteht
zu Uber 90 % aus Recyclingmaterial und/oder natirlichen Aushubbdden, wie Kies,
Sand, Schiuff und/oder Ton. Neben dem Vorteil der Boden-Bindemittel-Gemische,
durch die Zugabe von hydraulischen Bindemitteln Boden wiedereinbaubar zu machen,
weist der Weimarer Bau-Mortel®, wie die ,Stabilisierte Sandmischung®, den Vorteil auf,
flie3fahig und damit verdichtungslos einbaubar zu sein. Als Plastifikator fungiert hierbei
eine Mischung aus Wasser, Ton sowie speziellen Zusatzen und als Stabilisator Zement.

Dieses fliefahige Verfullmaterial wurde vorrangig fur das Verfullen von Leitungsgraben
entwickelt, aber auch bereits erfolgreich zum Verfullen von unterirdischen Hohlraumen
und Tankanlagen eingesetzt. Je nach Ausgangsmaterial wird eine auf den jeweiligen
Anwendungsfall zugeschnittene Rezeptur im Labor erstellt. Die Verarbeitungskonsis-
tenz, die Druckfestigkeiten ( > 0,25 N/mm?) wie auch die Verformbarkeit (E,2 = 35 - 130
MN/m? nach [5]) sind hierbei in Abhéngigkeit vom Ausgangsmaterial einstellbar.

Erste Untersuchungen zeigen, dass durch Veranderung der Mischungszusammenset-
zung und Erhéhung des Stabilisatoranteils hohere Druckfestigkeiten erzielt, die Tragfa-
higkeit der Boden-Mortel erhoht und damit die Anforderungen an Tragschichten im
StraRenbau unter bestimmten Randbedingungen erreicht werden konnen.

Nach [9] sollen bei Einsatz neuartiger flieRfahiger, stabilisierender Verfullmaterialien,
wie dem Bodenmortel, auch besondere Anforderungen an die Dichtheit des Rohr-
Bodensystems erfullt werden. Durch entsprechende Korngrof3enverteilungen des Aus-
gangsmaterials und Rezepturoptimierung der Boden-Mortel-Mischung soll eine hohe
Wasserundurchlassigkeit bei gleichzeitig guter Spatenlosbarkeit des Bettungsmaterials
erzielt werden. Bei Undichtigkeiten im Rohrleitungssystem Ubernimmt dann das Bet-
tungsmaterial aufgrund einerseits des Schadstoffbinde- und —rtckhaltevermogens des
enthaltenen Tonmehls und andererseits seiner Wasserundurchlassigkeit die Funktion
einer zweiten Dichtschicht. Durch eine solche Bauweise entstande eine Art Rohr im
Rohr-Konstruktion, in der das Bettungsmaterial als Schutzrohr fungiert.
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3.3 Schittgiiter

Das im Allgemeinen am haufigsten durchgefuhrte Verfahren zur Verflllung von Rohr-
und Leitungsgraben ist der Einbau und die lagenweise Verdichtung von Schattgltern.
Eine Ubersicht (iber verwendbare Schiittgiiter gibt Bild 3.5.

natiirliche Materialien Recy?"'.“g Mischungen
Materialien

Sand >
|

Kies Betonsplitt, SILIGRAN®
Betongranulat Quarzkornung

Gebrochenes Mauerwerks-splitt,
) _granulat C EKA-Bett

RC-Mineralstoff
(StraBenaufbruch)

DYWIDAG-
Mineralgemisch

Felsmaterial

Bild 3.5: Schiittgiiter, Ubersicht

Nachfolgend werden die besonderen Eigenschaften des DYWIDAG-Mineralgemisches,
der SILIGRAN-Quarzkoérnung und des Materials EKA-Bett dargestellt.

e DYWIDAG-Mineralgemisch © (vgl. [22])

Aus den Grundstoffen Kies, Sand und Bentonit wird das DYWIDAG-Mineralgemisch®
abgestimmt auf die ortlichen Randbedingungen zusammengestellt. Durch das ,Schlupf-
kornprinzip“ soll eine maximale Verdichtung und besondere Wasserundurchlassigkeit
des Materials erreicht werden, d.h. durch Uberschuss an Feinstanteilen soll sich ein
schwimmendes Grobkorngeflige einstellen (Bild 3.6).

© schiuptkom Hauptkorn
ds

dg < 0,155 x dp

a) Schlupfkornprinzip b) ,Schwimmendes Korn“ -
kein direkter Kontakt zwischen den Hauptkérnern

Bild 3.6 Lastabtragungsprinzipien des Mineralgemisches [22]
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Die einzelnen Materialkomponenten werden in einer Mischanlage vorgemischt und im
trockenen Zustand eingebaut. Schon bei Eintrag geringer Verdichtungsenergie soll das
Feinkorn in die freien Porenrdaume des Grobkorngerustes einrieseln.

Eine besondere Bedeutung gewinnt die Abdichtwirkung des DYWIDAG-
Mineralgemisohes® beim Einsatz in Wasserschutzzonen. Bei Undichtigkeiten im Rohr-
leitungssystem kann das Bettungsmaterial aufgrund seiner Wasserundurchlassigkeit die
Funktion einer zweiten Dichtschicht Ubernehmen. Durch eine solche Bauweise entsteht
eine Art Rohr im Rohr-Konstruktion, in der das Bettungsmaterial als Schutzrohr fungiert

(vgl. [23]).

e SILIGRAN® - Quarzkérnungen (vgl. [24])

SILIGRAN® ist natiirlicher, mehrfach gewaschener, getrockneter und klassierter Quarz-
sand oder Quarzkies. Das Material ist nach [24] frei von organischen Verunreinigungen,
prazise klassifiziert und weist eine Kornverteilung auf, die nahezu einem ,Einkorn®-
Gemisch entspricht (Bild 3.7). SILIGRAN® besitzt eine Kornrohdichte von 2,65 g/cm?
und eine Schuttdichte (je nach Kornung) zwischen 1,4 - 1,6 g/cm®. Die Eignung von Sl-
LIGRAN® zum Einbau leicht zu verdichtender Bodenkdrper mit guten Fliel3eigenschaf-
ten konnte auch in Laborversuchen beobachtet werden [25].

W3

Bild 3.7  SILIGRAN® Kérnung [24]

o EKA-Bett

Die Firma Klosters Essen GmbH bereitet im Stadthafen Essen Bodenaushub zu einem
einbaufahigen Mineralstoffgemisch auf. Der Bodenaushub wird gebrochen, gesiebt und
mit feinsten Kalkzusatz von ca. 2 Vol-% (entspricht ca.1,5-Gew%) homogen vermischt.
Der so konditionierte Bodenaushub ist leicht chemisch aktiv. Mit der Kérnung 0-70 mm
wird der Boden als EKA-FUll, mit der Kornung 0-8 mm als EKA-Bett, vertrieben. Der
aufbereitete, bindige Bodenaushub EK-Bett weist einen Schluffkornanteil von ca. 30%
auf. Verarbeitet wird das Material mit einem Wassergehalt von ca. 13-14%.
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3.4 Verlegehilfen

Die Verdichtungsprobleme im Zwickelbereich der oberen Bettungsschicht kénnen bei-
spielsweise auch mit vorgeformten EPS-Bettungskissen geldst werden (vgl. [26]). Das
Rohr wird hierbei in Halbschalen gelegt, welche exakt auf den AuRendurchmesser des
Rohres abgestimmt sind (Bild 3.8). Als besonders vorteilhaft kann sich bei der Verle-
gung das geringe Gewicht der vorgeformten Elemente erweisen.

Bild 3.8 EPS-Bettungskissen mit eingelegtem Kanalrohr

Nach der Verlegung der Kissen auf das Planum der unteren Bettungsschicht im Rohr-
graben und Einlegen des Rohres ist anschlieRend lediglich die gut zugéngliche Seiten-
verflllung einzubringen und der Rohrgraben mit konventionellen Methoden zu verfillen.

Bild 3.9 EPS-Bettungskissen zur Ubereinander-Verlegung von zwei Rohren
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Bei Verwendung dieses Systems kdnnen Rohre unterschiedlicher Werkstoffe, wie bei-
spielsweise Beton, Kunststoff, Steinzeug usw., eingesetzt werden.

Aulerdem kann sich unter bestimmten Randbedingungen, z.B. bei Entwasserungen im
Trennsystem, mit besonders geformten Zwischenelementen die Moglichkeit ergeben,

Schmutzwasser- und Regenwasserkanale Ubereinander in einem Graben zu verlegen
(Bild 3.9).

Die Zwischenelemente werden hierbei exakt auf die gegebenenfalls unterschiedlichen
RohrauRendurchmesser angepasst. Hierbei kann dann die Grabenbreite im Vergleich
zur konventionellen Verlegung, beispielsweise in einem Stufengraben (Bild 3.10), deut-
lich reduziert werden.

Bild 3.10 Stufengraben nach ATV-DVWK-A 127 [27]

Weitere Ausfuhrungsvarianten sind auch im Zusammenhang mit besonderen Schacht-
bauwerken bekannt:

e MONO®-System-Schacht (siehe www.monosystem.de)

e RSS®-Schacht-System (siehe www.basco.de)

e MULTRO®-Schacht-System (sieche www.multro.com)

Alle genannten Systeme sollen durch einen geringeren Achsabstand der Rohre im
Trennsystem die Kosten bei den Erdarbeiten gegenuber der bisherigen Baupraxis —
Verlegung im Stufengraben (vgl. Bild 3.10) bzw. gemaf DIN 1998 [28] - reduzieren.

Weitere Maoglichkeiten zur Optimierung der Auflagerbedingungen bietet die Geoton-
Matratze (Bild 3.11), welche zur Verbesserung der ,unteren Bettungsschicht® (vgl. Bild
3.1) dienen soll, beziehungsweise die so genannte Kasseler Verlegeplatte ([29], [30]).
Letztere wird in unterschiedlichen Ausfuhrungen angeboten. Die Plattenlange entspricht
generell der Rohrlange. Bei Rohren mit Glockenmuffe ist die Plattenlange um den Muf-
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fenbereich verkirzt (Bild 3.12). Diese Platten werden auf verdichteter Grabensohle auf
einer Ausgleichsschicht verlegt und ausgerichtet. Die Rohrverlegung auf dieser Verle-
gehilfe erfolgt dann in der Regel in einem frischem Mortelbett [29].

Anwendungs-Varianten:

1. GEOTON Matratze
2. Bettungzschicht (GEOTOHN 0-2 oder 2-4 mm gebr )*
3. Rohrleitung
4. Rohrzone (GEOTOHN 0-2 oder 2-4 mm gebr.)*
5. Geotexdtil
6. Rohrgrabenverfillung (GEOTOHN 0-2, 2-4,
4.8 und 8-16 mm in runder und gebrochener Form)
7. anstehender Boden
8. Werbau
9. Aussteifuny
10. individueller Oberbau
*Je nach Anwendung sind andere Kérnungen mbglich

Bild 3.11 Einsatzgebiet der Geoton-Matratze (siehe www.fiboexclay.de)
i——-— Schnitt A Ansicht
- 5
Er e 13
;L_
=
Lor 1
Schnitt A-A — A i

Verlegeplatte

Auflagerwinkel 70° bzw 90°

Verlegung auf
vorprofilierter Graben-

sohle im Sohlgefalle.

o
MEM B i

Kanalrohre in Mértelbettung einbauen!

Bild 3.12 Kasseler Verlegeplatte [29]
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4 Voruntersuchungen

4.1 Problemstellung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Ausfihrungsrisiken beim Einsatz von Bettungs-
und Verfullmaterialien im Rohrleitungsbau® wird die Eignung unterschiedlicher Materia-
lien zur Bettung von Rohren untersucht. Zu diesem Zweck werden Rohre unter gleichen
Randbedingungen mit unterschiedlichen Bettungsmitteln im Grol3versuchsstand des
IKT in Gelsenkirchen eingebaut. Unter verschiedenen Lastfallen werden die jeweils er-
reichten Bettungen aufgenommen.

An Bettungsmittel werden zahlreiche Anforderungen gestellt, um eine optimale Bettung
und damit Sicherheit einer Rohrleitung zu gewahrleisten:

e gute Verdichtbarkeit, ein geringer Aufwand (Energie) zur Verdichtung des Materials
und eine geringe Fehleranfalligkeit begunstigen eine gleichmallige Bettung

¢ im Endzustand soll das Material spatenlésbar sein

e geringer Einfluss der Zeit auf die Festigkeit und Steifigkeit (Langzeitverhalten)
e maliger Einfluss des Spannungszustands auf die Steifigkeit

e Erosionsstabilitat/Standfestigkeit

e Dichtwirkung

e nicht schadlich flir das Rohr (mechanisch, chemisch)

e Umweltvertraglichkeit

e Dauerhaftigkeit

Unterschiedliche Materialien werden nun als Bettungsmittel zur Verfigung gestellt, wo-
bei bis heute nicht systematisch untersucht wurde, welche Materialien diese Anforde-
rungen in welchem Malie erflllen.

Von Seiten der Netzbetreiber wurden zunachst 11 Materialien vorgeschlagen, welche
aus lhren Erfahrungen und aus lhrem Informationsstand als Bettungsmittel geeignet
sind bzw. als geeignet erscheinen, interessante Alternativen sind oder bereits einge-
setzt werden, ohne das entsprechende Kenntnisse vorliegen. Die Materialien lassen
sich primar in zwei Hauptgruppen einteilen:

e Schuttguter, die lagenweise eingebaut und verdichtet werden
o flie¥fahige Verfullmaterialien, die verdichtungslos eingebaut werden.
Die Schattgiter kdbnnen zudem noch in die bodenmechanisch sinnvollen Untergruppen:

¢ nichtbindige Schuttguter
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e Schuttguter mit bindigen Bestandteilen (Schluff, Ton etc.)
unterteilt werden.

Im GrofRversuchsstand des IKT konnen jedoch nur funf Materialien untersucht werden,
welches eine Auswahl aus den 11 Materialien erforderlich macht. Diese Auswahl soll
gleichzeitig eine moglichst hohe und breit gefacherte Aussagekraft des Forschungsvor-
habens erlauben. Deswegen wurden in umfangreichen Laborversuchen die Eigenschaf-
ten der vorgeschlagenen Materialien im Hinblick auf die Anforderungen untersucht und
bewertet. Dabei sollen Materialien identifiziert werden, welche offensichtlich vergleich-
bare Eigenschaften aufweisen und ungeeignete Materialien erkannt werden. Anhand
dieser Ergebnisse werden dann 5 Materialien mit moglichst fur weitere Materialien re-
prasentativen Eigenschaften ausgewahlt.

Von Ubergeordnetem Interesse waren dabei Versuche zur Bestimmung der Verdicht-
barkeit, der Steifigkeit und Festigkeit der vorgeschlagenen Materialien. Basierend auf
den Voruntersuchungen im Labor wurde eine Bewertungsmatrix (Tabelle 4.1) aufge-
stellt, die eine Gegenuberstellung und einen Vergleich der Versuchsergebnisse ermog-
lichte. Die untersuchten Materialien wurden dabei in drei Gruppen, nichtbindige Schutt-
guter, bindige Schuttguter und fliefahige Materialien, eingeteilt.

Verlauf Eqi(t;p)

Verdichtungs Verdicht " .
Pkrsrc\::r energie barkeit | LOSbarkeit Qu du(t) Es1 Esi(o) Es E.o(c)

Verhiltnis
Ey(t;p) E/Es4

Material ist die Ist der Steffemodul]  Istder  |Ist der Steifemodul| Ist die Steifigkeit | 'St 9i® Stefigkeit
ist der Einfluf der Ldie ) Ist der ‘ bei
ist der Veriauf der| .t | Anfaligkeit Wie hoch ist die | Ist die Druck- vom Steifemodul vom zeitunabh 2 Ist |
Verdichtungsenergie Wiederbelastung
nicht signifikant

Proctorkurve | . gie erziette Dichte spatenlgsbar?
flach? Dichtevaria- | ’ eit wig? | ESpas! annghernd belastung |  anndhemd | Einbau- dichte

ing?
gering tion gering? unabhangig? hoch? unabhangig? gering?

bezgl. ist das Material | o0 ile festigkeit | SLEemOOUIbeif oo ngsniveau| bei Wieder | Spannungsniveau| der Einflut der
5 )

héher als bei
Erstbelastung?

flieRfahige
Betungsmittel

Schiittgiiter
bindig

Schiittgiiter
nichtbindig

Tabelle 4.1 Bewertungsmatrix

Fir die Bewertungskriterien wurden die in Abschnitt 4.1 vorgestellten Anforderungen an
Bettungsmittel zugrunde gelegt. Nachfolgend werden die Kriterien mit der zugehorigen
Fragestellung kurz dargestellt, bei der Vorstellung der jeweils durchgefihrten Versuche
in Abschnitt 4.2 dann genauer erlautert:

e Verlauf der Proctorkurve: ist die Proctorkurve flach und variiert die erreichbare Dich-
te nicht zu stark in Abhangigkeit des Wassergehalts?

e Verdichtungsenergie: ist der Einflul3 der aufgebrachten Energie auf die erzielte Dich-
te gering?

o Verdichtbarkeit, Anfalligkeit der Materialien hinsichtlich Dichtevariation: wie grol} ist
die lockerste und dichteste Lagerung und wie korrespondieren diese Dichten mit der
Proctordichte?

e Losbarkeit im Endzustand: ist das Material spatenldsbar?
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o Einaxiale Druckfestigkeit: EinfluR des Probenalters auf erreichte Festigkeit
e Steifemodul bei Erstbelastung und Wiederbelastung

¢ Abhangigkeit des Steifemoduls vom aufgebrachten Spannungsniveau

e Abhangigkeit des Steifemoduls vom Probenalter und von der Einbaudichte

e Verhaltnis Steifemodul der Erstbelastung und Wiederbelastung als Beurteilung fur
den Verdichtungszustand

In der Matrix wurden folgende Bewertungen bezogen auf die mit dem Kriterium verbun-
dene Fragestellung verwendet:

+ Anforderung wird erfullt
o] Anforderung wird teilweise erflllt

- Anforderung wird nicht erfullt

Mit Hilfe der Bewertungsmatrix wurde eine Auswahl der vermeintlich geeignetsten Ma-
terialien vorgenommen. Bei der Auswahl der Materialien wurde darauf geachtet, dass
mindestens ein Material aus jeder Gruppe ausgewahlt wurde, und dieses Material in
seinen mechanischen Eigenschaften auch reprasentativ fur die jeweilige Gruppe war.

Untersuchte Bettungsmittel

Unter Einteilung in die o.g. Gruppen werden die 11 untersuchten Materialien nachfol-
gend kurz vorgestellt.

l. nichtbindige, granulare SchuttglUter
¢ Sand-Kies 0-8 (DIN-Boden), Westdeutsche Quarzwerke

Ein feinkiesiger Mittel- bis Grobsand mit feinkiesigen und mittelkiesigen Beimen-
gungen. Nach DIN 18196 gehort er zur Bodengruppe SE (enggestufter Sand).Er
lakt sich den natlrlichen Schuttgutern zuordnen. Der Rheinkies wird von den
Westdeutsche Quarzwerken vertrieben.

e Einkorn 0-1 (SILIGRAN®), Westdeutsche Quarzwerke

Siligran® ist ein natiirlicher, mehrfach gewaschener, getrockneter und klassierter
Quarzsand oder Quarzkies. Das Material ist nach [24] frei von organischen Ver-
unreinigungen, prazise klassifiziert und weist eine Kornverteilung auf, die nahezu
einem Einkorn-Gemisch entspricht. Einkorn 0-1 mm wird vornehmlich im angel-
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sachsischen Raum eingesetzt. Siligran® wird von den Westdeutsche Quarzwer-
ken vertrieben.

e Schmelzkammergranulat 0-4 fein, Fa. Klosters, Essen

Schmelzkammergranulat 0-4 fein ist ein Ruckstand, der bei der Kohleverbren-
nung in Kraftwerken entsteht. Kohle mit 6-8% Mineralstoffen wird zermahlen und
als Staub in die Feuerung geblasen. Der Staub wird bei Temperaturen von 1400
bis 1600°C verbrannt. Die geschmolzenen Mineralstoffe flie3en in ein Wasser-
bad aus. Durch Abkuhlung entsteht das Schmelzkammergranulat. Herkunftsort
dieses Schmelzkammergranulats ist das Gasturbinen- und Dampfkraftwerk in
Buggenum. Der Grotkorndurchmesser betragt 4 mm. Das Material wird von der
Firma Klosters in Essen vertrieben.

e Schmelzkammergranulat 0-4 grob, Fa. Steag Entsorgung

Schmelzkammergranulat 0-4 grob ist ein Ruckstand, der bei der Kohleverbren-
nung in Kraftwerken entsteht. Kohle mit 5-35% Mineralstoffen wird zermahlen
und als Staub in die Feuerung geblasen. In Schmelzkammerkesseln wird die
staubfeine, aufgemahlene Kohle bei Temperaturen von uber 1500°C verbrannt.
Die rotgluhende, flissige Asche wird in einem Wasserbad abgeschreckt und zer-
fallt dabei in scharfkantige glasige Korner. Herkunftsort dieses Schmelzkammer-
granulats sind moderne Steinkohlekraftwerke, z.B. das Kraftwerk am Standort
Voerde. Der Groltkorndurchmesser betragt 4 mm. Das Material wird von der
Firma Steag Entsorgung in Dinslaken vertrieben.

e Schmelzkammergranulat 0-8, Fa. Steag Entsorgung

Die Herstellung ist identisch mit Schmelzkammergranulat 0-4 grob, lediglich der
Grolitkorndurchmesser betragt 8 mm. Das Material wird von der Firma Steag
Entsorgung in Dinslaken vertrieben.

II. bindige Schuttguter

e Mineralgemisch, Fa. Heilit Umwelttechnik

Aus den Grundstoffen Sand, Kies und Bentonit wird das DYWIDAG-
Mineralgemisch entsprechend den Anforderungen zusammengestellt. Durch das
Schlupfkornprinzip soll eine maximale Verdichtung und besondere Wasserun-
durchlassigkeit des Materials erreicht werden, d.h. durch Uberschuss an
Feinstanteilen soll sich ein schwimmendes Grobkorngefuge einstellen. Die ein-
zelnen Materialkomponenten werden in einer Mischanlage vorgemischt und in
trockenem Zustand (Gesamtwassergehalt 2-3%) eingebaut. Der Groltkorn-
durchmesser betragt 16mm. Das Mineralgemisch wird von der Firma Heilit Um-
welttechnik in Dusseldorf vertrieben.

Seite 23



RUB-Lehrstuhl fir Grundbau und Bodenmechanik g""f“:' ia

o EKA-Bett, aufbereiteter Bodenaushub, Fa. Klosters, Essen

EKA-Bett ist ein aufbereiteter, bindiger Bodenaushub. Der Bodenaushub wird
gebrochen, gesiebt und mit feinstem Kalkzusatz (1,5-Gew%) homogen ver-
mischt. Der so konditionierte Bodenaushub ist leicht chemisch aktiv. Mit Kérnung
0-70 mm wird der Boden als EKA-FUll, mit Kirnung 0-8 mm als EKA-Bett von der
Firma Klosters Essen GmbH vertrieben.

[ll. FlieRfahige Verfullmaterialien

e WBM, Recyclingmaterial mit Suspension aus Plastifikator und Stabilisator,
FITR Weimar, Fa. Hohler, Dortmund

WBM ist ein Mineralgemisch aus einem Grundmaterial (z.B. Bodenaushub, Sand
oder geeignete Recycling-Baustoffe), dem Plastifikator WBM-PLATROS, einem
quellfahigen Ton mit anorganischen Zusatzen, der mit Wasser zu einer Suspen-
sion verarbeitet wird, und einem Stabilisator (Zement oder Kalk). Dieses flie3fa-
hige Mineralgemisch wird verdichtungslos eingebaut, verfestigt sich anschlie-
Rend dauerhaft, soll aber im Bedarfsfall z.B. mittels Spaten wieder I6sbar sein. Je
nach Ausgangsmaterial wird eine auf den jeweiligen Anwendungsfall zugeschnit-
tene Rezeptur im Labor erstellt. Die Verarbeitungskonsistenz, die Druckfestigkei-
ten, wie auch die Verformbarkeit sind hierbei in Abhangigkeit vom Ausgangsma-
terial einstellbar. Vertrieben wird WBM von dem FITR in Weimar. Lieferant im
vorliegenden Fall ist die Firma Hohler in Dortmund.

e RSS, Trockengemisch mit Wasser (schluffiges Aushubmaterial mit RSS®-
Flissigboden Compound u. Beschleuniger), Grof3tkorn 40 mm It. Hersteller-
angaben, PROV Leipzig, Fa. Klosters, Essen

RSS ist ein Mineralgemisch aus einem Grundmaterial (z.B. Bodenaushub, Sand,
Schluff, Ton, geeigneten Recycling-Baustoffen oder Klarschlamm), einem Plasti-
fikator FB-C (quellfahige Tone, andere anorganische Zusatze oder andere mine-
ralische Zusatze) und einem Stabilisator (Zement oder Kalk). Das Bodenmaterial
wird mit dem Plastifikator FB-C und dem Stabilisator zunachst trocken gemischt
und anschlielend mit der benétigten Wassermenge vermischt. Dieses fliekfahige
Mineralgemisch wird verdichtungslos eingebaut, verfestigt sich anschlieRend
dauerhaft, ist aber It. Herstellerangabe im Bedarfsfall z.B. mittels Spaten wieder
I6sbar. Je nach Ausgangsmaterial wird eine auf den jeweiligen Anwendungsfall
zugeschnittene Rezeptur im Labor erstellt. Die Verarbeitungskonsistenz, die
Druckfestigkeiten sowie die Verformbarkeit sind hierbei in Abhangigkeit vom
Ausgangsmaterial einstellbar. RSS ist auch unter dem Namen RSS-
Flissigboden bekannt und wird von der PROV, Leipzig vertrieben. Lieferant im
vorliegenden Fall ist die Fa. Klosters in Essen.
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e Dammer, Spezialmortel, Fertigmischung aus feinsten Bestandteilen und
Wasser, Fa. Anneliese

Dammer ist ein hydraulisches Bindemittel aus feinsten Bestandteilen. Der tro-
ckene Zuschlag wird in Sacken angeliefert und vor Ort mit Wasser vermischt. Die
bendtigte Wassermenge hangt von der gewunschten Konsistenz ab. Die Konsis-
tenz kann von pastos bis hochfliefahig durch Dosierung der Wasserzugabe ein-
gestellt werden. Vertrieben wird Dammer von der AZBUT in Ennigerloh.

e FUma, Spezialmortel aus Sand 0-2, Zement, Wasser und Schaum, Fa. Rea-
dymix

Fima ist ein dem Transportbeton ahnliches Verfullmaterial, welches zum Ver-
schlie3en von Gruben, aber auch unterirdischen Hohlraumen wie Kanalen, Rohr-
leitungen und bei der Ringraumverfullung eingesetzt wird. Das extrem fliefahige
Material ist pumpfahig und die Druckfestigkeit kann je nach Anwendungsfall ein-
gestellt werden. Das Mineralgemisch wird aus Sand der Kérnung 0-2 mm, Ze-
ment, Wasser und Schaum hergestellt. Fima wird von der Readymix Baustoff-
gruppe in Ratingen vertrieben.

4.2 Laborversuche

Nachfolgend werden die durchgefluhrten Laborversuche und die Versuchsergebnisse
dargestellt. Dabei wird auf die jeweilige Bedeutung der Versuche fur die Bewertung der
Materialien eingegangen.

4.2.1 KorngroBenverteilung

Die Ermittlung der KorngroRenverteilung wurde nach DIN 18123 durchgeflhrt. Die
KorngréRenverteilung beschreibt das Material aufgrund einer geometrischen Ausdeh-
nung seiner Bestandteile und dient als Grundlage flir Beurteilungs- und Anwendungskri-
terien von Boden. Sie lasst Ruckschlisse auf bestimmte bodenmechanische Eigen-
schaften, wie z.B. die Verdichtungsfahigkeit zu. Die KorngréRenverteilung gibt die Mas-
senanteile der in einer Bodenart vorhandenen Kdérnungsgruppen an. Dabei werden
KorngroRRen grofer 0,063 mm durch Siebung, KorngréfRen unter 0,125 mm durch Sedi-
mentation getrennt. Nachfolgend werden in Bild 4.1 und Bild 4.2 die KorngréRenvertei-
lungen aus Ubersichtlichkeitsgriinden getrennt nach nichtbindigen, granularen und bin-
digen, liquiden Bettungsmittel aufgefuhrt.

Die KorngroRenverteilungen wurden ausgewertet und eine Bodenklassifizierung der
Materialien nach DIN 18196 durchgefuhrt (Tabelle 4.2). Die Korngrélienverteilungen der
Bettungsmittel Fima sowie Dammer wurden nicht ermittelt. Da Dammer sich nur aus
Feinstbestandteilen und Zement zusammensetzt, wurde auf eine Schlammung verzich-
tet. Von Fuma lag keine Probe vor.
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Bild 4.1 KorngréBenverteilung der nichtbindigen, granularen Bettungsmittel
Schlammkorn Siebkorn
Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
Feinstes Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Steine
100
90 A
80
1)
2 70 A
o
£
€
g 60 RSS
(2 EKA-Bett Mineralgemisch
S 50 ~ WBM I I
o
g
% 40 4
5
3 30
O]
20 A ¥
10 A
0 T . T
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Korndurchmesser d in mm
Bild 4.2 KorngréBenverteilung der bindigen und flie3fdhigen Bettungsmittel
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<= <= e . GroRtkorn
Material 0,06mm | 2mm [:1:]] [r:ar(r)\] [::'31] UnglelchforLergkeltszahI Krumm(t;sgszahl Bezeichnung Bemerkung
[%] [%] d [mm]
Sand-Kies 0-8 0 66,74 0,27 | 0,41 1.1 4,1 0,57 8 SE eng gestuftes Sand-Kies Gemisch
Einkorn 0-1 0 100 | 0,22 | 0,32 | 0,47 21 0,99 1 SE
Schmelzgranulat 0-4f 0 86,9 | 0,2 0,45 | 0,76 3,8 1,33 4 SE ca.14% Feinkiesanteil
Schmelzgranulat 0-4g 0 72,71 0,28 0,8 1,65 59 1,4 4 sSwW ca. 30% Feinkiesanteil
Schmelzgranulat 0-8 0 385| 0,65 | 1,71 | 3,15 4,8 1,4 8 GE
Mineralgemisch 83 [31,25] 0,162 | 0,715 | 10,15 62,7 03 16 GU intermittierend gestuft; Schiupfkorn-
prinzip; Ausfall Grobsand u. Feinkies
EKA-Bett 32,8 |90,96| 0,009 | 0,046 | 0,125 13,9 1,9 4 SuU* weitgestuft
WBM 0 49,67| 0,27 | 0,82 2 7.4 1,25 8 GW
RSS 5,65 |60,75| 0,12 0,39 1,85 15,4 0,69 16 SuU ca. 40% Kieskornanteil weitgestuft
Dammer nicht klassifizierbar
Fiima nicht klassifizierbar

Tabelle 4.2 Bodenklassifizierung nach DIN 18196

Die Einordnung in Bodengruppen basiert dabei allein auf der stofflichen Zusammenset-
zung des Materials und ist unabhangig vom Wassergehalt oder der Dichte.

Die Ungleichférmigkeitszahl U und die Krimmungszahl C¢ sind wie folgt definiert:

U o

d10, d3p und dgo sind die KorngrofRen, die den Ordinaten 10, 30 bzw. 60 Gew. -% der
Koérnungslinie entsprechen. U ist ein Mal} fur die Neigung der Koérnungslinie im Bereich
von dqo bis dgp. Ein steiler Anstieg deutet auf das Vorherrschen einer Korngruppe, ein
flacher Verlauf auf das Fehlen einer Korngruppe hin. Die Krimmungszahl C¢ weist auf
den Verlauf der Kérnungslinie in diesem Bereich hin.

Das Sand-Kies Gemisch 0-8 gehort zur Bodengruppe SE (enggestufter Sand). Die Un-
gleichformigkeitszahl U betragt ca. 4,1, die Kruimmungszahl C¢ betragt 0,57. Das unter-
suchte Gemisch ist demnach als gleichférmig und enggestuft einzuordnen. Der Uber-
kornanteil betragt ca. 4%. Die Verdichtungsfahigkeit nach DIN 18196 ist als gut bis mit-
tel beschrieben.

Einkorn 0-1 gehort zur Bodengruppe SE. Die Ungleichformigkeitzahl U betragt ca. 2,1,
die Krummungszahl C¢ betragt 0,99. Die Verdichtungsfahigkeit nach DIN 18196 ist als
gut bis mittel beschrieben.
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Das Schmelzkammergranulat 0-4f ist ebenfalls in die Bodengruppe SE einzustufen. Der
Feinkiesanteil betragt ca. 14%. Der Uberkornanteil betragt ca. 1%. Die Verdichtungsfa-
higkeit nach DIN 18196 ist als gut bis mittel beschrieben.

Das Schmelzkammergranulat 0-4g ist in die Bodengruppe SW (Sand weitgestuft) ein-
zuordnen. Die Ungleichférmigkeitzahl U betragt ca. 5,9, die Krimmungszahl C¢ betragt
1,4. Das Granulat ist demnach als ungleichférmig einzustufen. Der Uberkornanteil be-
tragt ca. 4%. Die Verdichtungsfahigkeit nach DIN 18196 ist als sehr gut beschrieben.

Das Schmelzkammergranulat 0-8 ist in die Bodengruppe GE (Kies enggestuft) einzu-
ordnen. Die Ungleichférmigkeitzahl U betragt ca. 4,8, die Krimmungszahl C¢c betragt
1,4. Das Granulat ist demnach als gleichférmig einzustufen. Der Uberkornanteil betréagt
weniger als 1%. Die Verdichtungsfahigkeit nach DIN 18196 ist als gut bis mittel be-
schrieben.

Das Mineralgemisch von Dywidag ist in die Bodengruppe GT (Kies, Ton) einzuordnen.
Die Ungleichférmigkeitzahl U betragt ca. 62,7, die Krimmungszahl C¢ betragt 0,3. Das
Mineralgemisch ist demnach als ungleichférmig, intermittierend gestuft einzuordnen.
Die Kornfraktionen Grobsand und Feinkies fallen aus. Die Verdichtungsfahigkeit nach
DIN 18196 ist als gut beschrieben.

EKA-Bett ist in die Bodengruppe SU* (Sand, Schluff) einzuordnen. Der Schluffanteil
betragt ca. 32,8 Gew.- %. Die Ungleichformigkeitzahl U betragt ca. 13,9, die Krum-
mungszahl C¢ betragt 1,9. EKA-Bett ist demnach als ungleichférmig, weitgestuft einzu-
ordnen. Der Uberkornanteil betragt ca. 3%. Die Verdichtungsfahigkeit nach DIN 18196
ist als mittel beschrieben.

WBM st in die Bodengruppe GW (Kies) einzuordnen, wenn nur der trockene Zuschlag
zur Beurteilung herangezogen wird. Kornfraktionen < 0, 06mm sind nicht vorhanden.
Der Grundbestandteil ist Recyclingmaterial. Die Ungleichférmigkeitzahl U betragt ca.
7,4, die Krimmungszahl Cc betragt 1,25. WBM ist demnach als ungleichférmig, nor-
malgestuft einzuordnen. Der Uberkornanteil betragt ca. 8%. Die Verdichtungsfahigkeit
nach DIN 18196 ist als sehr gut beschrieben.

RSS ist in die Bodengruppe SU (Sand, Schluff) einzuordnen. Auch hier wird nur der
Zuschlag fur die Einordnung in die Bodengruppe verwendet. Der Anteil der Kornfraktio-
nen < 0,06 mm ist ca. 5,7%. Die Ungleichférmigkeitzahl U betragt ca. 15,4, die Krim-
mungszahl C¢ betragt 0,69. RSS ist demnach als ungleichférmig, weitgestuft einzuord-
nen. Der Uberkornanteil betragt ca. 4%. Die Verdichtungsfahigkeit nach DIN 18196 ist
als gut beschrieben.

4.2.2 Proctorversuch

Proctorversuche nach DIN 18127 wurden sowohl an den nichtbindigen als auch an den
bindigen Schuttgitern durchgeflhrt. Da der Einbauwassergehalt bei den flieRfahigen
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Bettungsmitteln nicht variiert werden kann, wurden mit diesen Materialien keine Versu-
che durchgefiihrt. Beim Proctorversuch wird Probenmaterial mit einem definierten Was-
sergehalt aufbereitet und lagenweise in einen Topf mit definiertem Volumen eingebaut.
Dabei wird eine definierte Verdichtungsenergie eingesetzt. Diese hangt von dem Fall-
gewicht, der Fallhéhe, der Anzahl der Schlage und der Anzahl der eingebauten Lagen
ab. Nach Einbau des Materials wird die Trockendichte durch Ofentrocknung bestimmt.
Der Versuch wird mit unterschiedlichen Wassergehalten wiederholt. Zur Auswertung
des Versuchs wird die Trockendichte Uber den Wassergehalt aufgetragen. Das Maxi-
mum der Kurve gibt die Proctordichte und den optimalen Wassergehalt an. Auf der nas-
sen Seite begrenzt die Sattigungslinie die Proctorkurve. Bei sehr geringen Wasser-
gehalten kann die Verdichtungsfahigkeit wieder zunehmen, so dass auf dem trockenen
Ast der Proctorkurve auch hdhere Dichten als die Proctordichte erzielbar sind. Nachfol-
gend werden die Versuchsergebnisse fur die Gruppen der nichtbindigen, granularen
(Bild 4.3) und bindigen (Bild 4.4) Materialien dargestellt. Um die Proctorkurven besser
vergleichen zu kénnen, wurde die Trockendichte normiert. Hat die Proctorkurve auf dem
trockenen Ast einen flachen
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1,01

Sand-Kies 0-8
Schmelzgranulat 0-4g

/\ //\,7*\
SN s>

Schmelzgranulat 0-4f
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®
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Bild 4.3 Proctorkurven der granularen Bettungsmittel, normiert mit Proctordichte

Verlauf, so ist die erreichbare Trockendichte des Bettungsmittels bei gleicher Einbau-
energie nicht sensitiv gegenliber Schwankungen des Wassergehaltes. Fur praxisnahe
Einbaubedingungen, wie z.B. Niederschlag oder Trockenperioden, ist ein derartiges
Materialverhalten fir granulare und bindige Bettungsmittel von Vorteil. Ein besonders
flacher Verlauf der Proctorkurve konnte beim Schmelzgranulat 0-4f und Sand-Kies 0-8
festgestellt werden. Die Schmelzkammergranulate 0-4g und 0-8, sowie das Einkorn 0-1
zeigten einen ausgepragteren Abfall der Trockendichte bei abnehmendem Wasserge-
halt auf. Mit zunehmender Reduktion des Wassergehaltes nimmt die Trockendichte
auch bei EKA-Bett ausgepragt ab. Bei sehr feinkdrnigen Materialien sind die Bindekraf-
te von Wasser an den Koérnern so grol3, dass unter normalen Umstanden (Baustellen-
bedingungen) Wassergehalte von <3% kaum zu erreichen sind. Diese sind nur durch
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gezielte Trocknung (z.B. im Trockenofen) erreichbar. Dies gilt fir EKA-Bett und in be-
sonderem Male fur Dywidag Mineralgemisch, das mit einem Wassergehalt von ca.
2,5% trocken zur Baustelle geliefert und eingebaut wird.

Dichte p/pioo []

EKA-Bett 0-8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Wassergehalt w [%]

Bild 4.4 Proctorkurven der bindige Bettungsmittel, normiert mit Proctordichte

kleinste Trocken-
) Proctordichte dichte Proctordichte .
Material oo [g/cm?] 0g [gfem?] / (%] Aw [%] Beurteilung
zugeh. w[%]
Sand-Kies 0-8 1,905 1,842 / w=2,5% 97 9 Schwankung <3%, un-
empfindlich
Einkorn 0-1 1,632 1,546 / w=3,9% 94,7 10 | Schwankung >5%, emp-
findlich
Schmelzkammergranulat 1,808 1,787 1 w=2,1% 99 4 Schwankung <3%, un-
0-4,fein empfindlich
Schmelzkammergranulat 1,767 1,675 / w=7,0% 94,7 14 | Schwankung >5%, emp-
0-4,grob findlich
Schmelzkammergranulat 1,607 1,530 / w=7,0% 95 15 Schwankung <5%, mittel-
0-8 maRig
Dywidag 1,924 1,839 / w=6,0% 95,6 8 Schwankung <5%, mittel-
Mineralgemisch maRig
EKA-Bett 1,892 1,806 / w=4,2% 95,5 7 Schwankunglgﬁ%, mittel-
maRig

Tabelle 4.3 Beurteilung Verlauf der Proctorkuve

In Tabelle 4.3 ist die Beurteilung des Verlaufs der Proctorkurven der Materialien und
damit der Sensibilitat gegentuber Schwankungen des Einbauwassergehaltes dargestellt.
Als Grenzwert fur einen besonders flachen Verlauf wird eine Reduktion der Proctordich-
te um maximal 3% auf dem trockenen Ast festgelegt. Als Grenzwert fur eine ausgeprag-
ten Verlauf der Proctorkurve und damit eine héhere Empfindlichkeit gilt eine Abnahme
der Trockendichte um mehr als 5% im Vergleich zur Proctordichte. Zudem ist die Band-
breite des Wassergehalts Aw auf dem trockenen Ast dargestellt, innerhalb der die Dich-
te des Materials von der optimalen Dichte abweicht. Ein hoher optimaler Wassergehalt
in Verbindung mit einem ausgepragten Verlauf der Proctorkurve hat ein gro3es Fehler-
potential beim Einbau zur Folge.
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Um die Sensibilitat des Materials gegen Abweichungen von der vorgeschriebenen Ver-
dichtungsenergie, wie sie oft bei der Verdichtung in den Zwickelbereichen eines Rohr-
stranges beobachtet wird, zu untersuchen, wurden die Proctorversuche unter Variation
der Verdichtungsenergie durchgefuhrt. Dabei wurde je nach Grofdtkorn des untersuch-
ten Materials die vorgeschriebene Schlagzahl zweimal um jeweils 33% reduziert. Die
Versuchsergebnisse werden in Bild 4.5 bis Bild 4.11 dargestellt. Bild 4.12 zeigt die Ab-
hangigkeit des Verdichtungsgrades Dp; von der Schlagzahl n fir alle untersuchten Ma-
terialien bei optimalem Wassergehalt.
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Bild 4.9 Proctorkurven Schmelzgranulat 0-8g Steag Bild 4.10 Proctorkurven EKA-Bett

Die Untersuchungen zeigen, dass Schmelzgranulat 0-4g und Schmelzgranulat 0-8 bei
Reduktion der Verdichtungsenergie deutlich geringere Verdichtungsgrade erreichen,
und somit eine hohe Abhangigkeit von der Verdichtungsenergie aufweisen. Einkorn 0-1
(Bild 4.6) reagiert ebenfalls sensibel auf eine Verringerung der Energie, der Verdich-
tungsgrad fallt besonders im Bereich des optimalen Wassergehalts w=11% bis auf 93%
der Proctordichte ab. Schmelzgranulat 0-4f (Bild 4.7), Sand-Kies 0-8 (Bild 4.5) und
EKA-Bett (Bild 4.10) zeigen bei optimalem Wassergehalt eine geringe Sensibilitat auf
die Reduktion der Einbauenergie. Der Verdichtungsgrad fallt bei optimalem Wasserge-
halt auf jeweils maximal 97%, 98% sowie 96% der Proctordichte ab.

21

; |

Wassergehalt [%]

Bild 4.11 Procotorkurven Dywidag Mineralg.0-16

Dywidag Mineralgemisch (Bild 4.11) wird mit einem Wassergehalt von ca. 2,5% einge-
baut, d.h. auf der trockenen Seite der Proctorkurve. Das Schlupfkornprinzip bewirkt,
dass eine Reduktion der Verdichtungsenergie bei diesem Wassergehalt keinen malf3-
geblichen Einflu auf den erreichten Verdichtungsgrad hat. Der minimale Verdichtungs-
grad betrug ca. 104% der Proctordichte auf dem nassen Ast der Proctorkurve. Bei
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Wassergehalten im Bereich des optimalen Wassergehalts dagegen ist ein deutlicher
Einflu® der Verdichtungsenergie festzustellen. Hier fallt die erreichte Dichte auf 91% der
Proctordichte ab. In Tabelle 4.4 ist die Reduktion des Verdichtungsgrades infolge der
Variation der Einbauenergie sowohl bei optimalem Wassergehalt, als auch bei der mi-
nimal erreichten Trockendichte auf dem trockenen Ast der Proctorkurve mit Bewertung
des Einflusses dargestellt.

30

25

” )

e —

Schlagzahl n
o

86 88 90 92 94 96 98 100 102 104 106
Verdichtungsgrad D, [%]

‘+Sand—Kies 0-8 —e— Einkorn 0-1 —— Schmelzgranulat 0-4f Schmelzgranulat 0-4g Schmelzgranulat 0-8 —¢— EKA-Bett —<— Mineralgemisch
Bild 4.12 Abhéngigkeit des Verdichtungsgrades Dp. von der Schlagzahl n bei
lem®]| ADp [% i 9 lem?®]| ADp, [%
T— Schlagzahl |pa [9 1 pe[%] | min p;| AD.pr[/O] pa [9/cm?] pr [V6] Bewertung
n {Wopt} {Wopt} [ngI’I’I ] {I'I'III‘I Pd]' {WHers‘t} {WHers‘t}
22 1,905 0 1,842 =33 ' ) )
) geringer Einfluss beiw, g,
Sand-Kies 0-8 14 1,890 -0,8 1,791 -6.0 .
7 1868 | 10 | 1765 | 13 f——
) G 1,652 0 1,546 5.3 hoher Einfluss bei w, g,
Einkarn 0-1 15 1.575 =35 1,531 -6,2 .
: 1525 56 | 1489 5.5 hoher bel min pq
Schmelzk % 1,608 0 Lol -1.2 geringer Einfluss heiw
chmelZkammer apt
granulat 0-4 fein 1: 1;;3 :;? 1;22 :gg geringer hei min py
25 1,767 0 1,675 -5.2 ) )
Sehmelzkammer 4 4 : hoher Einfluss bei w,,
granulat 0-4 grob 15 1,655 -6,3 1,563 =115 T e
8 1,596 -9.7 1,510 -14.5 !
25 1,607 0 1,530 -4.8 ) )
Schmelzkammer : : . hoher Einfluss bei w,p,
granulat -8 15 1,461 -9.1 1,443 -10.2 T e
8 1425 =113 1,407 -124 !
] 22 1,924 0 1,839 -4.4 2,008 4.4 e B e
 Dywidag 14 1,859 34 1,816 56 1,976 27 e
Mineralgemisch . . . . . . hoher bei min gy
7 1,757 -8.7 1.715 -109 1,89 -1.8
25 1,892 0 1,506 -4.5 ) ) )
geringer Einfluss beiw, g, |
EkA-Bett 15 1,873 -1.0 1,735 -8,3 hoher bei mi
5 1,820 -3,8 1,617 -14.5 ORETREN TN Py

Tabelle 4.4 Beurteilung des Einflusses der Einbauenergie auf den erreichbaren Verdichtungsgrad
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4.2.3 Bestimmung der lockersten und dichtesten Lagerung

Die lockerste und dichteste Lagerung der untersuchten nichtbindigen, granularen Bet-
tungsmittel wurde nach DIN 18126 bestimmt. Diese Versuche dienen zur Beurteilung
der Verdichtungsfahigkeit I+ und um Anhaltswerte fur die Beurteilung der Lagerungs-
dichte D anstehender oder kunstlich verdichteter nicht bindiger Boden zu erhalten. Die
lockerste Lagerung wird erreicht, indem man das Material mit sehr wenig Energie
(Schutten) in einen definierten Versuchszylinder je nach Korngrofde mit einem Trichter
einrieselt oder mit einer Kelle so locker wie moglich eingefullt. Zur Bestimmung der
dichtesten Lagerung wird das Material lagenweise eingebracht, anschlie3end Uberflutet
und mit hoher Energie durch Rutteln (Schlaggabel oder Vibration) verdichtet.

Far die Bewertung der Verdichtbarkeit und Anfalligkeit gegenuber Dichtevariation wird
im Folgenden die Differenz zwischen lockerster und dichtester Lagerung (Bandbreite)
betrachtet. Unter der Voraussetzung, das die geforderten Materialeigenschaften bei z.B.
100% Proctordichte erreicht werden (Proctordichte ist der Bezugswert), gilt ein Material
mit groRer Bandbreite als anfalliger gegenuber Schwankungen bzw. Abweichungen der
erreichten Dichte von der gewunschten Proctordichte. Zudem wird der Verdichtungs-
grad Dp, bei lockerster Lagerung bestimmt und vergleichend bewertet.

Sand-Kies 0-8

Einkorn 0-1 o E o

Schmelzgranulat 0-4f ~
/

>< Schmelzgranulat 0-4g

X X Schmelzgranulat 0-8

1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
Trockendichte pq [g/cm?]

Bild 4.13 Proctordichte im Verhéltnis zur lockersten-dichtesten Lagerung

Bild 4.13 zeigt die Proctordichte im Verhaltnis zur lockersten und dichtesten Lagerung
der nichtbindigen, granularen Materialien. Die lockerste Lagerung min pg ist dabei im-
mer links auf der Bandbreite, die dichteste Lagerung max pq4 befindet sich rechts. Je
naher die Proctordichte als Bezugswert an der Dichte bei lockerster Lagerung liegt, des-
to gutmdatiger reagiert ein Material auf fehlerhaften Einbau, wie z.B. zu geringer Verdich-
tungsenergie. Die Fehleranfalligkeit sinkt, da eine Dichte unterhalb der lockersten Lage-
rung nur bei feuchten losen Schuttungen auftreten kann. Ist dagegen die Differenz zwi-
schen lockerster und dichtester Lagerung (Bandbreite) gro und liegt die Proctordichte
als Bezugswert naher an der Dichte bei dichtester Lagerung oder sogar dariber, desto
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anfalliger kann das Material bei ungenugender Verdichtungsenergie reagieren. Die Feh-
leranfalligkeit bei grol3er Bandbreite ist viel groRer, da das Material eine grof3e Variation
von Dichten bis zur lockersten Lagerung durchlaufen kann.

Die Bandbreite von Sand-Kies 0-8 ist am geringsten. Bei Einkorn 0-1 liegt die Proctor-
dichte naher an der lockersten Lagerung und ist gleichzeitig am weitesten von der dich-
testen Lagerung entfernt. Der kleinste Verdichtungsgrad Dp, betragt fir beide Materia-
lien 86% bei lockerster Lagerung, somit ist die Fehleranfalligkeit beim Einbau am ge-
ringsten.

Das Schmelzkammergranulat 0-4f hat eine geringfligig groRere Bandbreite und die
Proctordichte liegt naher an der dichtesten Lagerung. Der Verdichtungsgrad bei lockers-
ter Lagerung betragt Dp=83,6%. Die Fehleranfalligkeit wahrend des Einbaus ist im Ver-
gleich zu Sand-Kies 0-8 und Einkorn 0-1 groRer.

Bei Schmelzkammergranulat 0-4g sowie 0-8 liegt die Proctordichte bei beiden Materia-
lien weit Uber der dichtesten Lagerung. Bei Durchfiihrung der Proctorversuche wird eine
hdéhere Energie auf das Material eingebracht, als bei der Bestimmung der dichtesten
Lagerung. Demzufolge ist ein Kornbruch der Materialien nicht ausgeschlossen. Diese
Annahme wurde durch eine Nachsiebung des Schmelzkammergranulats nach einem
normierten Proctorversuch untersucht. Die Kornverteilungskurve des Schmelzkammer-
granulat 0-8 vor und nach Durchfihrung der Proctorversuche ist in Bild 4.14 dargestellt.
Nach dem Proctorversuch ist die Kérnungslinie im oberen Bereich leicht nach links ver-
schoben. Dies bedeutet, dass der Anteil der kleineren Korndurchmesser nach dem
Proctorversuch grof3er ist. Ein Kornbruch ist insbesondere wegen der glasartigen Struk-
tur des Materials wahrscheinlich. Diese Granulate haben zwar eine gute Verdichtbar-
keit, jedoch ist ein Materialverhalten, bei dem Kornbruch nicht ausgeschlossen werden
kann und eine Veranderung der Kornmatrix eintritt bedenklich. Mit einem Verdichtungs-
grad von Dp=75-77% bei lockerster Lagerung liegt im Vergleich zu den Ubrigen nicht-
bindigen Schuttglutern die héchste Sensibilitat bei fehlerhaftem Einbau vor.

Schlammkorn Siebkorn
Schiuffkorn Sandkorn Kieskorn
Feinstes Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- | Mittel- Grob- Steine
100 73
AT

90 "
“g’, 80
o "’
£ / 7
I .
8 60
(0] / o
1) +
% 5
c .
E 40
: /
g 30 /
G 20 yad

q
10 5 o
o B WS g
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Korndurchmesser d in mm
[=* = vor Proctor ======nach Proctor |
Bild 4.14 Nachsiebung Schmelzkammergranulat 0-8
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Die Lagerungsdichte D bei Proctordichte 100% liegt bei allen Materialien tber 0,5, somit
liegt eine dichte Lagerung vor. Die Lagerungsdichte D bei einer Proctordichte von 90%
ist dagegen viel geringer. Sand-Kies 0-8 wird dann als sehr locker und Einkorn 0-1 als
locker eingestuft. Schmelzkammergranulat 0-4f wird bei D=0,36 als mitteldicht be-
schrieben. Die Schmelzkammergranulate von Steag werden mit Lagerungsdichten von
D=0,8-0,9 immer noch als dicht beschrieben.

In Tabelle 4.5 ist die zusammenfassende Bewertung der untersuchten Materialien auf
Grundlage der Versuche zur Bestimmung der lockersten und dichtesten Lagerung zu-
sammengefasst.

Froctordichte ) Bandbreite Bandbreite Lflel.nSt
Material maX pq MNP\ imax oy -min pg] bezogen auf) - moglicher Bewertun
! prr . [a/cr] [acr] p;‘ 5 Pd max py Verdichtungs g
[o/erm?] [o/erm] (%] |grad De [%]
kleine Bandbreite,
Sand-Kies 0-5 1,905 1,917 1,643 0,274 14 86,2 geringe
Fehleranfalligkeit
kleine Bandbreite,
Einkarn 0-1 1,632 1,688 1,410 0,278 16 86,4 geringe
Fehleranfalligkeit
S mittlere Bandbreite,
chmelzKammer .
granulat -4 fein 1,808 1,832 1,512 0,320 17 83,6 mittlere
Fehleranfalligkeit
mittlere Bandbreite,
Schrelzkammer hohe
granulat 0-4 grab 1,767 1,653 1,335 0318 19 706 Fehlerantaligkeit,
kornbruch
kleine Bandbreite,
Schrnelzkarmmer hohe
granulat 08 1,607 1,466 1,240 0,226 15 772 Fehleranfaligket,
kornbruch

Tabelle 4.5 Bewertung der Fehleranfélligkeit bei Verdichtung

4.2.4 Einaxialer Druckversuch

Einaxiale Druckversuche nach DIN 18136 wurden an den fliel3fahigen Bettungsmitteln
durchgefuhrt. Die Druckfestigkeit von Bodenproben bei unbehinderter Seitendehnung
wurde ermittelt. Die Versuche wurden an zylindrischen Proben mit konstanter Verfor-
mungsgeschwindigkeit (Stauchungsgeschwindigkeit) durchgefihrt.

Jeweils zwei Versuche wurden an 7, 14 und 28 Tage alten Proben durchgefihrt. Ge-
messen wurden jeweils die Vertikalkraft sowie die Zusammendrickung der Probe. Mit
Durchfihrung der Versuche zu verschiedenen Zeitpunkten nach Herstellung der Proben
konnte festgestellt werden, ob die erzielbare Druckfestigkeit zeitabhangig ist, ob die
Bettungsmittel ein Nacherharten aufzeigen. Bild 4.15 zeigt die erreichte einaxiale Druck-
festigkeit g, in Abhangigkeit des Probenalters. Alle Materialien zeigten eine annahernd
lineare Zunahme der Druckfestigkeit mit der Zeit auf.
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Bild 4.15 Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit mit der Zeit

Somit kam es bei allen Proben zu Nacherhartungen, die der Zugabe von Zement bei
der Herstellung der Bettungsmittel zuzuordnen sind. Hierbei zeigte das Bettungsmittel
Dammer eine deutliche Zunahme der einaxialen Druckfestigkeit mit der Zeit. Die Festig-
keit stieg von 0,73 N/mm? bei einem Probenalter von 7 Tagen auf ca. 1,77 N/mm? bei
einem Probenalter von 28 Tagen an. Dies entspricht einer Erhéhung von q, um 142%.
RSS und Fima zeigen keine so deutlich ausgepragte Nacherhartung. Die Festigkeit q,
von RSS stieg von 0,23 N/mm? auf 0,4 N/mm?, dies entspricht einer mittleren Zunahme
von ca. 71%. Die Festigkeit von Fima stieg von 0,25 N/mm? auf 0,46 N/mm?, dies ent-
spricht einer Erhéhung um 83%. Die Festigkeit q, von WBM stieg am geringsten von
0,18 N/mm? auf 0,24 N/mm? an. Dies entspricht einer Zunahme von 28%. In Tabelle 4.6
werden die erreichten einaxialen Druckfestigkeiten und die jeweilige Nacherhartung
vergleichend dargestellt. Dabei wird eine Zunahme der Druckfestigkeit bis 38% als
schwache, eine Zunahme bis 75% als mittlere und eine Zunahme bis 100% als starke
Nacherhartung bewertet.

einaxiale Druckfestigkeit g, [N/mm?] Nacherhartung
Material o Bewertung
7 Tage 14 Tage 28 Tage [%]

RSS 0,233 0,314 0,399 71 mittlere Nacherhartung
WBM 0,183 0,201 0,235 28 schwache Nacherhartung
Dammer 0,731 1,123 1,767 142 ausgepragte Nacherhartung

Fima 0,248 0,336 0,455 83 starke Nacherhartung

Tabelle 4.6 Nacherhértungsverhalten der flieRfédhigen Bettungsmittel

4.2.5 Kompressionsversuch

Kompressionsversuche wurden nach DIN 18135 durchgeflihrt. Das Verhaltnis der Pro-
benhdhe im Kompressionsgerat zum Groltkorndurchmesser betrug 5. Die Bettungsmit-
tel wurden jeweils mit unterschiedlichen Dichten (z.B. 90%, 95%, 100% Proctordichte)
eingebaut und stufenweise belastet, entlastet und wiederbelastet. Die Spannungsni-
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veaus o1 betrugen 50, 100, 200 und 400 kN/m2. Die Spannungen bis 100 kN/m? wurden
in Anlehnung an eine oberflachennah verlegte Leitung mit max. 5m Uberdeckung ge-
wahlt, die hoheren Laststufen sollten das Spannungsniveau abdecken, das wahrend
der Messsternversuche (Lastplattendruckversuche, Kapitel 5.3.3) erwartet wurde. Jede
Laststufe wurde so lange konstant gehalten, bis die Stauchung der Probe abgeklungen
war. Gemessen wurden die aufgebrachte Kraft sowie die Zusammendriuckung der Pro-
be. Die Auswertung der Versuche erfolgte mit Last-Setzungsdiagrammen sowie Poren-
zahl-Druckdiagrammen. Durch den Einbau der Proben mit variablen Dichten, konnte
der Einfluss einer unzureichenden Verdichtung auf die Steifigkeit der Bettungsmittel
untersucht werden. Die flieRfahigen Bettungsmittel wurden jeweils nach 7, 14 und 28
Tagen Probenalter untersucht, um eine eventuelle Abhangigkeit der Steifigkeit vom
Probenalter zu untersuchen und somit eine auftretende Nacherhartung nachzuweisen.
Fir die Beurteilung des Verformungsverhaltens eines Verfullmaterials werden in Anleh-
nung an den Plattendruckversuch nach DIN 18134 die Drucksetzungslinien bei Erstbe-
lastung und bei Wiederbelastung herangezogen. Der Steifemodul bei Wiederbelastung
wird mit Esp, bei Erstbelastung mit Es; bezeichnet. Fur die Beurteilung des Verdich-
tungszustandes wurde das Verhaltnis Ego/Es1 herangezogen.

Es. ist fur die Beurteilung des Verformungsverhaltens eines Bodens besser geeignet als
Es1 aus der Erstbelastung, weil die zugehorige Last-Setzungslinie ausgepragt span-
nungsabhangig sein kann. Eg¢ wird bestimmt, um durch den Vergleich mit Es, die Be-
schaffenheit des zu prufenden Bodens vor dem Versuch beurteilen zu kénnen. Eine
schlechte Verdichtung verursacht verhaltnismaRig grol3e Setzungen, was in einem nied-
rigen Es¢-Wert und einem hohen Verhaltnis Egy/ Eg1 zum Ausdruck kommit.

Die absoluten Anforderungen an den Steifemodul des Bettungsmaterials fur eine gute
Bettung von Rohren sind bislang allerdings noch nicht geklart. Um eine gleichmalige
Bettung zu erreichen, sollte der Steifemodul auch bei Variation der Einbaudichte nicht
zu grolde Schwankungen aufweisen. Zudem sollte die Steifigkeit nicht zu klein sein, um
eine Bettung des Rohres Uberhaupt zu ermoéglichen oder um bei biegeweichen Rohren
den Aufbau des horizontalen Bettungsreaktionsdrucks und somit ein Mittragen der Bet-
tungsschicht zur Verringerung der Rohrbeanspruchungen zu erméglichen. Um aus den
Kompressionsversuchen Beurteilungskriterien fur die Bewertungsmatrix abzuleiten,
wurden daher folgende Fragestellungen untersucht:

* Ist der Steifemodul bei Erstbelastung hoch?
* Ist der Steifemodul bei Wiederbelastung hoch?
* Ist die Steifigkeit bei Wiederbelastung signifikant hoher als bei Erstbelastung?

Die Steifigkeit eines Bodens ist spannungsabhangig. Gute Bettungseigenschaften hat
ein Material, dessen Steifigkeit nicht ausgepragt vom Spannungsniveau abhangig ist.
Dies bedeutet, dass eine hohe Steifigkeit bei geringem Spannungsniveau und kein U-
bermafiger Anstieg oder Abfall der Steifigkeit bei Spannungszuwachs, also eine konti-
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nuierliche Entwicklung der Steifigkeit vorteilhaft ist. Hiezu wurden folgende Fragestel-
lungen untersucht:

* Ist der Steifemodul Es1 vom Spannungsniveau annahernd unabhangig?
* Ist der Wiederbelastungsmodul Es; vom Spannungsniveau annahernd unabhangig?

Um die Anfalligkeit des Bettungsmittels gegenuber Schwankungen in der Einbaudichte
zu beurteilen wurde die Fragestellung:

* Ist der Einfluss der Einbaudichte gering?

untersucht. Diese Fragestellung konnte nur bei den granularen und bindigen Bettungs-
mittel (Schuttgutern) untersucht werden. Ein Bettungsmittel zeigt ein gutmutiges Verhal-
ten, wenn eine Reduktion der Einbaudichte, wie sie in der Praxis oft in den Zwickelbe-
reichen der Leitungszone auftritt, keine wesentliche Anderung der Steifigkeit bewirkt,
und somit eine kontinuierliche Bettung des Rohres gewahrleistet ist.

Um die Annahmen einer Rohrstatik zuverlassig erflllen zu kénnen, sollten Bettungsmit-
tel ihre Eigenschaften im Laufe der Zeit (Langzeitverhalten) nicht wesentlich verandern.
Zudem muss das Bettungsmittel auch nach Jahren mit angemessenem Aufwand I6sbar
sein.

In diesem Zusammenhang wurde die Fragestellung:
* Ist die Steifigkeit zeitunabhangig?

untersucht. Diese Fragestellung wurde nur bei den flie3fahigen Bettungsmitten unter-
sucht, da bei diesen Materialien Zement als Stabilisator verwendet wurde. Eine uber-
mafige Nacherhartung wurde dabei als nicht vorteilhaft fir die Eignung als Bettungsmit-
tel angenommen. Hierbei wurde in Anlehnung an die Betontechnologie ein Zeitraum
von 28 Tagen nach Einbau untersucht, innerhalb dessen der Grofteil der Aushartung
abgeschlossen sein sollte.

Nachfolgend wird der Verlauf der aus Kompressionsversuchen ermittelten Steifigkeit bei
Erstbelastung Es1 sowie bei Wiederbelastung Es; in Abhangigkeit von der aufgebrach-
ten Spannung dargestellt. Bei den granularen und bindigen Materialien wird zudem die
Abhangigkeit der Steifigkeit von der Einbaudichte, und bei den flie3¢fahigen Materialien
die Abhangigkeit vom Probenalter dargestellt.

Sand-Kies 0-8

Der Steifemodul bei Erstbelastung Es¢ betragt bei einer Auflast von ;=100 kN/m? ca. 10
MN/m?2. Wird die Spannung bis ;=400 kN/m? gesteigert, so wachst der Steifemodul auf
ca. 34 MN/m? an. Der Wiederbelastungsmodul Es, betragt im Mittel 80 MN/m? bei einer
Auflast von ;=100 kN/m?. Eine Erhdhung der Spannung bewirkt keinen deutlichen An-
stieg des Wiederbelastungsmoduls. Die Variation der Einbaudichte hat keinen ent-
scheidenden Einfluss auf den erzielten Steifigkeits- und Wiederbelastungsmodul. Das
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Material ist mit der Einschrankung, dass im vorliegenden Fall nur ein minimaler Ver-
dichtungsgrad von Dp=90% untersucht wurde, in dieser Hinsicht als gutmutig zu be-
zeichnen.

Steifemodul in Abhéangigkeit von der Belastung und der Proctordichte Steifemodul in Abhéngigkeit von der Belastung und der Proctordichte

Es-6-Dpr- Erstbelastung [DIN 0-8] Esz-6-Dp- Wiederbelastung [DIN 0-8]
60000 120000
max pe=1,890 g/om? max ps=1,890 glom®
50000 min_p¢=1,643g/cm® 100000 min_ps=1,643g/cm® E—
| [ —= 100%

Y e———— —| [ —=
40000 80000 90% —|

95% —
/ £ 100%
30000 60000
| —F oo%
20000 40000
10000 / 20000

0 0

Est [kN/m?]
Es2 [KN/m?]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Spannung o [kN/m?] o [KN/m?]
‘-ﬂ— 90% Proctordichte ——95% Proctordichte —— 100% Proctordichte ‘ ‘-E— 90% Proctordichte ——95% Proctordichte —— 100% Proctordichte‘
Bild 4.16 Steifemodul in Abh. von Belastung und Proctordichte, Sand-Kies 0-8

YWerhaltnis Yerhalnis
Es2fEs1 Esz-”EsW
i =100KN/T? | &y =200kNAT2 | 6y =4 00KN/TR | Zunahmefaktor AE=f"a;
[ =100k {5 =400kN/m
) [-] 2]
Eu [kNiTR 10145 17647 28670 61,75
D g0 | s BNV ‘ 7 46 .99
Sand-Kies 0-8 Eu [KNmE] | 75682 76287 85738 33,52
Eu [kMim? 12520 22478 34063 74,81
Dpe=100% —= L ] : 6,65 2,62
E. [kWm2] | 83318 77530 91620 27 67
Anderung Es | AE,, (9] -19,0 =215 -18,0
in Abh. von
O Ao [%) -a.2 16 6.4

Tabelle 4.7 Zusammenstellung Steifemoduln Sand-Kies 0-8

Einkorn 0-1

Der Steifemodul der Erstbelastung Esq betragt ca. 16 MN/m? bei 64=100 kN/m?. Die Er-
hdéhung der Auflastspannung bis 61=400 kN/m?, bewirkt eine deutliche Zunahme von
Es1 auf ca. 52 MN/m2. Der Wiederbelastungsmodul Es; wurde im Mittel zu 40 MN/m? bei
o = 100 kN/m? berechnet. Eine Erhéhung der Spannung bewirkt einen starken Anstieg
des Wiederbelastungsmoduls auf bis zu 100 MN/m?2. Die Variation der Proctordichte hat
im Bereich geringer Spannungen bis 51=200 kN/m? keinen entscheidenden Einflu} auf
den erzielten Steifigkeits- und Wiederbelastungsmodul. Ab einer Spannung von 1= 200
kN/m? steigt der Erstbelastungsmodul mit zunehmender Proctordichte deutlicher an.
Beim Wiederbelastungsmodul konnte ab einer Spannung von ¢1=100 kN/m? keine sig-
nifikante Abhangigkeit von der Proctordichte festgestellt werden. Das Material ist in die-
ser Hinsicht als gutmutig zu bezeichnen (Voraussetzung Proctordichte fallt nicht unter
90%, niedrige Spannung bis 1= 200 kN/m?). Die Steifigkeit ist stark spannungsabhan-
g19.
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Steifemodul in Abhéngigkeit von der Belastung und der Proctordichte
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Bild 4.17 Steifemodul in Abh. von Belastung und Proctordichte, Einkorn 0-1
Verhaltnis Verhaltnis
= 2 = 2 = 2 _f* EsaEer Eso/Ee
Gy =100kN/MR | @y =200kN/m? | o =400kN/m? | Zunahmefaktor AE=f"oy
(o =100KN/ [{oy=400kN/m
) -] 2]
Eqy [KNM? 15564 23056 35853 7378
D g0 | s BNV ‘ 320 358
Einkorn 0-1 Eop [KMM?] 49835 64876 92670 155,76
Eq [kN/m? 18230 26782 54295 131,15
D=100% |2 V) 1,60 185
Esz [KNMP] 20127 60455 100534 258,66
Anderung £, AE4 [%] ~146 -13.9 -34.0
in Abh. von
Dy AE o [H0] 711 15 -7.8
Tabelle 4.8 Zusammenstellung Steifemoduln Einkorn 0-1
Schmelzgranulat 0-4f
Steifemodul in Abhéangigkeit von der Belastung und der Proctordichte Steifemodul in Abhangigkeit von der Belastung und der Proctordichte
Est-0-Der- Erstbelastung [Schmelzgranulat 0-4f] Es;-c-Dp- Wiederbelastung [Schmelzgranulat 0-4f]
60000 180000
max py=1,832 glem? 160000 max pe=1,832 glem® 84% |
o min pe=1,512 glom? min_pe=1,512 glom® 5 om
140000 — —
40000 120000 —— " oo |
| — 1% Ng 100000 |
30000 / <
90% ~ 80000
L — & —_
20000 / 8% 60000
/‘//2 40000
- é/ 20000
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 [} 50 100 150 200 250 300 350 400 450
o [KN/m?] Spannung o [kN/n¥]
‘—0—84% Proctordichte ——90% Proctordichte —&—100% Proc(ordichte‘ ‘—e— 84% Proctordichte —s—90% Proctordichte —— 100% Proctordichte‘
Bild 4.18 Steifemodul in Abh. von Belastung und Proctordichte, Schmelzgranulat 0-4f

Der Steifemodul bei Erstbelastung Eg¢ betragt 10 MN/m? bei 1=100 kN/m?. Mit zuneh-
mender Auflastspannung bis 61=400 kN/m?, steigt der Steifemodul auf bis zu 32 MN/m?
an. Der Wiederbelastungsmodul Es, betragt im Mittel 80 MN/m? bei einer Auflast von
51=100 kN/m2. Eine Erhohung der Spannung bewirkt einen Anstieg des Wiederbelas-
tungsmoduls auf bis zu 160 MN/m?2. Die Variation der Proctordichte hat im Bereich ge-

ringer Spannungen bis 54=100 kN/m? keinen entscheidenden Einflu® auf den erzielten

Erst- und Wiederbelastungsmodul. Der Einfluy der Einbaudichte wird mit zunehmender
Spannung o deutlicher. Fur den Wiederbelastungsmodul konnte nur eine geringe Ab-
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hangigkeit von der Einbaudichte festgestellt werden. Das Material ist in dieser Hinsicht
als gutmuitig zu bezeichnen (Voraussetzung Einbaudichte fallt nicht unter Dp=84%,
niedrige Spannung bis 51=100 kN/m?). Die Steifigkeit ist eindeutig spannungsabhangig.

Yerhaltnis Verhalnis
EsaBa Esa/Est

(o= 100KN/ {54 =400KN/m
) [-] A [

03 =100KNATE | 0 =200KN/M2 | 5y =4 00KNATE | Zunahmefaktor AE,=f"s,

=
Dp=a0g et (KNP 5081 13364 22455 47,91 9 o
Schmelzkammergranlat 0-4f Esa [kNMA] 80727 120785 160401 265,58
Er [KN/M? 14472 24389 35323 £9,50
Dp=100% —2 [ I : 477 3,72
E.p [KNAR] | 69067 103086 131408 207,80
Anderung Bs| - AE ) [94] 44,2 452 -36.4
in Abh. von
Dy 2E; [%)] 16,9 17,2 22,1

Tabelle 4.9 Zusammenstellung Steifemoduln Schmelzkammergranulat 0-4f

Schmelzgranulat 0-4g

Bei 1=100 kN/m? betragt der Steifemodul der Erstbelastung Es1 ca. 15 MN/m?. Mit zu-
nehmender Spannung steigt der Steifemodul auf bis zu 45 MN/m? an. Der Wiederbelas-
tungsmodul Es, betragt im Mittel 50 MN/m? bei einer Auflast von c1=100 kN/m2. Eine
Erhéhung der Spannung bewirkt einen Anstieg des Wiederbelastungsmoduls auf bis zu
120 MN/m?2. Der Einflu} der Proctordichte ist auch im Bereich geringer Spannungen bis
61=100 kN/m? auffallig. Mit 90% Proctordichte betragt der Steifemodul 10 MN/m?, mit
100% Proctordichte ca. 20 MN/m2. Der Steifemodul steigt mit zunehmender Proctor-
dichte starker an. Das Wiederbelastungsmodul zeigt eine ahnliche Abhangigkeit von der
Proctordichte auf. Das Material ist dieser Hinsicht als weniger gutmutig zu bezeichnen.
Die Steifigkeit ist eindeutig spannungsabhangig.

Steifemodul in Abhangigkeit von der Belastung und der Proctordichte

Steifemodul in Abhéngigkeit von der Belastung und der Proctordichte
Est-o-Dp- Erstbelastung [Schmelzgranulat 0-4g]

Esz-0-Dp- Wiederbelastung [Schmelzgranulat 0-4g]

60000 140000
max pe=1,683 glem? max pe=1,653 glom’
) o
50000 min_pe=1,335 glom? 120000 L min_pe=1,335 /e 100% _|
| to%
100000 80% —|
40000
T = %0%
E —] E 80000 —
€ 30000 2 //
7 % 60000
w | ——F 90% i /
20000
/E//// 80% 40000
q/ 20000
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

o [KN/n?]
‘—0—80% Proctordichte =s—90% Proctordichte ——100% Proctordichte‘

Spannung o [kN/m?]
‘—0—80% Proctordichte =5—90% Proctordichte —+—100% Proctordich(e‘

Bild 4.19 Steifemodul in Abh. von Belastung und Proctordichte, Schmelzgranulat 0-4g
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YWerhaltnis Yerhalnis
Es2fEs1 Esz-”EsW
o =100KM/TE | 5y =200KNATR| o =4 00KN/ATE [ZUunahmefaktor AE,=f"o,
(51 =100KN/ | (G =400KM/m
me) [-] 2]
B [WNAm2 3397 11334 15753 74,52
Dp=o00 |t [KNATED ‘ 485 5,55
Schmelzkammergranulat 0-4g Esp [k 407239 65424 87376 15548
Eor [MHm2 18321 29372 35323 55,67
Dp=100% |2 IVIT] ‘ 3,51 3,52
E. [KNATR] | B4292 95648 124178 199,61
Anderung Es| - A, [9] 54,2 614 55,4
in Abh. von
Der AP [%] -36.6 -32.3 28,6

Tabelle 4.10 Zusammenstellung Steifemoduln Schmelzkammergranulat 0-4f

Schmelzgranulat 0-8

Flr eine Einbaudichte Dp=80% betragt der Steifemodul der Erstbelastung Egi ca.
5MN/m?, bei 64=100 kN/m?. Mit 100% Proctordichte betragt der Steifemodul bei gleicher
Spannung ca. 50 MN/m?2. Bei Erh6hung der Auflastspannung auf 64=400 kN/m?, betragt
der Erstbelastungsmodul 20 MN/m? bei 90% Proctordichte und 70 MN/m? bei 100%
Proctordichte an. Fur 61=100 kN/m? betragt der Wiederbelastungsmodul Eg,; im Mittel 75
MN/m?2. Mit zunehmender Spannung steigt der Wiederbelastungsmodul auf bis zu 130
MN/m? an. Die Variation der Einbaudichte zeigt einen deutlichen Einfluss auf die Stei-
figkeit bei Erstbelastung, der Wiederbelastungsmodul ist von der Proctordichte erst ab
51=100 kN/m? deutlich abhangig. Das Material ist in dieser Hinsicht als weniger gutmu-
tig zu bezeichnen. Die Spannungsabhangigkeit der Steifemoduln ist nicht ausgepragt.
Die gravierend hoéhere Steifigkeit bei 100% Proctordichte bestatigt den beim Proctorver-
such beobachteten Kornbruch. Bei geringerer Dichte tritt durch den Einbau in den Ver-
suchsbehalter wahrscheinlich weniger Kornbruch auf und dadurch verringert sich die
Umlagerung der Kornstruktur. Dieser Effekt bewirkt einen deutlich geringeren Erstbelas-
tungsmodul. Der erheblich hdhere Wiederbelastungsmodul bei 90% Proctordichte kann
ebenso auf diesen Effekt zurickgefuhrt werden. Wahrend der Erstbelastung kann es zu
Kornbruch und fir den Lastabtrag gunstigeren Umlagerungen kommen, die dann den
erhdhten Wiederbelastungsmodul bei geringerer Dichte bewirken.

Steifemodul in Abhangigkeit von der Belastung und der Proctordichte Steifemodul in Abhéngigkeit von der Belastung und der Proctordichte

Esi-0-Dpr- Erstbelastung [Schmelzgranulat 0-8] Eso-0-Dp- Wiederbelastung [Schmelzgranulat 0-8]
80000 160000
max ps=1,466 glom® 90%
o N N ] o
70000 | — 100% 140000 min pe=1,240 g/om | —
60000 120000 /
/

50000 100000

100%

|

a0 80000 | 7 8%
]

Est [kN/m?]
Es2 [kN/m?]

30000

60000
| — 90%

20000 / 40000
10000 % ?/M———J———" 80% 20000
o 0
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Spannung o [kN/n?] o [KN/m?]
[=—80% Proctordichte —— 90% Proctordichte —— 100% Proctordichte [——80% Proctordichte —&—90% Proctordichte —+— 100% Proctordichte ]
Bild 4.20 Steifemodul in Abh. von Belastung und Proctordichte, Schmelzgranulat 0-8
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Verhaltnis Verhaltnis
_ o _ o _ o e ESZIES‘I ESZ-’,ESW
oy =T00RMNA? | 5 =200KMN/M® | o =400kN/m? | Zunahmefaktor AE.=f"cy
(o =100KNY |{ 51 =400kN/m
) -] ?) []
- o, 2
Dr=80% | Eor [KNATR] 6703 8587 11230 15,09 e e
Schmetzkammergranulat 0-8 | Dr=90% | Exp [KN/mP] 77604 110112 140762 210,53
Eoq [KMNmM2 49906 BE0360 59973 B6.89
Dy 1009 st BV ‘ 1,50 1,29
Eeo [KMN/mM=] 74655 76515 90308 52,18
Anderung Bs|  aE, [94] -86.6 85,3 84,0
in Abh. von
Doy AF L [%a] 4.0 439 55,9

Tabelle 4.11 Zusammenstellung Steifemoduln Schmelzkammergranulat 0-8

Dywidag Mineralgemisch

Bei 61=100 kN/m? betragt der Steifemodul der Erstbelastung Ess ca. 7 MN/m? fur 95%
Proctordichte und 13 MN/m? fur 100% Proctordichte. Bei Laststeigerung zeigt sich ein
ahnliches Bild. Mit 30 MN/m? bei 100% Proctordichte ist der Steifemodul doppelt so
hoch wie derjenige bei 95% Proctordichte. Der Wiederbelastungsmodul Es, betragt im
Mittel 60 MN/m? bei 61=100 kN/m?. Die Laststeigerung bewirkt einen Anstieg des Wie-
derbelastungsmoduls auf bis zu 125 MN/m2. Die Einbaudichte hat einen eindeutigen
Einfluld auf den erreichbaren Steifemodul der Erstbelastung. Ein Einfluss der Einbau-
dichte auf den Wiederbelastungsmodul ist im Bereich geringer Spannungen bis 1= 200
kN/m? nicht gegeben. Ab 54=200 kN/m? andert sich dieses Bild, der Einfluss der Ein-
baudichte wird deutlich sichtbar. Bei 90% Proctordichte fallt der Wiederbelastungsmodul
auf 74MN/m?, dagegen steigt der Wiederbelastungsmodul bei 100% Proctordichte kon-
tinuierlich auf 125 MN/m? an. Die Abhangigkeit des Erstbelastungsmoduls von der auf-
gebrachten vertikalen Spannung ist im Gegensatz zum Wiederbelastungsmodul nicht
ausgepragt.

Steifemodul in Abhangigkeit von der Belastung und der Proctordichte Steifemodul in Abhéngigkeit von der Belastung und der Proctordichte
Est-o-Dp- Erstbelastung [Mineralgemisch 0-16] Esz-0-Dp- Wiederbelastung [Mineralgemisch 0-16]

60000 140000
L 100%
50000 120000
w0000 // 95%
0(

- 40000 _ ;é/
E £ 80000
< 30000 100% — z !/// 9 0%
= | — o
a | 3 60000 /

20000 — | p— soam0

| — °
/ ///—{ 90%
10000 | —r—— 1 | 20000
éa’;/‘
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
o [KN/m?] Spannung o [kN/m?]
[-=—90% Proctordichte ——95% Proctordichte —=— 100% Proctordichte | [—=—90% Proctordichte ——95% Proctordichte —— 100% Proctordichte |
Bild 4.21 Steifemodul in Abh. von Belastung und Proctordichte, Dywidag Mineralgemisch
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Yerhaltnis Yerhalnis
Es2fEs1 Esz-”EsW

(o ="100KN/ |{ 59 =400KN/mM
me) -] ) [

@ =100KNAT? | 0y =200KNAT? | 5y =4 00KN/TE | Zunahmefaktor AE,=f"g,

B [WNAm2 4376 5154 13114 79,20
Dp=g0%  |o=t [V ‘ 13.03 5,66
Dywidag Mineralgemisch E. [KNATR] | 56371 80149 74234 53,51
-3
S Eo MM | 13029 71354 29719 55,63 459 r
B [KNATE] | 50741 33231 125584 219,48
Anderung Es | AE,, (9] -66,3 61,8 -55.9
in Abh. von
Dey HE [%] 56 9.2 40,9

Tabelle 4.12 Zusammenstellung Steifemoduln Dywidag Mineralgemisch

Steifemodul in Abhangigkeit von der Belastung und der Proctordichte Steifemodul in Abhéngigkeit von der Belastung und der Proctordichte
Esi-6-Dp- Erstbelastung [EKA-Bett 0-8] Es»-6-Dp- Wiederbelastung [EKA-Bett 0-8]
60000 90000
90%
80000
50000 /A 100%
70000 //
95%
40000 60000
£ [ T 50000
< 30000 —] K
& //// 5% g om0
[
20000 30000 I
% 0%
20000
10000
10000
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Spannung 6 [kN/m?] Spannung & [kN/m?]
=== 100% Proctordichte ~=—90% Proctordichte —— 95% Proctordiche] [=s—90% Proctordichte ——95% Proctordichte —+—100% Proctordichte |
Bild 4.22 Steifemodul in Abh. von Belastung und Proctordichte, EKA-Bett

Bei 61=100 kN/m? betragt der Steifemodul der Erstbelastung Ess ca. 14 MN/m?, und
steigt mit zunehmender Belastung auf bis zu 3SMN/m? bei 100% Proctordichte an. Bei
Einbau des Materials mit 91% Proctordichte wird bei maximaler Belastung mit
16MN/m? nur die Halfte des Steifemoduls erreicht. Der Wiederbelastungsmodul Es; be-
tragt im Mittel 40 MN/m? bei 61=100 kN/m2. Die Laststeigerung bewirkt einen Anstieg
des Wiederbelastungsmoduls auf bis zu 85 MN/m?2. Die Variation der Einbaudichte zeigt
einen eindeutigen Einfluss der Einbaudichte auf den erreichbaren Erstbelastungsmodul
bei hdheren Spannungen, im Bereich bis 61=100 kN/m? verhalt sich das Material neutral
gegenuber der Variation der Einbaudichte. Der Wiederbelastungsmodul ist von der Ein-
baudichte weniger abhangig. Die Spannungsabhangigkeit des Erstbelastungsmoduls ist
nicht ausgepragt. Eine grol3ere Abhangigkeit ist bei der Wiederbelastung festzustellen.

Yerhaltnis Yerhalnis
Es2fEs1 Esz-”EsW

[y =100KN/ [{oq=400KN/m
me) [-] ) [

@ =100KNAT? | 0y =200KNAT? | 5y =4 00KN/TE | Zunahmefaktor AE,=f"g,

2
Dy =00% Eq [KN/mM?] 12881 15934 15674 9,31 3.8 5.40
EkA-Bett Esz [KN/mM?) 42217 60428 84606 141,30
2
D =100% Eq [KN/mM?] 13756 22940 34984 7076 2.83 2,16
Eoz [KN/mM2] 38963 57427 75530 121,88
Anderung E; AE G [%] -654 =305 -55.2
in Abh. von
D A, [%] 8.4 52 12,0

Tabelle 4.13 Zusammenstellung Steifemoduln EKA-Bett
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Der Einfluss der Einbaudichte ist insgesamt im relevanten Spannungsbereich als nicht
sehr ausgepragt zu beurteilen.

wBM

Bei 6;=100kN/m? betragt der Steifemodul der Erstbelastung Es¢ im Mittel 14 MN/m?. Die
Steigerung der Belastung bewirkt bei allen Proben einen Abfall auf ca. 11 MN/m?2. Der
Wiederbelastungsmodul E; liegt ab einem Probenalter von 14 Tagen im Schnitt bei 100
MN/m?2. Fur eine 7 Tage alte Probe wurde ein deutlich geringerer Wiederbelastungsmo-
dul von 50 MN/m? ermittelt. Laststeigerung bewirkt einen Anstieg des Wiederbelas-
tungsmoduls auf bis zu 140 MN/m?2. Das Probenalter hat einen geringen Einfluss auf
den erzielten Erstbelastungsmodul, dagegen ist der Wiederbelastungsmodul vom Pro-
benalter starker abhangig. Die Steifemoduln bei Erst- und Wiederbelastung sind in ge-
ringerem Ausmal spannungsabhangig, wobei bei der Erstbelastung der Abfall des Stei-
femoduls auffallig ist. Die Abhangigkeit der Steifigkeit vom Probenalter lasst auf eine
Nacherhartung schlieRen, die ab einem Probenalter von 14 Tagen eine geringe Zu-
nahme verzeichnet.

Steifemodul in Abhéngigkeit von Belastung und Probenalter Steifemodul in Abhangigkeit von Belastung und Probenalter

Esq-o-d- Erstbelastung [WBM] Esz-o-d- Wiederbelastung [WBM]
30000 160000
/_QMG
140000 28d —
25000 [ — [
120000 | — 74—
I
Ao — o000 L—"] L
£ — | £
£ 15000 — 2 80000 /
- — | 28d K
. 10000 | \\A?Md W 60000 /
4 40000 /
5000
20000
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Spannung o [kN/m?] Spannung o [kN/m?]
Bild 4.23 Steifemodul in Abh. von Belastung und Probenalter, WBM
Yerhaltnis Verhalnis
= 2 — 2 —, 2 Ty ESQIES1 Esz-"Esw
oy =100kN/ MR | oy =200kMN/m? | oy =400kMN/M? | Zunahmefaktor AE=f"oy
[y =100KN/ |{ o =400KNAm
e [-] 20
Eqy [KNM? 11401 12230 10573 =276
7 Tage o1 [KNAME] ‘ 4,27 11,31
B Eop [KMM?] 48737 106338 119560 236,08
Eq [kN/m? 16681 15048 11360 =17 74
28 Tage |Co [KVM] ‘ 6.21 12.82
Eo [KNM?] 103518 122314 146776 144,18
Anderung Bg | AE [%) =317 =187 -6.9
in Abh. von
Probeniter | £&Es2 [%0] -52.9 =131 -18,5

Tabelle 4.14 Zusammenstellung Steifemoduln WBM
RSS

Der Steifemodul der Erstbelastung Esi betragt bei ;=100 kN/m? ca. 10 MN/m2. Auf
Lasterh6hung reagiert das Material in Abhangigkeit vom Probenalter unterschiedlich. So
steigt der Steifemodul auf ca. 14 MN/m? fir Proben bis 14 Tagen Alter an, Proben mit
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28 Tagen Alter erreichen ein Egy von 23 MN/m2. Der Wiederbelastungsmodul Eg, be-
tragt im Mittel 100 MN/m? bei ;=100 kN/m?, dabei fallt auf, dass mit zunehmendem
Probenalter der Widerbelastungsmodul leicht abfallt. So wird der hochste Eg; bei den
jungsten Proben festgestellt, der kleinste bei den Proben mit 28 Tagen Erhartungszeit.
Mit zunehmender Spannung steigt der Wiederbelastungsmodul auf bis zu 160 MN/m?
an. Das Probenalter hat einen deutlichen Einfluss auf den erzielten Erst- und Wiederbe-
lastungsmodul. Der Erstbelastungsmodul ist in geringem Ausmal} spannungsabhangig,
der Wiederbelastungsmodul zeigt eine grof3ere Abhangigkeit auf. Die Abhangig der
Steifigkeit vom Probenalter Iasst auf eine Nacherhartung schlieRen, die kontinuierlich
ablauft.

Steifemodul in Abhéngigkeit von Belastung und Probenalter Steifemodul in Abhangigkeit von Belastung und Probenalter
Esi-o-d- Erstbelastung [RSS] Esz-o-d- Wiederbelastung [RSS]
180000

30000
| 7
160000 4 //
25000
14d
[ 140000 - //
20000 // 120000
g / E 100000
< 15000 | e z 4
P o 80000
i 74/2—/ 7d uf /7
10000 g‘%/ 60000 .
40000 -
5000
20000
o ]
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Bild 4.24 Steifemodul in Abh. von Belastung und Probenalter, RSS

Werhaltnis Verhalnis
Exr/Ex Ex/Exr
(o= 100KN/ {5y =400KN/m

) -] s

01 =100KNATE | 03 =200KNAM2 | 0y =4 00KN/ME | Zunahmefaktor AE,=f"c;

Eo [KWR] | 11359 13030 12970 5,37

7 Tage 1187 13,20
RSS Eoo [KMAm2] | 134778 157694 171215 121,46
2
28 Tage Eg [KMm?] 10200 17372 22990 42 63 572 5 1
B [KMim?] 88906 108279 133539 148,78
Anderung Es|  AE,, [%] 114 -25,0 -436
in Abh. von
Probeniter | £Fga [%] 516 456 25,2

Tabelle 4.15 Zusammenstellung Steifemoduln RSS
Fima

Der Steifemodul bei Erstbelastung Esi betragt im Mittel 8 MN/m? bei ;=100 kN/m>.
Lasterhdhung auf ;=200 kN/m? bewirkt keine signifikante Anderung des Erstbelas-
tungsmoduls, Egq betragt dann im Mittel 10 MN/m? an. Spannungen Uber ;=200 kN/m?
fuhren zu einem rapide abnehmenden Steifemodul, der bei weiterer Laststeigerung
wieder ansteigt (Bild 4.26, zweite Versuchsreihe). Dies ist ein Indiz daflr, dass die
Kornstruktur des Materials zusammenbricht, die Sandkdrner sich umlagern und einen
erneuten Anstieg der Steifigkeit ermdglichen. Der Wiederbelastungsmodul Eg, betragt
im Mittel 90 MN/m? bei ;=100 kN/m?2. Mit zunehmendem Probenalter nimmt der Wider-
belastungsmodul leicht ab. Lasterhohung bewirkt einen Anstieg des Wiederbelas-
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tungsmoduls auf bis zu 100 MN/m2. Ab einer Spannung von ;=200 kN/m? ist ebenfalls
ein schlagartiger Abfall des

Steifemodul in Abhéngigkeit von Belastung und Probenalter

Steifemodul in Abhangigkeit von Belastung und Probenalter
Esi-o-d- Erstbelastung [Flima]

Esz-o-d- Wiederbelastung [Fiima]
30000

160000

140000 A
25000

120000 —
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Bild 4.25 Steifemodul in Abh. von Belastung und Probenalter, Fiima

Steifemodul in Abhéngigkeit von Belastung und Probenalter

Steifemodul in Abhangigkeit von Belastung und Probenalter
Es-o-d- Erstbelastung [Flima]

Esz-o-d- Wiederbelastung [Fiima]

30000 400000
350000
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Bild 4.26 Steifemodul in Abh. von Belastung und Probenalter, Fiima/ Bruch

Wiederbelastungsmoduls festzustellen (Bild 4.26). Das Probenalter hat einen deutlichen
Einfluld auf den erzielten Erst- und Wiederbelastungsmodul. Beide sind eindeutig span-
nungsabhangig. Eine zu hohe Spannung fuhrt zu einer Zerstérung des Korngeflges
und zu Umlagerungen. Allerdings ist dies fur den Rohrleitungsbau, bei dem Spannun-
gen von ca. ;=100 kN/m? zu erwarten sind von geringerer Bedeutung. Kommt es im
Rohrleitungsbau zu unregelmafigen Belastungen des Rohres, so zeigt das Material ein
gutmutiges Verhalten, indem es der Last ausweicht und somit Spannungskonzentratio-

nen nicht beglnstigt. Punktlasten kdnnen somit nicht auftreten. Der Einfluss des Pro-
benalters ist als gering einzustufen.

Yerhaltnis Verhalnis
Exa/Bar Exo/Ear

(o= 100KN/ {5y =400KN/m
i) [-] 5[]

01 =100KNATE | 03 =200KNAM2 | 0y =4 00KN/ME | Zunahmefaktor AE,=f"c;

2 -
7 Tage E. [KMme] 7747 7987 2850 17 81 14.62 107
Bl B [KMim2] | 113242 98767 3036 -400,75
2
268 Tage B [KMim?] 4404 10792 2003 16,72 1710 195
Eoo [k 75305 99947 17624 -209,75
Anderung E5| A, [%] 759 -26,0 -63.3
in Abh. von
Propeniter | 4Fgs [%] 504 =12 -52.5

Tabelle 4.16 Zusammenstellung Steifemoduln Fiima
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Dammer

Der Steifemodul bei Erstbelastung Es¢ betragt bei ;=100 kN/m? ca. 25 MN/m?. Laster-
hohung bis ;= 400 kN/m?, bewirkt eine nahezu lineare Zunahme des Erstbelastungs-
moduls auf ca. 55 MN/m2. Der Wiederbelastungsmodul Eg; betragt im Mittel 90 MN/m?
bei einer Auflast von ¢;=100 kN/m? und einem Probenalter von 28 Tagen. Jingere Pro-
ben zeigen einen hohen Wiederbelastungsmodul von 250 MN/m? bei identischer Auf-
last. Wird die Spannung gesteigert, fallt der Wiederbelastungsmodul rapide ab und er-
holt sich anschliel3end wieder. Eine 28 Tage alte Probe zeigt dieses Verhalten nicht auf.
Mit zunehmender Spannung steigt der Wiederbelastungsmodul kontinuierlich an. Das
Probenalter hat einen geringen Einfluss auf den Erstbelastungsmodul, jedoch einen
eindeutigen auf den Wiederbelastungsmodul. Der Erst- sowie der Wiederbelastungs-
modul sind ausgepragt spannungsabhangig.

Steifemodul in Abhangigkeit von Belastung und Probenalter Steifemodul in Abhangigkeit von Belastung und Probenalter
Ess-o-d- Erstbelastung [Dammer] Esz-o-d- Wiederbelastung [Dammer]

80000 300000

70000 7d
26 250000

60000 a4

50000 — 1~ « 200000 —
T T 28d
E 40000 / | E 150000 v/ﬁ
4 30000 d //
100000
20000 = ﬁ
10000 50000
7
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 L] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Spannung & [KN/n¥] Spannung o [kN/m?]
Bild 4.27 Steifemodul in Abh. von Belastung und Probenalter, Ddmmer
Yerhaltnis Verhalnis
E/Ea Eo/Es
& =100KNATE | 5y =200KNAT2| 5 =400KNATE [Zunanmefakior AE,=f*o,
(G =100KN/ | {5 =400kM/m
) [-] ik
Egr [kMN/mM= 27483 33304 54435 93,01
TTage | ot LT ‘ 8.81 4.82
Darmmer E.. [KNAmE] | 242220 144393 262520 73,85
= 24155 40444 62598 139,79
28 Tage  |-oet LT ' 2.5 2,75
= | 85051 127147 172342 31742
Anderung Bg | AE [%) 13,8 -53 =130
in Abh. von
Probeniter | 4Ess [%] 1848 14,0 523

Tabelle 4.17 Zusammenstellung Steifemoduln Ddmmer

4.2.6 Korndichte

Die Korndichte der Bettungsmittel wurde nach DIN 18124 bestimmt. Fur Dammer und
Fuma wurde auf eine Bestimmung der Korndichte verzichtet. Auffallig sind die Unter-
schiede bezuglich der Korndichte zwischen den Schmelzkammergranulaten des Liefe-
ranten Steag Entsorgung und Klosters. Die Verfahrenstechnik bei der Kohleverbren-
nung scheint einen hohen Einfluss auf die Korndichte zu haben und macht die
Schmelzkammergranulate in diesem Punkt untereinander nicht vergleichbar bzw. vom
Herstellungsort abhangig.
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neutral
unabhéngig
gemeinnitzig

Bettungsmittel Korndichte
[g/cm?]
Sand-Kies 0-8 2,571
Einkorn 0-1 2,615
Schmelzkammergranulat 0-4,fein / Fa. Kldsters 2,700
Schmelzkammergranulat 0-4,grob / Fa. Steag 2,533
Schmelzkammergranulat 0-8 / Fa. Steag 2,533
Dywidag Mineralgemisch 2,660
EKA-Bett 2,549
WBM 2,607
RSS 2,585

Tabelle 4.18 Korndichte der Bettungsmittel

4.2.7 Bestimmung des Wassergehalts

Der Wassergehalt bei Anlieferung der Materialien wurde nach DIN 18121 durch Ofen-

trocknung bestimmt.

Es ergaben sich folgende Wassergehalte bei Anlieferung/Herstellung vor Ort:

Bettungsmittel

[%]

Wassergehalt

Sand-Kies 0-8 4,45
Einkorn 0-1 0,09
Schmelzkammergranulat 0-4,fein 3,81
Schmelzkammergranulat 0-4,grob 51

Schmelzkammergranulat 0-8 5,3
Dywidag Mineralgemisch 21

EKA-Bett 12,8
WBM 27,0
RSS 29,0
Dammer 60,0
Fima 8,1

Tabelle 4.19 Wassergehalt bei Anlieferung

4.2.8 Gliihverlust

Der Gluhverlust wurde nach DIN 18128 bestimmt. Organische Bestandteile binden viel
Wasser und erhohen dadurch den Porenanteil. Bereits bei geringen Anteilen organi-
scher Bestandteile kdnnen die Verformungs- und Festigkeitseigenschaften des Bodens
verschlechtert werden. Der Glihverlust gibt den Gewichtsverlust beim Glihen bezogen
auf die Trockenmasse der Probe an. EKA-Bett weist mit einem Glihverlust von 2,34%,
im Verhaltnis zu den restlichen Bettungsmaterialien einen hohen organischen Anteil auf.
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Gluhverlust

Bettungsmittel [%]
Sand-Kies 0-8 0,58
Einkorn 0-1 0,16
Schmelzkammergranulat 0-4,fein / Fa. Klosters 0,88
Schmelzkammergranulat 0-4,grob / Fa. Steag 0,44
Schmelzkammergranulat 0-8 / Fa. Steag 0,45
Dywidag Mineralgemisch 0,7
EKA-Bett 2,34

Tabelle 4.20 Gliihverlust der Bettungsmittel

4.3 Auswahl der Bettungsmittel fur die GroRversuche

Auf Basis der Versuchsergebnisse der Voruntersuchungen wurde die Bewertungsmatrix
(Tabelle 4.21) aufgestellt.

In der Matrix wurden folgende Bewertungen bezogen auf die mit dem Kriterium verbun-
dene Fragestellung verwendet:

+ Anforderung wird erfuillt
o] Anforderung wird teilweise erfullt
- Anforderung wird nicht erfullt.

Bei einem Arbeitstreffen mit Beteiligung der Netzbetreiber am 19.11.2003 wurden nach
Vorstellung der Versuchsergebnisse auf Grundlage der Bewertungsmatrix und nach
Diskussion der Ergebnisse der Voruntersuchungen flinf Materialien ausgewahlt.

Als Referenzbettungsmittel wurde das Sand-Kies-Gemisch 0-8 ausgewahlt. Aus der
Gruppe der Bettungsmittel mit flissigem Einbau wurden WBM und RSS ausgewahlt.
Fima wurde wegen der Tendenz zum Zusammenbruch des Gefliges unter bereits ge-
ringen Lasten ausgeschlossen und Dammer wegen der sehr gro3en Nacherhartung
und Festigkeit. Zudem bestanden aufgrund der Zusammensetzung dieser Materialien
keine Zweifel Uber die Fliel3fahigkeit der Materialien und deren Vermdgen das Rohr
vollstandig zu umschlieen und gleichmallig zu betten. WBM und RSS waren in |Ihren
Eigenschaften vergleichbar, eines dieser Bettungsmittel konnte als reprasentativ fir die
Gruppe ausgewahlt werden. Jedoch waren die Zusammensetzungen der Zuschlagstof-
fe (Recyclingmaterial bei WBM und Bodenaushub bei RSS) unterschiedlich. Seitens der
Netzbetreiber bestand Interesse am Einsatz von RSS wegen der Verwendung von bin-
digem Bodenaushub, im Unterschied zu WBM mit Recyclingmaterial als Grundbestand-
teil. Zudem war auch ein direkter Vergleich der beiden Bettungsmittel erwlnscht.

Die Schmelzgranulate der Kérnung 0-4 g und 0-8 wurden aufgrund des groRen Einflus-
ses der Verdichtungsenergie und der schwierigen Verdichtbarkeit einerseits und der
sich in den Vorversuchen andeutenden Tendenz zum Kornbruch ausgeschlossen. Ein-
korn 0-1 wurde wegen des hohen Einflusses der Verdichtungsenergie, wegen der aus-
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gepragten Abhangigkeit vom Einbauwassergehalt und wegen der ausgepragten Span-
nungsabhangigkeit der Verformungsmoduln ausgeschlossen. Das Schmelzgranulat 0-4f
zeigte in den Vorversuchen ein ahnliches Verhalten wie das Sand-Kies-Gemisch 0-8
und war somit nicht mit den beiden anderen Schmelzgranulaten vergleichbar. Aufgrund
der Versuchsergebnisse konnte man davon ausgehen, das das Sand-Kies-Gemisch 0-8
reprasentativ fur die Gruppe der nichtbindigen Schattglter war und somit eine Anwen-
dung des Schmelzgranulat 0-4f keine zusatzlichen Erkenntnisse versprach. Nicht zu-
letzt wurde das Material auch wegen fehlenden Interesses seitens der Netzbetreiber
ausgeschlossen. Die Betreiber auRerten Bedenken darlber, das das Schmelzkammer-
granulat von nur einem Kraftwerk geliefert wird, und somit die flachenhafte Versorgung
zumindest fraglich ist.

Verlauf
Proctor
kurve

Verdichtungs | Verdicht . . Eq(t;p) | Verhdltnis
energie barkeit | -OSParkeit Au () Eut Esi(o) Esz Esz(0) E,,(t;p) E/Eq,

Material

qer | e Steemodu ||t er Stefemoaur
Wie hochist die [ Ist ie Druck-
rial Steffemodul bei

einaxiale festigkeit | Soomot D
Druckfestigkeit? | zeitunabhangig? hoch? “

ist die Anfaligkeit
bezgl. Dichtevaria-
tion gering?

ist der Verlauf der
Proctorkurve flach?

WBM + o + o + + o + -
=
2 RSS + o o o + + o o -
S
3
5 Démmer o + - + - + - o o
Fiima + o o - + + - o -

Mineral

=
@ | gemisch 0-16 + o + + o o o
k)
-]
3 EKA-Bett 0-8 + o + o o + +
Sand-Kies 0-8 |+ + o + o o + + + o
s Einkorn 0-1 - - + + o - o - o +
m
2 Schmelz
‘_gu granulat 0-4f + + o + o o + - o o
[
) Schmelz
granulat 0-4g - - - + o + o o - o
Schmelz o - _ + + o + o i} +

granulat 0-8

Tabelle 4.21 Bewertungsmatrix aller Bettungsmittel

In der Gruppe der bindigen Schuttguter wurden Dywidag Mineralgemisch und EKA-Bett
ausgewahlt. Zwar waren die Ergebnisse der Voruntersuchungen durchaus vergleichbar,
jedoch waren die Bettungsmittel in der Grundzusammensetzung derart verschieden,
dass ein Material nicht als reprasentativ flr die Gruppe erachtet wurde. Daher wurde
entschieden, beide Bettungsmittel in das Versuchsprogramm aufzunehmen. Zudem
bestand seitens der Betreiber gro3es Interesse am Einsatz von Dywidag Mineralge-
misch. Da EKA-Bett einerseits in den Vorversuchen durchaus positive Eigenschaften
aufzeigte, andererseits der Einsatz von bindigem Bodenaushub in der Leitungszone
allgemein als problematisch erachtet wird, stellte sich die Frage, wie das Bettungsmittel
unter realen Bedingungen einzustufen ist.
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5 Versuche im MaRstab 1:1

5.1 Versuchskonzept

Fur den Einbau der unterschiedlichen Bettungsmittel war eine Aufteilung des Grof3ver-
suchsstandes in 5 Kammern geplant, wobei je Kammer zwischen zwei Schachten die
Versuchsrohre verlegt werden sollten (Bild 5.1).

/

O
i

N A s s o

%
A

(

Bild 5.1 Geplantes Versuchskonzept — Draufsicht

Der Versuchsablauf gliederte sich in folgende Einzelphasen (vgl. Bild 5.2):

Phase 1:
Phase 2:
Phase 3:
Phase 4:
Phase 5:

Hydraulikzylinder

Kanaldiele

Verfullboden
Druckkissen

Einbauzustand

Ziehen der Kanaldielen
Zyklische/Statische Belastung
Simulation vom Grundwasseranstieg

Simulation von Sackungen

Einbau-

Ziehen Dyn./Stat. Grund- Setzungs-
zustand

Kanaldielen Belastung wasser simulatlgon

Verbau-
3 Grund-

spur:
\ 0 wasser
\

Absenkung

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5

Bild 5.2 Schematische Darstellung der 5 Phasen des Versuchsablaufs
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Im Rahmen der detaillierten Versuchsplanung zeigte sich, dass fur die Zugange der
Rohrstrange Rechteckschachte eingesetzt werden mussten. Die Querschnittanderung
von DN1200 der Rechteckschachte mittels einer exzentrischen Reduzierplatte zu
DN1000 des aufgehenden Schachtaufbaus fuhrte zu der in Bild 15 dargestellten Geo-
metrie. Bei dieser Geometrie bestand die Vermutung, dass die Absatze dem Boden ein
Auflager bieten. Die Folge eines derartigen Auflagers in Verbindung mit den kurzen
Rohrstrecken von 3m koénnte die Ausbildung eines Gewdlbes in Rohrlangsrichtung, mit
einhergehender signifikanter Reduktion der vertikalen Bodenspannungen auf den Rohr-
strang, sein.

Aus diesem Anlass wurden Vorberechnungen mit dem FE- Programm ABAQUS durch-
gefuhrt, um den Einfluss des Einsatzes der Rechteckschachte DN 1200 mit der aufge-
henden Konstruktion aus einer Reduzierplatte und Schachtringen DN 1000 zu untersu-
chen. Durch die Verwendungen der exzentrischen Reduzierplatte entstand an der
Schachtkonstruktion ein Absatz von 54 cm (Bild 5.3/Bild 5.4).

Bild 5.3 Geplantes Versuchskonzept Bild 5.4 Absatz am Schachtaufbau
Léngsschnitt

Die FE- Berechnung sollte klaren, ob sich zusatzlich zu der unvermeidlichen Gewoélbe-
bildung zwischen den Spundwanden quer zum Rohrstrang, auch langs der Achse des
Rohrstrangs eine Gewdlbebildung mit einhergehender Reduzierung der vertikalen
Spannungen auf den Rohrstrang einstellt. Im Referenzmodell wurde als Randbedin-
gung ein Schacht ohne Absatz aus Reduzierring zweidimensional modelliert, im zweiten
2D-Modell wurde der Absatz berlcksichtigt (Bild 5.5). Das dritte Modell wurde dreidi-
mensional modelliert (Bild 5.6). Die Randbedingungen aus Bild 5.10 wurden abschlie-
Rend angesetzt, d.h. es wurde die Verwendung nur eines Schachtes mit Reduzierplatte
und einer beschichteten Folie zur Reduktion der Reibung zwischen Kammerwand und
Boden am offenen Ende der Rohre untersucht. Zusatzlich wurde die Reibung zwischen
Boden und Spundwanden bericksichtigt.
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Schachtaufbau mit 54cm Schachtaufbau mit 54cm
Absatz Absatz

Bild 6.5 2D FE-Modell

Schachtaufbau mit 54cm
Absatz

Spundwand

Kammerwand

Bild 5.6 3D FE-Modell
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Der Boden wurde mit dem elasto - plastischen Stoffansatz nach Mohr - Coulomb mit
den Parametern:

» Reibungswinkel ¢ = 34,8°

=  Kohasion ¢ = 11,8 kN/m?

= Trockendichte p = 1,86 g/cm?
» E-Modul = 15MN/m?

= Querkontraktion v = 0,3

berucksichtigt. Die Parameter entstammen [31]. Durch Kontaktdefinitionen zwischen
Schacht und Boden und im 3D-Modell zusatzlich zwischen Spundwand und Boden wur-
de der Einfluss der Wandreibung untersucht. Dabei wurde das Reibungsmodell nach
Coulomb mit T = okont™pt verwendet. Der Reibungskoeffizient wurde zwischen p=tan ¢
bis u=0 variiert.

-20,00

-25,00

-30,00 mit 54cm Absatz

G2.r(2=0,255m) |

435,00 \/ \/
£ A Ne e I
2 6:=y*h(z=1,2m)
F4 T
X, 40,00 \
)
2 7/ N
3 4500 / AN
€ 7 | mit 54cm Absatz
§. 62.re(z=1,2m) — L—

-50,00 i 1 .‘/‘ Einflu des

Einflul des Absatzes
X Absatzes
-55,00

o:=y*h(z=0,25m) ——

-60,00

-65,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Abstand x von Schachtaufbau [m]

Bild 5.7 Vertikale Spannung o, ohne Beriicksichtigung der Reibung zwischen Schacht und Boden
(2D-Modell)

Bild 5.7 und Bild 5.8 zeigen die Ergebnisse der Berechnungen. Dargestellt werden die
vertikalen Spannungen uUber den gesamten Rohrstrang in zwei Hohenlagen, z=0,25 m
und z=1,20 m Uber dem Rohrscheitel. Gestrichelt dargestellt ist die rechnerische Uber-
lagerungsspannung. In Bild 5.7 sind die Spannungen ohne Berlcksichtigung der Rei-
bung zwischen Schacht und Boden dargestellt. Bild 5.8 zeigt die Ergebnisse bei An-
nahme einer Reibung von p=tan ¢ zwischen Schacht und Boden. In beiden Abbildun-
gen ist der Einfluss der exzentrischen Aufsatzringe und des daraus resultierenden Ab-
satzes deutlich erkennbar. Wie bereits vermutet, hangt sich der Boden an den Aufsatz-
ringen auf, es kommt zur Gewolbebildung und damit einhergehend zu einer Reduktion
der vertikalen Spannungen auf den Rohrstrang. Besonders deutlich zeigt sich der Ein-
fluss der Aufsatzringe in Bild 5.7. Obwohl bei den Berechnungen keine Reibung zwi-
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schen Schacht und Boden angesetzt wurde ist eine deutliche Spannungsreduktion er-
sichtlich. In der Mitte von Rohr 2 reduziert sich die vertikale Spannung um ca. 10 %. In
der Mitte der Rohre 1 und 3 betragt die Spannungsreduktion schon 25%.

20,00 I -
\ [

mit 54cm Absatz

-25,00 02.re(2=0,255m)

kein Absatz
=y —=
-30,00 G2re(z=1,2m)
| —— |
[

-35,00

E C o=y*h(z=1,2m) |
H [ mit 54cm Absatz i
< 7 R R s P R I R AN N
= | ozre(z=1,2m) s \
[
o -40,00
c
3
c
c
2

-45,00
an kein Absatz

~ Einflud des G2.re(2=0,25m)
250,00 X AD$atze:
o:=Y*h(z=0,25m)
z Emruis aer |
Relbung
-55,00 e S B e e B B
R1| R2 | R3
60,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Abstand x von Schachtaufbau [m]

Bild 5.8 Vertikale Spannung o, unter Beriicksichtigung der Reibung zwischen Schacht und Boden
(2D-Modell)

Betrachtet man die Ergebnisse der Berechnungen mit angenommener Reibung zwi-
schen Schacht u. Boden in Bild 5.8, so ergibt sich in der Mitte von Rohr 2 eine Span-
nungsreduktion infolge des Absatzes von ca. 8%. In der Mitte von Rohr 1 und 3 betragt
die Abnahme ca. 21 %.

Eine Addition der Einflisse aus Absatz und Reibung flhrt zu héheren Spannungsreduk-
tionen, im Messquerschnitt von Rohr 2 ca. 15%, in den Messquerschnitten von Rohr 1
und 3 ca. 29%.

-20
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-30 — Oz.re(2=1,2m) L
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K
|
|
|
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Bild 5.9 Vertikale Spannung o, unter Beriicksichtigung der Reibung zwischen Schacht und Boden
(3D-Modell)
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Da die Spannungen auf den Rohrstrang signifikant durch Gewdlbewirkung langs zur
Rohrachse reduziert werden, stellte sich die Frage, ob an den Messquerschnitten in
Rohr 1 u. 3 Uberhaupt brauchbare Messungen erlangt werden kdnnen. Hierbei war zu
bedenken, dass in den Berechnungen die Gewdlbebildung quer zur Rohrachse (zwi-
schen den Spunddielen) bewusst nicht bertcksichtigt wurde, da sie den in situ Bedin-
gungen entspricht. Durch diese Lastumlagerung reduzieren sich die Spannungen auf-
grund der geringeren zu Uberbrickenden Breite nochmals signifikant. Die dreidimensio-
nale FE- Berechnung mit Ansatz der Randbedingungen aus Bild 5.10 (ein Rechteck-
schacht mit Absatz, vier Versuchsrohre, Gleitfolie an Kammerwand am offenen Ende
der Rohre, Reibung zwischen Boden und Schacht, Kammerwand, Spundwand), ergab
eine gleichmaflige Reduktion der vertikalen Spannungen infolge Gewdlbebildung Uber
den Messrohren von ca. 15% (Bild 5.9). Hierbei wurde fur die Kontaktdefinitionen zwi-
schen Schacht und Boden eine Reibungskoeffizient von p=tan ¢ und fir die Kontaktde-
finition zwischen Boden und Spundwand u=tan 2/3¢ angesetzt. An der Stirnwand der
Kammer wurde die Applikation einer beschichteten Folie durch einen abgeminderten
Reibungskoeffizienten von u=0,15 berucksichtigt.

Um realitdtsnahe Ergebnisse zu erhalten, wurde der Versuchsaufbau wie in Bild 5.10
dargestellt verandert. Es wurden von einem Rechteckschacht ausgehend vier Ver-
suchsrohre in jeder Kammer verlegt, der urspringlich geplante zweite Rechteckschacht
entfiel. Das offene Ende der Rohre wurde mit einer Endkappe verschlossen. An der
Kammerwand am offenen Ende der Rohre wurde eine Gleitfolie zur Reduzierung der
Reibung angebracht. Zusatzlich wurde zwischen Folie und Kammerwand ein Gleitmittel
appliziert.

v
5.

R YRR WS

2

Bild 5.10 Ausgefiihrtes Versuchskonzept — Draufsicht
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5.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

5.2.1 Randbedingungen

Zur Auswahl der zu untersuchenden Bettungsmittel wurden umfangreiche Voruntersu-
chungen durchgefihrt (vgl. Abschnitt 4). Unter Berticksichtigung dieser Untersuchungen
und in Abstimmung mit den beteiligten Netzbetreibern wurden folgende Materialien
ausgewahlt:

1. Schuttgut: Sand-Kies 0/8 (Korngemisch nach DIN EN 1610 [4])

Schuttgut: EKA-Bett (Korngemisch mit bindigen Anteilen, Klésters GmbH, Essen)
Schuttgut: Mineralgemisch (Heilit Umwelttechnik GmbH, Disseldorf)

FlieRfahig: Weimarer Boden-Mértel® (FITR, Weimar)

FlieRfahig: RSS®-Flissigboden (RSS-System, Leipzig)

o & e b

Fir die Versuchsdurchfuhrung wurden vergleichbare Randbedingungen geschaffen,
indem die untersuchten Verflllmaterialien in der Leitungszone einheitlich bis ca. 25 cm
uber bzw. unter dem Versuchsrohr eingebaut wurden und als umgebender Boden und
Uberschittung in allen Fallen ein Kies-Sand-Gemisch 0/8 zum Einsatz kam.

Der GrolRversuchsstand des IKT wurde zur Durchflihrung der Versuche in 5 etwa gleich
grolie Kammern unterteilt. Die Abmessungen der Kammern betrugen ca. 6 m (Lange) x
3 m (Breite) x 6 m (HOhe).

Um wahrend der Versuchsdurchfihrung die Zuganglichkeit zu den Rohren zu ermdogli-
chen, wurde entsprechend den Vorschriften der Tiefbau-Berufsgenossenschaft [32] die
Mindestnennweite DN 800 gewahlt. Die Rohrlange betrug 1,0 m, um auf einer Strang-
lange von 4 m eine Beweglichkeit in der Rohrverbindung zu erméglichen und ein ,Auf-
hangen® der Einzelrohre zu vermeiden.

Auf Basis der unter Abschnitt 5.1 dargestellten Anderungen wurde ein Versuchsaufbau
nach Bild 5.11 ausgefuhrt. Von einem rechteckigen Stahlbetonschacht DN 1200 aus
wurden je Kammer 4 Versuchsrohre eingebaut. Als Rohrmaterial wurde duktiles Guss-
eisen nach DIN EN 598 [33] gewahlt, um die Messung der Verformungen mit Deh-
nungsmessstreifen zu ermaoglich (vgl. Abschnitt 5.2.2.3). Lediglich das Rohr mit dem
integrierten Messstern wurde aufgrund der erforderlichen Schweil3barkeit des Rohrma-
terials aus Stahl (St 37) hergestellt. Die Abmessungen der Gussrohre sind in Tabelle
5.1 zusammengestellt.

Innendurchmesser Aulendurchmesser Wanddicke Baulénge

821,2 mm 842 mm 10,4 mm 1000 mm

Tabelle 5.1 Abmessungen der duktilen Gussrohre nach DIN EN 598 [33]
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Das Ende der Rohre wurde mit einem Kunststoffdeckel und einer lose vorgesetzten
Stahlplatte verschlossen, um ein Eindringen von Boden und Wasser zu verhindern und
gleichzeitig die Verformung des Rohres zuzulassen. Die Verbindung der Rohre erfolgte
mit Tyton©-KuppIungen, welche Uber die Rohrenden geschoben wurden.

Als Grabenbreite wurde die Mindestgrabenbreite fur die Nennweite DN 800 nach DIN
EN 1610 [4] mit 1,7 m gewahlt.

15000

2660 2970 2970 2970 23310

I3
60 1700 podL 870 1700 pgodl, 860 | 1700 511 270 ), 1700 pody, 870 1700 | 740
A g ral ral A A Il A Eal

7

Kammer 1 Kammer 2 Kammer 3 Kammer 4 Kammer 5

TR ?srmm% i
| i

! 5 0

2950

6000

SOOI OINBIOIO

e

1) Rohrverschluss 4) Rohr mit Messstern 7) Rohr 10) Rechteck-Betonschacht
2) DMS-Messrohr 5) Druckfolien-Messrohr 8) Bettungsmittel
3) Leichtprofile 6) Erddruckgeber 9) Seitenverfiillung

Bild 5.11  Aufbau der Kammern im Grol3versuchsstand — Draufsicht nach Verfiillen der Leitungszone,
Beschriftung beispielhaft fiir Kammer 5
(Messtechnik vgl. Abschnitt 5.2.2)

Fur den Verbau des Leitungsgrabens wurden Spunddielen Krupp KL 3/6 verwendet,
welche bis ca. 0,5 m unter die Sohle des Rohrgrabens reichten. Dies vor allem vor dem
Hintergrund, dass der Verbau mit Spunddielen eine ungunstige Rohrbelastung nach
sich zieht (vgl. [34]).

In den Kammern 1 bis 5 wurden folgende Bettungsmittel verwendet:
Kammer 1: Mineralgemisch (MGM)

Kammer 2: Weimarer Boden-Mbrtel® (WBM)

Kammer 3: EKA-Bett (EKB)

Kammer 4: RSS®-Fliissigboden (RSS)

Kammer 5: Sand-Kies-Gemisch (KSG)
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In Klammern hinter der Materialbezeichnung ist die im Folgenden verwendete Abkur-
zung des jeweiligen Materials angegeben. Der Aufbau der Einzelkammern zwischen
den Leichtprofilen wurde fur samtliche Bettungsmittel identisch ausgefuhrt. Quer- und
Langsschnitt durch eine Kammer sind in Bild 5.12 dargestellt.
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Bild 5.12  Aufbau der Kammern im Gro3versuchsstand
(Messtechnik siehe Abschnitt 5.2.2)

Es wurde ein rechteckiges Beton-Schachtunterteil mit 1,62 m Kantenlange verwendet,
auf dem Uber eine Reduzierplatte Schachtringe mit einer Nennweite von DN 1000 auf-
gesetzt wurden. Die Uberdeckungshdhe betrug bei allen Kammern ca. 3,2 m. Mittig in
den Kammern wurde zur Simulation von Senkungen ein Druckkissen eingebaut (vgl.
Abschnitt 5.2.3).

5.2.2 Messtechnik

5.2.2.1 Allgemeines

Im Rahmen der durchgefuhrten Gro3versuche wurden unterschiedliche Messsysteme
installiert. Diese dienten sowohl der Ermittlung signifikanter Bodenparameter, als auch
der Bestimmung von Rohrspannungen und —verschiebungen. Im folgenden werden die-
se Systeme detailliert beschrieben.
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5.2.2.2 Messstern

Um direkte Informationen Uber die Bettung der Rohre in den entsprechenden Ver-
suchsphasen im ungestorten Zustand zu erhalten, wurde eine Einrichtung konzipiert,
welche das hydraulische, spannungsgeregelte Ausfahren kleiner Lastplatten bei gleich-
zeitiger Erfassung des Weges ermoglicht. Diese als Messstern bezeichnete Einrichtung
wurde in die jeweiligen Messrohre fest integriert.

Bild 5.13 Messstern Bild 5.14 Anordnung der kleinen Lastplatten am
Rohrumfang

Die Lastplatten wurden in den kennzeichnenden Punkten eines Rohres eingebaut, im
Scheitel, Kdmpfer und Zwickelbereich (Bild 5.14). Um evtl. Ausfalle einzelner Lastplat-
ten zu kompensieren, wurden im Kampfer und im Zwickel jeweils zwei Lastplatten
symmetrisch angeordnet.

Die Lastplatten werden Uber eine hydraulische Druckvorrichtung be- und entlastet und
sind in lhrer Wirkungsweise als Hydraulikzylinder zu bezeichnen. Uber einen Druck-
schlauch sind die Zylinder mit der Druckvorrichtung verbunden. Die Zylinderkolben fun-
gieren dabei als kleine Lastplatten mit dem Durchmesser d=100 mm.

Um in Anlehnung an DIN 18134 u. DIN 18135 ein stufenweises Be- und Entlasten der
Lastplatten zu ermdglichen wurde eine pneumatische Steuerung des Hydraulikdrucks
entwickelt. Damit war es moglich die Kraft/Spannung, die der Zylinderkolben auf den
Boden ausubt, wahrend der Belastungsstufen konstant zu halten. Mit einem sehr fein
regelbaren Druckregler (0,01 bar Luftdruck) mit integriertem analogem Feinstmanomter
wurde ein Pneumatikzylinder mit Kolbendurchmesser dppey=172,7 mm mit Druckluft be-
aufschlagt. Der Kolben des Pneumatikzylinders war starr mit dem Kolben eines Hydrau-
likzylinders (im weiteren Umwandler genannt) mit Kolbendurchmesser duyq=50 mm ver-
bunden (Bild 5.15). Durch den kleineren Durchmesser des Hydraulikzylinders wird der
Luftdruck in einen hdéheren Hydraulikdruck im Hydraulikzylinder Ubersetzt. Das Verhalt-
nis Pneumatikdruck zu Hydraulikdruck betragt ppneu / prys = 1: 8,33. Mit diesem Prinzip
war es somit moglich, mit Hilfe des Hausanschlusses des IKT, an dem maximal 10 bar
Luftdruck anliegen, einen Hydraulikdruck von 83,3 bar zu erzeugen. Da der Druckregler
sehr fein regelbar ist, konnte zudem der erzeugte Hydraulikdruck konstant gehalten
werden.

Seite 62



(Y

RUB-Lehrstuhl fir Grundbau und Bodenmechanik

neutral
unabhangig
gemeinniitzig

KT

Der Umwandler ist Gber einen Druckschlauch mit einem Verteiler verbunden (Bild 5.15).
Der Verteiler wiederum wurde mittels Druckschlauchen mit den Hydraulikzylindern im
Rohr verbunden. Um die Hydraulikzylinder jeweils getrennt belasten zu kénnen, wurden
am Verteiler funf Absperrhahne montiert. Der in den jeweiligen Zylindern im Rohr auf-
gebrachte Hydraulikdruck, wurde wahrend der Messungen kontinuierlich mit flnf
Druckaufnehmern gemessen.
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Bild 5.15 Prinzipskizze Messstern und Messturm
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Die Druckaufnehmer wurden zwischen den Absperrhahnen am Verteiler und den
Druckschlauchen installiert. Uber eine DAB-Karte wurde der gemessene Hydraulikdruck
kontinuierlich wahrend der Belastungsstufen in der Messwerterfassungsanlage aufge-
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zeichnet. Als redundantes Messsystem wurde am Verteiler ein analoges Manometer
(max. 60 bar Hydraulikdruck; 0,5 bar Skaleneinteilung) zur Ablesung des Hydraulik-
drucks installiert (Bild 5.16).

Bild 5.16 Verteiler mit analogem Manomter und
Druckaufnehmer

Bild 5.17 Messturm

Um diese Mess- und Steuereinrichtung portabel zu gestalten wurden der Pneumatikzy-
linder, der Umwandler und der Verteiler samt Druckaufnehmern in einem Messturm in-
tegriert (Bild 5.17). Mit Hilfe des Hallenkrans des IKT war es mdglich den Messturm in
die Schachte der einzelnen Kammern herabzulassen und Messungenauigkeiten durch
einen Unterschied der hydraulischen Druckhdhe zwischen dem Messstern und dem
Messturm mit integrierten Druckaufnehmern zu vermeiden. Der Weg der Lastplatten
(Kolben; Bild 5.18) wurde mit Wegaufnehmern Typ Solatron gemessen. Das Gehause
der Wegaufnehmer wurde an einer Stange, die fest mit den Kolben des Hydraulikzylin-
ders verbunden ist, montiert (Bild 5.19).

Bild 5.18 Ausgefahrener Zylinderkolben
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Der Fuhler des Wegaufnehmers wurde mit dem Deckel des Hydraulikzylinders ver-
schraubt. Die Stange fuhrt durch den Deckel des Hydraulikzylinders und erlaubt es, den
Weg des Kolbens exakt aufzuzeichnen.

Kolben (Lastplatte)

Rohr

Zylindergehause

Il

Zylinderdeckel

Fiihler Wegaufnehmer
Stange

Halterung —— |

Wegaufnehmer Solartron

Bild 5.19 Prinzipskizze Hydraulikzylinder mit Wegaufnehmer

Durch die gleichzeitige Erfassung der Wege und des Hydraulikdrucks aller flnf Lastplat-
ten war das System in der Lage, evtl. Einflisse der Belastungsstufen eines Zylinders
auf die restlichen Zylinder aufzuzeichnen.

Um den Wirkungsgrad jedes Zylinders bestimmen zu konnen, wurden die Hydraulikzy-
linder vor Beginn der Versuchsreihe kalibriert. Hierzu wurden die Rohre mit der gesam-
ten Hydraulikmimik und der spater im Versuch eingesetzten Messkette auf dem Ver-
suchsstand (Bild 5.21) im IKT aufgebaut. Unter verschiedenen Randbedingungen und
in mehreren Lastzyklen wurde mit Hilfe des Feinmanometers der Hydraulikdruck in den
einzelnen Zylindern stufenweise gesteuert. Die aus dem Hydraulikdruck resultierende
Kraft am Zylinderkolben wurde mit Hilfe einer Kraftmessdose (Bild 5.20), die an der
Traverse des Messstandes (Bild 5.21) fest montiert war, so dass der Kolben gegen ein
die fest montierte Kraftmessdose ausgefahren werden konnte, aufgezeichnet.

/Traverse

Bild 5.20 Kraftmessdose Bild 5.21 Messstand Kalibrierung
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Wahrend der Kalibrierung wurden folgende Messgrof3en kontinuierlich aufgezeichnet:

e Luftdruck [bar]

e Hydraulikdruck [bar]
o Kolbenweg [mm]
e Kraft an KMD [KN]

Ein Messdiagram, in dem alle Messwerte [mV] Uber die Zeit [s] aufgetragen wurden, ist
in Bild 5.22 dargestellt. Deutlich ist die stufenweise Be- und Entlastung abzulesen.
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‘ —— Hydraulikdruck —— Kraft —— Weg —— Luftdruck ‘

Bild 5.22 Messdiagramm Eichung Zylinder

Mit Hilfe der bekannten Kalibrierfaktoren sowohl der Druckaufnehmer, als auch der
Kraftmessdose wurde aus den Messwerten [mV] der Hydraulikdruck [bar] und die Kraft
[KN] berechnet. Ein Hydraulikdruck-Kraft-Diagramm fur eine Be- und Entlastungsse-
quenz mit zugehdriger Gleichung der Ausgleichsgeraden fur Be- und Entlastung ist in
Bild 5.23 dargestellt. Uber die Ausgleichgeraden wurde der Reibungsverlust der Hyd-
raulikzylinder berechnet. Somit konnte jedem Zylinder ein Kalibrierfaktor fur Be- und
Entlastung in Abhangigkeit des Hydraulikdrucks zugewiesen werden. Die resultierende
mittlere Spannung o, die ein Zylinderkolben effektiv ausubt, berechnet sich dann wie
folgt:

o,, = Kalibrierfaktor f, |- Hydraulikdruck [kN / m?]
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Bild 5.23 Hydraulikdruck-Kraft Diagram; Kalibrierung Hydraulikzylinder

5.2.2.3 Dehnungsmessstreifen

Im vorliegenden Fall wird als wesentliches Kriterium fir die Bewertung der Lastumlage-
rungen innerhalb des Bettungsmittels die hieraus in der Rohrwand resultierende Span-
nung herangezogen. Zur Bestimmung dieser Spannungen wurden an einem Rohr in
jedem Graben zahlreiche Dehnungsmessstreifen appliziert. Auf Basis der Dehnungs-
messwerte lassen sich, unter der Voraussetzung elastischen Materialverhaltens, die
Spannungen in der Rohrwand rechnerisch ableiten. Fir die GroRversuche wurden duk-
tile Gussrohre eingesetzt, die abweichend von der Regelherstellung keine Innenbe-
schichtung aus Zementmdrtel aufwiesen. An jedem Applikationspunkt wurden mittig in
Rohrlangsachse zur Erfassung der radialen, axialen und diagonalen Dehnungen drei
Messstreifen in Rosettenform angeordnet. An der Rohrinnenseite befanden sich die
Applikationspunkte im Scheitel, in der Sohle und jeweils auf beiden Seiten im Kampfer
und im Zwickelbereich. An der Rohraul3enseite wurden je drei Messstreifen im Scheitel
und auf einer Seite im Kampfer und im Zwickelbereich angeordnet (Bild 5.25).

Bild 5.24 DMS-Messrohr
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| Rxx1 Axial

Ausrichtung der Rosetten
auf dem Rohr
Rxx2 45°

Rxx3 Radial

Bild 5.25 Lage der Dehnungsstreifen im Rohrquerschnitt

Die Messwerterfassung war auf eine Frequenz von 2 Hz eingestellt und lief wahrend
der gesamten Versuchsdauer. Ein DMS-Messrohr ist in Bild 5.24 dargestellit.

5.2.2.4 Erddruckgeber

Um qualitative Aussagen Uber den zeitlichen Verlauf der Bodenspannungen zu erhal-
ten, wurden in jeder Kammer drei Erddruckgeber eingebaut. Ein Erddruckgeber befand
sich etwa 0,75 m unter der Rohrsohle mittig in der Kammer. Er sollte Informationen Uber
das Lastabtragungsverhalten der unterschiedlichen Bettungsmittel in den Untergrund
liefern. Zwei weitere Geber lagen etwa 1 m Uber Rohrscheitel und dienten der Kontrolle
der Bodenspannung aus Uberdeckung und statischer oder zyklischer Belastung (vgl.
Bild 5.12). Um die Genauigkeit der Messwerte zu erhdhen, wurden die Erddruckgeber
wahrend der Versuche in Feinsand gebettet und im Vorfeld in einer Prifmaschine ent-
sprechend kalibriert (Bild 5.26).

Bild 5.26 Aufbau zur Kalibrierung der Erddruckgeber
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5.2.2.5 Spannungsmessfolien

Wesentlich fir die Spannungsverteilung im Rohrquerschnitt ist die Bettungsqualitat im
Zwickelbereich (vgl. Abschnitt 3.1). Um hierzu tendenzielle Angaben zu erhalten, wur-
den ursprunglich flr den Fahrzeugbau entwickelte Druckmessfolien in einem Bodenma-
terial eingesetzt. Die Messungen wurden mit speziell auf die zu erwartenden Druckver-
haltnisse abgestimmten Sensoren durchgefuhrt [35]. Jeder Sensor ist ca. 0,1 mm dick
und besteht aus dinnen, flexiblen Folien mit einem Raster aus leitfahigen bzw. halblei-
tenden Tinten. Die Schnittpunkte der leitfahigen Zeilen und Spalten bilden die Abtastpo-
sitionen, an denen sich je nach aufgebrachter Kraft der elektrische Widerstand andert
und die korrespondierende Spannung aufgenommen wird. Im vorliegenden Anwen-
dungsfall wurden Messfolien in der GroRe 307 x 86 mm eingesetzt. Das Raster hatte

Rohrsohle

Bild 5.27 Anordnung der Spannungsmessfolien am Versuchsrohr

einen Zeilenabstand von 7 mm bzw. einen Spaltenabstand von 2,5 mm, so dass pro
Folie 1496 Abtastpositionen zur Verfugung standen. Die Folien wurden gemaf Bild 5.27
im Zwickelbereich des Rohres angeordnet. Aufgrund der zu erwartenden Datenmengen
und der zur Verfugung stehenden Hardware wurden keine kontinuierlichen Messungen
durchgefuhrt, sondern lediglich punktuelle Aufnahmen nach Abschluss der einzelnen
Versuchsphasen (vgl. Abschnitt 5.2.3).

5.2.2.6 Niveaumessungen

Im Rahmen der durchgefuhrten GroRRversuche sollten die vertikalen Verschiebungen
der Rohre erfasst werden. Da aufgrund der notwendigen Anderungen im Versuchsauf-
bau die Montage einer durchgehenden Messbriicke von Schacht zu Schacht nicht mog-
lich war, wurde die Hohenvermessung Uber einen in der Sohle des Rohrstrangs verleg-
ten flexiblen PE-Druckschlauch realisiert. Dieser wurde im Schacht und am Rohrende
ca. 0,5 m nach oben gefihrt und an definierten und nachtraglich eingemessenen Punk-
ten (Bild 5.28) jeweils an Rohranfang und —ende mit Schellen fixiert (Bild 5.29). Fur die
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Messungen wurde der Druckschlauch bis zu einem bestimmten Pegel mit Wasser ge-
fullt und ein Drucksensor hindurch gezogen. Anhand der Wasserdruckdifferenzen konn-
ten so Vertikalverschiebungen ermittelt werden.

Abmessungen in [em]:

Gesamtlange: 476 (465) cm
8 7 6 5 4 3 2 1
S i ]

g e = s B it
Bogenlange

| 73cm | 68cm | 35cm | 73cm | 46 cm| 71cm |25em | 85(74)cm |

Bild 5.28 Ergebnis der Einmessung des Druckschlauches in Kammer 1

Nach oben gefiihrter Druckschlauch

Fixierungen des Druckschlauches

PE-Druckschlauch

Bild 5.29  Lage des Druckschlauches im Rohrstrang

5.2.3 Versuchsablauf

5.2.3.1 Definition der Versuchsphasen
Der gesamte Versuchsablauf wurde in fiunf Hauptphasen unterteilt (vgl. Bild 5.2):

Phase 1:
Phase 2:
Phase 3:
Phase 4:
Phase 5:

Einbauzustand

Ziehen der Kanaldielen

Zyklische/Statische Belastung

Simulation von Grundwasserspiegel Veranderung

Simulation von Setzungen

Diese Hauptphasen lassen sich bettungsmittelspezifisch in mehrere Unterphasen auf-
teilen. Diese sind wesentlich von Art und Zustand des Verfullmaterials in der Leitungs-
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zone und den Angaben der jeweiligen Hersteller abhangig. In Tabelle 5.2 wurden alle
bei der Versuchsdurchfiihrung bericksichtigten Phasen dem jeweiligen Bettungsmittel

zugeordnet.
Phase Mineral- RSS- EKA-Bett | Weimarer- | Kies-Sand-
gemisch Flussig- Boden- Gemisch
boden Mortel

1. Einbauzustand

1.1 Herstellung Rohrgraben X X X X X

1.2 Lagenweiser Einbau und Verdich- X X X
tung der unteren Bettungsschicht

1.3  Einbau der Rohre X X X X X

1.4  Fixierung der Hohenlage X X
(Auflager, Auftriebssicherung)

1.5 Einbau der gesamten Leitungszone X X
ohne zuséatzliche Verdichtung

1.6 Lagenweiser Einbau und Verdich- X X X
tung der oberen Bettungsschicht
(Zwickel)

1.7 Lagenweiser Einbau und Verdich- X X X
tung der Seitenverfullung

1.8 Lagenweiser Einbau und Verdich- X X X
tung der Abdeckung

1.9 Vom Hersteller vorgeschriebene X X
Abbindezeit bei Einbau (1Tag) (1Tag)

1.10 Vom Hersteller vorgeschriebene X X X X
Sondermafinahmen

1.11 Lagenweiser Einbau und Verdich- X X X X X
tung der Hauptverfiillung

1.12 Abbinden des Bettungsmittels bis X X
28-Tage-Festigkeit

2. Ziehen der Leichtprofile

2.1 Ziehen der Leichtprofile (Rechts) X X X X X

2.2 Ziehen der Leichtprofile (Links) X X X X X

3. Belastung auf der Bodenoberflache

3.1 Zyklische Belastung X X X X X

3.2  Statische Belastung X X X X X

4. Simulation von Grundwasserstianden X X X X X

5. Absenken der Druckkissen X X X X X

Tabelle 5.2 Bettungsmittelspezifische Einzelphasen

Im Folgenden werden die in Tabelle 5.2 dargestellten Phasen naher beschrieben.
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5.2.3.2 Phase 1: Einbauzustand

Zunachst wurden Messrohre aus duktilem Guss ohne Beschichtung hergestellt. Diese
wurden im ersten Versuchsabschnitt unter identischen Randbedingungen mit den jewei-
ligen Bettungs- und Verfullmaterialien in 5 parallelen, mit Spunddielen verbauten Test-
strecken eingebaut. Die Teststrecken waren durch Stahlplatten voneinander getrennt.
Dabei wurden von einem Schachtbauwerk ausgehend vier 1 m lange Rohre DN 800 mit
Kupplungen verlegt. Die Reihenfolge der mit unterschiedlicher Messtechnik besttckten
Rohre sowie der Gesamtaufbau sind Bild 5.30 zu entnehmen.
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Bild 5.30 Versuchsaufbau mit Messtechnik

Die durch die Hersteller angelieferten Bettungsmittel wurden gemeinsam mit den Her-
stellern beziehungsweise nach deren Vorgaben durch das IKT eingebaut. Nachfolgend
wird der Einbau detailliert beschrieben:

Zunachst wurde der GroRversuchstand mit Stahlplatten in 5 Kammern geteilt und die
Druckkissen wurden in den Kammern positioniert. Die Anschlisse der Druckkissen
wurden nach unten durch den Versuchsstandboden geflhrt und Wasser in die Kissen
eingefullt. AnschlieRend wurde das Kies-Sand-Gemisch bis zu einer Héhe von 1,2 m
lagenweise eingebaut und verdichtet. Die jeweilige Schichtdicke betrug etwa 0,3 m und
das Material wurde in zwei Ubergédngen mit einer Ruttelplatte verdichtet. Die Stahlplat-
ten wurden fortschreitend mit dem Einbau an der Aulenwand des GroRversuchsstan-
des in U-Profilen geflhrt und mit elastomeren Blockdichtungen gegen diese abgedichtet
(Bild 5.31a). Bei 1,2 m erfolgte der Einbau der unteren Erddruckgeber und der Leicht-
profile, gefolgt von weiteren 0,5 m lagenweise eingebautem Kies-Sand-Gemisch. Auf
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das so entstandene Planum wurden die Schachtunterteile und -ringe gesetzt(Bild
5.31b).

a) Fixierung der Stahltrennwénde b) Schachtbauwerk
Bild 5.31  Fixierung der Stahltrennwénde und Setzen der Schachtbauwerke

Mit den drei ausgewahlten Schiittglitern wurde anschlieRend die untere Bettungs-
schicht eingebaut (Phase 1.2). Nach dem Einbau der Versuchsrohre (Phase 1.3, Bild
5.32a) folgten die obere Bettungsschicht (Phase 1.6), die Seitenverfullung (Phase 1.7)
und die Abdeckung (Phase 1.8). Das Rohrende wurde zum Schutz gegen das Eindrin-
gen von Boden oder Wasser mit Kunststoffkappe und loser Stahlplatte versehen (Bild
5.32b). Das Mineralgemisch und EKA-Bett wurden bis zum Einbringen der Hauptverfil-
lung mit einer Folie gegen Austrocknen geschutzt (Phase 1.10). SchlieRlich wurde die
Hauptverflllung, bestehend aus dem Sand-Kies-Gemisch, eingebracht (Phase 1.11,
Bild 5.32c).

a) Einbau der Versuchsrohre b) Detailansicht Rohrende ¢) Bodenverdichtung
Bild 5.32  Einbauvorgang, Schiittgliter
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Bei den beiden flieRfahigen Verfullmaterialien wurde eine entsprechend angepasste
Vorgehensweise gewahlt. Eine besondere Bedeutung kam dabei der Auftriebsicherung
zu. Die entstehenden Auftriebskrafte sind abhangig vom verdrangten Volumen des
Hohlkdrpers, seinem Eigengewicht und der Wichte der Flissigkeit. Gerade die hohe
Wichte der hier verwendeten flieRfahigen Verfillmaterialien mit ca. 20 kN/m* bewirkt im
Vergleich zu Wasser (Wichte ca. 10 kN/m®) doppelt so hohe Auftriebskrafte. Diese wur-
den im Vorfeld berechnet und eine fir den vorliegenden Anwendungsfall geeignete Auf-
triebssicherung aus Kanthdlzern bemessen, konstruiert und eingebaut (Phase 1.4, Bild
5.33a). Um eine vollstandige UmschlieRung der Rohre mit dem Bettungsmittel zu ge-
wahrleisten, wurden diese etwa 25 cm Uber der Grabensohle mit Hilfe von Spanngurten
an der Auftriebssicherung aufgehangt (Phase 1.4). In der Praxis muss allerdings davon
ausgegangen werden, dass insbesondere langere Rohre auch punktuell (z.B. Sacke mit
trockenem Bettungsmittel) gelagert werden. Die Auftriebssicherung erfolgt in der Praxis
ublicherweise Uber Belastungsbanke mit steiferer Konsistenz, dabei ergibt sich der Ab-
stand der Belastungsbanke in Abhangigkeit der Bedingungen vor Ort. Durch das thi-
xotrope Verhalten der Bettungsmittel muss keine lange Abbindezeit fur die Belastungs-
banke einkalkuliert werden. Diese Vorgehensweise erschien im Grolversuchsstand
wegen der geringen Lange des Rohrstrangs nicht sinnvoll. Die flie3fahigen Verfullmate-
rialien wurden entsprechend der oértlichen Vorgaben mit einem Fahrmischer angeliefert
und Uber einen Krankubel (Bild 5.33b) in die jeweilige Kammer eingebracht (Phase 1.5,
Bild 5.33c).

Fir die hier vorliegenden Randbedingungen und unter Berucksichtigung der verwende-
ten Bettungsmittel gaben die Hersteller eine Abbindezeit von einem Tag vor (Phase
1.9). Dann sollte das Material eine Festigkeit erreicht haben, welche den Einbau der
Hauptverflllung zulasst. Diese Annahmen stltzen sich auf Erfahrungswerte der Herstel-
ler, qualitative Angaben Uber die Festigkeit nach einem Tag liegen nicht vor. RSS und
WBM wurden zum Schutz vor dem Austrocknen mit einer etwa 15 cm dicken Schicht
Kies-Sand abgedeckt (Phase 1.10), bevor die Versuche mit dem Einbau der Hauptver-
fullung fortgesetzt wurden.

)

C
o
=
L

a) Auftriebsicherung  b) Krankibel mit Schlauch ¢) Einbau mit Krank(bel
Bild 5.33  Einbauvorgang bei den flieRfdhigen Verfiillmaterialien
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Nach dem Verfillen des Leitungsgrabens bis ca. 3,2 m Uber Rohrscheitel war der Ein-
bauvorgang beendet (Phase 1.11), sodass ab diesem Zeitpunkt von allen Kammern
kontinuierlich Messwerte der Dehnungsmessstreifen und der Erddruckgeber aufge-
zeichnet werden konnten. Zudem wurden die Messwerte der Niveaumessung und der
Druckmessfolien aufgenommen. Bevor mit dem Ziehen der Verbauelemente in Phase 2
begonnen werden konnte, wurde bei den flissigen Verfullbaustoffen eine weitere Ab-
bindezeit von 28 Tagen eingehalten (Phase 1.12), um die Ergebnisse mit denen der
Voruntersuchungen vergleichen zu kénnen.

5.2.3.3 Phase 2: Ziehen der senkrechten Verbauelemente

Eine besondere Belastung fur in offener Bauweise verlegte Kanalrohre stellt das Zie-
hen der senkrechten Verbauelemente dar. Dieser Vorgang hinterlasst in der Rohrum-
gebung einen Hohlraum (Verbauspur), welcher zu Auflockerungen in den Bettungs-
schichten und der Seitenverflllung fuhren kann. Im Rahmen des Forschungsprojektes
wurden die verwendeten Leichtprofile zunachst auf der rechten Seite statisch gezogen
(Phase 2.1). Direkt anschliel3end erfolgte der Ruckbau auf der gegenuberliegenden Sei-
te des Rohrgrabens (Phase 2.2, Bild 5.34).

Wahrend des Ziehvorgangs wurden die Randfaser-Dehnungen der Rohrwand Uber die
Dehnungsmessstreifen und die resultierenden Erddriicke Uber die Erddruckgeber konti-
nuierlich erfasst. Nach dem Ruckbau der Leichtprofile wurden wiederum punktuell die
Messwerte der Druckmessfolien aufgenommen und Niveaumessungen durchgefuhrt.

sese

—nl

Bild 5.34  Statisches Ziehen der Leichtprofile (Links) in Kammer 5 mit dem Hallenkran

5.2.3.4 Phase 3: Statische und zyklische Belastung
Ein Grund fur das Versagen einer Rohrleitung im Betriebszustand kénnen nachtraglich
aufgebrachte Belastungen in Form von Verkehrslasten (zyklisch) oder unvorgesehenen
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Erhéhungen der Uberdeckung (statisch), z.B. zum Angleich an das Gelandeniveau,
sein. Im GroRversuchsstand wurden diese beiden Belastungszustande mit Hilfe eines
hydraulischen Druckzylinders simuliert, welcher Krafte Uber eine Lastplatte in die Ge-
landeoberkante mittig Uber dem Rohrstrang einleitete. Etwaige Veranderungen in der
Wirkung der Bettung kénnen dann beobachtet werden. Es wurden Belastungen nach
Tabelle 5.3 in jeder Kammer eingeleitet.

Tabelle 5.3  Randbedingungen fiir die zyklische und statische Belastung
zyklisch statisch
Abmessungen Lastplatte: BxL=12x1,2m(144m? BxL=12x1,2m (1,44 m?
Belastungsfrequenz: 3 Hz -
Unterlast: 80 kN 0 kN
Oberlast: 220 kN 600 kN
Belastungsdauer: 26 Stunden 45 Minuten
Rechnerische Spannung 153 kN/m? 417 KN/m?
Bodenoberkante:
Rechnerische Spannung Ca. 20 kN/m? Ca. 50 kN/m?
Rohrscheitel: (entspricht SLW 60%) (entspricht py*)

* Nach ATV-DVWK-A 127 [27]

Es wurde fur eine Dauer von 26 Stunden zyklisch eine Verkehrslast simuliert, welche
etwa einem SLW 60 entsprach (Phase 3.1). Die anschlieRende statische Belastung er-
zeugte in etwa eine Zusatzspannung von 50 kN/m? in Hohe des Rohrscheitels (gleich-
malig verteilten Flachenlast auf der Bodenoberkante) (Phase 3.2). Bei der Berechnung
der Spannung in Hohe des Rohrscheitels wurde ausgehend von der GrofRe der Last-
platte in Anlehnung an ATV-DVWK-A 127, Abschnitt 5.2.2.4 [27] eine Druckausbreitung
von 2:1 bis maximal an die Graben- bzw. Versuchsstandwand angenommen.

Bild 5.35

-

: :ﬂ'rﬂaneug,

Einleitung von zyklischen und statischen Belastungen an der Geldndeoberkante
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Die Stahlplatte zur Lasteinleitung hatte die Abmessungen 1,2 m x 1,2 m und war 120
mm dick. Bei der Auflage der Lastplatte wurde auf eine moglichst hohlraumfreie Monta-
ge zwecks gleichmafiger Lasteintragung geachtet. Der Hydraulikzylinder wurde Uber
eine zentrale Steuereinheit kraftgeregelt betrieben. Bild 5.35 zeigt die positionierte
Stahlplatte sowie den an einer Quertraverse montierten Hydraulikzylinder.

Wahrend des Belastungsvorgangs wurden die Randfaser-Dehnungen der Rohrwand
uber die Dehnungsmessstreifen und die resultierenden Erddricke Uber die Erddruckge-
ber kontinuierlich erfasst. Nach Ende der statischen Belastung wurden Messwerte der
Druckmessfolien aufgenommen und Niveaumessungen durchgefihrt.

5.2.3.5 Phase 4: Simulation von Grundwasserspiegelveranderung

In der Praxis wird gegebenenfalls anstehendes Grundwasser haufig flr die Dauer der
Baumallnahme abgesenkt, oder es wird in Zeiten geringer Grundwasserstande gebaut.
Steigen nach Abschluss der Bautatigkeit die Grundwasserstande wieder an, kann es, je
nach verwendetem Bettungsmaterial, zu unerwinschten Lastumlagerungen kommen.
Im Rahmen des Untersuchungsprogramms wurde nach der Rohrleitungsverlegung
durch Fluten des GroRversuchsstandes ein Grundwasserstand von ca. 2 m uber Rohr-
scheitel simuliert (Phase 4).

Wahrend der Grundwassersimulation wurden die Randfaser-Dehnungen der Rohrwand
uber Dehnungsmessstreifen und die Erddricke Uber Erddruckgeber kontinuierlich er-
fasst.

5.2.3.6 Phase 5: Simulation von Sackungen

Setzungen von Rohrleitungen, wie sie gerade in Nordrhein-Westfalen aufgrund von
Bergsenkungen haufig zu beobachten sind, kdnnen mit unerwlnschten Auflockerun-
gen in der Leitungszone beziehungsweise Veranderungen der Bettungseigenschaften
einhergehen. Durch ein auf dem Boden des GroRversuchsstandes montiertes hydrauli-
sches Druckkissen lassen sich derartige Verformungen nachempfinden, indem der
Druck in diesen Kissen nachtraglich reduziert wird.

Die Druckkissen hatten eine Lange von 2,6 und eine Breite von 1,7 m. Die Dicke im ge-
fullten Zustand betrug 250 mm. Im Rahmen von Vorversuchen wurde die Eignung der
Kissen exemplarisch bei einer Sandiberdeckung von 1 m Uberpruft. Der Ausgangszu-
stand und die infolge des Ablassens eines Kissens entstandene Sackung ist in Bild 5.36
zu erkennen.

Die Abmessungen der entstandenen Sackung sind Bild 5.37 zu entnehmen. Die Absen-
kung bildete sich nahezu vollstandig auch 1 m Uber dem Druckkissen nach.

Nach Abschluss der Grundwassersimulation (Phase4) wurden die wahrend der gesam-
ten Versuchsdauer mit Wasser geflllten Kissen entleert (Phase 5). Wahrend dieses
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Absenkvorgangs wurden die Randfaser-Dehnungen der Rohrwand Uber die Deh-

nungsmessstreifen und die resultierenden Erddriicke Uber die Erddruckgeber kontinu-
ierlich erfasst.

a) Ausgangszustand b) Nach Abschluss der Absenkung
Bild 5.36 Vorversuch zur Quantifizierung der zu erwartenden Sackung

Draufsicht

A
5995

1349

'@
3385
o
™
N
100
>
w

1378
1220
124

[A
Seitenansicht B-B

5995,62

‘ — t4

t2 t3
Absenkung t [mm] Seitenansicht A-A
e
£3=250 t8=185 | | 3385 |
t4=180  t9=195
t5=185 t10=195
t10 ‘7

t3

Bild 5.37 Abmessungen der entstandenen Sackungsmulde

5.2.3.7 Versuchsausbau

Nach Beendigung des Absenkvorgangs war die Versuchsdurchfuhrung abgeschlossen.
Es folgte der lagenweise Ausbau des Materials in den Einzelkammern unter Bertck-
sichtigung der Stufen nach Bild 5.39. Hierbei wurde besonderer Wert auf eine intensive
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Untersuchung der Leitungszone in den Stufen 4 bis 7 gelegt. Sobald eine Stufe voll-
standig ausgehoben war, wurden bodenmechanische Untersuchungen an der nachsten
Schicht durchgeflhrt. Diese sind im Abschnitt 5.3.4 beschrieben.

Bild 5.38

Ausbau der Hauptverfiillung (Stufe 1 bis 3)

Der Ausbau begann mit dem Abtrag der aus dem Kies-Sand-Gemisch bestehenden
Hauptverfullung in den Stufen 1 bis 3 mit einem Hydraulikgreifer (Bild 5.38).
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Bild 5.39 Stufen des Ausbaus der GroBversuche
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Parallel zum Aushub wurden, mit dem Ziel einer besseren Zuganglichkeit, die Schacht-
ringe und die Kammertrennplatten demontiert. Im Anschluss an den Aushub der Haupt-
verfullung wurde die Abdeckung entfernt. Im Ergebnis lagen dann die Rohrscheitel frei.
In Bild 5.40 ist der freiliegende Rohrscheitel im Bereich des Messsterns zu erkennen.

Bild 5.40 Freiliegender Rohrscheitel nach dem Abtrag der Abdeckung, Bereich Messstern (Stufe 4,
Kammer 1, MGM)

Der Ausbau wurde dann mit dem Freilegen der Versuchsrohre bis zum Kampfer fortge-
setzt (Bild 5.41).

¢) Kammer 3 (EKB)

d) Kammer 4 (RSS) e) Kammer 5 (KSG)
Bild 5.41 Bis auf Kdmpferhéhe freigelegte Versuchsrohre (Stufe 5)

In den Kammern 1 bis 4 konnte man deutlich die Abdricke der gezogenen Leichtprofile
erkennen (Bild 5.41 a —d). Lediglich in Kammer 5 konnte aufgrund des vollstandigen
Nachrutschens des Kies-Sand-Gemisches keine Verbauspur und auch kein Abdruck
der Leichtprofile ausgemacht werden (Bild 5.41 e).
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Der Ausbau der flie3fahigen Verfullmaterialien (Kammer 2 und 4) erforderte besonderen
Aufwand, z. B. durch Einsatz von Presslufthammern mit Spatenvorsatz.

Im Rahmen des Ausbaus der oberen Bettungsschicht (Stufe 6) wurden samtliche Ver-
suchsrohre von der Bettung abgehoben und die Bettungsoberflache in Augenschein
genommen (Bild 5.42).

Wahrend bei den Schuttgutern (Kammer 1, 3 und 5) deutlich ein Einfluss der Absen-
kung durch die Druckkissen in Form von Senkungen und Einbrichen zu erkennen war,
blieb die Bettung im Bereich der Rohrsohle bei den fliel3¢fahigen Verfullmaterialien na-
hezu unbeeinflusst (Kammer 2 und 4).

SchlieRlich wurden mit den Stufen 7, 8 und 9 der gesamte Grol3versuchsstand geleert
und die restlichen Einbauteile, wie beispielsweise die Stahltrennwande, die Schachtun-
terteile und die Druckkissen entfernt.

a) Kammer 1 (MGM)

d) Kammer 4 (RSS) e) Kammer 5 (KSG)
Bild 5.42  Freigelegte Bettung in der Rohrsohle
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5.2.4 Vorberechnungen

Um Anhaltswerte fur die Rohrbeanspruchungen in den Grol3versuchen zu ermitteln,
wurden die zu erwartenden Belastungszustande und daraus resultierenden Boden- und
Rohrspannungen nach ATV-DVWK-A 127 [27] fur den Standardfall ,Kies-Sand-
Gemisch® abgeschatzt (Programmsystem RIB). Dabei wurden folgende Belastungszu-
stande unterschieden:

1.

Ausgangszustand

Der Ausgangszustand wird durch den abgeschlossenen Einbauvorgang charakteri-
siert. Das heil3t, es wurden die Spannungen nach dem Ziehen der Verbauelemente
ermittelt.

Zyklische Belastung an der Gelandeoberflache

Die Uber einen Hydraulikzylinder eingeleitete zyklische Belastung an der Gelande-
oberflache diente der Simulation einer Verkehrslast. Die entsprechende Berechnung
wurde daher unter Berucksichtigung eines SLW 60 durchgefuhrt.

Statische Belastung an der Gelandeoberflache

Die lokal eingeleitete Belastung an der Gelandeoberflache wurde Uber ein Lastver-
teilungsverhaltnis von 2:1 auf Rohrscheitelhohe bezogen. Der so berechnete Span-
nungswert floss als gleichmaRig verteilte Flachenlast auf der Gelandeoberkante in
die Berechnungen ein.

Grundwasser uber Rohrscheitel
Bei den diesbezuglichen Berechnungen wurde ein Grundwasserstand bis 2 m uber
Rohrscheitel berucksichtigt.

Tabelle 5.4

Annahmen fiir die statische Berechnung nach ATV-DVWK-A 127 [27]

Ausgangszustand

Zyklische
Belastung

Statische
Belastung

Grundwasser

Rohr

Duktiles Gusseisen, D,= 821 mm, Wanddicke = 14 mm, E-Modul = 170.000 N/mm?

Uberdeckungs-
hohe

3.2m

Grabenbreite

1,7m

Auflagerwinkel

2xa=120°

Grabenverbau

Leichtprofile mit 0,5 m Unterrammung

Einbettungs-
bedingung

B 3: Senkrechter Verbau innerhalb der Leitungszone mit Spundwéanden und Verdich-
tung gegen den Verbau. Die Spundwande werden bis unter die Rohrsohle eingerammt.

Uberschiittungs-
bedingung

A3: Senkrechter Verbau des Rohrgrabens mit Spundwanden, Holzbohlen, Verbauplat-
ten oder -geréate, die erst nach dem Verfiillen entfernt werden.

Bodengruppe

G1: Kies-Sand-Gemisch in der Leitungszone und als anstehender Boden

Verkehrslast

SLW 60

Flachenlast

50 kN/m?

Grundwasser

2 m Uber Rohrscheitel
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Fir die Berechnungen wurde entsprechend eines sorgfaltig durchgeflihrten Einbaus ein
Auflagerwinkel von 120° angenommen.

Zur Beriicksichtigung der relativ zum Rohr hohen Steifigkeit der Uberschiebkupplungen
aus duktilem Gusseisen, wurde eine ,Ersatzwanddicke® abgeschatzt. Dies schien ins-
besondere aufgrund der geringen Rohrlange zur Erfassung von Einflissen der Kupp-
lung auf die Rohrspannung erforderlich. Hierbei wurde die Steifigkeit der Kupplung na-
herungsweise berechnet und auf die Rohrlange bezogen. Hieraus ergab sich eine rech-
nerische Wanddickenerhéhung von 3 mm. Die Berechnungsannahmen sind in Tabelle
5.4 zusammengefasst.

In Tabelle 5.5 sind die Berechnungsergebnisse fur die unterschiedlichen Belastungszu-
stdnde zusammengefasst. Unter den Rohrspannungen sind zudem die auf Basis des
Elastizitatsmoduls des Rohrwerkstoffes von 170000 N/mm? berechneten Randfaser-
Dehnungen in ym/m angegeben, um einen Vergleich mit den Messwerten der Deh-
nungsmessstreifen zu ermoglichen.

Tabelle 5.5 Berechnungsergebnisse fiir die unterschiedlichen Belastungszustinde
Ausgangszu- Zyklische Statische Grundwasser
stand Belastung Belastung
Vertikale Boden- und 64,0 N/mm? 83,4 N/mm? 114,0 N/mm? 64,0 N/mm?
Grundwasserbelastung
Uber dem Rohr

Rohrspannung/-dehnung 93,8 N/mm? 127,9 N/mm? 168,4 N/mm? 113,7 N/mm?
im Kampfer, Auen 551,8 ym/m 752,4 ym/m 990,6 pm/m 668,8 um/m
Rohrspannung/-dehnung 97,9 N/mm? 132,8 N/mm? 176,2 N/mm? 118,4 N/mm?
im Scheitel, Innen 575,9 um/m 781,2 ym/m 1036,5 pm/m 696,5 um/m
Rohrspannung/-dehnung 107,9 N/mm? 145,9 N/mm? 191,6 N/mm? 128,1 N/mm?
in der Sohle, Innen 634,7 ym/m 858,2 ym/m 1127,1 ym/m 753,5 ym/m

5.3 Versuchsergebnisse

5.3.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die wahrend der Versuchsdurchfiuhrung aufgenommenen Mess-
werte dargestellt. Um einen Uberblick (iber den gesamten Versuchsablauf zu erhalten,
werden zunachst die einzelnen Phasen der Versuche den Dehnungswerten am Beispiel
der Kammer 5 (Kies-Sand-Gemisch) zugeordnet. Bild 5.43 zeigt die gemessenen
Rohrwanddehnungen Uber die gesamte Versuchsdauer mit den zugehdrigen Versuchs-
phasen.

In der Phase 1 ist deutlich die Zunahme der Dehnungen infolge des Einbaus von Lei-
tungszone und Hauptverfullung zu erkennen. Das Ziehen der Leichtprofile in Phase 2
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bewirkte einen sprunghaften Anstieg der Rohrwanddehnungen. Die Belastung an der
Gelandeoberflache im Rahmen der Phase 3 hatte eine weitere Erhdhung der Dehnun-
gen zur Folge, die jedoch auch nach dem Entlasten nur unwesentlich zurtickgingen. Der
ungleichmafige Verlauf bzw. der Anstieg der Messwerte in der Phase der Grundwas-
sersimulation lasst gegebenenfalls auf Lastumlagerungen im Boden schliel3en. Die Ab-
senkung der Druckkissen in der Phase 5 flhrte schliel3lich nochmals zu einer deutlichen
Erhéhung der Dehnungswerte.

In den folgenden Abschnitten werden nun die aus unterschiedlichen Messwertgebern
gewonnenen Werte bezogen auf die Einzelphasen vergleichend fur alle Kammern aus-
gewertet.

Dehnung-Zeit-Diagramm Q5 (Kies-Sand)

Phase 5
800 Absenkung
Phase 3.2 Phase 4
Statik Grundwasser ‘
600 ——
Phase 3.1 o
[ Phase 2 Zyklik
i Dielenziehen —
400 r“"'
— Phase 1 e 0°
E Einbau ‘ ) ”’*’MWMW 0°
E 200 PR e e i
> e e
g %']me,wdw‘ il 270°
g 0 i
E W% 2000000 3000000 400 900 5000000 6000000 il 700! (
> o] o M -
-200 A [.m.wwmwmwm_. . g
-400
ki
-600
Zeit [s]
—— 0°l [um/m] 90°- [um/m] 145°-1 [um/m] 215°-| [um/m] —— 270°-| [um/m] —— 0°-A [um/m]
90°-A [um/m] —— 145°-A [um/m] 180°-I [um/m]

Bild 5.43 Messwerte der DMS in Umfangsrichtung — Kammer 5 (KSG)

5.3.2 Dehnungsmessungen

5.3.2.1 Umfangsrichtung

Zur Auswertung der Randfaser-Dehnungen in Umfangsrichtung wurden zunachst die
Messwerte von Kampfer, Scheitel und Sohle herangezogen. Die grafischen Darstellun-
gen beziehen sich zur besseren Ubersicht grundsétzlich auf die Rohrsohle. Als Refe-
renz fur die gemessenen Randfaser-Dehnungen dienen die Werte aus der Berechnung
nach ATV-DVWK-A 127 [27] (vgl. Abschnitt 5.2.4). Grundsatzlich sind jedoch im Ver-
such aus folgenden Grinden geringere Werte zu erwarten:
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o Steifigkeit der Messrohre und Rohrkupplungen
Wie in Abschnitt 5.2.4 bereits beschrieben, wurde die Steifigkeit der Rohrkupplung
als Wanddickenzuschlag bei der statischen Berechnung berucksichtigt. Tatsachlich
wird das Rohr als Zylinderschale an den Enden jedoch vergleichsweise starr gela-
gert, so dass erganzend zu dem Tragverhalten nach klassischer Kreisringstatik auch
zusatzliche versteifende Effekte aus einer Schalentragwirkung (Membran-
Spannungszustand) nicht auszuschlief3en sind.

e Sicherheiten / Bodenparameter
Eingangsgroflen der Spannungs- bzw. Dehnungsberechnung werden nach ATV-
DVWK-A 127 [27] In der Regel zur sicheren Seite abgeschatzt. Dies gilt insbesonde-
re fur die Standard-Parameter der einzelnen Bodengruppen, wie Verdichtungsgrad
bzw. Verformungsmodul.

e |dealer Einbau
In den Versuchen wurde der Einbau unter idealen Bedingungen vorgenommen. So
wurde beispielsweise auf den senkrechten Einbau der Verbauprofile, die zentrische
Lage der Rohre im Rohrgraben und die Zwickelverdichtung besonderer Wert gelegt.

Auf den Abdeckungen der Messwertgeber an der Rohraul3enseite der flieRfahigen Bet-
tungsmittel entstand ein Verbund zwischen Abdeckmaterial und Bettungsmittel. In Bild
5.44 ist ein Teil der Abdeckung der Messwertgeber zu sehen. Der Verbund war so
stark, das die Abdeckung beim Herausheben des Rohrstrangs in der Halbschale
verblieb. Durch diesen Verbund in Kombination mit der Schwindneigung der Bettungs-
mittel konnten Schubspannungen und Zugspannungen in unbekannter Grofe auf die
Messwertwertgeber Ubertragen werden. Dies bewirkte mitunter Ausfalle der Messwert-
geber. Die Messwerte der Geber an der Rohraulenseite scheinen aus diesen Grinden
nicht ausreichend zuverlassig und werden im Weiteren nicht verwendet.

Bild 5.44 DMS-Abdeckung in Halbschale

In den nachfolgend zusammengestellten Tabellen werden die aus den Berechnungen
ermittelten Randfaser-Dehnungen als Vergleichswerte mit aufgefiuhrt.
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Phase 1: Einbauzustand

Der Einbauzustand war mit Einbau der Uberschiittung abgeschlossen. Hier konnten in
Kampfer, Scheitel und Sohle des Messrohres Randfaser-Dehnungen gemall Tabelle
5.6 gemessen werden. Bei den Schuttgutern (Kammer 1, 3 und 5) ergaben sich ten-
denziell bei Kies-Sand und EK-Bett die hochsten Dehnungen mit bis zu 169 pm/m. Die
flieRfahigen Verfullmaterialien (Kammer 2 und 4) verhielten sich beide ahnlich.

Tabelle 5.6  Dehnungen in Kédmpfer, Scheitel und Sohle des Messrohres
nach Abschluss der Phase 1 (Einbauzustand)
Kammer 1 Kammer 2 Kammer 3 Kammer 4 Kammer 5
MGM WBM EKB RSS KSG
Kampfer 66 pm/m - 114 pm/m - 135 pm/m
(AuBRen)
Scheitel 79 pm/m 60 pm/m 95 pm/m 107 pm/m 96 pm/m
(Innen)
Sohle 47 ym/m 50 pm/m 169 pym/m 83 ym/m 71 pm/m
(Innen)
Phase 2: Dielenziehen
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—— Kammer 2 (WBM) [um/m]
Kammer 3 (EKB) [um/m]
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Bild 5.45 Messwerte der Dehnungen in den fliinf Kammern [um/m]

(Phase 2: Dielenziehen, DMS Sohle Innen)
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Der nachste Schritt bei der Versuchsdurchfliihrung sah das Ziehen der Leichtprofile vor.
Diese wurden zunachst auf der rechten und dann auf der linken Seite (vom Schacht aus
gesehen) gezogen. Bild 5.45 zeigt den Dehnungsverlauf in allen finf Kammern fir den
DMS an der Innenseite der Sohle. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden die
Daten Uber eine einheitliche Zeitachse aufgetragen. Die Pfeile markieren den Zeitpunkt
des Ziehens.

Bei den fliel3¢fahigen Verfullmaterialien (Kammer 2 und 4) konnten keine signifikanten
Veranderungen der Randfaser-Dehnungen festgestellt werden. Bei den Schuttgutern
(Kammer 1, 3 und 5) kam es demgegenuber zu erheblichen Dehnungszuwachsen. Die
malfgebenden Dehnungen nach dem Ziehen der Leichtprofile sind der Tabelle 5.7 zu
entnehmen. Als Referenzwerte wurden die aus der statischen Berechnung ermittelten
Dehnungen mit aufgenommen.

Tabelle 5.7  Dehnungen in Kédmpfer, Scheitel und Sohle des Messrohres
nach Abschluss der Phase 2 (Dielenziehen)
Kammer 1 Kammer 2 Kammer 3 Kammer 4 Kammer 5 | Berechnung
MGM WBM EKB RSS KSG

Kampfer 218 pm/m - 339 pm/m - 266 pm/m | 552 pm/m
(AuBRen)

Scheitel 183 um/m | 79pum/m | 243 pum/m | 105pm/m | 161 um/m | 576 um/m
(Innen)

(|30h|e) 236 pm/m 75 um/m 515 pm/m 98 um/m 227 ym/m | 635 um/m

nnen

Es ist ersichtlich, dass in allen Kammern die Berechnungswerte nicht Gberschritten
wurden. KSG und MGM zeigen mit etwa 40 % der Berechnungswerte ein vergleichba-
res Verhalten, wahrend sich bei EKB mit ca. 60 bis 80 % der Berechnungswerte die
hochsten Dehnungen einstellten.

Phase 3: Zyklische und statische Belastung

Im Bild 5.46 sind die Messwerte der DMS in der Sohle fur alle 5 Kammern dargestellt.
Die Zeitraume bzw. —punkte der Belastung sind durch Pfeile gekennzeichnet. In dieser
Phase wurde zunachst fur 26 Stunden eine zyklische Belastung (Phase 3.1, Horizontale
Pfeile) aufgebracht, an die sich eine statische Belastung fur ca. 45 Minuten anschloss
(Phase 3.2, Vertikale Pfeile). Die Eckdaten der Belastungen sind Abschnitt 5.2.3.4 zu
entnehmen. Die rechnerische Spannungserhdhung direkt Gber dem Rohr betrug bei der
zyklischen Belastung etwa 20 kN/m? und bei der statischen Belastung etwa 50 kN/m?.
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Bei der zyklischen Belastung (Phase 3.1) konnten bei den fliekfahigen Verflllmateria-
lien (Kammer 2 und 4) wiederum keine Veranderungen bei den Dehnungen beobachtet
werden. Erst die statische Belastung (Phase 3.2) bewirkte eine geringe Dehnungszu-
nahme. Bei den Schuttgutern stellte sich bereits bei der zyklischen Belastung eine Deh-
nungszunahme aus dem statischen Anteil der zyklischen Belastung ein. Die Dehnungen
sind fur die Phasen 3.1 und 3.2 in Tabelle 5.8 zusammengefasst. Nach der Entlastung
ist kein Rickgang der Dehnungen festgestellt worden, d.h. die ermittelten Dehnungen
sind bleibende Dehnungen.
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Bild 5.46 Messwerte der Dehnungen in den fliinf Kammern [um/m]
(Phase 3: Zyklische und statische Belastung, DMS Sohle Innen)

Kammer 1 Kammer 2 Kammer 3 Kammer 4 Kammer 5 | Berechnung
MGM WBM EKB RSS KSG
Phase 31 |32 | 31|32 | 31|32 ]| 31| 32|31 ] 32]31] 32
Kampfer 346 | 424 | - - | 467 | 548 | - - 363 | 399 | 752 | 991
(AuBRen)
Scheitel 290 | 370 | 104 | 125 | 337 | 422 | 132 | 145 | 234 | 259 | 781 | 1037
(Innen)
(|30h'6) 338 | 447 | 104 | 133 | 640 | 750 | 136 | 172 | 327 | 345 | 858 | 1127
nnen

Tabelle 5.8 Dehnungen in Kédmpfer, Scheitel und Sohle des Messrohres [um/m] am Ende der
Phasen 3.1 (Zyklik) und 3.2 (Statik)

Seite 88



S T

RUB-Lehrstuhl fir Grundbau und Bodenmechanik comainsty

Sowohl in der Phase 3.1, als auch in der Phase 3.2 lagen alle Dehnungen unterhalb der
Berechnungswerte.

Phase 4: Grundwassersimulation

Im Rahmen der Grundwassersimulation konnten in den Kammern 1, 2 und 4 keine sig-
nifikanten Veranderungen der Rohrdehnungen festgestellt werden. Lediglich in den
Kammern 3 (EKA-Bett) und 5 (Kies-Sand) waren Zuwachse festzustellen. Der Grund
hierfir kann in dem fir die Dauer des Wasserandrangs nahezu wasserdichten Zustand
der Bettungsmittel in den Kammern 1, 2 und 4 liegen. Die gemessenen Dehnungen sind
in Tabelle 5.9 dargestellt.

Tabelle 5.9  Dehnungen in Kdmpfer, Scheitel und Sohle des Messrohres
nach Abschluss der Phase 4 (Grundwassersimulation)
Kammer 1 Kammer 2 Kammer 3 Kammer 4 Kammer 5 | Berechnung
MGM WBM EKB RSS KSG

Kampfer 430 pm/m - 583 pm/m - 522 ym/m | 669 pm/m
(AuBRen)

Scheitel 405 ym/m | 145um/m | 570 pym/m | 163 pm/m | 430 pm/m | 697 ym/m
(Innen)

(|30h|e) 411 pm/m | 150 ym/m | 775um/m | 143 um/m | 499 pm/m | 754 ym/m

nnen

In dieser Phase konnte lediglich bei EKB eine geringfiigige Uberschreitung der berech-
neten Dehnungen festgestellt werden.

Phase 5: Absenkung

Der letzte Schritt bei der Versuchsdurchfuhrung war das Absenken der in jeder Kammer
eingebauten Druckkissen. Bild 5.47 zeigt den Dehnungsverlauf in allen funf Kammern
fur den DMS an der Innenseite der Sohle. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wur-
de auch hier die Zeitachse neu skaliert. Die Pfeile markieren den Zeitpunkt des Ab-
senkvorgangs.

Tabelle 5.10 Dehnungen in Kdmpfer, Scheitel und Sohle des Messrohres
nach Abschluss der Phase 5 (Absenkung)

Kammer 1 Kammer 2 Kammer 3 Kammer 4 Kammer 5
MGM WBM EKB RSS KSG
Kampfer 661 um/m - 934 ym/m - 681 um/m
(AulRen)
Scheitel 664 pm/m 193 pym/m 841 ym/m 195 ym/m 604 pm/m
(Innen)
(|80h|e) 669 ym/m 168 um/m 1232 pm/m 115 ym/m 540 pm/m
nnen
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Bild 5.47 Messwerte der Dehnungen in den fliinf Kammern [um/m]
(Phase 5: Absenkung, DMS Sohle Innen)

Auch in dieser Phase konnten bei den flieRfahigen Verfullmaterialien (Kammer 2 und 4)
keine bedeutsamen Veranderungen der Dehnungen festgestellt werden. Bei den
Schuttgutern kam es zum Teil jedoch zu erheblichen Dehnungszunahmen. Die grofiten
Veranderungen konnten in der Kammer 3 (EKB) beobachtet werden. Hier wurde ein
Zuwachs von etwa 66 %, bezogen auf den Wert vor dem Absenken, ermittelt. Bei Kies-
Sand (Kammer 5) und Mineralgemisch (Kammer 1) lagen die Zuwachse bei 20 % bzw.
44 %. Tabelle 5.10 gibt einen Uberblick tber die maRgebenden Dehnungen in allen
Kammern.

Zusammenfassung

Um einen ubersichtlichen Vergleich der gemessenen Dehnungen zu ermdglichen, wur-
den in Tabelle 5.11 fur jede Kammer und jede Phase die Grof3e und Position der maxi-
mal gemessenen Dehnungen betragsmalig zusammengestellt. Als Basis fur eine ver-
gleichende Bewertung werden die Maximaldehnungen der statischen Berechnung nach
ATV-DVWK-A 127 [27] herangezogen. Fur die Phasen 1 und 5 sieht das ATV-DVWK-A
127 [27] keine Berechnungsmadglichkeiten vor. Daher sind hierfur auch keine Referenz-
werte hinterlegt.

In der Phase 1 ergaben sich Dehnungen zwischen 115 und 182 ym/m. Aufgrund des
geringen Gesamtniveaus lie3en sich in dieser Phase keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Bettungsmitteln ausmachen. Zudem handelte es sich hier um den reinen
Einbauzustand ohne den Ruckbau von Verbauelementen, welcher fur eine Bewertung
nicht von mafR3geblicher Bedeutung ist.
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Bedeutsam war der Einfluss des Ziehens der Leichtprofile in der Phase 2. Nach diesem
Ziehen waren bei den Schuttgutern deutliche Dehnungszuwachse zu beobachten. Rela-
tiv unbeeinflusst zeigten sich die fliel3fahigen Verfullmaterialien, bei denen kaum Veran-
derungen festzustellen waren. Die zugehdrigen Dehnungswerte lagen hier bei etwa 20
— 30 % des berechneten Wertes. Bei den Schuttgutern KSG und MGM zeigten sich
Dehnungszuwachse auf etwa das Doppelte des Endwertes der Phase 1. Bezogen auf
die Berechnungswerte bedeutet dies mit ca. 40 % allerdings noch immer eine deutliche
Unterschreitung. Bei EKB kam es zu einem Anstieg in der Phase 2 auf etwa das Dreifa-
che des Ausgangswertes. Bezogen auf die berechneten Dehnungen sind hier mit 81 %
die hochsten Werte zu verzeichnen. Es war also festzustellen, dass das Ziehen der
Leichtprofile bei EKB die gréfdten Auswirkungen hatte. Deutlich geringer waren diese
bei KSG und MGM, wahrend bei RSS und WBM kaum ein Einfluss zu erkennen war.

Tabelle 5.11 Maximale Dehnungen des Messrohres in allen Phasen bezogen auf die Berechnungswerte

Kammer 1 Kammer 2 | Kammer 3 | Kammer4 | Kammer 5 | Berechnung
MGM WBM EKB RSS KSG
(um/m] | [%] | [um/m] | [%] | [um/m] | [%] | [um/m] | [%] | [um/m] | [%] | [um/m] | [%]
Dehnung | 115 - 60 - 169 - 107 - 137 - - -
Phase 1
(Einbau) Ort Scheitel (A)* | Scheitel (I)* Sohle (1) Scheitel (1) Sohle (A) -
Dehnung | 263 | 41 79 14 | 515 | 81| 105 |18 | 266 |42 | 635 |100
Phase 2
(Dielenziehen) Ort Kampfer (1) Scheitel (1) Sohle (I) Scheitel (1) Kémpfer (A) Sohle (1)
Dehnung 346 40 104 12 640 75 136 18 363 42 858 100
Phase 3.1
(Zyklik) Ort Kampfer (A) Sohle (1) Sohle (1) Sohle (1) Kampfer (A) Sohle (1)
Dehnung 447 39 133 12 750 67 172 15 399 36 1127 | 100
Phase 3.2
(Statik) Ort Sohle (1) Sohle (1) Sohle (1) Sohle (1) Kampfer (A) Sohle (1)
Dehnung 430 57 150 20 775 103 163 21 522 69 754 100
Phase 4
(Grundwasser) Ort Kampfer (A) Sohle (I) Sohle (I) Scheitel (1) Kampfer (A) Sohle (1)
Dehnung | 669 - 193 - | 1232 | - 195 - 681 - - -
Phase 5
(Absenkung) Ort Sohle (1) Scheitel (1) Sohle (I) Scheitel (1) Kampfer (A) -
*(I)=Innen/ (A) = AuRen

Im Rahmen der zyklischen Belastung (Phase 3.1) waren bei RSS und WBM wiederum
kaum Dehnungszuwachse zu erkennen, so dass hier, bezogen auf die berechneten
Werte, sogar eine Abnahme auf etwa 19 % festzustellen war. KSG und MGM zeigten
demgegenuber ahnliche Dehnungssteigerungen, wie aufgrund der Berechnungsergeb-
nisse erwartet werden konnte.
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Die statische Belastung auf der Gelandeoberkante (Phase 3.2) hatte bei RSS und
WBM nur geringfugige Dehnungsanderungen zur Folge, so dass im Vergleich zu den
Berechnungswerten das Dehnungsniveau auf etwa 15 % abfiel. Die prozentuale Steige-
rung der Dehnungen bei KSG und MGM entsprach wiederum der statischen Berech-
nung. Auffallig war, dass in allen Kammern nach der Entlastung die Dehnungen in der
Rohrwand kaum zurtickgingen.

In der Phase 4 (Grundwasser) zeigten sich nur in der Kammer 5 (KSG) bedeutsame
Dehnungsveranderungen. Bei allen Materialien wuchsen jedoch die prozentualen Deh-
nungsangaben an. Dies ist zum Teil allein darauf zurlckzuflhren, das der in den Be-
rechnungen bericksichtigte Entlastungseffekt am Ende der statischen Belastung (Pha-
se 3.2) im Versuch tatsachlich nicht aufgetreten ist.

Die Absenkung der Druckkissen in der Phase 5 bewirkte bei allen Materialien Deh-
nungszunahmen. Diese fielen bei RSS und WBM mit ca. 30 ym/m vergleichsweise ge-
ring aus. Bei KSG und MGM wurden Zuwachse von 150 bis 250 ym/m gemessen, wah-
rend bei EKB der Messwert um etwa 450 ym/m zunahm.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Dehnungswerte in den Phasen 2 (Die-
lenziehen) und 3 (Zyklik, Statik) in allen Kammern erwartungsgemaf deutlich unter den
berechneten Werten lagen, mit RSS und WBM bei ca. 20 %, KSG und MGM bei ca. 40
% und EKB bei ca. 75 %.

Ausdrucklich sei darauf hingewiesen, dass diese Werte bei allen Materialien in Versu-
chen mit optimal ausgeflihrtem Einbau gemessen wurden. In der Praxis kdnnen materi-
alspezifische Schwachstellen zu einer Erhéhung der Dehnungen flhren. Diese kdnnen
bei den Schuttgltern beispielsweise im Verdichtungsgrad in der Leitungszone oder in
einer exzentrischen Lage der Rohre im Rohrgraben zu finden sein. Bei den fliel3¢fahigen
Verfullmaterialien konnen die Lagerung der Rohre oder die Ausfliihrung der Auftriebsi-
cherung von Bedeutung sein.

5.3.2.2 Axiale Richtung

Die Auswertung der Randfaser-Dehnungen in Rohrlangsrichtung ergab in den Phasen 1
bis 4 in allen Kammern sehr geringe Werte zwischen 60 und 120 pm/m. Im Bild 5.48 ist
der Verlauf der Messwerte der Dehnungen im Rohrscheitel Innen fur alle Kammern U-
ber die gesamte Versuchsdauer dargestellt.

Lediglich bei der Absenkung in der Phase 5 konnten bei den Schuttgutern (EKB, KSG
und MGM) Dehnungszuwachse von etwa 40 ym/m gemessen werden. Absolut gesehen
waren die dann erreichten Dehnungen mit 140 bis 180 ym/m relativ zu den Dehnungen
in Umfangsrichtung gering. Bei den flieRfahigen Verflllmaterialien (RSS und WBM) la-
gen die Werte auch nach der Absenkung bei ca. 80 ym/m. Dies lasst darauf schliel3en,
dass Senkungsvorgange bezuglich der Dehnung in Rohrlangsrichtung bei RSS und
WBM wenig Einfluss austben.
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Bild 5.48 Messwerte der Dehnungen in den fiinf Kammern [um/m]
(Phase 1 bis 5, DMS Scheitel Innen, Axial)

5.3.3 Messstern

Die Verformungsmoduln werden separat aus den Erst- und Wiederbelastungslinien der
Last-Setzungs-Diagramme berechnet. Ein typisches Ergebnis eines Plattendruckver-
suchs zeigt die Druck-Setzungs-Linie in Bild 5.49.

Aoy o [MN/m¥]
0 . .
.
0,25
Erstbelastung
As,

s [mm]

0,75 4
%\ Wiederbelastung

1 As; \

Entlastung

|

1,25

Bild 5.49 Ergebnis eines Plattendruckversuchs

Seite 93



m neutral
bhéngig

RUB-Lehrstuhl fir Grundbau und Bodenmechanik gomeimitz

Um subjektive Einflisse bei der Auswertung der Verformungsmoduln zu vermeiden
werden die Druck-Setzungs-Linien in Anlehnung an [36] durch Polynome 2. Grades
ausgeglichen:

_ 2
S=a,+a,-0,+a, o,

mit

60 mittlere Normalspannung unter Lastplatte in MN/m?
S Setzung der Lastplatte in mm

ap,a4,a2 Konstanten des Polynoms 2. Grades.

Die Konstanten werden mit den Versuchsergebnissen s, 6o1, S2, G02...Sn, CGon @us dem
Gleichungssystem

n n n
2
a,-n  +a; ) ou+a Y 00 =28
i it it
n n 5 n 3 n
a, ‘Zo-o/' +a, 'Zo'o/' +a, 'Zo'o:' = zsi " Oy;
i i1 i e
n 2 n 3 n 4 n 2
a, 'ZO_OI' +a, 'ZO_OI' +a, 'ZUOi = zsi Oy
i1 e i1 i1

nach der Methode der Minimierung der Fehlerquadrate berechnet.

Der Verformungsmodul errechnet sich dann aus der Neigung der Sekante zwischen
den Punkten 0,3cmax und 0,7c6max Nach:

1

E,=0,75-d- .
mit
d Plattendurchmesser [mm]
O0max maximale Spannung [MN/m?]
ai, a2 Parameter des Polynoms 2. Grades

Ublicherweise wird der Bettungsmodul im Verkehrswegebau mit Plattendruckversuchen
(Plattendurchmesser 762mm) ermittelt. Hierbei wird die elastische Setzung s=1,25mm
aus dem Erstbelastungszyklus und die zugehdrige Spannung os-125 verwendet. Der
Bettungsmodul ks (Sekantenmodul) berechnet sich zu:

k, = % Ks Bettungsmodul [MN/m?].
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Da der Messstern einen Plattendurchmesser von d=100mm aufweist, kann in diesem
Fall der Grenzwert s=1,25 mm nicht als Kriterium angewendet werden. Nach der Elasti-
zitatstheorie muss die Spannung bei kleinerem Plattendurchmesser im Verhaltnis der
Plattendurchmesser erhoht werden, um identische Setzungen zu erreichen, im vorlie-
genden Fall entspricht dies der 7,6fachen Auflast. Diese Vorgehensweise schien im
Groldversuchsstand nicht praktikabel, da die bendtigten Spannungen im Voraus nicht
bekannt sind. Eine alternative Moglichkeit, die unterschiedlichen Plattendurchmesser zu
bertcksichtigen, ist, den Grenzwert der Plattensetzung im Verhaltnis der Plattendurch-
messer abzumindern und den Bettungsmodul nachtraglich mit Hilfe des Modellgesetzes

ka _ 9y
ksZ d1
umzurechnen. Daher wird im Folgenden der Bettungsmodul bei einer Spannung von

o(s

_125mm _ 0,164mm) berechnet.

5.3.3.1 Phase 1: Einbauzustand

Zu Begin der Messungen mit dem Messstern war nicht bekannt, wie das tatsachliche
Last-Setzungs-Verhalten der Bettungsmittel im Grofl3versuchsstand aussehen wiurde.
Daher wurde eine zweistufige Belastung durchgefihrt. In der ersten Phase wurde zur
Bestimmung der Bettung soviel Druck auf die Zylinder aufgebracht, dass die Kolben
einen geringen Weg von nur ca. 0,16 mm zurlicklegten. Hintergrund war die Uberle-
gung, moglichst nur elastische Verformungen zuzulassen, um den Bettungsmodul er-
mitteln zu kdnnen. Um eindeutige Ergebnisse zu erhalten, wurde anschliel3end in der
zweiten Phase soviel Druck aufgebracht, dass der gesamte Weg der Zylinderkolben
ca. 0,8 — 1,0 mm betrug.

KSG

Das Last-Setzungsdiagramm zeigt eine ungleichférmige Bettung des Rohres. Um die
anvisierten Wege der Zylinderkolben zu erreichen waren, im First (Z1) die grof3ten
Spannungen notig, in den Zwickeln die geringsten. Eine Symmetrie der Bettung ist in
den Kampfern zu erkennen, die Last-Verformungslinien liegen dicht beieinander. In den
Kampfern war annahernd nur die Halfte der Spannung der Firstmessung (Z1) noétig, um
einen vergleichbaren Weg der Zylinderkolben zu bewirken. Die geringsten Spannungen
wurden in den Zwickeln aufgebracht, wobei die Last-Verformungslinien starke Unter-
schiede aufwiesen. Im Zwickel links (Z4) wurde die kleinste Steifigkeit festgestellt. Die
berechneten Verformungsmoduln und Bettungsmoduln sind in Tabelle 5.12 dargestellt.
Da wahrend dieser Phase zwei Erstbelastungen (nach Erstbelastung, Entlastung und
Wiederbelastung wird die maximal aufgebrachte Spannung wahrend der zweiten Erst-
belastung Uberschritten) durchgefuhrt wurden, werden die errechneten Verformungs-
moduln separat dargestellt, die erste Erstbelastung bei einer maximalen Spannung von
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6=260 kN/m? im Scheitel und =140 kN/m? in den Kampfern wird mit E,1, (Anfangstei-
figkeit) bezeichnet, die zweite Erstbelastung bei einer maximalen Spannung von =760
kKN/m? im Scheitel und =500 kN/m? in den Kampfern mit Ey1p.

Spannung [MN/m?]
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Bild 5.50 Last-Setzungsdiagramm Einbauzustand KSG

Im Scheitel wurde mit 105 MN/m? der hochste Erstbelastungsmodul E,1, gemessen.
Dies war zu erwarten, da dort die Uberschiittung voll wirksam ist. Zudem wirkt im Schei-
tel der Verdichtungserddruck durch Einbau der Uberschittung. Die Erstbelastungsmo-
duln in den Kampfern sind mit ca. 60 MN/m? nur halb so hoch wie im Scheitel. Geringer
fiel der Verformungsmodul im Zwickel rechts (Z3) aus, er betrug 41 MN/m2. Im gegenu-
berliegenden Zwickel wurden sogar nur 7 MN/m? gemessen. Hier zeigt sich die Proble-
matik der Zwickelverdichtung eindeutig. Die gro3en Unterschiede in den Zwickeln deu-
ten auf eine zumindest lokal unzureichende Verdichtung im linken Zwickel hin. Die Ver-
formungsmoduln der zweiten Erstbelastung E,p sind im Vergleich zu Ey14 niedriger.

Zylinder Evia Evib = Ks762
Nr. [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m3]

1 105,0 65,2 163,0 183,7

2 62,1 41,2 139,0 108,7

3 411 13,9 104,5 71,9

4 71 - 112,6 12,4

5 54,5 38,9 131,9 95,5

Tabelle 5.12 Verformungsmodul / Bettungsmodul, Einbauzustand KSG
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Im First wurde ebenfalls der hochste Wiederbelastungsmodul E,, festgestellt. In den
Kampfern und im Zwickel rechts betrug E,, im Mittel 135 MN/m?, wahrend im Zwickel
links 112 MN/m? gemessen wurden. Auf Basis der Erstbelastung bei geringem Kolben-
weg wurden die Bettungsmoduln ks762 berechnet, dabei wurde im First der hochste ks
errechnet, in den Kampfern wurde Ks7s2 im Mittel zu 100 MN/m? bestimmt.

RSS

Um evtl. Veranderungen im Bettungsmittel wie z.B. Nacherhartung zu Uberprifen, wur-
den drei Messreihen durchgefuhrt. Die erste Reihe mit geringer Belastung nach 7 Ta-
gen, die zweite Reihe nach 14 Tagen, wobei die Vorlast aus der vorangegangenen
Messung nicht Uberschritten wurde (Messung auf dem Wiederbelastungsast). Nach 28
Tagen wurde die abschlieRende Messreihe der Phase 1 mit Uberschreitung der Vorlast
durchgefuhrt. Dadurch wurde eine neue Erstbelastung ermdglicht. Nach 7 Tagen war
eine relativ gleichmaRige Verteilung des Erstbelastungsmoduls E,1 am Rohrumfang zu
erkennen. Im Scheitel, im Kampfer rechts(Z2) und im Zwickel rechts wurde im Mittel Ey4
= 50-60 MN/m? ermittelt, im Zwickel links(Z4) war der Verformungsmodul mit 95 MN/m?
héher, im Kampfer links (Z5) wurde E,1 zu 33 MN/m? bestimmt. Allerdings wurden an
dieser Messstelle unbeabsichtigt hdhere Spannungen aufgebracht. Berticksichtigt man,
dass das Bettungsmittel sich noch in der Erhartungsphase befindet und wertet die Last-
Setzungs-Linie nur bis zur geplanten Belastung aus, ergibt sich ein E,; von 42 MN/m?2.
Damit wird im Kampfer links immer noch der geringste Verformungsmodul festgestellt,
die absolute Differenz relativiert sich jedoch. Die Wiederbelastungsmoduln waren sehr
hoch, sie streuten zwischen 220 und 290 MN/m?.

Spannung [MN/m?]
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Bild 5.51 Last-Setzungsdiagramm Einbauzustand RSS nach 7d
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Die zweite Messreihe nach 14 Tagen wurde bis zur Maximallast der vorangegangenen
Messung auf dem Wiederbelastungsast durchgefihrt. Es wurden keine Veranderungen
der Wiederbelastungsmoduln festgestellt. Daher wird hier auf eine gesonderte Darstel-
lung verzichtet. Das Last-Setzungs-Diagramm der abschlieBenden Messreihe (Bild
5.52) wahrend Phase 1 zeigten ein relativ gleichmalliges Last-Verformungs-Verhalten
an allen Messstellen.

Zylinder = Evo' ke7e2”
Nr. [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
1 54,2 234,4 94,8
2 52,1 220,9 91,1
3 58,1 289,6 101,7
4 95,7 247.,5 167,5
5 32,8/41,6 239,6 57,4/72,8

Tabelle 5.13 Verformungsmodul / Bettungsmodul, Einbauzustand nach 7d RSS

Die Ermittlung der E-Moduln erfolgte auf zwei Arten. Zuerst wurde der E-Modul unter
Beachtung der gesamten Belastungsstufen bis zur maximalen Spannung berechnet. Im
Scheitel ergab sich mit 67 MN/m? der hochste E,q. Die Erstbelastungsmodule an den
ubrigen Messstellen lagen im Mittel bei 50 MN/m2. Aus diesen Messungen lasst sich auf
eine gleichmalige Bettung des Rohres schliefen. Da nach ATV 127 [27] Verfor-
mungsmodule bei Auflastspannungen von 0-100 kN/m? im Lastplattendruckversuch
(Plattendurchmesser 300mm) fur die statische Berechnung gefordert werden, wurde
zusatzlich der Erstbelastungsmodul E,1.100 ermittelt. Hierzu wird die Auflastspannung
mit Hilfe des Modellgesetzes fur die Lastplatten des Messstern (Plattendurchmesser
100 mm) umgerechnet.

Og-300 _ 900 = 000 = 300%

Oger00 G100

Ev1-100 ergab sich bei Auswertung der Last- Setzungs-Linien bis zu einer Zusatzspan-
nung Ac von ca. 300 kN/m?. Die so ermittelten Erstbelastungsmoduln waren mit Werten
zwischen 100 — 120 MN/m? ebenfalls gleichmallig um den Rohrumfang verteilt. Die
Wiederbelastungsmoduln E,, streuten dagegen erneut zwischen 200 und 280 MN/m?.
Der Bettungsmodul betrug im Mittel 200 MN/m?® am gesamten Rohrumfang.
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Bild 5.52 Last-Setzungsdiagramm Einbauzustand RSS nach 28d

Zylinder Evi®® Ev2™® Evi-t00 Ks7e2"
Nr. | [MN/m?] | MNme] | MNm?] | [MIN/m?]
1 67,7 281,2 123,0 215,2
2 52,4 206,7 102,1 178,6
3 49,9 221,2 117,6 205,7
4 56,4 242.8 119,9 209,8
5 46,4 200,5 123,4 215,9

Tabelle 5.14 Verformungsmodul / Bettungsmodul, Einbauzustand nach 28d RSS

EKB

Laut Auskunft des Lieferanten werden Plattendruckversuche nach DIN 18134 zur Be-
stimmung der Verformungsmoduln erst 2-3 Tage nach Einbau des Materials durchge-
fuhrt. Hintergrund dieses Vorgehens ist, dass Versuche, die sofort nach Einbau des Ma-
terials durchgefuhrt werden, im Vergleich zu Messungen nach wenigen Tagen deutlich
geringere Verformungsmodule ergeben, teilweise sogar keine Bestimmung des Verfor-
mungsmoduls mdglich ist, da bereits nach Aufbringen der ersten Laststufe die nach DIN
18134 erlaubte Setzung der Platte von 5mm Uberschritten wird. Die geforderten Steifig-
keiten werden It. Lieferant jedoch nach einigen Tagen sicher erreicht.
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Spannung [kN/m?]
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Bild 5.53 Last-Setzungsdiagramm Einbauzustand EKB

Hintergrund dieser verzdgerten Stabilisierung des Materials ist die Konditionierung des
Aushubbodens mit Weil¥feinkalk (Branntkalk CaO). Das beim Ldschen entstehende Kal-
ziumhydroxid (Ca(OHy)) dissoziiert im Wasser und erhdht den pH-Wert sowie die Elekt-
rolytkonzentration des Porenwassers. Dadurch |I6sen sich Silikate (SiOz) und Aluminate
(Al203) aus den Partikeln und den Materialien der amorphen Oberflachen. Diese Reak-
tionen bewirken einen lonenaustausch, Wasserstoffbrickenbildung und puzzolanische
Reaktionen (Bildung von CSH-Phasen). Im Zusammenspiel bewirken diese Reaktionen
eine Verbesserung der bodenmechanischen Eigenschaften des Materials. Dabei ist die
zeitliche Abfolge der Reaktionen von Bedeutung. Wahrend der Sofortreaktion in der
ersten Phase dominieren eine Anderung des Wasserhaushaltes, erhdhte Saugspan-
nungen und daraus resultierende Strukturanderung des Materials (Schluffpartikel ag-
gregieren zu groReren Koérnern). Diese Aggregatbildung hangt vom Feinteilgehalt des
Bodens und von der zugesetzten Kalkmenge ab. Die Effekte des lonenaustauschs set-
zen sich in der zweiten Phase (Gelstadium) fort. Das Neolithstadium ist durch puzzola-
nische Reaktion des Kalkhydrats mit den Silikaten und Aluminaten gepragt. Die Reakti-
onen beginnen einige Tage nach der Hydratation und konnen mehrere Jahre andauern.
Der Porenraum wird gelartig von den Silikaten und Aluminaten ausgefullt. Sie fuhren
durch die puzzolanische Reaktion zu einer Verkittung oder Zementierung der Bodenpar-
tikel. Durch diese Reaktionen wird malfigeblich die Festigkeitseigenschaft des Bodens
erhoht (vergleichbar mit Zement, jedoch viel langsamer). Indem die Lastplattendruck-
versuche wenige Tage nach Einbau durchgeflihrt werden, kénnen die puzzolanischen
Reaktionen eine Verfestigung des Materials durch Verkittung der Bodenpartikel bewir-
ken. Aufgrund der oben beschriebenen Reaktion des Materials und aus verfahrens-
technischen Grinden wurden die Lastplattendruckversuche aus dem Rohr heraus sie-
ben Tage nach Einbau des Bettungsmittels in der Leitungszone durchgefihrt.
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Die Ermittlung des Last-Setzungsverhaltens von EKA-Bett im Groliversuchsstand war
problematisch. Schon nach geringen Belastungen konnte das Bettungsmittel keine wei-
teren Spannungen aufnehmen. Der Hydraulikdruck fiel kontinuierlich ab, wahrend der
Weg der Zylinderkolben zunahm. Da dieses Verhalten teilweise bei sehr geringen
Spannungen (60 kN/m?) zu Tage trat und es nicht absehbar war, wie weit die Zylinder-
kolben in das Bettungsmittel eindringen wirden, mussten die Messungen mitunter ab-
gebrochen werden (begrenzter Kolbenweg). Im linken Zwickel (Z4) konnte kein Druck
im Zylinder aufgebaut werden. Dieses Verhalten tritt in diesem hydraulischen System
nur auf, wenn der Kolben keinerlei Widerstand erfahrt. Vermutlich war der Einbau des
Bettungsmittels an dieser Messstelle fehlerhaft. Hier zeigt sich der offensichtliche Nach-
teil von lokalen Messungen. Aus der fehlenden Bettung an dieser Messstelle Iasst sich
nicht auf eine generell schlechte Bettung entlang des gesamten Rohrstrangs schliel3en.

Zylinder = Ev2 Ks762
Nr. [MN/m?] [MN/m?] [MN/m®]
1 40,1 105,7 70,2
2 15,4 26,9
3 13,6 87,1 23,8
4
5 28,1 49,2

Tabelle 5.15 Verformungsmodul / Bettungsmodul, Einbauzustand EKB nach 7 d

Im Scheitel konnte wahrend der Messung die Spannung bis ca. 160 kN/m? gesteigert
werden. Danach war der als Richtwert definierte Weg (ca. 1mm) des Zylinderkolbens
erreicht. Die Last-Setzungs-Diagramme deuten auf einen Bruch im Bettungsmittel hin.
Bei der Berechnung der Verformungsmoduln wurde daher nur die Anfangssteifigkeit
berucksichtigt. Der schlagartige Abfall des Hydraulikdrucks im Last-Setzungs-Diagramm
legt hierbei die “Bruchgrenze” fest. Betrachtet man die Verformungsmodule bis zu die-
ser Grenze so ergab sich ein gemischtes Bild, die Erstbelastungsmoduln variierten zwi-
schen 15 und 40 MN/m?, mit dem hochsten Modul im Scheitel und dem kleinsten im
Zwickel des Rohres. Fir die Messstellen, an denen die Messung abgebrochen wurde,
konnten keine Wiederbelastungsmoduln E,, ermittelt werden. Die in Tabelle 5.15 ange-
gebenen E,, sollten daher nicht Uberbewertet werden. Der Bettungsmodul ks streute
zwischen 25 MN/m? an den Messstellen Z2/Z3 und 70 MN/m? an der Messstelle Z1 im
Scheitel.

WBM

Bei WBM wurden ebenso wie beim Bettungsmittel RSS drei Messreihen wahrend des
Einbauzustandes durchgefuhrt. Nach 7 Tagen wurden bis auf die Messung im rechten
Kampfer (Z2) bereits hohe Erstbelastungsmoduln E,1 > 70 MN/m? festgestellt. Die Wie-
derbelastungsmoduln E,, streuten erheblich und waren mit Werten zwischen 240 und
450 MN/m? im Vergleich zu RSS teilweise doppelt so hoch. Derart hohe E,, deuten dar-
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auf hin, dass der Grofteil der Verformungen des Bettungsmittels irreversibel (plastisch)
war. Der Bettungsmodul lag zwischen 90 und 200 MN/m?3.
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Bild 5.54 Last-Setzungsdiagramm Einbauzustand WBM nach 7d

Zylinder Evi’ Evo’ Ks762"
Nr. [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
1 117,9 254,2 206,3
2 82,3 421,6 144,0
3 87,3 319,6 152,8
4 97,2 375,5 170,8
5 47,6 221,3 83,2

Tabelle 5.16 Verformungsmodul / Bettungsmodul, Einbauzustand WBM nach 7d

Ahnlich wie bei RSS ergab die Messreihe nach 14 Tagen keine Anderungen des be-
rechneten Wiederbelastungsmoduls. Daher wurde hier auf eine explizite Darstellung
verzichtet. Nach 28 Tagen waren die ermittelten Erstbelastungsmoduln wie, schon zu-
vor bei RSS beobachtet, groRer. Unter Berlcksichtigung der gesamten Last-Setzungs-
Linie bei Ermittlung des Verformungsmoduls, ergaben sich im Mittel E,s von 100 MN/m?
fur die Zylinder 1 bis 4. Im Kampfer rechts wurde der Erstbelastungsmodul zu 57 MN/m?
berechnet. Die Auswertung von E,1.100 zeigte erneut ein gleichmaRigeres Bild. Die Ver-
formungsmoduln lagen bei dieser Auswertungsstrategie im Mittel bei 120 MN/m? an al-
len Messstellen.
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Bild 5.55 Last-Setzungsdiagramm Einbauzustand WBM nach 28d

Zylinder Evs™ Evo™ Ke7e2" Evi-00-
Nr. [MN/m3?] [MN/m?] [MN/m3] [MN/m?]

1 101,4 221,5 177,4 143,0

2 103,6 211,5 181,3 11,7

3 106,1 226,2 185,7 131,2

4 107,5 276,9 188,2 117,9

5 57,3 211,0 100,3 95,8

Tabelle 5.17 Verformungsmodul / Bettungsmodul, Einbauzustand WBM nach 28d

MGM

Das Dywidag Mineralgemisch zeigte wahrend der ersten Messung im Einbauzustand
ein unerwartet weiches Verhalten mit groRen Wegen der Zylinderkolben bei geringen
Lasten auf. Zunachst wurden die Verformungsmoduln unter Einbeziehung der gesam-
ten Last-Verformungs-Linie ermittelt, anschlieRend wurde zum Vergleich die Anfangs-
steifigkeit unter Einbeziehung der Halfte der maximal aufgebrachten Spannungen er-
rechnet. Bei Auswertung des gesamten Last-Setzungs-Verlaufs ergab sich ein E, von
20 MN/m? im Scheitel. An den Ubrigen Messstellen wurden deutlich geringere Erstbe-
lastungsmoduln gemessen.
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Bild 5.56 Last-Setzungsdiagramm Einbauzustand MGM

In den Kampfern betrug E,1 noch 6-7 MN/m?, in den Zwickeln hingegen war kaum ein
Widerstand messbar, die Verformungsmoduln errechneten sich zu max. 3 MN/m2. Die
Auswertung der Anfangssteifigkeit ergibt hier ein anderes Bild. Im Scheitel betrug der
Erstbelastungsmodul ca. 57 MN/m?. In den Kéampfern wurde der Erstbelastungsmodul
im Mittel zu 16 MN/m? berechnet. Diese Auswertung unter Berucksichtigung der halben
Maximallast bewirkt jedoch kaum Anderungen der ermittelten E-Moduln in den Zwi-
ckeln. Die grof3en Unterschiede zwischen Zwickel und Kampfer weisen auf eine lokal
fehlerhafte Verdichtung des Zwickelbereichs hin. Der Wiederbelastungsmodul E,, wur-
de an den Messstellen Z2-Z5 im Mittel zu 63 MN/m? ermittelt. Der Bettungsmodul ks
errechnete sich in den Kampfern im Mittel zu 28 MN/m?3, im Scheitel wurde ks zu 101
MN/m? berechnet.

Zylinder Evs Ev2 Evi-100 Ks762
Nr. [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
1 20,1 107,3 57,8 101,1
2 7,0 60,1 15,5 27,1
3 2,9 64,4 71 12,4
4 2,0 67,1 2,3 3,9
5 6,0 60,0 16,4 28,7

Tabelle 5.18 Verformungsmodul / Bettungsmodul, Einbauzustand MGM
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Vergleich der Bettungsmittel

In Tabelle 5.19 wird die GleichmaRigkeit der Bettung der Rohre bei den verschiedenen
Materialien dargestellt. Hierzu werden die an den finf Messstellen ermittelten Erstbelas-
tungsmoduln untereinander verglichen. Es werden folgende Grenzwerte der Quotienten
fur die Bewertung angewendet:

0,85 < %< 1,18 sehr gut

v/

0,75 < g—< 1,33 gut

v/

0,50 < %< 2,00 ungleichmalig

vj

0,25 < %< 4,00 stark streuend.

vi

Die GleichmaRigkeit der Bettung der flieRfahigen Bettungsmittel wird auf dieser Basis
als sehr gut bewertet. Die Schuttguter weisen eine stark streuende Bettung auf.

. Verhaltnis | Verhaltnis | Verhaltnis | Verhaltnis | Verhaltnis .
Material Mittel Gesamtbewertung
Ev1-Z1/Ev1max Ev1-22/ Ev1max Ev1-23/ Ev1max Ev1-24/ Ev1max Ev1—25/ Ev1max
KSG 1,00 0,63 0,21 0,00 0,60 0,49 stark streuend
RSS 1,00 0,83 0,95 0,97 1,00 0,95 sehr gut
EKB 0,62 0,24 0,21 0,00 0,43 0,30 stark streuend
WBM 0,94 0,96 0,99 1,00 0,54 0,89 sehr gut
MGM 1,00 0,27 0,12 0,04 0,28 0,34 stark streuend

Tabelle 5.19 Auswertung der Gleichmé&Rigkeit der Bettung

5.3.3.2 Phase 2: Ziehen der Spunddielen

Das Ziehen der Spunddielen bewirkt bei allen Bettungsmitteln bis auf KSG einen An-
stieg des Erddrucks in Ebene des Rohrscheitels. Bei den granularen und bindigen Bet-
tungsmitteln geht der Anstieg einher mir einer Reduktion des Erddrucks in den Kamp-
fern. Die flissigen Bettungsmittel verhalten sich im Vergleich zu den granularen und
bindigen Bettungsmitteln vollkommen anders. Die Spannung steigt am ganzen Rohrum-
fang, wobei die Lasterhhung bei WBM ausgepragter ist.

In den folgenden Last-Setzungs-Diagrammen werden jeweils die Entlastungspfade der
Last-Setzungs-Linien der vorangegangenen Phase 1 (Einbauzustand) den Be- und Ent-
lastungspfaden der Messung in Phase 2 (Ziehen der Spunddielen) gegenubergestellt.
Ein Uberschreiten der maximalen Vorlast aus Phase 1 und damit ein Verlassen des
Wiederbelastungsastes war nicht vorgesehen, da eine Anderung der Bettung des Roh-
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res daraus abgeleitet werden kann, ob der neue Belastungspfad sich auf dem Entlas-
tungspfad der letzten Messung befindet.

KSG

Die Last-Setzungs-Diagramme der Messstellen in den Kampfern (Bild 5.57) belegen,
dass das Bettungsmittel sich aufgrund des Ziehens der Spunddielen aufgelockert hat.
Eine Erhdhung der Last bewirkt ein sofortiges Verlassen des Entlastungsastes der
Messung des Einbauzustandes (EBZ) in Phase 1.

Spannun g [MN/m?]
0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6

04 75 h d 72
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08
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14 S — \

[—z2 —z2.n_spw —2z5 —z5._n_spw |

Bild 5.57 Last-Setzungsdiagramm nach Ziehen der Spundwand, Kdmpfer KSG

Zylinder Evi-esz Evo-e82 Evi spw Ev2 spw Ks762
Nr. [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m3]
1 65,2 163,0 95,2 1511
2 41,2 139,0 26,5 128,7 46,4
3 13,9 104,5 88,2 113,3
4 7,1 112,6 40,9 105,9 71,6
5 38,9 131,9 15,9 107,1 27,8

Tabelle 5.20 Verformungsmodul E, vor und nach Ziehen der Spundwand KSG

Die aus der ersten Belastung nach Ziehen der Spunddielen errechneten Steifemoduln
betragen 26 MN/m? an Messstelle Z2, bzw. 16 MN/m" an Messstelle Z5. Im Scheitel
wurde Ey1 zu 95 MN/m? bestimmt, im Vergleich zum Entlastungsmodul der Phase 1 ist
hier rechnerisch eine leichte Auflockerung festzustellen, unter Berlcksichtigung des
Last-Setzungs-Diagramms (Bild 5.59) ist hier davon auszugehen, dass eine Wiederbe-
lastung vorliegt. Die Messung im Zwickel links (Z4) ergibt nach Ziehen der Spunddielen
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einen Modul von 41 MN/m? an. Dieser E-Modul ist zwar groRer als der Erstbelastungs-
modul des Einbauzustands, er ist jedoch um 50 % niedriger als der Wiederbelastungs-
modul der vorangehenden Messung. Im Zwickel rechts fallt der Erstbelastungsmodul
um 30% ab. Der Wiederbelastungsast wird verlassen. Somit liegt in den Zwickelberei-
chen eine erneute Erstbelastung mit einhergehender vorheriger Auflockerung vor.

Spannun, g [MN/m?]

Entlastungspfad Phase1

Weg [mm]
B
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[—2z3—2z3.nspW—2z4 — z4_n_spW|

Bild 5.58 Last-Setzungsdiagramm nach Ziehen der Spundwand, Zwickel KSG
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Bild 5.59 Last-Setzungsdiagramm nach Ziehen der Spundwand, Scheitel KSG

RSS

Das Ziehen der Spunddielen hat an keiner Messstelle eine messbare Auswirkung auf
das Bettungsverhalten gezeigt. Die Last-Setzungs-Linien folgen dem Entlastungsast
aus der vorangehenden 28 Tage Messung in Phase 1. Aus Griinden der Ubersichtlich-
keit sind in Bild 5.60 exemplarisch jeweils die Pfade einer Messstelle im Scheitel,
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Kampfer und Zwickel dargestellt. Die nicht aufgeflihrten Messungen zeigen identisches
Verhalten. Die berechneten Verformungsmoduln zeigen keine Anderungen auf. Das
Ziehen der Spunddielen hat somit keine nachweisbaren Auswirkungen auf die Bettung
des Rohres gehabit.

Spannuny g [MN/m?]

z1

g
0,40 E@ 2 |

Z4 Z3

0,80

Weg [mm]

1,20

[—21_28d —2z1_n_Spw —2z5_28d — 25 n_SpW — Z3_28d ——Z3_n_SpW |

Bild 5.60 Last-Setzungsdiagramm nach Ziehen der Spundwand, Scheitel/Kdmpfer/Zwickel RSS

EKB

Wie schon bei den gemessenen Last-Verformungs-Kurven des Einbauzustands gestal-
tet sich die Auswertung fir EKA-Bett auch wahrend dieser Versuchsphase sehr schwie-
rig. Das Bettungsmittel nimmt erneut bei geringen Belastungen von ca. 60 kN/m? keine
weitere Last auf. Bei der Berechnung der Verformungsmoduln werden daher die Last-
Setzungs-Linien nur bis zum Bruch des Bettungsmittels einbezogen. Genau betrachtet
handelt es sich hierbei um Wiederbelastungsmoduln, da die Vorlast aus den Messun-
gen des Einbauzustandes nicht Uberschritten wird.

Zylinder Evierz Ev2enz Evispw
Nr. [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
1 40,1 105,7 92,1
2 15,4 - 38,7
3 13,6 87,1 56,2
4
5 28,1 - 54

Tabelle 5.21 Verformungsmoduln vor und nach Ziehen der Spundwand, EKB
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Bild 5.61 Last-Setzungsdiagramm nach Ziehen der Spundwand, Scheitel / Zwickel EKB

Der Verformungsmodul im Scheitel betragt 92 MN/m? und ist somit im Vergleich zum
Wiederbelastungsmodul in Phase 1 (E,.=105MN/m?) nur geringfugig niedriger. Im
Scheitel folgt die Last-Setzungs-Linie somit dem Entlastungspfad aus Phase 1, an die-
ser Messstelle hat keine Auflockerung stattgefunden. Im Zwickel rechts (Z3) wurde eine
leichte Auflockerung mit abnehmendem Verformungsmodul festgestellt. Im Kampfer
rechts (Z2) wurde der Verformungsmodul zu 39 MN/m? bestimmt. Die Messung im ge-
genuberliegenden Kampfer ergibt eine Reduktion des berechneten E-Moduls von 28

MN/m? auf 5 MN/m?2, hier ist deutlich eine Auflockerung des Bettungsmittels festzustel-
len.
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

i S——

1,00 i
Belastungspfad Phase2 ;
P

Z1

z4 z3

[—z_1m ——22_n_SpW ——Z5_1.Messung ——Z5_n_SpW |

Bild 5.62 Last-Setzungsdiagramm nach Ziehen der Spundwand, Kémpfer

Seite 109



N neutral
bhéngig

RUB-Lehrstuhl fir Grundbau und Bodenmechanik gomeimitz

Bei Betrachtung der Last-Setzungs-Kurven lasst sich an allen Messstellen, aulRer Z1,
die Tendenz erkennen, das die Belastungspfade dieser Messung zunachst dem Ent-
lastungsast aus Phase 1 folgen, dann aber bei teilweise geringeren Lasten die Span-
nung abfallt. Die berechneten Verformungsmoduln sollten hier nur als tendenzielle Gro-
Ren betrachtet werden, der Spannungsbereich der wahrend der Messungen aufge-
bracht wurde ist grofitenteils zu niedrig, um gesicherte Aussagen treffen zu kdnnen. In
Kombination mit den Dehnungsmessungen kdnnen wahrscheinlich gesicherter Aussa-
gen getroffen werden. Eindeutig lasst sich nur feststellen, dass im Kampfer links (Z5)
Auflockerungen stattgefunden haben, wahrend im Scheitel die Bettung konstant geblie-
ben ist. Der Unterschied zwischen den Verformungsmoduln in den Kampfern lasst sich
auf das Ziehen der Spunddielen zurtckfUhren. Hierbei wurden zunachst die Dielen
rechts vom Rohrstrang (Z2) gezogen und nachfolgend die gegenuberliegende Seite.

WBM

Ebenso wie der Flussigboden RSS verhalt sich WBM. Wahrend der Belastungsstufen
wird der Entlastungsast der vorangehenden Messung des Einbauzustands nicht verlas-
sen. Somit andert sich der Verformungsmodul der Wiederbelastung auch nicht. Die be-
obachtete Zunahme der Spannungen am Rohrumfang als Resultat des Ziehens der
Spunddielen kann in den Last-Setzungsdiagrammen nachvollzogen werden. Gegen-
Uber dem hier untersuchten Ziehen der Spundwand und der damit einhergehenden Ver-
ringerung der seitlichen Bettung aulierhalb der Leitungszone verhalt sich WBM sehr
gutmutig. Ein Einfluss auf das Bettungsverhalten fir den Rohrstrang ist nicht ersichtlich.
In Bild 5.63 sind exemplarisch die Zylinder im Scheitel, und jeweils ein Zylinder im
Kampfer und im Zwickel dargestellt. Die nicht dargestellten Zylinder zeigen identische
Reaktionen auf und sind aus Ubersichtlichkeitsgriinden entfallen.
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Bild 5.63 Last-Setzungsdiagramm nach Ziehen der Spundwand, Scheitel/ Kdmpfer/ Zwickel WBM
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Bild 5.64 Last-Setzungsdiagramm nach Ziehen der Spundwand, Scheitel / Kdmpfer MGM

Die Last-Setzungslinien der Messungen in den Kampfern (Bild 5.64) zeigen einen deut-
lichen Einfluss des Ziehens der Spunddielen auf das Bettungsverhalten von MGM. Ne-
ben einer Reduktion des Erddrucks in Kampferhohe ist eine Auflockerung aus den Last-
Setzungs-Linien erkennbar. In den Kampfern liegt eine neue Erstbelastung vor, da die
Entlastungspfade aus dem Einbauzustand (Phase 1) sofort verlasen werden. Der Erst-
belastungsmodul der Kampfer nach Ziehen der Spunddielen betragt noch 3 MN/m?=.
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Bild 5.65 Last-Setzungsdiagramm nach Ziehen der Spundwand, Zwickel MGM

Die Messung im Scheitel ergibt einen Wiederbelastungsmodul E,, spw=86 MN/m?, durch
das Ziehen der Spunddielen ist keine entscheidende Anderung der Bettung im Scheitel
des Rohres festzustellen. Die Messungen im Zwickel (Bild 5.65) ergeben ein anderes
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Bild. War die Bettung bei Untersuchung des Einbauzustands sehr gering, so betragt der
Verformungsmodul in beiden Zwickeln ca. 57 MN/m?, solange die Vorlast nicht Uber-
schritten wird, und entspricht damit dem Entlastungsmodul aus Phase 1. Nach Uber-
schreitung der Vorlast stellt sich erneut ein sehr niedriger Erstbelastungsmodul von ca.
3 MN/m? ein. In den Zwickeln kann somit keine Anderung der Bettung des Rohres fest-

gestellt werden.

Zylinder Eviesz Ev2esz Evi-100 Evi spw Eva spw
Nr. [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
1 20,1 107,3 57,8 85,5 137,2
2 7,0 60,1 15,5 3,0 35,1
3 29 64,4 71 59,5 60,15
4 2,0 67,1 2,3 54,2 51,9
5 6,0 60,0 16,4 2,4 43,2

Tabelle 5.22 VVerformungsmoduln E, vor und nach Ziehen der Spundwand MGM

Vergleich der Bettungsmittel

In Tabelle 5.23 ist das Verhaltnis der Steifemoduln nach und vor Ziehen der Spunddie-
len an den Messstellen in den Kampfern und Zwickeln aller Bettungsmittel dargestellt.
Bei den flie3fahigen Bettungsmitteln ist kein Einfluss erkennbar, die Schittguter reagie-
ren alle mit deutlichen Auflockerungen in den Kampfern und geringen Anderungen der
Bettung in den Zwickeln.

Verhéaltnis E, spw/ Ev2 g8z
Material Bewertung
Z2 Z3 Z4 Z5

in Zwickeln maRiger Einfluss, in
KSG 0.18 0.84 0,38 0.12 Kampfern Verlust der Bettung
RSS 1,02 0,92 1,02 1,02 kein Einfluss

in Zwickeln maRiger Einfluss, in
EKB 0,34 0,65 i 0,19 Kampfern Verlust der Bettung
WBM 1,08 1,05 1,03 1,04 kein Einfluss

in Zwickeln geringer Einfluss, in
MGM 0,05 0,92 0.81 0,04 Kampfern Verlust der Bettung

Tabelle 5.23 Bewertung des Einflusses des Ziehens der Spunddielen auf die Bettung der Rohre
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5.3.3.3 Phase 3: Statische und zyklische Belastung
KSG

Wahrend der zyklischen Belastung an der GOK nimmt der Hydraulikdruck im geschlos-
senen Hydrauliksystem an den Messstellen im Scheitel und in den Zwickeln kontinuier-
lich, jedoch nicht ausgepragt ab. Die Spannung im Scheitel reduziert sich um 8 kN/m?,
die Spannung in den Zwickeln um 6 kN/m2. Im Messpunkt Kampfer links (Z2) konnte
aus technischen Griinden die Anderung des Drucks nicht aufgezeichnet werden. Die
Lastwechsel der zyklischen Belastung kénnen in Bild 5.66 nicht als Schwankung des
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Bild 5.66 Verlauf Hydraulikdruck wéhrend zykl. / stat. Belastung KSG

Hydraulikdrucks erkannt werden. Das Aufbringen der statischen Last unmittelbar nach
Beendigung der zyklischen Belastung bewirkt einen Anstieg der Spannungen an allen
Messstellen (Bild 5.67). Die Spannungen im Scheitel und in den Zwickeln steigen um
ca. 13 kN/m?, im Kampfer links um ca. 4 kN/m?. Die sich aus der statischen Last
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Bild 5.67 Verlauf Spannung [kN/m?] wéhrend statischer Belastung KSG
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rechnerisch in Rohrscheitelebene ergebende Erhdhung der Spannung um 50 kN/m?2
stellt sich nicht ein. Nach Beendigung der statischen Belastung fallt der Druck im Schei-
tel und in den Zwickeln jedoch nicht auf den Ausgangswert ab. Die statische Belastung
fuhrt somit zu einer wenn auch geringen, irreversiblen Spannungserhéhung im Rohr-
strang. Im Kampfer links (Z5) dagegen fallt der Druck auf den Ausgangswert ab.
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Bild 5.68 Last-Setzungsdiagramm nach zyklischer-statischer Belastung Scheitel / Kémpfer KSG

KSG zeigt nach der zyklischen und statischen Belastung an der GOK ahnliches Verhal-
ten wie schon nach dem Ziehen der Spundwande. Den Last-Setzungs-Diagrammen ist
zu entnehmen, dass im Scheitel und in den Zwickeln des Rohres die Last-Setzungs-
Linien dem Entlastungsast der vorangegangenen Messung nach Ziehen der Spunddie-
len (Phase 2) folgen. Der Verformungsmodul andert sich dementsprechend nur gering-
fugig. Auffallig ist, dass in den Kampfern eine erneute Erstbelastung erkennbar ist. Der
Entlastungsast der vorangegangenen Messung wird zu Beginn der ersten Belastungs-
stufe sofort verlassen. Demnach ist es in den Kampfern der Leitungszone erneut zu
Auflockerungen gekommen. Der Erstbelastungsmodul im Kampfer rechts betragt 12
MN/m? im gegenuberliegenden Kampfer 10 MN/m2.

Zylinder Evi-spw Eva-spw Evi zyu Evazyu Ks762
Nr. [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m3]
1 95,2 151,1 132,7
2 26,5 128,7 12,3 110,1 21,5
3 88,2 113,3 109,4
4 40,9 105,9 119,4
5 15,9 107,1 10,1 84,0 17,7

Tabelle 5.24 Verformungsmoduln vor und nach zyklischer / statischer Belastung KSG
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Bild 5.69 Last-Setzungsdiagramm nach zyklischer-statischer Belastung Zwickel KSG
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Bild 5.70 Verlauf Hydraulikdruck wéhrend zyklischer / statischer Belastung RSS
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Die zyklische Beanspruchung hat keine messbaren Schwankungen des Hydraulik-
drucks in den Zylindern zur Folge (Bild 5.70). Wahrend der zyklischen Belastung fallt

der Hydraulikdruck an Zylinder 1 leicht kontinuierlich ab.
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Bild 5.71 Verlauf Spannung [kN/m?] wéhrend statischer Belastung RSS
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Das Aufbringen der statischen Last an der GOK bewirkt eine unerwartete Reaktion an
den Messstellen (Bild 5.71). In allen Hydraulikzylindern fallt der Druck ab. Im Scheitel
reduziert sich die Spannung um ca. 45 kN/m?. In den Zwickeln und im Kampfer fallt die
Spannungsreduktion geringer aus. Nach Beendigung der statischen Belastung reagiert
das Bettungsmittel erneut ungewdhnlich. Im Scheitel steigt die Spannung leicht um 15
kN/m? an. Die gleiche Reaktion ist im Zwickel links (Z4) festzustellen, wo die Spannung
um 8 kN/m? ansteigt. Im Kampfer ist die Reaktion so wie erwartet, das Entfernen der
statischen Last bewirkt einen Abfall der Spannung am Hydraulikzylinder. Allerdings fallt
hier der Hydraulikdruck auf Null ab.
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Bild 5.72 Last-Setzungsdiagramm nach zyklisch /statischer Belastung Zwickel RSS
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Die Ermittlung des Last-Verformungsverhaltens nach zyklischer und statischer Belas-
tung ergibt bei dem Bettungsmittel RSS keine signifikante Anderung der Verformungs-
moduln im Vergleich zur vorangegangenen Messung. Der Wiederbelastungsast wird in
den Zwickeln nicht verlassen. Im Scheitel und in den Kampfern andert sch der E-Modul
nicht, obwohl sich die Position der Hydraulikkolben geandert hat. Die betreffenden Kol-
ben sind nach der zyklischen/statischen Belastung unter Abbau des Hydraulikdrucks
(Bild 5.73) weiter in das Bettungsmittel eingedrungen. Im Scheitel hat der Kolben einen
Weg von 0,1'mm zurlckgelegt, in den Kampfern sind es je 0,2 mm. Erstaunlicherweise
hat das aber keinen negativen Einfluss auf das Bettungsverhalten (Anderung des Ver-
formungsmoduls, als MalRstab angenommen).
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Bild 5.73 Last-Setzungsdiagramm nach zyklisch /statischer Belastung Scheitel / Kémpfer RSS

Welche Einflisse bei RSS diese Reaktion auf die der zyklischen Belastung folgende
statische Belastung bewirkten, kann auf Basis der vorliegenden Daten nicht geklart
werden, und muss an dieser Stelle offen gelassen werden. Anhand der DMS-
Messungen konnte diese Reaktion nicht verifiziert werden. Dieses Verhalten bedarf wei-
terer Untersuchungen.

EKB

Die zyklische Belastung an der GOK bewirkt bei EKB ebenfalls eine kontinuierliche Re-
duktion des Hydraulikdrucks im gesamten System. In diesem Fall ist die zyklische Be-
lastung bei der Darstellung des Hydraulikdrucks als Schwankung des Hydraulikdrucks
im Scheitel und im Zwickel sichtbar (Bild 5.74). Dies liegt an der Kérnungslinie des Ma-
terials (weitgestuft).
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Bild 5.74 Verlauf Hydraulikdruck wéhrend zyklischer Belastung EKB

Nach Aufbringen der statischen Last steigt am gesamten Rohrumfang die Spannung
auf den Lastplatten an (Bild 5.75). Im Scheitel und in den Zwickeln erhoht sich die
Spannung um ca. 20 kN/m?, im Kampfer ist ein geringer Anstieg von 4 kN/m? messbar.
Nach Beendigung der statischen Belastung reduzieren sich die Spannungen annahernd
auf den Ausgangswert.
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Bild 5.75 Verlauf Spannung [kN/m? wéhrend statischer Belastung EKB

Die Problematik des frihen Versagens bei Aufbringen von begrenzten Lasten besteht
bei EKB auch zwei Monate nach dem Einbau. Die Messung im Scheitel des Rohres
zeigt nur minimale Veranderung des Verformungsmoduls im Vergleich zur vorangegan-
genen Messung nach Ziehen der Spunddielen. Prinzipiell wird diese Belastung auf dem
Wiederbelastungsast durchgefuhrt. An den verbleibenden Messstellen konnte maximal
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ca. 60 kN/m? Last aufgebracht werden. Die Berechnung des E-Moduls erfolgt daher
wieder bis zum vermeintlichen Bruch des Bettungsmittels. Im Zwickel rechts (Z3) ver-
bleibt die Last-Setzungs-Linie nahezu auf dem Wiederbelastungsast, der Verfor-
mungsmodul nimmt von 56 MN/m? auf 44 MN/m? ab. Im Kampfer links (Z5) liegt eine
neue Erstbelastung vor, der Erstbelastungsmodul wird zu 9 MN/m? ermittelt. Im rechten
Kampfer (Z2) bleibt der Verformungsmodul im Vergleich zur Phase 2 fast unverandert.
Anhand dieser Ergebnisse kann eine Auflockerung in der Seitenverflllung links des
Rohres vermutet werden.
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Bild 5.76 Last-Setzungsdiagramm nach zyklisch /statischer Belastung EKB

Zylinder Ey spw Evi zyu Ks762
Nr. [MN/m?] [MN/m?] [MN/m3]
1 92,1 86,7 151,7
2 38,7 35,8 62,6
3 56,2 43,8 76,7
4 _
5 5,4 87 15,2

Tabelle 5.25 Verformungsmoduln vor und nach zyklischer / statischer Belastung EKB
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Bild 5.77 Verlauf Hydraulikdruck wéhrend zyklischer Belastung WBM

Auch beim Bettungsmittel WBM nimmt der Hydraulikdruck im Laufe der zyklischen Be-
lastung kontinuierlich ab (Bild 5.77). Nach statischer Belastung verhalt sich WBM ahn-
lich wie das Bettungsmittel RSS. Die Spannung der Zylinder in den Zwickeln und im
Kampfer fallt bei Aufbringen der statischen Last ab (Bild 5.78). In den Zwickeln reduziert
sich die Spannung um ca. 25 kN/m?, im Kampfer um ca. 20 kN/m?. Laut Messwerterfas-
sung steigt der Hydraulikdruck im Kampfer sofort nach Lastaufbringung zwar leicht an,
fallt jedoch im Verlauf der statischen Belastung wieder an. Nach Entfernen der stati-
schen Last steigt der Druck im Zwickel rechts (Z3) wieder an, wahrend er im gegenu-
berliegenden Zwickel keinerlei Anderungen aufzeigt.
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Bild 5.78 Verlauf Spannung [kN/m?] wéhrend statischer Belastung WBM
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Lediglich die Messung im Kampfer zeigt, ebenso wie bei RSS, einen Abfall des Hydrau-
likdrucks nach Beendigung der statischen Belastung. Die Spannungsreduktion an die-
ser Stelle betragt 20 kN/m?2.
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Bild 5.79 Last-Setzungsdiagramm nach zyklisch /statischer Belastung Scheitel / Zwickel WBM

Nach zyklischer und statischer Belastung reagiert WBM ahnlich wie RSS. Im Scheitel
und in den Zwickeln wird bei Be- und Entlastung der Wiederbelastungsast der vorange-
gangenen Messung nicht verlassen, der Verformungsmodul andert sich nicht (Bild
5.79). In den Kampfern sind die Kolben der Hydraulikzylinder wahrend der Versuchs-
phase 0,1 bis 0,2 mm herausgefahren (Bild 5.80). Dies bleibt aber ohne Einfluss auf
den berechneten Verformungsmodul, der sich nicht signifikant verandert.
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Bild 5.80 Last-Setzungsdiagramm nach zyklisch /statischer Belastung Kémpfer WBM
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MGM

Dywidag Mineralgemisch zeigt die deutlichste Reaktion auf die statische Belastung an
der GOK (Bild 5.82). Das Anfahren des Zylinders zu Beginn der zyklischen Belastung
auf die Mittelkraft ist in der Datenerfassung bereits sichtbar. Danach tritt eine kontinuier-
liche Reduktion des Hydraulikdrucks auf (Bild 5.81). Nach Beendigung der zyklischen
Belastung verhalt sich Dywidag in viel kleinerem Malstab ahnlich wie die Flissigbdden.
Im Scheitel und in den Zwickel steigt die Spannung minimal an, wahrend sie im
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Bild 5.81 Verlauf Hydraulikdruck wéhrend zyklischer/statischer Belastung MGM

Kampfer leicht abfallt. Die Reaktion auf das Aufbringen der statischen Last ist eine deut-
liche Erhohung des Hydraulikdrucks an allen Messstellen. Die rechnerische Zusatzlast
von 50 kN/m? aus statischer Belastung in Ebene des Rohrscheitels wurde bei MGM am
deutlichsten nachgewiesen. Im Scheitel steigt die Spannung um ca. 50 kN/m?, in den
Zwickeln um ca. 40 kN/m2. Im Kampfer ist der Spannungsanstieg mit 10 kN/m? gering.
Auch hier zeigt sich, dass die statische Belastung an der GOK, selbst nach Entfernung
eine permanente Erhdhung der Rohrbelastung zur Folge hat. Im Scheitel ist die Span-
nungsreduktion gering, wahrend im Zwickel 50% der Zusatzlasten nach Beendigung der
statischen Belastung abgebaut werden. Im Kampfer stellt sich der Spannungszustand
vor der statischen Belastung ein.

Zylinder Evi spw Eva spw Evi zyu Ev2 zyu Ks762
Nr. [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m3]
1 85,5 137,2 112,7
2 3,0 35,1 6,1 35,1 10,6
3 59,5 60,2 55,0 103,0 96,2
4 54,2 51,9 65,0 102,2 113,7
5 2,4 43,2 4,9 44,4 8,5

Tabelle 5.26 Verformungsmoduln vor und nach zyklischer / statischer Belastung MGM

Seite 122



z)

RUB-Lehrstuhl fiir Grundbau und Bodenmechanik —
160,00
140,00
sttt sty N
120,00
‘\
I\
- 100,00 \\\\m ...............
£ ==
S
2 80,00
g z1
&
60,00 z5 z
40,00 “ z
20,00 g ANttt bR e WW”WH‘
0,00

146500 147000 147500 148000 148500 149000 149500 150000
Zeit [s]

—Z —2Z8 — 4 —75

Bild 5.82 Verlauf Spannung [kN/m?] wéahrend statischer Belastung MGM

Die Be- und Entlastungsstufen nach zyklischer und statischer Belastung bleiben im
Scheitel und in den Zwickeln auf dem Wiederbelastungsast (Bild 5.83). Der Verfor-
mungsmodul im Scheitel betragt 113 MN/m?2. In den Zwickeln ist der Verformungsmodul
nahezu unverandert, der Wiederbelastungsast wird nicht verlassen. Rechts betragt der
Verformungsmodul 55 MN/m?, links nimmt er von 52 MN/m? auf 65 MN/m? leicht zu. In
den Kampfer zeigt das Dywidag Mineralgemisch ahnliches Verhalten wie KSG. Bei Be-
lastung wird der Entlastungsast der vorangegangenen Messung sofort verlassen, es tritt
eine neue Erstbelastung mit einem Verformungsmodul von 5 MN/m? ein (Bild 5.84).
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Bild 5.83 Last-Setzungsdiagramm nach zyklisch /statischer Belastung Scheitel/Zwickel MGM
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Bild 5.84 Last-Setzungsdiagramm nach zyklisch /statischer Belastung Kédmpfer MGM

Vergleich der Bettungsmittel

In Tabelle 5.27 sind die Quotienten der Verformungsmoduln nach und vor zykli-
scher/statischer Belastung an den Messstellen in den Kampfern und Zwickeln darge-
stellt. Wie in Phase 2 treten bei den flieRfahigen Bettungsmitteln keine Anderung der
Bettung auf. Bei den Schuttgutern KSG und MGM ist ein Bettungsverlust in den Kamp-

fern zu erkennen, wahrend in den Zwickeln die Anderung der Bettung gering bleibt.

Verhaltnis E, zykI/ Ev Spw
Material Bewertung
Z2 Z3 Z4 Z5
in Zwickeln geringer Einfluss, In
KSG 0,10 0.97 113 0,09 Kampfern Verlust der Bettung
RSS 1,04 0,99 1,07 0,94 kein Einfluss
EKB 0,93 0,78 - 1,61 ungleichmaBiger Einfluss
WBM 0,97 1,05 0,93 1,00 kein Einfluss
in Zwickeln maRiger Einfluss, In
MGM 0.17 0,91 125 0.11 Kampfern Verlust der Bettung

Tabelle 5.27 Bewertung des Einflusses der zyklischen/statischen Belastung auf die Bettung der Rohre
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5.3.3.4 Phase 4: Simulation von Grundwasserspiegelveranderung
KSG
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Bild 5.85 Last-Setzungsdiagramm nach GW Scheitel/Kédmpfer KSG

Im Scheitel andert sich der Verformungsmodul nicht, wahrend in den Kampfern der Ent-
lastungsast der vorangegangenen Messung sofort nach Aufbringen der ersten Belas-
tungsstufe verlassen wird (Bild 5.85). In den Zwickeln wird der Entlastungsast erst nach
Uberschreitung der Vorbelastung verlassen (Bild 5.86). Somit ist keine Anderung des
Wiederbelastungsmoduls feststellbar.
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Bild 5.86 Last-Setzungsdiagramm GW Zwickel KSG
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neutral
unabhéngig
gemeinnitzig

Zylinder Evizyu Ev2 zyu Eviow Evcw Evibow Ks762
Nr. [MN/m?] [MN/m?] [MN/m3?] [MN/m?] [MN/m3?] [MN/m3]
1 - 132,7 - 129,7 - -
2 12,3 110,1 11,9 112,1 - 20,8
3 - 109,4 - 99,9 54,9 96,0
4 - 119,4 - 90,3 51,6 90,2
5 10,1 84,0 12,2 98,8 - 21,3

Tabelle 5.28 Verformungsmoduln vor und nach Simulation GW KSG
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Bild 5.87 Last-Setzungsdiagramm nach GW Scheitel / Kémpfer RSS

Nach der Simulation von Grundwasserspiegel Veranderung und Absenkung ist keine
Anderung des Last-Setzungsverhalten von RSS feststellbar. Die Verformungsmodule
sind im Vergleich zur vorherigen Messung in Phase 3 nicht signifikant verandert.
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Bild 5.88 Last-Setzungsdiagramm nach GW Zwickel RSS
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EKB

Da EKA-Bett bereits bei geringen Belastungen versagt und die Grundwassersimulation
zum Anstieg der Ausgangsspannungen gefluhrt hat, ist eine zuverlassige Ermittlung des
Verformungsmoduls nicht mdglich. Tendenziell ist aus dem Last-Setzungs-Diagramm

allerdings keine Veranderung der Bettung festzustellen (Bild 5.89).
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Bild 5.89 Last-Setzungsdiagramm nach GW EKB

WBM

Bei dem Bettungsmittel WBM ist wie bei RSS kaum Einfluy der Grundwassersimulation
auf das Last-Verformungsverhalten feststellbar. In Bild 5.90 ist exemplarisch fur den

Scheitel, Kdmpfer und Zwickel das Last-Setzungs-Diagramm dargestellt.
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Bild 5.90 Last-Setzungsdiagramm nach GW WBM
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Bild 5.91 Last-Setzungsdiagramm nach GW MGM

MGM reagiert ahnlich wie KSG auf die Grundwassersimulation. Im Scheitel und in den
Zwickeln ist keine Anderung des Wiederbelastungsmoduls ersichtlich, wahrend in den
Kampfern der Entlastungsast schnell verlassen wird und eine neue Erstbelastung auf-

tritt (Bild 5.91). In den Kampfern tritt demnach erneut eine Auflockerung ein.

Zylinder Evi zyu Ev zyu Eviow Evoew Ks762
Nr. [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m3]
1 112,7 118,4
2 6,1 35,1 2,2 32,6 3,8
3 55,0 103,0 114,9
4 65,0 102,2 101,2
5 4,9 44,4 2,2 447 3,8

Tabelle 5.29 Verformungsmoduln vor und nach Simulation GW MGM

Vergleich der Bettungsmittel

In Tabelle 5.30 sind die Quotienten der Verformungsmoduln nach und vor Simulation
des Grundwasseranstiegs aller Bettungsmittel dargestellt. Wie in den vorherigen Ver-
suchsphasen bleibt die Bettung bei den flie3fahigen Materialien nahezu konstant. Die
Schuttguter KSG und MGM weisen einen Bettungsverlust im Kampferbereich auf. Im
Zwickelbereich tritt bei MGM keine signifikante Bettungsanderung auf, dagegen tritt bei
KSG rechnerisch eine Erhéhung der Verformungsmoduln im Zwickelbereich auf. Wie
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bereits beschrieben, kdnnen fiir EKB keine zuverldssigen Aussagen Uber evtl. Ande-
rungen der Bettung getroffen werden.

Verhéltnis E, ew/ Evz 2yu

Material Bewertung
Z2 Z3 Z4 Z5
in Zwickeln maRiger Einfluss, in

KSG 0.1 0.91 0.7 0.15 Kampfern Verlust der Bettung
RSS 1,01 1,00 0,99 1,10 kein Einfluss

EKB 0,93 0,78 - 1,61 -

WBM 0,94 1,02 0,96 1,02 kein Einfluss

in Zwickeln kein Einfluss, In

MGM 0,06 1.12 0,99 0,05 Kampfern Verlust der Bettung

Tabelle 5.30 Bewertung des Einflusses der Grundwasserspiegel Verdnderung auf die Bettung der Rohre

5.3.3.5 Phase 5: Simulation von Sackungen
KSG

Die Absenkung der Druckkissen hatte einen vollstandigen Verlust der Bettung im Be-
reich der Rohrsohle des Messrohres zur Folge.

Bild 5.92 Rohrsohle nach Ausgrabung

Bild 5.93 Ausgrabung
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Spannung [MN/m?]
0 0,2 04 0,6 0.8 1 1,2 1.4
00 T

Entlastungspfad Phase4

—

Weg [mm]

‘— Z1_GW —— Z1_Kissen =——22_GW —— Z2_Kissen ——2Z3_GW Z3_Kissen =——275_GW Z5_Kissen ‘

Bild 5.94 Last-Setzungs-Diagram nach Simulation von Setzungen KSG

In den Zwickeln und im Kampfer links fiel der Druck in den Hydraulikzylindern vollstan-
dig ab, das Aufbringen einer Belastung war nicht mdglich. Dieser Zustand wird nur er-
reicht, wenn keinerlei Bettung vorhanden ist. Die Messungen ergaben zudem Auflocke-
rungen an den Ubrigen Messstellen. Sowohl im Scheitel als auch im Kampfer rechts
findet eine neue Erstbelastung statt.

Oberhalb des Druckkissens konnte bei der Ausgrabung festgestellt werden, dass tat-
sachlich ein handbreiter Spalt zwischen Rohrsohle und Bettungsmittel entstanden war
(Bild 5.92). Die Oberflache der Bettung nach Ausbau der Rohre ist in Bild 5.93 darge-
stellt. Deutlich sind die Senkungen und Einbriche infolge Absenkung der Druckkissen
zu sehen.

Zylinder Evieow Ev2ow Evibow Ev1 kissen Ev2 kissen
NI MN/m? | [MN/m?3 | [MN/m?Z] | MNm?] | [MNm?]
1 129,7 55,6 119,0
2 11,9 112,1 14,8 107,2
3 99,9 54,9 2,5 76,0
4 90,3 51,6 0
5 12,2 98,8 1,3 72,9

Tabelle 5.31 Verformungsmoduin vor und nach Absenkung Kissen KSG
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neutral
unabhéngig
gemeinniltzig

Weg [mm]

1,75

~
=}
3

2,25

02 04

Spannung [MN/m?]

08

- ———
Entlastungspfad Phase2 I —
\\ | —
R \‘\
Entlastungspfad Phase4 \\\
——!
\\\R\
R ——

I

‘ ——2Z1_GW ——Z1_Kissen =——22_GW ——2Z2_Kissen =—2Z5_GW

Z5_Kissen ‘

Bild 5.95 Last-Setzungs-Diagram nach Absenkung Druckkissen Scheitel/Kédmpfer RSS

In Bild 5.96 ist die obere Bettungsschicht nach Ausbau der Rohre abgebildet. Es ist auf
den ersten Blick keine Auswirkung aus Absenken der Druckkissen erkennbar. Nach
Auswertung der Lastplattendruckversuche muss diese Vermutung relativiert werden.

Bild 5.96 Halbschale RSS
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Die Messungen im Scheitel und im Zwickel rechts ergaben keine Anderung des Verfor-
mungsmoduls im Vergleich zur vorangegangenen Messung nach GW-Absenkung. In
beiden Kampfern und im Zwickel links war der Hydraulikdruck komplett abgefallen.
Nach Aufbringen der ersten Belastungsstufe haben die Kolben der Zylinder im Kampfer
schon bei geringer Belastung einen Weg von ca. 0,2 mm zurlckgelegt. Im Zwickel links
war der Weg des Zylinderkolbens im Vergleich dazu sehr viel groRer. Nach Aufbringen
der ersten Belastungsstufe wurde der Kolben um mehr als 1 mm herausgedrickt. Das
Absenken der Kissen hatte somit zur Folge, dass der Kontakt zwischen Kolben und Bet-
tungsmittel verloren ging. Jedoch geschah dies in minimalem MaRstab, wenn man z.B.
die granularen und das bindige Bettungsmittel zum Vergleich heranzieht. Auch an den
Messstellen in den Kampfern und im Zwickel links hat die minimale Anderung der Bet-
tung keine Auswirkung auf die Steifigkeit. Nachdem der Kontakt zwischen Kolben und
Bettungsmittel durch Erhdhung des Hydraulikdrucks hergestellt war, wurde keine signi-
fikante Anderung der Verformungsmoduln ermittelt.

Bei genauer Betrachtung der Halbschale waren kleine Risse von ca. 1mm Breite in der
Halbschale zu erkennen (Bild 5.98). Der Risspfad verlief entlang der Senkungsmulde
aus der Absenkung des Druckkissens, die sich bei den granularen und dem bindigen
Bettungsmittel allerdings viel deutlicher einstellte. An der Messstelle im Zwickel rechts
(Bild 5.99) war ebenso ein Riss zu erkennen. Im Zwickel links, dort wo der Kolben den
grofliten Weg zurticklegte war jedoch kein Riss sichtbar.

Spannun g [MN/m?]
0 0,2 04 0,6 08 1 1,2 14

Weg [mm]
~
>
3

[——23_GW —— 73 Kissen ——24_GW 24 Kissen|

Bild 5.97 Last-Setzungs-Diagram nach Absenkung Druckkissen Zwickel RSS
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Bild 5.98 Riss in oberer Bettungsschicht RSS Bild 5.99 Riss an Messtelle im Zwickel rechts
Zylinder Ev']28 Ev228 Ev1—10028 Ev1 Kissen Ev2 Kissen
Nr. [MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m? | [MN/m?] | [MN/m?]
1 67,7 281,2 123,0 123,2
2 52,4 206,7 102,1 104,1 159,3
3 49,9 221,2 117,6 243,0
4 56,4 242,8 119,9 117,9 219,1
5 46,4 200,5 123,4 135,0 189,2

Tabelle 5.32 Verformungsmoduln vor und nach Absenkung Kissen RSS

EKB

Das Last-Setzungs-Diagramm der Messreihe nach Absenkung des Druckkissens ist in
Bild 5.100 dargestellt. Die Ausgangsspannung im Scheitel ist abgefallen. Bis zu einer
Spannung von 100 kN/m? verlauft die Belastung auf dem Wiederbelastungsast, danach
tritt eine neue Erstbelastung ein. Im Zwickel rechts folgt die Last-Setzungs-Linie dem
Wiederbelastungspfad. Die Steigung der Last-Setzungs-Kurve andert sich zunachst
auch nach Uberschreitung der Vorlast nicht. Im Kampfer rechts (Z2) wird zunachst kei-
ne Anderung des Verformungsmoduls festgestellt, es ist aber auch nicht mdglich die
maximale Vorlast zu Uberschreiten. Nach Druckerhohung entzieht sich das Material der
Belastung. Die Kolben der Zylinder im Kampfer fahren ca. 6 mm aus.

Die Setzungsmulde ist in Bild 5.101 deutlich sichtbar. Sie erstreckt sich von der ersten
Muffe zwischen dem Ubergangsrohr und dem Rohr mit Folienmessung bis zur dritten
Muffe zwischen Messstern und DMS-Rohr. Daraus ist auch zu erkennen warum im Zwi-
ckel rechts eine Messung mdglich war. Der Bruch in der Bettungsschicht verlauft ca. 5
cm unterhalb der Messstelle.
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neutral
unabhéngig
gemeinnitzig

Weg [mm]

10,00

12,00

0,1

Spannung [MN/m?]
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03

Entlastungspfad Phase4

——

-

—

RN

‘ ——2Z1_GW ——Z1_Kissen =——22_GW —— Z2_Kissen =——Z3_GW —— Z3_Kissen ——2Z5_GW Z5_Kissen ‘

Bild 5.100 Last-Setzungs-Diagramm nach Absenkung Kissen EKB

Bild 5.101 Bettungsschicht nach Ausbau Rohrstrang EKB

Zylinder Evow Ev1 kissen Evz kissen
Nr. [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
1 89,6 36,2 97,5
2 47,7 47,8 -
3 91,6 87,4 104,3
4 _ _ _
5 63,2 22,0 -

Tabelle 5.33 Verformungsmoduin vor und nach Absenkung Kissen EKB
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Spannun g [MN/m?]
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2 14
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|

|
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[——21_6W — z1_Kissen ——22_GW — 22 _Kissen ——24_GW — Z4 Kissen|

Bild 5.102 Last-Setzungs-Diagramm nach Absenkung Kissen WBM

Bei WBM ist kein Einfluss der Absenkung des Druckkissens erkennbar. Die Verfor-
mungsmoduln andern sich im Vergleich zur vorangegangenen Belastungsphase nicht
signifikant. Auch sind keine Risse in der oberen Bettungsschicht (Bild 5.103) nach Aus-
bau der Rohre aufgefallen.

Bild 5.103 Halbschale nach Ausbau Rohrstrang WBM
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MGM

Nach Absenkung des Druckkissens ist an den Messstellen im Zwickel keine Bettung
vorhanden. Im Zwickel rechts war kein Druckaufbau im Hydraulikzylinder moglich. Im
gegenuberliegenden Zwickel hat der Kolben einen Weg von 8mm bei geringer Span-

Zylinder Evs™ Ev,™ Evi-t00- Ev1 kissen
Nr. [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
1 101,4 2215 143,0 93,9
2 103,6 211,5 11,7 111,8
3 106,1 226,2 131,2 108,6
4 107,5 276,9 117,9 -
5 57,3 211,0 95,8 -

Tabelle 5.34 Verformungsmoduln vor und nach Absenkung Kissen WBM

nung von 100 kN/m? zurlickgelegt. Im Scheitel war keine Anderung des Verformungs-

moduls nachzuweisen. In den Kampfern war ebenfalls eine Auflockerung feststellbar.
Bei Belastung wurde der Entlastungsast der vorangegangenen Messung verlassen, es

trat eine neue Erstbelastung ein.

10,00

Weg [mm]

12,00

14,00

16,00

18,00

20,00

Spannuny g [MN/m?]

02 03 0,35

Entlastungspfad Phase4

Phase4

Entlastungspfad Phase4

—~

‘ ——Z1_GW —— Z1_Kissen ——Z2_GW ——2Z2_Kissen —— Z3_GW Z3_Kissen — Z5_GW Z5_Kissen ‘

Bild 5.104 Last-Setzungs-Diagramm nach Absenkung Kissen MGM

Zylinder Eview Evaew Ev1 kissen Ev2 kissen Ks762
Nr. [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?3]
1 118,4 - 119,4 - -
2 2,2 32,6 16,4 32,2 28,7
3 114,9 - 19,5 25,6 34,1
4 101,2 - 0 0 -
5 2,2 44,7 15,5 31,3 27,1

Tabelle 5.35 Verformungsmoduin vor und nach Absenkung Kissen MGM
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In Bild 5.105 ist die Setzungsmulde infolge Absenkung sichtbar. Sie erstreckt sich wie
bei KSG und EKB von der ersten Muffe bis zur dritten Muffe zwischen Messstern und
DMS-Rohr.

Bild 5.105 Bettungschicht nach Absenkung Druckkissen MGM

Vergleich der Bettungsmittel

In Tabelle 5.36 sind die Quotienten der Verformungsmoduln nach Absenkung der
Druckkissen in Relation zu den Verformungsmoduln vor dem Absenken aufgefuhrt. Es
zeigt sich, dass KSG und MGM die Bettung verloren haben, an allen Messstellen sind
die Steifemoduln infolge der Absenkung abgefallen. Bei EKB ist die Bettung an den
Messzylindern nur beeinflusst, sie ist aber noch vorhanden. In Bild 5.101 ist jedoch
deutlich die Setzungsmulde zu erkennen, die Beurteilung gilt demnach nur fir die
Messstellen und nicht fur den gesamten Rohrstrang. Eine Beeinflussung der Bettung
liegt auch bei RSS besonders im rechten Kampfer und linken Zwickel vor. WBM ist das
einzige Bettungsmittel, bei dem die Bettung auch nach Absenkung der Druckkissen na-
hezu unverandert bleibt.

Verhaltnis EV Kissen / EV2 GW
Material Bewertung
Z2 Z3 Z4 Z5

KSG 0,13 0,03 - 0,01 Bettung verloren
RSS 0,43 1,06 0,40 0,81 Bettung beeinflusst
EKB 1,00 0,95 - 0,35 Bettung beeinflusst
WBM 1,13 1,04 1,02 0,92 |Bettung gering beeinfluft
MGM 0,50 0,17 - 0,35 Bettung verloren

Tabelle 5.36 Beurteilung der Bettung nach Ablassen der Druckkissen
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5.3.4 Bodenparameter

Im Verlauf des Projektes wurden zahlreiche bodenmechanische Untersuchungen so-
wohl im GroRversuchsstand als auch im Labor des Lehrstuhls fur Grundbau und Bo-
denmechanik durchgefuhrt. Im Groldversuchsstand wurde wahrend des Einbaus der
Boden und wahrend des schichtweisen Abtrags des Bettungs- und Verfullmaterials kon-
tinuierlich die Dichte und der Wassergehalt der Materialien mit Densitometerversuchen
uberpruft. Nach Ziehen des Verbaus wurden Rammsondierungen durch die seitliche
Bettungsschicht durchgefuhrt, um Anhaltswerte fur die Lagerungsdichte in der Lei-
tungszone zu erhalten. Zusatzlich wurden Lastplattendruckversuche, vornehmlich am
Verfullmaterial, durchgefuhrt.

Zur Ermittlung von MaterialkenngrofRen und Untersuchung des Last-Setzungsverhaltens
bei unterschiedlichen Dichten der Bettungsmittel standen Triaxialversuche, Kompressi-
onsversuche und einaxiale Druckversuche im Vordergrund. Daruber hinaus wurden
wahrend der Voruntersuchungen Versuche zur Ermittlung der Kornverteilung, der lo-
ckersten u. dichtesten Lagerung und der Proctordichte durchgefuhrt.

5.3.4.1 Densitometerversuche nach DIN 18125

Wahrend der gesamten Versuchsreihe wurde fortlaufend die Verdichtung sowohl der
Bettungsmittel als auch der Kies-Sand-Verfullung mit Hilfe von Densitometerversuchen
nach DIN 18125 Uberprift. Anderungen der Dichte konnten durch den Vergleich der
Messungen wahrend des Einbaus und wahrend des schichtweisen Abtrags der Bet-
tungs- und Verflullmaterialien dokumentiert werden.

Die Dichtebestimmung fand an charakteristischen Messpunkten im GroRversuchsstand
statt. Wahrend der Einbauphase und wahrend des Abtrags wurde die Dichte der Bet-
tungsmittel wenn moglich an der oberen Bettungsschicht, der Seitenverfullung und der
Abdeckung bestimmt. Die Dichte des Verfullmaterials wurde an der Grabensohle, und in
Tiefen von 1m, 2m und 3m von GOK bestimmt. Zudem wurde die Dichte der Verfullung
seitlich der Spundwand in Stichproben untersucht.

Wahrend des Einbaus des Verfullmaterials konnte eine gleichmalige Verdichtung
nachgewiesen werden. Die geforderten 90% Proctordichte wurden sicher sowohl in der
Leitungszone als auch in den schwer zuganglichen Bereichen seitlich der Spundwand
erreicht. Im Durchschnitt wurde in der Leitungszone, dort wo keine Randeinflisse vorla-
gen, eine Proctordichte von 100% erreicht. Die Proctordichte in der schwer zugangli-
chen Verfullung seitlich der Spundwand betrug 90-95 %.

Die Proctordichten und zugehorigen Wassergehalte der Bettungsmittel sind in Tabelle
5.37 bis Tabelle 5.39 gesondert dargestellt.
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Bild 5.106 in situ Dichtebestimmung Einbau KSG

In der oberen Bettungsschicht (Rohrsohle) von KSG betrug die Proctordichte im Bereich
des Messsterns 99 % und fiel zu den Randern hin auf 96% ab. In der Seitenverfillung
(Kampfer) und in der Abdeckung wurde die Proctordichte zu 99 -100% ermittelt. In der
Hauptverfullung kann man von einer durchschnittlichen Proctordichte von 100% ausge-
hen.

Wahrend des schichtweisen Abtrags nach Beendigung der Versuchsreihen konnte in
Kammer 5 Auflockerung festgestellt werden, wobei die Proctordichte nicht unter 90%
fiel. Seitlich des Rohrstrangs war die Auflockerung in der Uberdeckung gréRer als in der
Langsachse des Rohrstrangs. Zudem konnte festgestellt werden, dass an der Seite, an
der die Spunddielen zuerst gezogen wurden, die Reduktion der Dichte im Mittel um 1-
2% geringer ausfiel.

Bild 5.107 Verbauspur Spunddielen rechts
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Bild 5.108 in situ Dichtebestimmung Ausbau KSG

Densitometerversuche mittig durch die Verbauspur der rechten Spunddielen (Bild
5.107) ergaben Proctordichten von 93-95%. Mit zunehmender Tiefe war die Auflocke-
rung in den Seitenbereichen geringer. So wurde in der Leitungszone im rechten Kamp-
fer keine Reduktion der Proctordichte festgestellt. In der Rohrsohle betrug die Proctor-
dichte in der direkten Einflusszone der Setzungsmulde des Druckkissens noch 97%.

RSS

Die Bestimmung der Dichte in der Uberdeckung von Kammer 4 ergab in Langsachse
des Rohrstrangs Proctordichten von 100%. In diesem Bereich kann weder eine Auflo-
ckerung noch Verdichtung nachgewiesen werden. In den Seitenbereichen links und
rechts des Rohrstrangs konnten ebenso keine auffalligen Veranderungen der Dichte
festgestellt werden. Wie schon in Kammer 5 war die Dichte an der Seite, an der die
Spunddielen zuerst gezogen wurden, groRer als an der gegenuberliegenden Seite.
Rechts wurden Dichten von 97 -100% bestimmt, links 92-96%. Bei den Bettungsmitteln
RSS und WBM wurde nach Einbau keine Dichtebestimmung im Versuchsstand durch-
gefuhrt, da die Dichte am zuverlassigsten aus den Ruckstellproben fur Laborversuche
bestimmt werden konnte. Da zudem an diesen Bettungsmitteln keine Proctorversuche
durchgefuhrt wurden, wurde als Referenzdichte die mittlere Trockendichte aller Proben-
korper zugrunde gelegt. Die Densitometerversuche an RSS ergaben eine leichte Zu-
nahme der Dichte in Langsachse des Rohstrangs. In der Abdeckung wurden Dichten
von 105 bis 110% bestimmt, in der Rohrsohle nahm die Dichte entlang des Rohstrangs
ab. Am Schacht wurden 109% ermittelt, am offenen Ende des Rohrstrangs 102%. In
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der Seitenverfullung war die Dichte im rechten Kadmpferbereich mit 106% hoher als im
linken Kampfer, wo keine Nachverdichtung ermittelt werden konnte.
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Bild 5.109 in situ Dichtebestimmung Einbau RSS
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Bild 5.110 in situ Dichtebestimmung Ausbau RSS
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EKB

Bei Ausbau der Hauptverfillung wurden durchweg geringere Dichten als die Einbau-
dichten des Verfullmaterials bestimmt. Im Mittel betrug die Proctordichte 95 %, wobei
auch teilweise 91% gemessen wurden. Somit war hier eine deutliche Auflockerung fest-
zustellen.

EKB war nur mit erhéhtem Aufwand verdichtbar. Nach dem vom Lieferanten vorge-
schlagenen Einbau mit Schitthéhen von 20 cm und zwei Ubergéngen wurden Proctor-
dichten von unter 80% festgestellt. Um eine Proctordichte von mindestens 85% zu er-
reichen, wurde die Anzahl der Ubergdnge mit dem WACKER SB 600 verdoppelt. Die
Einbaudichte der oberen Bettungsschicht betrug i.M. 92 %, wahrend in der Seitenverful-
lung und Abdeckung Dichten von 85% erreicht wurden. Die deutliche Setzungsmulde
infolge Kissenabsenkung fuhrte dazu, dass nur zwei Densitometerversuche in der
Rohrsohle durchgefuhrt werden konnten. Hier lag die Proctordichte bei 88 bzw. 92%. In
der Abdeckung wurde 85% Proctordichte bestimmt, damit ergaben sich auch hier keine
Anderungen im Vergleich zur Einbaudichte. In der Seitenverfillung betrug die Proctor-
dichte 75-78%, die Reduktion um 7% ist ein deutlicher Hinweis auf Auflockerungen. In
Bild 5.111 ist die Abdeckung aus EKB wahrend des Ausbaus dargestellt. Links und
rechts vom Scheitel des Rohrstrangs hat sich das Bettungsmittel deutlich gesetzt. Auf
welche Versuchsphase diese grole Setzung zurlckzufuhren ist, kann im Nachhinein
nicht zweifelsfrei festgestellt werden.

Bild 5.111 Abdeckung Leitungszone EKB

Das Ziehen der Spundwéande und das Ablassen des Druckkissens sowie Grundwasser-
einfluss sind mogliche Grinde, gesicherte Aussagen kdénnen wegen der Vielzahl der
Versuchsphasen nicht gegeben werden. Eine Verdichtung infolge der Setzungen konn-
te in den Kampfern nicht nachgewiesen werden. EKB war das einzige Bettungsmittel,
bei dem solch deutliche Setzungen in der Abdeckung sichtbar waren.
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Abstand von Kammer [m]

Bild 5.113 in situ Dichtebestimmung Ausbau EKB
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WBM

Die Einbaudichten des Verfullmaterials in Kammer 2 betrugen in der Leitungszone im
Mittel 100%, in der Verfullung seitlich der Spunddielen wurden Proctordichten von 90 -
95 % erreicht. Die Dichtebestimmung in der Hauptverfullung ergab leichte Auflockerun-
gen im Vergleich zur Einbaudichte. Die kleinste ermittelte Dichte betrug 93%. Auch hier
wurden an der Seite, an der die Spunddielen zuerst gezogen wurden, hdhere Proctor-
dichten nachgewiesen.

In der gesamten Leitungszone wurden beim Ausbau hdhere Dichten als die Referenz-
dichten aus den Ruckstellproben ermittelt. In der Rohrsohle wurde die Dichte zu 105-
108% bestimmt, in der Abdeckung 102-106%. Die Proctordichten in der Seitenverful-
lung wurden zu 106-110% bestimmt, wobei wiederum die rechte Seite starker verdichtet
war.
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1 I
I3 99,97 99,46
<
- 85,17 g [Seite SpW |
97,90 98,98
I Seeswl | B 2mvon GOK
" e hd g —
§| =
2| E
1 :g 92,60 94,39 59,00
& ] \ A A oo ] a [SetesowW
© 2
]
© [ Schacht
gl 8
2} o
~
-~
103,04 103,57 105,62 103,99
Grabensohe
SRR USRS R S T
1 101,15 o 99,27 ° 96,90 ¢
-, W —&
96,65
*
£
~
-~
T T
0 1 2 3 4 5 6

Abstand von Kammer [m]

Bild 5.114 in situ Dichtebestimmung Einbau WBM
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Bild 5.115 in situ Dichtebestimmung Ausbau WBM

MGM

Aufgrund der guten Verdichtbarkeit des MGM wurden beim Einbau im Mittel Proctor-
dichten von 104% bei einem Wassergehalt von 2,84% gemessen. Beim Ausbau des
MGM wurde die Proctordichte in der Abdeckung zu 99 % bestimmt, wobei der Wasser-
gehalt ca. 9% betrug. In der Seitenverfullung rechts wurden bei drei Densitometerver-
suchen Proctordichten von 96 bis 103% festgestellt, in der Seitenverfullung links war
eine deutliche Auflockerung mit Proctordichten von 87 bis 99% festzustellen. Der Was-
sergehalt wurde aus den Densitometerversuchen zu 4-5 % berechnet. Auflockerungen
waren ebenso in der unteren Bettungsschicht vorhanden. Die Dichten wurden dort zu
91 -94 % bestimmt, wobei der Wassergehalt zwischen 6 und 9% variierte. In der Uber-
deckung zeigte sich erneut, dass die Dichten des Verfullmaterials rechts vom Rohr-
strang hoher waren als links.

In Langsachse des Rohrstrangs wurden Proctordichten von 97 bis 108% in der Uberde-
ckung bestimmt, somit sind die Auflockerungen wie bei den flieRfahigen Materialien ge-
ring ausgefallen.
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Bild 5.116 in situ Dichtebestimmung Einbau MGM
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Bild 5.117 in situ Dichtebestimmung Ausbau MGM
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Postion Pr w Pd Proctordichte
1,014 381 1,844 96 78
obere 1,962 354 1,894 99 45
Bettungsschicht 1,971 3,81 1,898 99,65
1,895 3,58 1,829 95,02
Einbau seifiche 1,084 418 1,904 99 96
Bettungsschicht 1,968 4,18 1,889 93,17
2022 4,74 1,931 101,36
2008 4,74 1,017 100,54
Abdeckung 1,974 4,92 1,881 98,76

Postion Pr w Pa Proctordichte

1,891 2.90 1,838 95 46
K36 obere 1,595 2,80 1,847 96,94
Bettungsschicht 1,940 2,70 1,889 99 17
1,903 2.80 1,851 97,19
obere 1,031 333 1,860 95,11
Bettungsschicht 1,929 3.80 1,850 97 57
Zwickel 1,897 367 1,830 96 06
7|
Ausbau 1,994 350 1,927 101,14
seitiche 1,907 3,33 1,845 96 87
Bettungsschicht 1,942 3,50 1,876 958,50
1,967 333 1,904 99 93
1,098 3,000 1,840 101,87
1,923 3,000 1,867 93,01
Ahdeckung 1,750 2,590 1,735 91,10
1,988 3,710 1,917 100,62

101,80

Postion Pr w Pa Einbaudichte

Einbau Mittelwert 1,884 30,11 1,448 100,00
Ruckstellproben

Postion Pr w Pa Ausbaudichte

1,978 23,91 1,596 109,74

obere 1,920 27,06 1,511 103,90
Bettungsschicht 1,920 28,62 1,493 102,63

1,918 2915 1,485 102,06

RSS 7

1,880 28,68 1,461 100,42

1,887 28,61 1,467 100,86

A e
Bettungsschicht : : : :
g A Y

1,894 0,27 1,454 99,97

) 1,960 27,10 1,542 106,03
1,992 2551 1,587 109,10

1,939 26,22 1,536 105,60

Abdeckung 1,016 78,32 1493 102,64

1,944 25,98 1,543 106,07

Tabelle 5.37 Ergebnisse Densitometerversuche in Leitungszone; KSG, RSS
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Postion Pr w Pa Proctordichte

1,963 14 00 1,722 91,01

obere 1,058 14 00 1,744 9217

Bettungsschicht 2,067 14,00 1,813 95,83

2 038 14 00 1,783 94 49

Einbau =elicne : ' ' '

Bettungsschicht 1,834 14 00 1,609 35,02
”

1:849 14:00 1:622 85:?1

Abdeckung 1,829 14.00 1,604 3478

1,836 14 00 1,611 35,14

1,844 14 00 1,617 35,49

EkB

Postion Pr w Pa Proctordichte

ohere 1,894 19,41 1,670 38,26

Bettungsschicht 2085 18,37 1,745 92,21

1:?21 18:00 1:459 77:09

seitliche 1,759 20,25 1,463 77,31

Ausbau  |Bettungsschicht 1652 18,00 1400 74,01

1,709 18,00 1,449 76,57

1,795 21,57 1477 78,04
/////////////////

e 1:898 18:99 1:595 84:29

1,921 18,81 1,603 84,75

ostion P w P

Einbau Mittehwert 1,751 35,80 1,289 100,00
Rickstellproben

- 1.852 33#01 1392 107,9|an

S 1,828 34,24 1,362 105,65

1,836 33,31 1377 106,53

1,796 32,94 1,351 104,82

e ///////////////
1,846 33.04 1388 107 64

1871 32.65 1411 109,42

v | g, [l e
Bettungsschicht — e 17 3234 1395 108,24
mmmms

1777 34 54 1318 102,25

7
Lgﬁﬂﬁ;:gfe 1815 3222 1372 106,45

1,857 3487 1277 106.83

Tabelle 5.38 Ergebnisse Densitometerversuche in Leitungszone; EKB, WBM
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KT

MG

Einbau

Postion Ps w Pa Proctordichte
2,053 2,584 1,997 103,78
obere 2,120 2,54 2,061 107,12
Bettungsschicht 2105 2,84 2,047 106,39
2,051 2,54 1,994 103,64

7

seitliche 2032 2,584 1,976 102,71
Bettungsschicht 2080 2,84 2023 105,15
2,054 2,54 1,997 103,80
2,012 2,84 1,956 101,68
Abdeckung 2,104 2,84 2045 106,31

101,44

104,42

Ausbau

Postion Pr w Pd Proctordichte
1,992 9,20 1,824 g4 80
Raohrsohle 1,867 5,682 1,764 91,69
1,879 5,71 1,761 91,54
1,760 4.40 1,686 87,62
1.877 3,70 1,810 g4 10
seitliche 1,980 32,90 1,906 99,04
Bettungsschicht 1,954 5,449 1,852 95,25
2,055 362 1,984 103,09
1,997 364 1,927 100,14

%
2,085 9,09 1,911 99,32
Abdeckung 2.065 8,55 1,902 98,85

In Tabelle 5.40 ist die Dichteanderung in der Seiteverfullung, der oberen Bettungs-
schicht und der Abdeckung aus den Densitometerversuchen wahrend des Einbaus und
Ausbaus der Bettungsmittel dargestellt. Dabei werden exemplarisch die Maximalwerte
der Densitometerversuche wahrend des Ausbaus und Mittelwerte des Einbaus verwen-
det. Bei den Schuttgutern treten als Folge des nachtraglichen Ziehens des Verbaus die

Tabelle 5.39 Ergebnisse Densitometerversuche in Leitungszone; MGM

groften Dichtereduktionen in der seitlichen Bettungsschicht auf.

Material

KSG

RSS

EKB

WBM

MGM

Dichteanderung [%]
seitliche Bettungsschicht obere Bettungsschicht Abdeckung
Einbau [g/cm?] | Ausbau [g/cm?] | Einbau [g/cm?] | Ausbau [g/cm?] | Einbau [g/cm?] | Ausbau [g/cm?]

1,987 1,845 1,866 1,847 1,910 1,867
-7,70 -1,03 2,3

1,448 | 1,577 1,448 | 1,596 1,448 1,587
8,18 9,27 8,76

1,609 | 1,400 1,764 | 1,670 1,620 1,595
-14,93 -5,63 -1,57

1,289 | 1,411 1,289 | 1,392 1,289 1,377
8,65 7,40 6,39

2,000 | 1,686 2,025 | 1,761 1,992 1,902
-18,62 -14,99 -4,73

Tabelle 5.40 Dichtednderung der Bettungsmittel
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Bei MGM werden insgesamt die gréfdten Dichteanderungen und somit Auflockerungen
festgestellt. Bei EKB treten in der seitlichen Bettungsschicht mit 15% ebenfalls grol3e
Auflockerung auf. Dagegen sind bei KSG in der seitlichen Bettungsschicht auch hohe
Dichteanderungen aufgetreten, in der oberen Bettungsschicht und Abdeckung ist die
Dichtereduktion mit max. 2% minimal. Die flieRfahigen Bettungsmittel weisen im Ver-
gleich zur mittleren Dichte der Ruckstellproben maximale Dichtezuwachse von 9% auf.
Bei keinem Versuch konnte eine Auflockerung festgestellt werden.

5.3.4.2 Kompressionsversuche nach DIN 18135

Die Kompressionsversuche an den Bettungsmitteln KSG, EKB und MGM wurden in ei-
nem Mittelodometer spannungsgesteuert durchgefihrt. Die Abmessungen des Mittelo-
dometers waren:

e Durchmesser d = 28cm
e Hohe h =8cm.

Das Verhaltnis Probendurchmesser zu Probenhdhe betrug 3,5 und lag damit innerhalb
der Grenzewerte, die in E DIN 18135 [37] zur Minimierung des Einflusses der Wandrei-
bung angegeben werden. Da die Probenhohe mindestens das Funffache des grofiten
Korndurchmessers betragen muss, waren Proben mit maximalem Korndurchmesser
von 16mm zulassig. Die vorliegenden Bettungsmittel erfullen diese Voraussetzungen.

Die Bettungsmittel RSS und WBM wurden in einem modifizierten Mittelodometer
(Durchmesser Laststempel d=23,5cm) eingebaut (Bild 5.118). Die Modifikation wurde

EKA-Liquid 7d
26.04.2004

Bild 5.118 modifizierter Mittelb6dometer Bild 5.119 Probekérper mit Schalung , RSS

gewahlt, um ungestorte Probekoérper der Bettungsmittel RSS und WBM verwenden zu
konnen, und um den Einfluss des Probenalters untersuchen zu kbnnen. Hierflr wurden
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die Bettungsmittel in flissigem Zustand in Schalungsformen (Innendurchmesser dy =
23,5 cm; Hohe hy = 6,8 cm) eingebaut (Bild 5.119) und klimatisiert feucht gelagert.
Durch diese Vorgehensweise, war es mdglich die Probekdrper zu verschiedenen Zeit-
punkten zu verwenden und Stérungen der Proben durch den Einbau im Versuchsstand
zu vermeiden. Die Probekdrper wurden samt Schalung im Mitteldodometer zentrisch
ausgerichtet. Der verleibende Spalt zwischen der Schalung des Probekdrpers und dem
feststehenden Ring des Mittelddometers (Ad = 4,5cm) wurde mit einem hochfesten,
flie3fahigen Vergussmortel ausgefullt. Nach Erhartung des Vergussmortels wurden die
einaxialen Kompressionsversuche durchgefuhrt.

Nach Einbau der Proben wurde die Kopfplatte aufgelegt und zunachst eine geringe Vor-
last von ca. 5 kKN/m? zur Anpassung der Probe an die Versuchsapparatur aufgebracht.
Die Belastung wurde dann stufenweise gesteigert, wobei die Last bei jeder Lasterho-
hung verdoppelt wurde, und bei Entlastung auf jeweils 2 bzw. 2 reduziert wurde. Die
Last wurde frihestens nach Abschluss der Primarkonsolidation gesteigert. Hierzu wur-
de der zeitliche Verlauf der Zusammendrickung beobachtet. Nach Abschluss des Ver-
suches wurden die Feucht- und Trockenmasse der gesamten Probe ermittelt.

Fiar jeden Versuch wurden ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm und ein Porenzahl-
Dehnungs-Diagramm erstellt.

In Bild 5.120 ist ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit Proben unterschiedlichen Al-
ters fur RSS dargestellt. Auf der Ordinate wird die vertikale Dehnung ¢, aufgetragen, die
Spannung o, wird als Abszisse in logarithmischem Malistab aufgetragen. Die vertikale
Spannung o, wird als Quotient der gemessenen gesamten Vertikalkraft (einschlieRlich
des Gewichtes der Lastplatte) F und der konstanten Querschnittsflache A berechnet:

o, = Y

Die vertikale Dehnung der Probe nach der i-ten Laststufe ¢ wird aus der Hohenande-
rung As; und der Anfangsprobenhdéhe hy ermittelt:

As,
& =—
hO

Aus der Sekante der Spannungs-Dehnungs-Linie wird der Steifemodul bei behinderter
Seitendehnung Es fur einen Spannungsintervall bestimmt:

1
_ Aoy

E; (1-¢.,)

i

Dabei wird anhangig von der Belastungsgeschichte unterschieden zwischen:
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e Steifemodul bei Erstbelastung Eg;
e Steifemodul bei Entlastung Ege
e Steifemodul bei Wiederbelastung Es;

Die Porenzahl e jeder Laststufe berechnet sich aus der Korndichte des Materials ps und
aus der aktuellen Trockendichte pg:

e=2s_1
Pd
= (1+w)Ls -1
( )pf

Spannung o [kN/m’]
1 10 100 1000 10000
. .

1 RS

A

Vertikale Dehnung g [%]
w

) | x
3
5|
—e
—— >
61 —
)
7

Bild 5.120 Spannungs-Dehnungs-Diagramm halblogarithmisch ; RSS

Ein typisches Spannungs-Porenzahl-Diagramm fur granulare Boden mit Variation der
Lagerungsdichte ist in Bild 5.121 dargestellt. Die Porenzahl e wurde als Ordinate in li-
nearem Malistab aufgetragen, die Spannung o, als Abszisse in logarithmischem Mal}-
stab.

In den folgenden Tabellen 5.41— 5.45 sind die Steifemoduln bei behinderter Seitendeh-
nung Es in Abhangigkeit der Belastungsgeschichte (Erstbelastung, Entlastung, Wieder-
belastung) und der vertikalen Auflastspannung o1 flr die untersuchten Bettungsmittel
dargestellt. Bei RSS und WBM wurde zusatzlich das Probenalter bertcksichtigt, wah-
rend bei KSG, EKB und MGM die Abhangigkeit vom Verdichtungsgrad Dp, dargestellt
wurde.
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Spannung o [kN/m’]

[—e—90% —+— 95% ——100%|

Bild 5.121 Spannungs-Porenzahl-Diagramm halblogarithmisch ; KSG

KSG

Bei einer Auflast von ¢ = 100 kN/m? steigt der Steifemodul der Erstbelastung Es mit zu-
nehmender Proctordichte von 10 MN/m? auf 18 MN/m?2. In gleichem Malde steigen die
Steifemoduln bei hoherer Auflastspannung. Der Wiederbelastungsmodul Eg, liegt im
Mittel bei 75 MN/m? bei einer Auflast von o = 100 kN/m?. Eine Erhdhung der Spannung
bewirkt einen geringen Anstieg des Wiederbelastungsmoduls. Die Variation der Proc-
tordichte hat nur geringen Einfluss auf den erzielten Wiederbelastungsmodul. Bild 5.122
zeigt die Steifemoduln bei Erstbelastung und Wiederbelastung, in Abhangigkeit der
Spannung o1 und der Proctordichte Dp,.

Proctordichte | Trockendichte Steifemodul
Spannung
Material Dpr Pa Es
[%] [g/cm?] [kN/m?] [kN/m?]
100 10120
Erstbelastung 200 18642
400 28235
90 1,661 Entlastung 400 189089
100 62744
Wiederbelastung 200 81333
400 93095
100 11720
Erstbelastung 200 22794
400 37065
KSG 95 1,752 Entlastung 400 193207
100 86919
Wiederbelastung 200 85342
400 100460
100 18229
Erstbelastung 200 30737
400 45629
100 1,845 Entlastung 400 198971
100 76128
Wiederbelastung 200 82130
400 101457

Tabelle 5.41 Steifemoduln Es aus einaxialen Kompressionsversuchen KSG
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200000

175000 -

150000 -

125000

100000 4

Es [kN/m?]

75000

50000 -

25000

0

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Spannung o4 [kN/m?]

Bild 5.122 Steifemodul in Abh. von Spannung und Verdichtungsgrad Dp, ; KSG

RSS

Da die Dichten der Proben aus den Voruntersuchungen und der Proben aus der Verful-
lung der Leitungszonen sich deutlich unterscheiden, werden die Versuchsergebnisse
aus den Voruntersuchungen zum Vergleich ebenfalls in Tabelle 5.42 dargestellt. Bild
5.123 zeigt die spannungs- und altersabhangigen Steifemoduln der Erst- und Wiederbe-
lastung. Es betragt unabhangig vom Probenalter im Mittel 12 MN/m? bei einer Auflast
von =100 kN/m?. Erst bei hdheren Spannungen zeigt sich ein Einfluss des Probenal-
ters. Der Wiederbelastungsmodul bei 6=100kN/m? liegt bei 96 MN/m? im Mittel, es
konnte kein Einfluss des Probenalters festgestellt werden. Mit hdherer Spannung steigt
Es, fur die Proben mit 14 und 28 Tagen Alter deutlich auf 150 MN/m? an, wahrend die
Probe nach 7 Tagen einen leichten Abfall des Steifemoduls verzeichnet.

175000

150000 /l

28d

\
\
A%

125000 —

I 100000 -

Es [kN/m?]
3]

75000

50000

25000 - | o —
I (e —

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Spannung o4 [kN/n?]

Bild 5.123 Steifemodul in Abh. von Spannung und Probenalter ; RSS
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Trockendichte | Wassergehalt Steifemodul
Probenalter Spannung
Material Pd w Es
[d] [g/cm?] [%] [kN/m?] [kN/m?]
100 11598
Erstbelastung 200 12000
400 16087
7 1,417 31,5 Entlastung 200 272593
100 98742
Wiederbelastung 200 89028
400 -
100 9316
Erstbelastung 200 20416
400 21469
RSS 14 1,450 31,2 Entlastung 200 559869
100 93957
Wiederbelastung 200 144707
400 -
100 15383
Erstbelastung 200 21130
400 23813
28 1,355 34,6 Entlastung 200 591431
100 98185
Wiederbelastung 200 157631
400 -
100 8299
Erstbelastung 200 12940
400 13671
7 1,498 28,7 Entlastung 400 207688
100 90607
Wiederbelastung 200 125468
400 156577
100 9000
Erstbelastung 200 11853
RSS 400 14177
Vorunter- 14 1,510 27,6 Entlastung 400 207133
suchung 100 126907
Wiederbelastung 200 141254
400 145633
100 10281
Erstbelastung 200 17576
400 23402
28 1,469 29,6 Entlastung 400 195871
100 92418
Wiederbelastung 200 112630
400 139025

Tabelle 5.42 Steifemoduln Es aus einaxialen Kompressionsversuchen RSS

Trotz der Dichteunterschiede der Proben aus den Voruntersuchungen und aus dem
Einbau der Leitungszone im Grolversuchsstand wurden keine signifikant abweichen-
den Steifemoduln bei 6=100kN/m? festgestellt. Wahrend der Voruntersuchungen wurde
jedoch ein geringerer Anstieg des Wiederbelastungsmoduls Es; unter Lasterhohung

festgestellt.
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Bild 5.124 Steifemodul in Abh. von Spannung und Probenalter ; RSS Voruntersuchung

EKB
Proctordichte | Wassergehalt | Trockendichte Steifemodul
Spannung
Material Der w Pd Es
[%] [%] [g/cm?] [kN/m?] [kN/m?]
100 5882
Erstbelastung 200 6083
400 8929
77 14,00 1,463 Entlastung 400 161016
100 34343
Wiederbelastung 200 37055
400 -
100 12991
Erstbelastung 200 16131
400 15967
90 11,20 1,702 Entlastung 400 144027
100 44328
Wiederbelastung 200 63525
400 89087
EKB 100 17389
Erstbelastung 200 25780
400 33556
94 11,10 1,783 Entlastung 400 167184
100 51853
Wiederbelastung 200 82331
400 105277
100 13867
Erstbelastung 200 23206
400 35545
99 11,70 1,867 Entlastung 400 111320
100 39794
Wiederbelastung 200 58728
400 77378

Tabelle 5.43 Steifemoduln Es aus einaxialen Kompressionsversuchen EKB

Im Spannungsbereich von 6=100kN/m? betragt der Steifemodul der Erstbelastung Eg;q
fur Proctordichten ab Dp=90% im Mittel ca. 14MN/m?. Fur die geringere Proctordichte
Dp=77% wird nur etwa die Halfte des Steifemoduls erreicht. Ein Spannungsanstieg bis
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o = 400kN/m?, bewirkt einen Anstieg des Steifemoduls auf bis zu 35MN/m? bei 100%
Proctordichte und 16MN/m? bei 91% Proctordichte an. Der Wiederbelastungsmodul Es;
liegt im Schnitt bei 40MN/m? bei einer Auflast von o = 100kN/m2. Mit hoherer Auflast
steigt Esy bis auf 105 MN/m? an. Die Versuche mit Verdichtungsgrad Dp=77%, zeigen
deutlich geringere Steifemoduln bei Erstbelastung sowie Wiederbelastung.

125000

100000 - /
T I

75000 -

50000

25000

o

Spannung o4 [kN/m?]

Bild 5.125 Steifemodul in Abh. von Spannung und Verdichtungsgrad Dp, ; EKB

WBM

Auch beim Bettungsmittel WBM war die Probendichte wahrend der Voruntersuchungen
im Vergleich zur Probendichte aus der Verfullung der Leitungszone deutlich unter-
schiedlich. Betrug die Trockendichte wahrend der Voruntersuchungen im Mittel ps=1,53
g/cm?, so wurde beim Verflllen der Leitungszone pyg=1,29 g/cm? festgestellt. Ursachlich
hierfur war die Herstellung des Bettungsmittels. So wurden die Proben der Voruntersu-
chung unter Aufsicht des Herstellers in einem Zwangsmischer im Labor des Lehrstuhls
fur Grundbau und Bodenmechanik hergestellt, wahrend das Material fur die Verfullung
der Leitungszone in der Produktionsanlage des Herstellers hergestellt wurde.

Die Versuche wahrend der Voruntersuchungen zeigten fur die Steifigkeit bei Erstbelas-
tung weder einen signifikanten Einfluss des Probenalters noch der Auflastspannung, im
Mittel betrug Es=11 MN/m?. Zudem konnte der Einfluss des Probenalters auf den Wie-
derbelastungsmodul bei 6=100kN/m? nicht eindeutig festgestellt werden, Es, streute
zwischen 88 und 130 MN/m2. Mit zunehmender Spannung nahm die Streuung jedoch
ab, bei =400 kN/m? betrug Es, unabhangig vom Probenalter ca. 150 MN/m?2. Auffallend
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Trockendichte | Wassergehalt Steifemodul
. Probenalter Spannung
Material Pd w Es
[d] [g/cm?] [%] [kN/m?] [kN/m?]
100 9334
Erstbelastung 200 11708
400 18452
7 1,269 35,8 Entlastung 200 95796
100 71927
Wiederbelastung 200 69956
400 -
100 18738
Erstbelastung 200 25391
400 29364
WBM 14 1,279 36,4 Entlastung 200 112794
100 86761
Wiederbelastung 200 85404
400 -
100 10771
Erstbelastung 200 11991
400 19668
28 1,289 35,5 Entlastung 200 103909
100 60910
Wiederbelastung 200 73675
400 -
100 11286
Erstbelastung 200 12006
400 9250
7 1,538 27,7 Entlastung 400 226132
100 88632
Wiederbelastung 200 126680
400 165787
100 12689
Erstbelastung 200 12813
WBM 400 10685
Vorunter- 14 1,527 27,8 Entlastung 400 239100
suchung 100 131565
Wiederbelastung 200 149274
400 159290
100 10772
Erstbelastung 200 15176
400 11533
28 1,535 27,6 Entlastung 400 251504
100 110030
Wiederbelastung 200 130069
400 156212

Tabelle 5.44 Steifemoduln Es aus einaxialen Kompressionsversuchen WBM

war, dass die Proben nach 14 Tagen Lagerung im Spannungsbereich bis 6=200kN/m?
hdhere Steifemoduln ergaben, als altere Proben.

Die Ergebnisse der Versuche an Proben aus der Hauptuntersuchung zeigten eine aus-
gepragte Variation der Steifemoduln. Der Erstbelastungsmodul lag zwischen 10 und 18
MN/m? bei 6=100 kN/m?, Es, streute zwischen 60 und 86 MN/m?2. Hierbei konnte kein
eindeutiger Zeiteinfluss nachgewiesen werden. Auffallig war im Vergleich zu den Vor-
untersuchungen der deutlich geringere Wiederbelastungsmodul Es; und der annahernd
verdoppelte Erstbelastungsmodul bei 6=400 kN/m2. Der Steifemodul bei Entlastung Ese
ist mit 100MN/m? nur halb so grof3 wie wahrend der Voruntersuchungen.
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Bild 5.126 Steifemodul in Abh. von Spannung und Probenalter ; WBM

175000

] 74
150000 — —
L y— |
125000 —
II/
o 100000
£ /
z
»
W 75000
50000 {
25000
I e — s
0

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Spannung o [kN/n?]

Bild 5.127 Steifemodul in Abh. von Spannung und Probenalter ; WBM Voruntersuchungen

MGM

Der Einfluss der Lagerungsdichte auf den Steifemodul der Erst- sowie Wiederbelastung
wird in Bild 5.128 deutlich. Bei einer Auflast von 100 kN/m? steigt der Erstbelastungs-
modul Egq von 4,6 MN/m? (Dp; =90%) auf 13 MN/m?*(Dp=100%) an. Mit zunehmender
Spannung nimmt die Differenz der ermittelten Erstbelastungsmoduln nur leicht ab. Bis
6=200 kN/m? hat die Lagerungsdichte kaum Einfluss auf den Wiederbelastungsmodul.
Erst bei 6=400 kN/m? differiert Es, eindeutig. Bei Dp=90% wurde Es=85MN/m? ge-
messen, bei Dp=100% hingegen 129 MN/m2. Auch der Steifemodul bei Lastumkehr,
der Entlastungsmodul, zeigt Abhangigkeit von der Proctordichte. Er steigt von 129
MN/m? auf 184 MN/m? bei Dp,=100% an.
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Proctordichte | Trockendichte Steifemodul
Spannung
Material Der Pd Es
[%] [g/cm?] [KN/m?] [KN/m?]
100 4635
Erstbelastung 200 8125
400 14198
90 1,731 Entlastung 400 129981
100 63282
Wiederbelastung 200 85922
400 85956
100 6717
Erstbelastung 200 10657
400 17325
MGM 95 1,828 Entlastung 400 172301
100 66213
Wiederbelastung 200 91274
400 115121
100 13181
Erstbelastung 200 21685
400 30321
100 1,924 Entlastung 400 184011
100 61552
Wiederbelastung 200 90981
400 129644

Tabelle 5.45 Steifemoduln Es aus einaxialen Kompressionsversuchen MGM
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Bild 5.128 Steifemodul in Abh. von Spannung und Verdichtungsgrad Dp, ; MGM

Der Vergleich der Steifemoduln der Erstbelastung in Abhangigkeit von der Auflast o4 fur
die untersuchten Bettungsmittel ist in Bild 5.129 dargestellt. Aufgefuhrt sind bei den
Schuttgutern die Steifemoduln fur Dp,=100%, bei den flieXfahigen Materialien sind die
Versuchsergebnisse von 28 Tage alten Proben dargestellt. Die flie3¢fahigen Materialien
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haben eine hdohere Anfangssteifigkeit, mit zunehmender Belastung reagieren sie wei-
cher. Bei den Schuttgutern liegt eine kleinere Anfangssteifgkeit vor, mit zunehmender
Belastung nimmt der Steifemodul deutlicher zu. Bis 61=200 kN/m? sind die Steifemoduln
der Schuttguter nahezu identisch.

Eq1 [kKN/m?]

\

40000

30000 /

/ > — 1

10000 /

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00
o1 [KN/nT]

X,

[—+—KSG —#— RSS —#— EKB —— WBM —&— NGM|

Bild 5.129 Vergleich Steifemodul der Erstbelastung Eg; in Abhdngigkeit von oy aus
Kompressionsversuchen

Betrachtet man nur die Ergebnisse der Kompressionsversuche, so mussten die Bet-
tungsmittel bei optimalem Einbau im GrofRversuchsstand eine vergleichbare Steifigkeit
bei Erstbelastung aufweisen. Der Steifemodul der Wiederbelastung Es; ist in Bild 5.130
dargestellt. Hier sind deutliche Unterschiede zwischen den Bettungsmitteln zu erken-
nen. Die groflite Wiederbelastungssteifigkeit wird bei WBM festgestellt. Bei den Schutt-
gutern weist EKB die kleinste Steifigkeit bei Wiederbelastung auf.
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Bild 5.130 Vergleich Steifemodul der Wiederbelastung Es, in Abhédngigkeit von oy aus
Kompressionsversuchen
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5.3.4.3 Triaxialversuche nach DIN 18137

Triaxialversuche an Bettungsmitteln mit flissigem Einbau wurden in zwei Versuchsrei-
hen an zylindrischen Proben (Hohe: 200mm, Durchmesser: 100mm) mit einem Alter
von mindestens 28 Tagen sowie 200 Tagen nach Einbau der Bettungsmittel im Grol3-
versuchsstand durchgeflhrt. Die Proben, an denen die Versuche nach 28 Tagen
durchgefuhrt wurden, wurden im IKT zum Zeitpunkt des Einbaus der Bettungsmittel im
Grol3versuchsstand in Probenformen hergestellt. Die Proben fur die Versuchsreihe
nach 200 Tagen wurden aus den Leitungszonen entnommen und auf eine vergleichba-
re Geometrie getrimmt.

Bild 5.131 Entnehmen der Proben aus der Leitungszone

Da bei den granularen und bindigen Bettungsmitteln keine Zeitabhangigkeit vorlag,
wurde das Probenalter nicht als Einflussgrofe berucksichtigt. Die Triaxialversuche wur-
den an Proben, die aus dem jeweiligen Material, dass in den Leitungszonen verarbeitet
wurde, hergestellt. Von EKB wurden zudem ungestorte Proben mittels eines modifizier-
ten Ausstechzylinders aus der Abdeckung der Leitungszone entnommen. Diese Vorge-
hensweise war bei KSG und MGM wegen des vorliegenden Groldtkorns nicht anwend-
bar.

Folgende Versuchsrandbedingungen wurden fur die Versuche festgelegt:
e zylindrische Probenkoérper (Hohe 200mm, Durchmesser 100m)
e Drainierter Versuch gemaf DIN 18136

e weggesteuertes Abscheren mit einer Rate von 0,01% der Ausgangs-
probenhdhe pro Minute

e jeweils drei Versuche mit Seitendriicken von o3 = 10, 50, 100 kN/m?

Messung folgender GrofRen:

= Vertikalkraft F

= Seitendruck o3

» vertikale Zusammendriuckung der Probe Ah

» Volumenanderung der Probe AV
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Vor jedem Versuch wurde die Feuchtdichte der Probe ermittelt. Nach dem Versuch wur-
de der Wassergehalt der Probe bestimmt.

Bild 5.132 zeigt eine schematische Darstellung des Triaxialversuchsstandes. Die verti-
kale Kraft wurde in den Triaxialversuchen mit Hilfe einer Lastpresse auf die Proben auf-
gebracht. Dabei wurde die obere Traverse mit konstanter Geschwindigkeit verfahren,
wahrend die untere Traverse fixiert war. Die vertikale Kraft wurde an einer Kraftmess-
dose oberhalb der oberen Probenendplatte gemessen. Die vertikale Zusammendru-
ckung der Probe wurde Uber einen am Laststempel angebrachten Wegaufnehmer auf-
gezeichnet. Uber die Veranderung des Wasservolumens in der Druckzelle wurde die
Volumenanderung der Probe aufgezeichnet. Hierfur wurde die Druckzelle vollstandig
mit Wasser geflllt und Uber eine Drainageleitung mit der Messsaule der Volumenmess-
anlage verbunden. Mit einem Differenzdruckaufnehmer wurden Veranderungen des
Wasservolumens in der Messsaule gemessen. Mit Hilfe eines manuellen Druckreglers
wurde der Druck in der Zelle Uber die Messsaule der Volumenmessanlage aufgebracht.

Fahrtraverse
Lastpresse

Back Pressure

o

Zelldruck KraftmeBdose

Wegaufnehmer

Volumen

messeinheit: Druckauf-
H nehmer

Zelldruck

Plexiglaszylinder

Referenz- || | Mess-
séule saule

Bodenprobe

Wasserfiillung

Drénagesystem der Probe

Druckaufnehmer
Porenwasserdruck

Differenzdruckaufnehmer
Bild 5.132 Schematsiche Darstellung des Bild 5.133 Triaxialversuchsstand
Triaxialversuchsstandes

Wahrend der Triaxialversuche war die Dranage der Proben gedffnet, um einen eventu-
ellen Ausritt von Porenfluid zu ermdglichen. Die Verformungsgeschwindigkeit wurde
gemald [38] Uber die Ermittlung der Bezugszeit t100 zu 0,01% der Ausgangsprobenhdhe
pro Minute gewahlt, so dass eine Porendruckentwicklung nicht stattfinden konnte.

Versuchsauswertung

Die vertikale Spannung o4 wird als Quotient der gemessenen Vertikalkraft und der ak-
tuellen Querschnittflache A berechnet:

F
O'1:Z
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Die aktuelle Querschnittsflache errechnet sich aus dem aktuellen Volumen V und der
aktuellen Hohe h:

A=—
h

Die vertikale Dehnung ¢4 der Probe wird aus der Hohenanderung der Probe Ah und der

Anfangsprobenhdéhe hg ermittelt:

Die Volumendehnung &, berechnet sich aus der Volumenanderung der Probe AV (po-
sitive Werte: Volumenreduzierung) und dem Ausgangsvolumen der Probe Vo:

AV
Evol = Vo

0

Die nachfolgenden Tabellen 5.46 - 5.50 enthalten die Kennwerte fur den Bruchzustand

(maximale Deviatorspannung c¢-c3 und zugehorige Langsdehnung 1) der Bettungsmit-
tel RSS, WBM, EKB und MGM.

) Bruchlast|Langsdehnung
. . Seitendruck .
... _[Versuch|Feuchtdichte{\Wassergehalt/Trockendichte max.(o - bei
Bettungsmittel o3
Nr. pr [g/em?] w [%] pq [9/cm?] [KN/m?] o3) max.(c1-03)
[KN/m?] €1 [%]
13 1,889 28,16 1,474 10 175 2,447
14 1,889 29,91 1,454 50 208 1,808
16 1,881 30,07 1,446 50 210 2,771
15 1,736 30,11 1,334 100 292 4,151
17 1,875 29,18 1,451 10 278 0,544
RSS

20 1,943 24,29 1,563 10 328 0,886
18 1,893 28,74 1,470 50 352 2,15
21 1,893 28,03 1,479 50 418 1,525
19 1,849 29,88 1,424 100 425 2,957
22 1,885 29,08 1,460 100 449 2,398

Tabelle 5.46: Bruchwerte im Triaxialversuch RSS

Seite 164



(Y

RUB-Lehrstuhl fir Grundbau und Bodenmechanik

uuuuuuuuuuuu

SeitendruckBruchlast Langsdehnung
... _Versuch|Feuchtdichte[Wassergehalt/Trockendichte max.(c1- bei
Bettungsmittel o3
Nr. pr [g/cm?] w [%] pq [g/cm?] KN/m?] G3) max.(c1-63)
[kN/m?] g1 [%]
23 1,758 35,53 1,297 10 180 1,216
24 1,757 36,58 1,286 50 235 2,636
25 1,736 35,36 1,283 100 303 4,216
WBM
26 1,748 34,84 1,296 10 208 1,614
27 1,735 35,96 1,276 50 255 2,884
28 1,743 35,41 1,287 100 318 4,366
Tabelle 5.47: Bruchwerte im Triaxialversuch WBM
. . SeitendruckBrUChlaStLénnge.hnung
... [Versuch|Trockendichte|Verdichtungsgrad max.(c4- bei
Bettungsmittel o3
Nr. pa [g/cm?] Der [%] (KN/m?] G3) max.(c1-03)
[KN/m?] €1 [%]
29 1,555 82,18 10 88 5,802
30 1,623 85,80 50 191 5714
31 1,679 88,74 100 169 5,775
EKB
32 1,727 91,29 50 450 2,334
33 1,754 92,70 100 579 2,901
34 1,729 91,37 150 705 4,236
Tabelle 5.48: Bruchwerte im Triaxialversuch EKB
, Bruchlast|Langsdehnung
. Seitendruck :
... IVersuch|Trockendichte|Verdichtungsgrad efendrue max.(o4- bei
Bettungsmittel o3
Nr. pq [g/cm?] Dp, [%] [KN/m?] G3) max.(c1-c3)
[KN/m?] g1 [%]
35 1,956 102 50 318 5,392
36 1,952 101 50 239 6,881
MGM
37 1,916 100 100 513 6,131
38 1,940 101 150 734 8,428

Tabelle 5.49: Bruchwerte im Triaxialversuch MGM

Die nachfolgende Tabelle 5.50 enthalt die Kennwerte fur den Bruchzustand (maximale
Deviatorspannung c+4-03 und zugehorige Langsdehnung g1) von KSG [31].
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Seitendruck | Bruchlast Léngsdelhnung
Bettungsmittel Velr\lsuch Trockendicahte Verdichtu:gsgrad o5 max.(01-03) bei
r. pa [g/cm?] Der [%] (KN/m?] (KN/m?] max.(c1-03)
&1 [%]
1 50 168 1,95
2 1,730 93 100 305 2,29
3 200 562 3,84
4 50 243 1,22
KSG 5 1,800 97 100 427 1,61
6 200 736 2,55
7 50 289 1,03
8 1,860 100 100 591 1,3
9 200 848 1,86
Tabelle 5.50 Bruchwerte im Triaxialversuch KSG [31]
Scherparameter

Die Scherparameter der Versuchsserien sind in Tabelle 5.51 zusammengestellt.

. Verdichtungsgrad [Reibungswinkel| Kohasion
Bettungsmittel Nr. Do, [%] 0[] ¢ [kN/m?]
1 93 34,8 11,8
KSG 2 97 38,3 25,2
3 100 40,7 25,5
1 - 35,1 78,0
RSS
2 - 38,9 136,2
1 - 35,2 86,4
WBM
2 - 33,4 104,8
1 91 34,1 85,3
EKB
2 85 35,6 14,6
MGM 1 100 443 9,5

Tabelle 5.51 Scherparameter aus p-q-Diagramm

Probensteifigkeit

Um reprasentative Steifigkeiten aus den durchgefuhrten Triaxialversuchen angeben zu
konnen, wurde eine Anpassung des nicht linearen Spannungs-Dehnungsverhaltens der
Proben an das elasto-plastische Stoffgesetz durchgefuhrt. Als reprasentative Steifigkeit
der Versuchskurven fur den Gebrauchszustand wurde das in der Bodenmechanik be-
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wahrte Verfahren, bei dem die Tangentensteifigkeit bei 50% der Bruchlast Etsp (max.
01-03) angegeben wird, angewendet. Zusatzlich wurde der ebenfalls gebrauchliche Stei-
femodul bei 30% der Bruchlast Et3p berechnet. Die zeichnerische Herleitung der Stei-
figkeit Etso und Et3 ist in Bild 5.134 dargestellt.

max. (61-03)

- [zmar aron |
i

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5

&1 [%]
Bild 5.134 Bestimmung des E-Moduls Erso und E3p aus Tangentenneigung

KSG

Fir KSG wurden die Steifigkeiten in [31] als Tangentensteifigkeit Etso und Eto berech-
net. Eto entspricht der Anfangssteifigkeit im Diagrammursprung. Die berechneten Stei-
figkeiten aus den Versuchskurven sind in Tabelle 5.52 aufgefihrt. Mit zunehmender

i . Trockt;r:dlchte Wassevrlgehalt Verdlch;:?gsg’ad Probenalter |Seitenspannung Ero Erso
[g/cm?] [%] %] [d] [kN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
1 50 70,0 35,0
2 1,730 5,50 93 - 100 82,0 41,0
3 200 115,0 69,0
4 50 69,0 37,0
KSG 5 1,800 5,50 97 - 100 94,0 86,0
6 200 196,0 82,0
7 50 86,0 48,0
8 1,860 5,50 100 - 100 132,0 93,0
9 200 154,0 112,0

Tabelle 5.52 Steifigkeiten KSG

Lagerungsdichte wurde ab einem Seitendruck von >50kN/m? eine ausgepragte Zunah-
me der Steifigkeit Etso festgestellt, wahrend bei Seitendriicken von 50kN/m? die Lage-
rungsdichte einen geringen Einfluss auf die Steifigkeit hatte.

In Tabelle 5.53 sind die Steifigkeiten Etso und Ev3 flr die Bettungsmittel RSS, EKB,
WBM und MGM aus allen Triaxialversuchen dargestellt.
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et “ Tl'ocki:lddlchte Wasse\.l?ehalt Vel'(llclllgl:lgsgrml Probenalter |Seitenspannung Erm Erso
[o/em?] [%] [%] [d] [kN/m?] [MN/m3] [MN/m?]

1 1458 2816 - 3 10 79,5 51,8
2 1,454 2991 - 3 50 96.5 61,2
3 1 446 3007 - 43 50 85,3 46,7
4 1334 30,11 - 45 100 66.1 334
5 1451 2918 - 219 10 156,0 203,6

= B 1563 24729 . 23 10 136.6 127.8
7 1470 2674 - 221 50 65.4 94,2
g 1479 2803 - 240 &0 159.0 123.3
9 1424 29 f - 225 100 172.6 99,4
10 1 460 29 08 - 247 100 182,9 1447
1 1555 1827 a2 - 10 8,0 5,1
2 1623 2000 o : 50 11,5 6,9

= 3 1679 1870 &9 - 100 23.1 13.8
4 1727 1441 9 - 50 46,9 40,9
5 1754 1426 93 . 100 68,1 56,3
B 1729 1425 91 - 150 73,0 61,1
1 1297 35 53 - 3 10 100,3 89,0
2 1266 36 58 - 3 50 99.4 58,2
3 1283 35,36 - 43 100 110,2 51,3

WL 4 1296 34 Al - 200 10 124.6 111,8
5 1276 35 96 - 204 50 144,0 144.4
B 1287 35 41 - 206 100 135,7 97,3
1 1,956 173 102 - 50 38,9 35,9
2 1952 196 101 . 50 17,6 11,1

L 3 1916 1 56 100 - 100 62.1 32,2
1 1940 198 101 - 180 294 20,6

Tabelle 5.53 Verformungsmoduln E+ aus Triaxialversuchen; RSS, EKB, WBM, MGM
WBM

Die Zunahme der Probensteifigkeit Et3p mit zunehmendem Seitendruck ist bei WBM
gering ausgepragt. Die mittlere Steifigkeit bei einem Probenalter von 36 Tagen betragt
105 MN/m?2. Die Triaxialversuche nach 200 Tagen an den aus der Leitungszone her-
ausgearbeiteten Proben ergaben nur geringfugig grof3ere Steifigkeiten Et3p von im Mit-
tel 135 MN/m?. Die Steifigkeiten bei 50% der Bruchlast Etsp nahmen nach 36 Tagen
hingegen mit zunehmendem Seitendruck ab. Bei einem Seitendruck von 10 kN/m? be-
trug die Steifigkeit 89 MN/m?, wahrend sie 51 MN/m? bei einem Seitendruck von 100
kN/m? betrug. Dieses ungewohnliche Verhalten kann moglicherweise durch eine Zersto-
rung der Zementbrucken bei der isotropen Konsolidierung der noch jungen Probe im
Triaxialversuch erklart werden. Ein ahnliches Verhalten wird in [39] beschrieben. Mit
zunehmendem Seitendruck o3 im Triaxialversuch wurde bei einem mit Zement stabili-
sierten weichen Ton eine abnehmende Bruchlast q beobachtet. Nach 200 Tagen vari-
ierten die Steifigkeiten Etso mit dem Seitendruck zwischen 97 und 144 MN/m?, ein direk-
ter Zusammenhang zwischen Seitendruck und Probensteifigkeit kann auf Basis weniger
Versuche nicht eindeutig hergestellt werden.

Der sich aus den Triaxialversuchen ergebende Reibungswinkel wurde an den 36 Tage
alten Proben zu ¢ = 35,2° ermittelt, der Kohasionsanteil betrug c= 86,4 kN/m2. Die aus
der Leitungszone herausgearbeiteten Proben wiesen ein leicht geringeren Reibungs-
winkel ¢ = 33,4° und einen hoheren Kohasionsanteil ¢ = 104,8 kN/m? auf.
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RSS

Die Ermittlung der Steifigkeiten von RSS war aufgrund nicht unerheblicher Streuungen
der Versuchergebnisse schwierig. Im Mittel betrug Etso 48 MN/m? bei 36 Tage alten
Proben, tendenziell war hier eine Abnahme der Steifigkeit mit zunehmendem Seiten-
druck sichtbar. Mit 81 MN/m? im Mittel war die Steifigkeit bei 30 % der Bruchlast E3 ca.
70% groRer. Nach 219 Tagen betrug die mittlere Steifigkeit der Proben aus der Lei-
tungszone Erso 131 MN/m?. Dies entspricht einer Zunahme von 170% im Vergleich zu
den Versuchsergebnissen an 36 Tage alten Proben. Die Steifigkeit bei 30% der Bruch-
last Et3p stieg mit zunehmendem Seitendruck von 136 MN/m? auf 182 MN/m? an. Die
Abnahme der Steifigkeit mit zunehmendem Seitendruck bei den 36 Tage alten Proben
kann an den 219 Tage alten Proben somit nicht mehr festgestellt werden. Ein Grund
hierfir kann die lange Erhartungszeit der Proben sein. Die eindeutige Zunahme der
Steifigkeit mit der Zeit deutet auf eine ausgepragte Verfestigung des Bettungsmittels
hin.

Auch die Ermittlung der Scherparameter aus dem Triaxialversuch zeigt eine Verfesti-
gung auf. So betrug der Reibungswinkel an den 36 Tage alten Proben 34,8°, die Koha-
sion wurde zu ¢ = 80,7 kN/m? ermittelt. Die Versuche an den aus der Leitungszone her-
ausgearbeiteten Proben ergab dagegen einen deutlich héheren Reibungswinkel ¢ =
38,9° und zudem, wie auch bei WBM festgestellt, einen hoheren Kohasionsanteil ¢ =
136,2 kN/m?. Diese Parameter wurden wegen der Streuung der Versuchsergebnisse als
Mittelwert aller Versuche ermittelt.

EKB

Bei den aus der Abdeckung der Leitungszone entnommenen Proben mit einem Ver-
dichtungsgrad von Dp=85% nimmt der Steifemodul Er3p mit zunehmendem Seitendruck
von 8 auf 23 MN/m? zu. Auch die Steifigkeit bei 50 % der Bruchlast steigt mit zuneh-
mender Uberlagerungsspannung von 5 auf 14 MN/m2. Um den Einfluss der Lagerungs-
dichte auf die Steifigkeit zu untersuchen, wurde eine zweite Versuchreihe mit Verdich-
tungsgrad Dp=91% durchgeflihrt. Diese Proben wurden im Labor hergestellt. Bei dieser
Reihe wurden 3-4mal so hohe Steifemoduln ermittelt, wobei ebenfalls eine Abhangigkeit
der Steifigkeit vom Uberlagerungsdruck zu erkennen war. Diese Abhangigkeit ist im
Vergleich zu den Kompressionsversuchen viel ausgepragter. Die ermittelten Verfor-
mungsmoduln sind jedoch auch mit Dp=85% immer noch groRer, als die Richtwerte
nach [27]. EKB wird dort in die Gruppe G2 (schwachbindige Boden) eingeordnet. Bei
einem Verdichtungsgrad von 85 % wird in der Gruppe G2 ein Verformungsmodul Eg
von 1,2 MN/m? fur die statischen Berechnungen empfohlen.

Die Scherparameter der Proben aus der Leitungszone wurden zu ¢ = 35,6° und ¢
14,6 kN/m? ermittelt. Der Reibungswinkel der im Labor hergestellten Proben betrug ¢
34,1°, allerdings wurde mit ¢c = 85,3 kN/m? ein viel grof3erer Kohasionsanteil ermittelt.

Ursache fur diese Diskrepanz scheint die unterschiedliche Verdichtungsenergie und
folglich Einbaudichte im Gro3versuchsstand und bei der Herstellung der Probekorper im
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Labor zu sein. Mdglicherweise wurde auch die Kohasion aufgrund der Beanspruchun-
gen im Grol3versuchsstand in Mitleidenschaft gezogen.

MGM

Die ermittelten Steifemoduln Et streuen sehr stark. Daher kann hier kein eindeutiger
Zusammenhang zwischen dem Seitendruck und der Steifigkeit der Proben ermittelt
werden. Et3p nimmt Werte zwischen 18 und 62 MN/m? an, Erso streut zwischen 11 und
35 MN/m2. Mit ein Grund hierfur ist die schwierige Probenherstellung. In den Laborver-
suchen wurde beobachtet, dass das Material eine starke Neigung zur Entmischung
beim Einbau zeigt, indem die Feinbestandteile sich am Boden des Probekdrpers abla-
gern und Kiesnester im oberen Teil der Probe verbleiben. Die gewilnschte Probendichte
konnte einerseits leicht erreicht werden, der homogene Aufbau der Probe hingegen
konnte nicht gewahrleistet werden. Somit kdnnen die Versuchergebnisse abhangig vom
Aufbau der Kornmatrix erheblich schwanken. Ahnliche Erscheinungen wurden beim
schichtweisen Abtrag der Leitungszone festgestellt (Bild 5.135). In der oberen Bet-
tungsschicht wurden lokale Kiesnester und Ansammlungen von Feinbestandteilen vor-
gefunden.

Die aus Triaxialversuchen ermittelten Scherparameter von MGM sind ¢ = 44,3° und c =
9,5 kN/m2. Dabei tritt die Kohasion als Gefligewiderstand der Grobkdrnung auf.

Bild 5.135 Obere Bettungsschicht MGM ; Ausbau

Vergleich der Steifigkeit der Materialien

In Bild 5.136 sind die aus der Tangentensteifigkeit bei 50% der Bruchlast ermittelten
Verformungsmoduln Erso aller Boden dargestellt. Es fallt hier besonders die grolie
Streuung der Versuchsergebnisse in Abhangigkeit der Einbaudichte oder des Proben-
alters auf. Das deutlich weichere Verhalten von MGM (obwohl Dp=100%) sticht hier
besonders heraus. Zudem zeigt sich, dass die flieRfahigen Verflllmaterialien Verfor-
mungsmoduln in ahnlicher GréRenordnung aufweisen. Zum Vergleich sind die im Grof3-
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versuch mit Hilfe des Messsterns ermittelten Verformungsmoduln im Scheitel des Roh-
res (Z1) aufgefuhrt. Es zeigt sich, dass die in Triaxialversuchen ermittelten Verfor-
mungsmoduln mit den in situ (nur im Scheitel) festgestellten Steifigkeiten durchaus ver-
gleichbar sind. Die Verformungsmoduln bei 30% der Bruchlast Et3p sind bei allen Bet-
tungsmitteln teilweise deutlich gréoker. Bei WBM hat das Probenalter einen geringeren
Einfluss auf die Steifigkeit als bei RSS.
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Bild 5.136 Verformungsmodul E+s, bei 50% der Bruchlast
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Bild 5.137 Verformungsmodul Er3y bei 30% der Bruchlast
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5.3.4.4 Einaxiale Druckversuche nach DIN 18136

Einaxiale Druckversuche wurden an den flieRfahigen Bettungsmitteln nach DIN 18136
durchgefuhrt. Die Druckfestigkeit von Bodenproben bei unbehinderter Seitendehnung
wurde ermittelt. Die Versuche wurden an zylindrischen Proben mit konstanter Verfor-
mungsgeschwindigkeit (Stauchungsgeschwindigkeit) durchgefihrt.

Die Versuche wurden an 7, 14 und 28 Tage alten Proben, sowie an ca. 200 Tage alten
Proben (diese wurden aus der Leitungszone entnommen) durchgeflhrt. Gemessen
wurden jeweils die Vertikalkraft sowie die Zusammendrickung der Probe. Durch die
Durchfuhrung der Versuche zu verschiedenen Zeitpunkten nach Herstellung der Proben
konnte festgestellt werden, ob die erzielbare Druckfestigkeit zeitabhangig ist, ob die
Bettungsmittel Nacherharten. Zudem wurde aus dem Last-Dehnungsverhalten der ein-
axialen Druckversuche der E-Modul bei unbehinderter Seitendehnung errechnet.

Spannung ¢ [MN/m?]
0 0,05 01 05 02 025 03 035 04

% DN
A

=
=

%
/

vert. Dehnuna = [%]1

S

M e
"

: - e

‘—WBM 7d — WBM 14d — WBM 28 —WBM-200d‘

\\

Bild 5.138 Druck-Stauchungsdiagramm WBM

WBM zeigt eine Zunahme der einaxialen Druckfestigkeit (Bild 5.138) mit der Zeit auf,
die jedoch nach Erreichen des Probenalters von 28 Tagen etwa konstant bleibt. Nach
28 Tagen stieg die einaxiale Druckfestigkeit im Vergleich zum Versuch nach sieben Ta-
gen um 50% an, wahrend nach 200 Tagen keine weitere Zunahme zu verzeichnen war.
Dies ist ein Indiz dafir, dass nach ca. 28 Tagen keine bedeutsame weitere Nacherhar-
tung stattfindet.

Nach 28 Tagen stieg bei RSS (Bild 5.139) die einaxiale Druckfestigkeit im Vergleich
zum Versuch nach sieben Tagen um ca. 65 % auf 0,25 MN/m? an, nach 229 Tagen
wurde die Druckfestigkeit zu 0,48 MN/m? ermittelt, dies entspricht einer Zunahme um
das dreifache. RSS zeigt eine deutliche Nacherhartung auch nach 28 Tagen auf.
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Spannung ¢ [MN/m?]
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Bild 5.139 Druck-Stauchungsdiagramm RSS

Der einaxiale E-Modul Ey wurde aus der Tangentenneigung m an der Druck-
Stauchungslinie bei der Halfte der Bruchlast qu (Bild 5.140) und zusatzlich bei 30% der
Bruchlast bestimmit.

Spannung o [MN/m?]

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

—
" \

0,60 \
0,80

1,00

Dehnung ¢ [-]

Bild 5.140 Bestimmung des E-Moduls E aus Tangentenneigung bei 0,5q

Mit der Steigung der Tangente m errechnet sich Ey zu:

Nach 7 und 14 Tagen ergab sich somit ein Eyso von 70 MN/m? fur WBM. Nach 28 bzw.
200 Tagen betrug der Elastizitatsmodul ca. 110 MN/m?2. Die Nacherhartung von RSS
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konnte ebenfalls anhand der Berechnung von Eysy nachgewiesen werden. Der E-Modul
stieg proportional zur einaxialen Druckfestigkeit von 54 MN/m? bei einem Probenalter
von 7 Tagen auf 160 MN/m? nach 229 Tagen an.

Trockendichte | Wassergehalt Drfclzrl;?exs::lekei ¢ E-Modul | E-Modul
Material [Versuch Nr. Pd w q g Euso Euso
3 0 u 2 2
[g/cm?] [%] MNAT?) IMN/m?] | [MN/m?]
1 1,443 31,08 0,156 54,3 67,5
2 1,438 30,69 0,209 80,3 71,5
RSS
3 1,450 29,75 0,257 100,7 119,3
4 1,517 27,45 0,482 162,6 149,6
1 1,288 35,54 0,233 71,7 66,6
2 1,286 36,26 0,304 70,1 105,7
WBM
3 1,291 36,11 0,363 121,5 119,4
4 1,311 34,98 0,351 107,1 79,7

Die Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit mit zunehmendem Probenalter

Tabelle 5.54:

beide Materialien in Bild 5.141 dargestellt.

06

E-Modul E, aus einaxialen Druckversuchen

ist fur

einaxiale Druckfestigkeit g [MN/m?]
°

——WBM —=—RSS

50

100

Probenalter [d]

150

200

Bild 5.141 Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit q,

5.3.4.5 Plattendruckversuche nach DIN 18134
Plattendruckversuche nach DIN 18134 wurden wegen der unglnstigen Geometrie des
Kammeraufbaus (fehlendes Widerlager) und des daraus folgenden zeitintensiven Auf-
baus des Versuchsgerates seitens des IKT nicht durchgeflhrt. Der Aufwand stand nicht
im vernunftigen Einklang mit den zu erwartenden Erkenntnissen aus diesen Versuchen.

250
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Der Lasteinflussbereich eines Standard-Lastplattendruckversuchs betragt ca. das 1,5
bis 2-fache des Plattendurchmessers. Bei einem Durchmesser von d=30cm ist dies 45
bis 60cm. Da sowohl die obere Bettungsschicht als auch die Abdeckung der Leitungs-
zone eine Machtigkeit von nur 25cm aufwiesen, waren eindeutige bettungsmittelspezifi-
sche Aussagen nicht wahrscheinlich. So konnte man in der oberen Bettungsschicht le-
diglich einen Verformungsmodul ermitteln, der sich aus der Kombination von Bettungs-
mittel und umgebendem Verfullmaterial einstellen wirde, wobei der jeweilige Anteil un-
klar ware. In der Abdeckung war keine Messung sinnvoll. Zentrisch, in Langsrichtung
der Rohrachse, hatte der Rohrstrang im Einflussbereich der Messung undefinierbare
Messergebnisse bewirkt, oberhalb der Seitenverfullung war der Randeinfluss der
Spunddielen nicht quantifizierbar. Vielmehr kénnten nur vergleichende Aussagen zwi-
schen den Bettungsmitteln getroffen werden. Aus diesem Grund, d.h. um vergleichende
und nicht qualitative Aussagen zu treffen, wurden Versuche an der oberen Bettungs-
schicht mit der dynamischen Lastplatte durchgefuhrt.

In Bild 5.142 ist der dynamische Verformungsmodul Eq [40] des Verfullmaterials in der
Grabensohle aller Leitungszonen vor Einbau der Bettungsmittel dargestellt.
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Bild 5.142 dyn. Verformungsmodul E,y Grabensohle; Material Kies-Sand-Gemisch

Im Mittel wurde E,q zu 30 MN/m? ermittelt. Das Verformungsverhalten der Grabensohle
war nach Bild 5.142 in allen Kammern vergleichbar. Aus E,q wurde der Verformungs-
modul der Widerbelastung E,, gemal [40] errechnet. Demnach kann fur das vorliegen-
de Verflullmaterial (Sand-Kies-Gemisch) folgende Umrechnung angewendet werden:

Ev2 = 2 ) Evd
Somit ergaben sich abgeleitete Verformungsmoduln von im Mittel 60 MN/m? in der Gra-

bensohle. Als Qualitatskriterium wurde ein Grenzwert von E,»>45 MN/m? gemal} [41]
festgelegt. Dieser Grenzwert wurde in allen Kammern eingehalten.
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Bild 5.143 dyn. Verformungsmodul E,, obere Bettungsschicht; KSG,EKB,MGM

In Bild 5.143 ist der dynamische Verformungsmodul E,q in der oberen Bettungsschicht
der Bettungsmittel KSG, EKB und MGM dargestellt. Fir KSG wurde ein mittleres Eq4
von 34 MN/m? gemessen, dies entspricht einem E,; von ca. 68 MN/m2. Die Proctordich-
te der oberen Bettungsschicht wurde in Densitometerversuchen zu Dp=100% ermittelt
(Abschnitt 5.3.4.1). Mit E,q=26,4 MN/m? wurde bei EKB der geringste Verformungsmo-
dul gemessen. Die korrespondierende Proctordichte betrug im Mittel Dp=93%. Der
hochste Eyq mit 42,8 MN/m? wurde bei MGM ermittelt. In der oberen Bettungsschicht
wurde die Proctordichte im Mittel zu Dp=105% ermittelt.

Aufgrund der geringen Anzahl der Versuche lie} sich keine Korrelation zwischen Eq
und E,, der Bettungsmittel EKB und MGM durchflhren. Die Versuchsergebnisse rei-
chen jedoch flr einen qualitativen Vergleich der Bettungsmittel.

Danach wurde der gréfite Verformungsmodul E,, von MGM mit ca. 85 MN/m? gefolgt
vom KSG mit einem E,; von ca. 68MN/m? ermittelt. Die niedrigsten Werte wurden mit
ca. Ey2 =53 MN/m? beim EKB ermittelt.

Im Verlauf der Versuchsreihe wurden fortlaufend Versuche mit der dynamischen Last-
platte in der Uberdeckung der Leitungsgraben durchgefihrt. Im Mittel wurde in allen
Kammern ein E, ;=30 MN/m? festgestellt, die korrespondierende Proctordichte lag im
Durchschnitt bei Dp,=100%. Die Verhéltnisse in der Uberdeckung waren somit ver-
gleichbar.

5.3.4.6 Rammsondierungen nach DIN 4094

Nach Ziehen der Spunddielen wurden Rammsondierungen nach DIN 4094 von der O-
berkante der Uberdeckung durch die Seitenverfiillung durchgefiihrt, nicht primar um
Auflockerungen durch Ziehen des Verbaus nachzuweisen, sondern um die Bettungsmit-
tel untereinander zu vergleichen. Es wurde eine leichte Rammsonde mit Sondierspit-
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zenquerschnitt von 5cm? und Durchmesser der Spitze von 2,52 cm eingesetzt. Die Ge-
stangeabschnitte betrugen 1m.

Anzahl Schldge je 10cm Eindringtiefe ny
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0
05 -+
—

1 T
]
c
515
N
a é
£ 2
Q
22’5 _‘=|
£
e 34 T |
o
1§3,5
i |:| | —

4 ::'|— _\l:'

I
= |
45 _‘|_| ——
|[—KSG —RSS — WBM
5 I I

Bild 5.144 Rammdiagramm KSG, RSS, WBM

Der Eindringwiderstand im KSG war sehr gering, die Anzahl der Schlage je 10 cm Ein-
dringtiefe betrugen sowohl in der Uberdeckung, als auch in der Seitenverfiillung der
Leitungszone nur 3-5 Schlage. In der Uberdeckung der flieRfahigen Bettungsmittel wur-
den ebenfalls nur 3-5 Schlage aufgezeichnet. In der Leitungszone stieg die Schlagzahl
jedoch sprunghaft an. RSS wurde mit einer Schlagzahl von 15 Schlagen im Mittel
durchortert, der Spitzenwert betrug 22 Schlage. Die mittlere Schlagzahl des WBM war
mit 22 Schlagen groRer, der Spitzenwert betrug 28 Schlage. Die Rammsondierung von
EKB ergibt in der Uberdeckung ebenfalls lediglich 3-5 Schlage, beim Erreichen der Lei-
tungszone fallen die Schlagzahlen allerdings eindeutig ab, die kleinste Schlagzahl be-
tragt 1. Bei MGM (Bild 5.145) wurden in der Uberdeckung leicht hohere Schlagzahlen
von 5-6 Schlagen festgestellt. In der Leitungszone wurden im Mittel 7-8 Schlage beno-
tigt. Aus den Densitometerversuchen wurde in der Nahe der Rammsondierung beim
Ruckbau der Verfullung eine Dp; von 96% festgestellt. Nach [42] besteht eine Korrelati-
on zwischen Schlagzahl und Verdichtungsgrad Dp.. Hiernach betragt die Proctordichte
fur einen Uberlagerungsdruck von 25-50 kN/m? 96-99%. Diese Werte stimmen mit den
Ergebnissen der Densitometerversuche wahrend des schichtweisen Abtrags relativ gut
uberein. Die in [42] angegebene Korrelation zwischen dem Verdichtungsgrad und dem
Verformungsmodul E, wird durch die Lastplattendruckversuche aus dem Rohr heraus
nicht bestatigt. Mit dem in situ ermittelten Verdichtungsgrad Dp,=96% korreliert nach
[42] ein Verformungsmodul von 10-14 MN/m? wahrend die Messsternversuche im
Kampferbereich nach Ziehen des Verbaus nur ein E,4 von 2-3 MN/m? ergeben. Der
Wert aus [42] konnte jedoch mit Hilfe des Messsterns wahrend des Einbauzustandes in
Phase 1 (Einbaudichte Dp,=100%) in den Kampfern nachgewiesen werden. Die Korrela-
tion der Schlagzahl mit dem Verformungsmodul ist insbesondere wegen der beobachte-
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ten Tendenz zur Separation der Kornfraktionen (Abschnitt 5.3.4.3) zu hinterfragen. In
allen Kammern stieg die Schlagzahl nach Durchoérterung der Leitungszone im Sand-
Kies-Gemisch an. Bis auf Kammer 3 mit EKB, wo Schlagzahlen von 15 Schlagen fest-
gestellt wurden, lagen in den restlichen Kammern die Schlagzahlen unterhalb der Lei-
tungszone bei ca. 10 Schlagen. DIN 4094 gibt lediglich einen Zusammenhang zwischen
Schlagzahl nyo der DPL-5 und der Lagerungsdichte D bzw. der bezogenen Lagerungs-
dichte Ip fur einen enggestuften Sand SE mit einer Ungleichférmigkeitszahl U<3 an.
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Bild 5.145 Rammdiagramm EKB, MGM

Das hier verwendete Sand-Kies-Gemisch weist jedoch eine Ungleichférmigkeitszahl
von U>4 auf. Der in der DIN 4094 angegebene Zusammenhang zwischen Schlagzahl
und Lagerungsdichte ist demnach hier nicht anwendbar. Die Schlagzahlen in der Uber-
deckung konnen teilweise im niedrigen Wassergehalt des Sand-Kies-Gemisches be-
grundet sein. Da die Schlagzahlen unterhalb der Leitungszone sprunghaft ansteigen, ist
davon auszugehen, dass das Ziehen der Spunddielen Auflockerungen bewirkt hat, die
zu diesen niedrigen Schlagzahlen fuhren.

Bild 5.146 Rammsondierungsspur
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5.3.5 Bodenspannungen mit Erddruckgebern

Wahrend der Versuche wurden ca. 1 m Uber dem Rohrscheitel die Bodenspannungen
mit zwei Erdruckgebern aufgenommen (vgl. Bild 5.30). Der Mittelwert dieser Messwerte
kann herangezogen werden, um Einflisse der einzelnen Versuchsphasen auf die Bo-
denspannungen im einheitlich hergestellten Uberdeckungsbereich zu erkennen. Auch
bieten sie ggf. eine Orientierungshilfe fur weitergehende Vergleichsrechnungen (vgl.
Abschnitt 5.2.4). Langzeiteffekte lassen sich mit der eingesetzten Messtechnik aller-
dings nicht zuverlassig bestimmen, so dass die Messdaten im Folgenden nur phasen-
bezogen und qualitativ ausgewertet werden.

Ebenso darf nicht auller Acht gelassen werden, dass die Steifigkeit der eingebauten
Erddruckmessdosen nicht der Steifigkeit des umgebenden Mediums angepasst ist. Es
ist weiterhin davon auszugehen, dass die Erddruckgeber Last auf sich ziehen und Wer-
te anzeigen, die nicht unbedingt mit den Spannungen in dem umgebenden Medium -
bereinstimmen.

Bild 5.147 zeigt den Verlauf der Erddrucke vor, wahrend und unmittelbar nach dem Zie-
hen der Leichtprofile. Der Anfangswert bei t = 0 entspricht dem Erddruck nach Ab-
schluss des Einbaus (Phase 1). Nach dem Ziehen der Leichtprofile (Phase 2) war in
allen Kammern, insbesondere bei KSG und EKB, ein deutlicher Anstieg des Erddrucks
festzustellen.
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(Phase 2: Dielenziehen)

Bild 5.148 zeigt die Spannungsverlaufe wahrend der zyklischen und statischen Belas-
tungen in Phase 3. Grundsatzlich sinkt der Erddruck nach Abschluss dieser Belastun-
gen wieder auf das Ursprungsniveau ab. Lediglich bei EKB zeigt sich eine weitergehen-
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de Entlastung der Bodenspannungen im Messhorizont, so dass schliel3lich geringere
Spannungen als vor der Belastungsphase zu verzeichnen sind.
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(Phase 5: Absenkung)

Im Rahmen der Grundwassersimulation zeigten sich in allen Kammern nur geringflgige
Spannungsanderungen, so dass hier auf eine Darstellung verzichtet wird. Infolge der
Absenkung der Druckkissen (Phase 5) konnten in allen Kammern, insbesondere bei
MGM und KSG, deutliche Spannungsrickgange festgestellt werden (Bild 5.149). Man
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kann aus diesen Messungen qualitative Schlussfolgerungen ableiten, wobei festzuhal-
ten ist, dass MGM und KSG relativ empfindlicher reagieren auf Gelandesenkungen als
die anderen Materialien.

5.3.6 Lageabweichungen

Zur Messung der vertikalen Lageabweichungen wurde im Zuge des veranderten Ver-
suchskonzepts (vgl. Abschnitt 5.1) auf eine Messbricke mit Wegaufnehmern seitens
des IKT verzichtet und eine Druckdifferenzmessung zur Hohenbestimmung eingesetzt.
Hierzu wurde ein Druckschlauch in der Rohrsohle fixiert, mit Wasser gefullt und an-
schlielend ein Druckgeber zur Messwertaufnahme hindurchgezogen. Die so gewonne-
nen Messdaten zeigten allerdings erhebliche Schwankungen, so dass das Messverfah-
ren im vorliegenden Anwendungsfall keine ausreichende Genauigkeit erzielte. Auf eine
weitergehende Auswertung und Interpretation wurde daher verzichtet.

5.3.7 Folienmessungen

Um Informationen Uber die Verteilung der Kontaktspannungen im Zwickelbereich der
Versuchrohre zu erhalten, wurde in jeder Kammer ein Rohr im Sohlbereich (+ 45°) mit
Druckmessfolien bestickt (Bild 5.27). Im Ergebnis lagen Spannungsverteilungen vor,
welche das grundsatzliche Verhalten der unterschiedlichen Bettungsmaterialien in bzw.
nach Abschluss der jeweiligen Versuchsphase charakterisieren. Da die Folien nach
dem Einbau nicht kalibriert werden konnten, sind die Ergebnisse nur qualitativ zu ver-
stehen. Diese Betrachtungsweise reicht allerdings fur den Zweck der Untersuchung
aus.

Bild 5.150 zeigt die nach Abschluss der Phase 1 (Einbau) aufgenommenen Span-
nungsverteilungen im Auflagerbereich der Versuchsrohre. Bei den Schuttgutern (KSG,
MGM, EKB) waren deutliche Spannungskonzentrationen zu erkennen, mit Einzelwerten
(iber 0,5 N/mm?. Bei Lagerung in RSS und WBM zeigte sich eine gleichmaRige Vertei-
lung ohne bedeutsame Spannungsspitzen. Infolge des Ziehens der Leichtprofile waren
bei den Schuttgitern wiederum deutliche Spannungskonzentrationen bzw. -
erhdhungen im Auflagerbereich festzustellen (Bild 5.151). Besonders ausgepragt war
dieses Verhalten bei EKB. Bei RSS und WBM kam es nur zu vergleichsweise geringen
Kontaktspannungserhdhungen. Nach Abschluss der zyklischen und statischen Belas-
tungen (Phase 3, vgl. Bild 5.152) zeigten sich kaum Veranderungen in den Auflager-
spannungen. Durch Absenkung der Druckkissen in der Phase 5 fielen in allen Kammern
die Kontaktspannungen nahezu vollstandig ab (Bild 5.153). Hinsichtlich der gleichmafi-
gen Spannungsverteilung am Rohrumfang fur alle Belastungssituationen zeichneten
sich RSS und WBM aus. Danach zeigten KSG und MGM ein verhaltnismalig gleich-
mafiges Bettungsverhalten. Sehr ungleichmalige Spannungsverteilungen wurden beim
EKB festgestellt. Im Gesamtblick bestatigten auch die Druckfolienmessungen das un-
terschiedliche Verhalten von Schuittgutern und flieRfahigen Verfullmaterialien in den Be-
lastungssituationen des Grol3versuchs.
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Bild 5.150 Foliendruckmessungen nach Abschluss der Phase | (Einbau)
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Bild 5.151 Foliendruckmessungen nach Abschluss der Phase 2 (Dielenziehen)
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Bild 5.1562  Foliendruckmessungen nach Abschluss der Phase 3 (Belastung)
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Bild 5.1563  Foliendruckmessungen nach Abschluss der Phase 5 (Senkung);
vertikale Streifen (WBM, RSS) aus fehlerhaften Signalen des Messsystems
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6 Versuchsauswertung und Bewertung der Bettungsmaterialien

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuche im Mal3stab 1:1 vergleichend ge-
genubergestellt, um die Bettung der Rohre zu beurteilen. Hierbei werden insbesondere
die Ergebnisse der Versuche mit dem neuartigen Messstern und die Dehnungsmes-
sungen direkt am Rohr bertcksichtigt.

6.1 Einbauzustand
KSG

Wahrend des Einbaus des Bettungsmittels wurden Densitometerversuche in der oberen
Bettungsschicht, in den Kampfern sowie in der Abdeckung der Leitungszone durchge-
fuhrt. Im Mittel wurde eine Proctordichte von 100% festgestellt. Somit kann von einer
gleichmafigen Verdichtung in diesen Bereichen ausgegangen werden.

Die Versuchsergebnisse des Einbauzustandes (Phase1) lassen jedoch auf eine un-
gleichmafige Bettung des Rohrstrangs schliellen. So wurden anhand der Lastplatten-
druckversuche aus dem Rohr heraus ungleichmafige Verformungs- und Bettungsmo-
duln am Rohrumfang ermittelt. Die ermittelten Verformungsmoduln waren im Scheitel
mit 65 MN/m? am grofiten, in den Kampfern wurden beidseitig ca. 40 MN/m? ermittelt. In
den aus der Praxis bekannten Problembereichen, den Zwickeln eines Rohres, war die
Bettung mangelhaft. So wurden an den Messstellen beiderseits des Rohres unter-
schiedliche Moduln festgestellt, rechts (Z3) 13 MN/m? und links (Z4) nur 7 MN/m2.
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Bild 6.1 Rohrverformung in Umfangsrichtung KSG im Einbauzustand

Die Dehnungsmessungen (Bild 6.1) bestatigen dieses Bild. Die Dehnungen am
Rohrumfang sind ungleichférmig, so werden in der AuRenrandfaser des Kampfers mit

Seite 184



m neutral
unabhéngig

RUB-Lehrstuhl fir Grundbau und Bodenmechanik gomeimitiy

135 um/m die gréften Dehnungen gemessen, wahrend in der Sohle 71 um/m aufge-
zeichnet wurden (Ovalisierung). In den Zwickeln werden ebenfalls unterschiedliche
Dehnungen gemessen. Im Zwickel rechts (Z3) werden an der Innenrandfaser des Roh-
res mit 90 um/m dreimal so hohe Dehnungen ermittelt, wie im gegenuberliegenden Zwi-
ckel mit 30 um/m.

Auch die Folienmessungen (Bild 5.150) deuten auf eine ungleichmaRige Bettung hin, so
sind Spannungskonzentrationen in der Rohrsohle zu erkennen. Die ungleichmalige
Bettung in den Zwickeln, kann hier ebenfalls tendenziell nachvollzogen werden. Sowohl
die absoluten Kontaktspannungen als auch die geometrische Ausdehnung sind im rech-
ten Zwickel groRer.

RSS

Die Lastplattendruckversuche aus dem Rohr heraus, 7 Tage nach Verflullung der Lei-
tungszone, lassen auf eine gleichmalige Bettung des Rohres schlie3en. Bis auf einen
Messwert im Zwickel links (Z4) betragt der mittlere Verformungsmodul an allen Mess-
stellen 50 MN/m2. Nach 28 Tagen bestatigt sich die gleichmafige Bettung des Rohres,
die Anfangssteifgkeit liegt im Mittel bei 110 MN/m? an allen Messstellen, unter Beach-
tung des gesamten Belastungspfades wurde im Mittel der Verformungsmodul E,1 zu 55
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Bild 6.2 Rohrverformung in Umfangsrichtung RSS im Einbauzustand

MN/m? bestimmt. Die Dehnungsmessungen (Bild 6.2) bestatigen die gleichmaRige Bet-
tung. Die Dehnungen im Scheitel, in den Zwickeln und in der Sohle liegen in der glei-
chen GrofRenordnung (im Mittel 100um/m), ebenso ist die Stauchung in beiden Kamp-
fern des Rohres identisch.

Die Folienmessungen (Bild 5.150) deuten auf eine gleichmaliige Spannungsverteilung
mit gleichmafigen Kontaktspannungen in den Zwickeln hin.
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EKB

Die Densitometerversuche wahrend des Einbaus ergaben variierend Proctordichten
zwischen 85 und 93%, da sich die Verdichtung des Materials als schwierig herausstell-
te.

Da das Bettungsmittel der Belastung der Lastplatten nur geringen Widerstand entgegen
setzen konnte und die Belastungspfade dementsprechend sehr kurz sind, sollten die
ermittelten Verformungsmoduln (Anfangssteifigkeit) vorsichtig bewertet werden. Jedoch
ist ein Vergleich der Messstellen untereinander insbesondere in Kombination mit den
Erkenntnissen der Dehnungsmessungen zulassig. Die ermittelten Verformungsmoduln
streuen sehr stark zwischen 40 MN/m? im Scheitel (Z1) und 14 MN/m? im rechten Zwi-
ckel (Z3). In den Kadmpfern wurden ebenso unterschiedliche Steifigkeiten E,; ermittelt,
rechts (Z2) 15 MN/m? und links (Z5) 28 MN/m?2. Im linken Zwickel (Z4) konnte an der
Messstelle keinerlei Bettung festgestellt werden, hier war die Zwickelverdichtung offen-
sichtlich mangelhaft. Aus diesen Ergebnissen wird eine ungleichmalige Bettung des
Rohres abgeleitet, die besonders im Zwickelbereich fehlerhaft ist.
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Bild 6.3 Rohrverformung in Umfangsrichtung EKB im Einbauzustand

Die ungleichmaRige Bettung des Rohres wird durch die Dehnungsmessungen (Bild 6.3)
bestatigt. In den Zwickeln liegt keine symmetrische Dehnung vor, im linken Zwickel sind
die Dehnungen um den Faktor 2 gréRRer. Die grofdten Dehnungen sind in der Rohrsohle
zu verzeichnen. In den Kampfern sind die Dehnungen ebenfalls nicht symmetrisch, die
Stauchung im linken Kampfer ist grofRer als im gegenuberliegenden. Dies bestatigt die
Ergebnisse des Messsterns. Der unstetige Verlauf der Dehnungen Uber die Zeit lasst
zudem auf Kriecheinflisse oder Strukturveranderungen im Material schlie3en, da z.B.
die Dehnung in der Rohrsohle im Verlauf der Messung zunimmt. Die Folienmessungen
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(Bild 5.150) zeigen bei EKB tendenziell Spannungskonzentrationen in der Nahe der
Rohrsohle auf und bestatigen die vorangegangenen Messdaten.

WBM

Die Lastplattendruckversuche aus dem Rohr heraus, 7 Tage nach Verflllung der Lei-
tungszone, ergeben Verformungsmoduln von i.M. 95 MN/m?, die Messstelle im linken
Kampfer fallt mit 47 MN/m? aus der Reihe aus. Nach 28 Tagen sind die ermittelten Ver-
formungsmoduln geringflgig groRer, im Mittel ist E,1=105 MN/m2. Auch hier wird im lin-
ken Kampfer mit 57MN/m? der kleinste Verformungsmodul ermittelt. Bei der Berech-
nung der Anfangssteifigkeit ist die Groflenordnung an allen Messstellen mit i.M. 120
MN/m? vergleichbar. Diese Messergebnisse belegen eine gleichmalige Bettung des
Rohres. Der Bettungsmodul ks betragt im Schnitt 151 MN/m3.

Die DMS Messungen belegen die gleichmaliige Bettung des Rohres (Bild 6.4). Sowohl
in den Kampfern als auch in den Zwickeln ist eine symmetrische Verformung festzustel-
len. Die Verformungen im Scheitel und in der Rohrsohle haben die gleiche Grélkenord-
nung. Zudem sind die Dehnungen mit 50 um/m sehr gering.
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Bild 6.4 Rohrverformung in Umfangsrichtung WBM im Einbauzustand

Die Folienmessungen zeigen keine Spannungskonzentrationen in den Zwickelberei-
chen auf, somit kann die Spannungsverteilung als gleichmalig angesehen werden.

MGM

Wahrend des Einbaus von MGM ergab die Kontrolle der Dichte des Bettungsmittels mit
Densitometerversuchen durchgehend Proctordichten >100%. Die Last-Setzungs-Linien
der Lastplattendruckversuche aus dem Rohr heraus zeigen eine ungleichmafige Bet-
tung des Rohres und sind vom Verlauf ahnlich mit den Last-Setzungs-Linien von KSG.
Die Durchfuhrung der Versuche gestaltete sich wie bei EKB schwierig, da bereits gerin-
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ge Lasten zu grolRen Wegen der Lastplatte fuhrten, das Material somit entgegen den
Erwartungen sehr weich auf die Belastung durch die Zylinderkolben reagierte. Jedoch
lassen die Messergebnisse auf eine ungleichmallige Bettung des Rohres schliel3en. Die
Anfangssteifigkeit hat im Scheitel mit 58 MN/m? ihr Maximum, in den Kampfern werden
16 MN/m? und in den Zwickeln 2-7 MN/m? ermittelt. Der Bettungsmodul ks variiert dem-
entsprechend zwischen 100 MN/m? im Scheitel, 28 MN/m? in den Kampfern und mini-
mal 4 MN/m? im linken Zwickel (Z4).
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Bild 6.5 Rohrverformung in Umfangsrichtung MGM im Einbauzustand

Die DMS-Messung lasst ebenfalls die ungleichmalige Bettung des Rohres erkennen
(Bild 6.5). Im linken Zwickel wird mit 27 um/m eine um den Faktor 3 gréRere Dehnung
aufgezeichnet als im gegenuberliegenden Zwickel, wo eine minimale Stauchung der
inneren Rohrrandfaser zu erkennen ist. In den Kampfern hingegen treten nahezu sym-
metrische Dehnungen auf. Die grofdten Dehnungen werden im Rohrscheitel verzeich-
net. Die Folienmessung zeigt deutliche Spannungskonzentrationen in der Rohrsohle,
die zu den Zwickeln abnehmen und somit die schlechte Bettung in den Zwickelberei-
chen belegen.

Vergleichende Bewertung der Materialien im Einbauzustand

Die Messungen wahrend des Einbauzustandes (Phase1) zeigen bereits deutliche Un-
terschiede im Bettungsverhalten der Materialien auf. So ist die Bettung der Rohre durch
die fliel3fahigen Verfullmaterialien sehr gleichmaRig, in den Zwickelbereichen sind keine
Bettungsausfalle durch z.B. fehlerhafte Verdichtung aufgetreten. Der Unterschied zwi-
schen WBM und RSS liegt hinsichtlich des Bettungsverhaltens primar in der Steifigkeit
des Materials. Beachtet man die unterschiedlichen Zuschlagsstoffe, Recyclingmaterial
bei WBM und aufbereiteter bindiger Boden bei RSS, die schon aufgrund ihrer Korn-
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struktur und Matrix unterschiedliche Steifigkeiten aufweisen, kdnnen die unterschiedli-
chen Steifigkeiten hiermit begriindet werden. Der Einflu der Zugabemenge des Stabili-
sators (Zement) auf die Steifigkeit des Endproduktes ist dabei noch nicht geklart. Durch
die hohere Bettungssteifigkeit von WBM treten hier auch die kleinsten Dehnungen und
somit Rohrbeanspruchungen auf.

Das Bettungsverhalten der Schuttguter war durchgehend ungleichformig. Die aus der
Praxis bekannten Probleme der Verdichtung der Zwickelbereiche, treten im GrofRver-
suchsstand ebenfalls auf. Bei allen Schuttgutern ergeben die Lastplattendruckversuche
im Zwickel jeweils links und rechts unterschiedliche Verformungs- und Bettungsmoduln.
Die betragsmaRig grofiten Dehnungen (Rohrbeanspruchungen) treten bei EKB auf, die
geringsten bei MGM.

Betrachtet man die Maximalwerte der Rohrdehnungen bei allen Bettungsmitteln und
berechnet daraus die Rohrspannungen, so zeigt sich allerdings, dass mit den Randbe-
dingungen des GrolRRversuchsstands, die Unterschiede in der tatsachlichen Rohrbean-
spruchung wahrend des Einbauzustands nicht signifikant grof3 sind.

In Tabelle 6.1 werden die untersuchten Bettungsmittel hinsichtlich der zentralen Frage-
stellung, ob sie im Versuch eine gleichmaRige Bettung des Rohrstrangs gewahrleisten
konnten, vergleichend gegenlbergestellt. Dabei werden folgende Bewertungen ange-
wendet:

++ gleichmaliige Bettung
+ gleichmafige Bettung mit geringen Variationen
o] ungleichmafige Bettung, kein Ausfall im Zwickel

- ungleichmafige Bettung, Ausfall oder grolde Abweichung im Zwickel
-- ungleichmafige Bettung, Ausfall im Zwickel, starke Variation
Zusatzlich wird die Rohrbeanspruchung (Dehnungen) vergleichend bewertet:

XX geringe Beanspruchung, Symmetrie

X geringe Beanspruchung, asymmetrisch

- hohe Beanspruchung

. Einbauzustand (Phase 1)
Material
Bettung | Rohrbeanspruchung
KSG - X
RSS ++ XX
EKB - X
WBM ++ XX
MGM - X

Tabelle 6.1 Bewertung Bettungseigenschaften Phase 1
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6.2 Ziehen der Spunddielen
KSG

Das Ziehen der Spunddielen bewirkt eine Auflockerung in der Leitungszone. In den
Kampfern tritt eine neue Erstbelastung auf (Bild 5.57), die Last-Setzungs-Linie folgt
nicht dem Entlastungspfad der vorangegangenen Messung wahrend des Einbauzu-
standes. Der neue Erstbelastungsmodul ist im Vergleich zur vorhergehenden Messung
kleiner. Dabei wird im linken Kampfer (Z5) die groRere Reduktion verzeichnet, hier fallt
der Erstbelastungsmodul um 60%, wahrend an der Messstelle rechts (Z2) eine Reduk-
tion von 36% ermittelt wird. Auch in den Zwickeln andert sich die Bettung des Rohres,
wobei die Auflockerung ebenfalls an der Messstelle links vom Rohr (Z4) grélder ist. Die
unterschiedliche Entfestigung rechts und links vom Rohr kann auf die Reihenfolge des
Ziehens des Verbaus zuruckgefuhrt werden, da hierbei zuerst die rechte Seite gezogen
wurde. Die geringste Auflockerung tritt an der Messstelle im Scheitel des Rohres auf,
die Belastung folgt gréftenteils dem Wiederbelastungspfad.
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Bild 6.6 Rohrverformung in Umfangsrichtung KSG nach Ziehen der Spunddielen

Der Bettungsverlust wird von den Dehnungsmessungen ebenfalls bestatigt. In Bild 6.6
ist ein Dehnungszuwachs von 280% an der Randinnenfaser der Rohrsohle (180°-I) zu
erkennen, sowie eine Erhdhung der Rohrbelastung an allen Ubrigen Messstellen. Ein
Zuwachs dieser Grolenordnung wird durch einen Anstieg der Belastung der Rohrsohle
verursacht. Der Abminderung der Bettung in den Kampfern ist anhand der Dehnungs-
messungen ebenfalls nachzuweisen. Hierbei fallt insbesondere die geringere Zunahme
der Dehnung im linken Zwickel im Vergleich zum rechten Zwickel auf. Dies bestatigt
erneut die wahrend des Einbauzustandes festgestellte unsymmetrische Bettung des
Rohres. Durch den gro3eren Dehnungszuwachs im rechten Zwickel kann in Verbindung
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mit den Ergebnissen der Lastplattendruckversuche aus dem Rohr heraus davon ausge-
gangen werden, dass das Rohr auf der rechten Seite eine bessere Bettung erfahrt.

Die Folienmessungen nach Ziehen der Spunddielen (Bild 5.151) zeigen eine deutliche
Erhéhung der Kontaktspannungen in der Rohrsohle. Die Spannungen sind hier zudem
auf der rechten Seite des Rohres Uber eine groRere Flache verteilt. Dies bestatigt die
aus den 0.g. Messungen abgeleitete unsymmetrische Lagerung des Rohres.

Eine weitere Folge des Ziehens der Spunddielen ist die Erhéhung des Erddrucks ober-
halb des Rohres (Bild 5.147) von ca. 40 kN/m? vor dem Ziehen auf etwa 60 KN/m?. Da-
bei entspricht die Erddruckbelastung vorher in etwa der Belastung aus der Uberlage-
rung. Dieser Anstieg kann nur durch die Weckung des passiven Erddrucks entstehen.
Dabei kann die Uberdeckung der Leitungszone infolge des Ziehens des Verbaus seit-
lich des Rohres absacken, das Rohr umflieRen, wahrend in der Mitte der Leitungszone
der Rohrstrang ein Absacken verhindert und sich somit passiver Erddruck oberhalb der
Rohrlangsachse einstellt.

RSS

Die Lastplattendruckversuche aus dem Rohr heraus zeigen, dass das Ziehen der
Spunddielen keine Auswirkung auf die Bettung des Rohres hat. Alle Last-Setzungs-
Linien befinden sich auf dem Wiederbelastungsast. Lediglich im Scheitel des Rohres
wird eine leichte Erhdéhung des Drucks im Hydraulikzylinder festgestellt. Die Deh-
nungsmessungen bestatigen die Ergebnisse der Lastplattendruckversuche aus dem
Rohr heraus. Es sind kaum Anderungen der Dehnungen aufgetreten. Die Folienmes-
sungen lassen auf eine weiterhin gleichmaflige Kontaktspannung in den Zwickeln
schlielen. Auch der Anstieg des Erddrucks oberhalb der Leitungszone fallt im Vergleich
zu KSG eindeutig geringer aus (Bild 5.151), da die Uberdeckung nicht in gleichem Ma-
Re seitlich des Rohres absacken konnte.

Insgesamt ist die Auswirkung des Ziehens der Spunddielen auf das Bettungsverhalten
als sehr gering einzustufen, RSS ist in dieser Hinsicht positiv zu bewerten.

EKB

Die Lastplattendruckversuche aus dem Rohr heraus lassen auf eine Auflockerung in der
Leitungszone schlieen. Insbesondere im linken Kampfer (Z5) und im Zwickel rechts
(Z3) wird eine Reduktion des Verformungsmoduls festgestellt. Im rechten Kampfer (Z2)
folgt die Last-Setzungs-Linie zunachst dem Wiederbelastungsast, bevor das Material
der Belastung keinen weiteren Widerstand entgegensetzt. Somit wird auch in diesem
Kampfer eine Auflockerung vermutet. Im Scheitel wird die Belastung auf dem Wiederbe-
lastungsast durchgefihrt, hier ist keine Anderung der Bettung aufgetreten. Nach Ziehen
des Verbaus fallt der erhéhte Duck in den Hydraulikzylindern im Scheitel und im Zwickel
vor Durchfuhrung der Lastplattendruckversuche aus dem Rohr heraus auf.
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Die Auflockerung und damit verbundene Anderung der Rohrbettung wird durch die Deh-
nungsmessungen (Bild 6.7) bestatigt. Der grote Dehnungszuwachs und auch die grof3-
te Dehnung treten in der der Rohrsohle auf. Dies lasst auf eine Bettung mit sehr gerin-
gem Auflagerwinkel schliel3en. Bei diesem Bettungsmittel treten auch die betragsmafig
grofdten Dehnungen auf. Auffallig ist, dass nun die Dehnungen in den Zwickeln links
und rechts identisch sind.
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Bild 6.7 Rohrverformung in Umfangsrichtung EKB nach Ziehen der Spunddielen

Die vor dem Ziehen der Spunddielen festgestellte unsymmetrische Lagerung ist durch
die Auflockerung im zunachst besser verdichteten rechten Zwickel nicht mehr vorhan-
den. Auch die sehr kleinen Absolutwerte der Dehnung in den Zwickeln deuten auf die
fehlende Bettung in diesen Bereichen. Die Stauchungen in den Kampfern links und
rechts sind gleich gro® und nehmen infolge des Ziehens des Verbaus um das 1,5 fache
zu. Die Lastkonzentration in der Rohrsohle lasst sich anhand der Folienmessung (Bild
5.151) ebenfalls nachweisen. Hier sind bei EKB deutliche Erhéhungen der Kontakt-
spannungen in Nahe der Rohrsohle aufgetreten. Der Erddruck oberhalb der Leitungs-
zone steigt infolge des Ziehens der Spunddielen um ca. 70% an, der Zuwachs ist be-
tragsmalig etwa gleich grol3 wie bei dem Bettungsmittel KSG.

WBM

Wie bei RSS ist anhand der Lastplattendruckversuche aus dem Rohr heraus keine Ver-
anderung der Bettung des Rohres nachzuweisen. Dies wird durch die Dehnungsmes-
sungen bestatigt, hier sind kaum Anderungen der Dehnungen des Rohres zu erkennen.
Auch die Folienmessungen lassen auf eine weiterhin gleichmafige Bettung schliel3en.
Der Anstieg des Erddrucks oberhalb der Leitungszone ist im Vergleich zu KSG und
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EKB deutlich geringer, die Ursache ist wie bei RSS die Behinderung des Absackens der
Uberdeckung neben dem Rohr.

Insgesamt ist das Bettungsverhalten nach dieser Einbauphase als sehr gut zu bewer-
ten.

MGM

Nur geringfligige Anderungen der ermittelten Steifigkeiten des Bettungsmittels und so-
mit der Bettung treten im Scheitel und in den Zwickeln auf. Die Belastungen verlaufen
groldtenteils auf den Wiederbelastungspfaden. Die Lastplattendruckversuche aus dem
Rohr heraus zeigen an diesen Stellen nahezu die gleiche Bettung wie vor dem Ziehen
der Spunddielen. Eine deutliche Veranderung der Bettung durch Auflockerung ftritt in
den Kampfern der Leitungszone auf. Hier liegt eine neue Erstbelastung vor, die im Ver-
gleich zur Messung wahrend Phase 1 auch mit einem deutlich reduzierten Erstbelas-
tungsmodul von 2 MN/m? einhergeht.
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Bild 6.8 Rohrverformung in Umfangsrichtung MGM nach Ziehen der Spunddielen

Ein deutlicher Anstieg der Stauchungen in den Kampfern des Rohres ist in Bild 6.8 zu
erkennen und bestatigt somit die Versuche mit dem Messstern. Die grof3te Dehnung tritt
in der Rohrsohle auf. Mit einem Zuwachs der Dehnung in der Rohrsohle um das 4fache
reagiert MGM am deutlichsten auf das Ziehen der Spunddielen. Weiterhin ist die un-
symmetrische Bettung des Rohres anhand der DMS-Messung zu belegen. Die Deh-
nungen im linken Zwickel sind um den Faktor 3 grof3er als die Dehnungen im gegenu-
berliegenden Zwickel des Rohres. Die hohe Dehnung in Rohrsohle ist wie bei den ubri-
gen Schuttgutern auf die schlechte Bettung in den Zwickeln und auf die Auflockerung in
den Kampfern der Leitungszone zurlckzufiuihren. Die Konzentration der Bettung des
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Rohres auf den Bereich der Rohrsohle wird anhand der Folienmessungen (Bild 5.151)
bestatigt, hier zeigt sich die deutliche Erhdhung der Kontaktspannungen in der Rohr-
sohle. Der Anstieg des Erddrucks oberhalb der Leitungszone ist bei MGM vergleichbar
mit dem Anstieg bei RSS, demnach deutlich geringer als bei den beiden anderen
Schuttgltern.

Vergleichende Bewertung der Materialien nach Ziehen der SpW

Die bereits wahrend Phase 1 festgestellten Unterschiede im Bettungsverhalten der Ma-
terialien setzen sich in Phase 2 fort. Die flie3fahigen Bettungsmittel RSS und WBM fal-
len hierbei positiv auf. Es wird keine Anderung der Bettung festgestellt. Bei den Schiitt-
gutern ist jedoch der Einfluss des Ziehens der Spunddielen sehr deutlich. In den Kamp-
fern der Leitungszone treten Auflockerungen mit einhergehender Reduktion der Steifig-
keit ein. Auch in den Zwickelbereichen sind Auflockerungen aufgetreten. Dies resultiert
dann in einer Konzentration der Bettung des Rohres vor allem im Bereich der Rohrsoh-
le, womit sich ein kleiner Auflagerwinkel einstellt. Infolge des Ziehens der Spunddielen
und der damit veranderten Bettung nehmen die Rohrbeanspruchungen sehr deutlich zu,
wobei in der Rohrsohle der Zuwachs der Dehnungen im Mittel 200-300% betragt.

In der Reaktion auf das Ziehen des Verbaus sind KSG und MGM vergleichbar. Die
grofliten Rohrbeanspruchungen treten bei EKB auf.

Die Bewertung der Bettung nach Ziehen der Spunddielen kann nicht auf derselben Ba-
sis durchgefuhrt werden, wie die Bewertung des Einbauzustandes. Eine unzureichende
Bettung wurde bereits in Phase 1 erfasst, dieser Mangel wirkt sich in den nachfolgen-
den Versuchsphasen weiterhin aus. In dieser und den nachfolgenden Phasen wird nur
der Einfluss der veranderten Randbedingungen (hier Ziehen der Spunddielen) auf die
Bettung der Rohre beurteilt. Dabei werden folgende Bewertungen angewendet:

++ gleichmalige Bettung, kein Einfluss
+ gleichmafige Bettung, geringer Einfluss
o} ungleichmafige Bettung, Einfluss auf Bettung im Kampfer

- ungleichmafige Bettung, Einfluss auf Bettung in Kampfer und Zwickel
-- ungleichmafige Bettung, Ausfall im Zwickel, starke Variation.
Zusatzlich wird die Rohrbeanspruchung (Dehnungen) vergleichend bewertet:

XX kein/geringer Einfluss

X Einfluss, mittlere Zunahme

- Einfluss, hohe Zunahme.
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Ziehen Spunddielen (Phase 2)
Material
Bettung | Rohrbeanspruchung
KSG - -
RSS ++ XX
EKB - -
WBM ++ XX
MGM o] -

Tabelle 6.2 Bewertung der Bettungseigenschaften in Phase 2

6.3 Simulation des Ziehens der Verbauwande mit der FE-Methode

Die Simulation des Ziehens der Verbauwande, um den Einflul® der Verbauspur auf die
Bettung zu berechnen, wurde mit Hilfe der FE-Methode realisiert. Diese Berechnungen
simulieren die genauen Randbedingungen des Groliversuchsstandes sowie die Reihen-
folge des Ziehens der Verbauwande und basieren auf der Arbeit von Dr. Sherif El Sha-
hid [43], welcher spezielle Kontaktbedingungen fur den Vorgang des Ziehens von Ver-
bauwanden simuliert hat. Die Ergebnisse dieser numerischen Untersuchungen, welche
vom IKT ausgefuhrt wurden sind im Anhang A zum vorliegenden Forschungsbericht
zusammengestellt.

6.4 Statische und zyklische Belastung

KSG

Nach zyklischer und statischer Belastung an der GOK wird anhand der Lastplatten-
druckversuche aus dem Rohr heraus eine erneute Auflockerung im Kampfer der Lei-
tungszone nachgewiesen, wobei die Last-Setzungslinien im Scheitel und in den Zwi-
ckeln dem Wiederbelastungspfad folgen. An diesen Messstellen ist somit keine Veran-
derung der Bettung des Rohres eingetreten. In den Kampfern wird ein im Vergleich zur
Messung in Phase 2 um 50% reduzierter Erstbelastungsmodul festgestellt.

Die Dehnungsmessungen (Bild 6.9) zeigen einen Zuwachs der Rohrbeanspruchungen,
an allen Messstellen nehmen die Dehnungen bleibend zu, d.h. nach Entfernen der Be-
lastung nehmen die Rohrdehnungen nicht wieder ab. Dies deutet auf plastische Defor-
mationen im Bettungsbereich hin. Dabei tritt mit ca. 35% der grofRte Dehnungszuwachs
in den Kéampfern und im Scheitel des Rohres auf. Die Dehnungen in den Zwickelberei-
chen des Rohres fallen geringer aus. Weiterhin sind die Dehnungen in den Zwickeln
und damit die Bettung des Rohres nicht symmetrisch. Die Folienmessung (Bild 5.152)
zeigt eine geringe Erhdhung der Kontaktspannungen in Nahe der Rohrsohle an.
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Bild 6.9 Rohrverformung in Umfangsrichtung KSG nach zyklischer u. statischer Belastung

RSS

Obwohl aufgrund der zyklischen und statischen Belastung ein Abfall des Hydraulik-
drucks und damit der Belastung in allen Hydraulikzylindern auftritt, wird mit den Last-
plattendruckversuchen aus dem Rohr heraus keine Veranderung des Verformungsmo-
duls im Vergleich zur Messung in Phase 1 festgestellt. Anhand dieser Versuche kann
keine Anderung der Rohrbettung nach Belastung an der GOK nachgewiesen werden.

Die Dehnungsmessungen zeigen einen geringen, bleibenden Zuwachs der Dehnungen
in den Kampfern und in Rohrsohle, hierbei ist der Zuwachs in der Rohrsohle mit 30%
am groten. Die Dehnungen in den Zwickeln sind nahezu symmetrisch. Die Folienmes-
sung weist dagegen auf keine Anderung der Kontaktspannungen im Sohl- und Zwickel-
bereich hin.

Insgesamt ist der Einfluss der simulierten Verkehrslasten auf die Bettung und Bean-
spruchung des Rohres sehr klein, das Material wird in dieser Versuchsphase hinsicht-
lich des Einflusses von Verkehrslasten positiv bewertet.

EKB

Die Ergebnisse der Lastplattendruckversuche deuten auf eine Auflockerung im linken
Kampfer der Leitungszone hin. Hier tritt wahrend des Versuchs eine neue Erstbelastung
ein. An den ubrigen Messstellen liegt, soweit die Messergebnisse diesen Schluss zu-
lassen, eine Wiederbelastung vor. An diesen Stellen scheint sich keine Anderung der
Rohrbettung infolge der Belastung an der GOK einzustellen.

Die DMS-Messungen belegen einen ca. 40%igen bleibenden Zuwachs der Dehnungen
in den Kampfern, der Sohle und im Scheitel des Rohres. Dabei ist in Bild 6.10 bereits
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das Aufbringen des statischen Anteils der zyklischen Belastung zu erkennen. In den
Zwickelbereichen des Rohres kann keine nennenswerte Dehnungsanderung erkannt
werden. Die Dehnungen sind in den Kampfern symmetrisch. In den Zwickeln sind die
Dehnungen links und rechts vor Aufbringen der statischen Belastung symmetrisch, da-
nach divergieren die Dehnungslinien etwas. Die Folienmessung zeigt keine Verande-
rung der Kontaktspannungen im Zwickelbereich an.

Anhand der DMS- und Folienmessungen (Bild 6.10; Bild 5.152) kénnen die Ergebnisse
der Lastplattendruckversuche weder eindeutig bestatigt, noch widerlegt werden. Der
Dehnungszuwachs in den Kampfern ist als Reaktion auf die Zusatzlast im Rohrscheitel
und einer Auflockerung in der Seitenverflllung zu interpretieren. Auffallend ist, dass bei
EKB mit fast 800 um/m die gréfRte Dehnung aller Bettungsmittel auftritt. Im Zusammen-
spiel mit den im Vergleich dazu geringen Dehnungen in den Zwickeln kann hier von ei-
ner konzentrierten Lagerung in der Rohrsohle ausgegangen werden.

800

600

400 sk e

200

Verformung [pm/m]

-200

-400

rr e
-600
4500000 4700000 4900000 5100000 5300000 5500000
Zeit [s]
—— 0°-I-Rad [um/m] 90°-I-Rad [um/m] 145°-1-Rad [pm/m] 215°-1-Rad [um/m] ——270°-1-Rad [pm/m]
—— 0°-A-Rad [pm/m] 90°-A-Rad [um/m] —— 145°-A-Rad [um/m] 180°-1-Rad [um/m]

Bild 6.10 Rohrverformung in Umfangsrichtung EKB nach zyklischer u. statischer Belastung

WBM

Wie RSS reagiert WBM auf das Aufbringen der statischen Belastung mit einer Redukti-
on des Drucks in den Hydraulikzylindern. Auch hier hat dies aber keinen mit dem Mess-
stern erfassbaren Einfluss auf den Verformungsmodul der Bettung. Die Last-Setzungs-
Linien folgen dem Wiederbelastungspfad.

Die Dehnungsmessungen zeigen auch hier eine Dehnungszunahme von ca. 30% in der
Rohrsohle, wahrend in den Kampfern und Zwickeln kaum Anderungen auftreten. Die
Folienmessungen zeigen ebenso keine Veranderung der Kontaktspannungen an.
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Der Einfluss der simulierten Verkehrslasten auf die Bettung des Rohres ist somit sehr
gering, das Bettungsmittel wird flr diese Versuchsphase positiv bewertet.

MGM

Bei MGM bewirkt die Simulation der Verkehrslasten am eindeutigsten einen Anstieg des
Drucks in den Hydraulikzylindern. Die rechnerische Zusatzlast aus der statischen Belas-
tung von 50 KN/m? in Rohrscheitelebene wird in gleicher GroRenordnung in den Hyd-
raulikzylindern im Scheitel und in den Zwickeln des Rohres nachgewiesen. Somit tUber-
tragt MGM die Verkehrslasten direkt auf das Rohr, eine Ubernahme des GroRteils die-
ser Wirkung vom Bettungsmittel liegt nicht vor.

Die Lastplattendruckversuche aus dem Rohr heraus zeigen eine Auflockerung in den
Kampfern der Leitungszone, hier liegt eine neue Erstbelastung vor. In den Zwickeln und
im Scheitel wird keine signifikante Veranderung der Verformungsmoduln festgestellt, im
linken Zwickel (Z4) ist lediglich eine leichte Zunahme des Verformungsmoduls zu er-
kennen. Die Bettung des Rohres hat sich an diesen Messstellen wenig geandert.
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Bild 6.11 Rohrverformung in Umfangsrichtung MGM nach zyklischer u. statischer Belastung

Die DMS-Messungen zeigen bei MGM mit 70% den grofRten Dehnungszuwachs an
(Bild 6.11). Die Messungen bestatigen zudem die Ergebnisse der Versuche aus dem
Rohr heraus. Der Dehnungszuwachs von 70% in den Kampfern kann als Reaktion auf
die Auflockerung der Seitenverfullung verstanden werden. Auffallig ist, dass im linken
Zwickel die Dehnung um 60% zunimmt, wahrend sie im rechten Zwickel konstant bleibt.
Dies korreliert mit den Versuchsergebnissen des Messstern, die im Zwickel links eine
leichte Verdichtung nahe legen. Dieser Bereich der oberen Bettungsschicht kann nach
Verdichtung dem Rohr ein besseres Auflager bieten.
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Die Folienmessungen (Bild 5.152) zeigen auch bei MGM keine Anderung der Kontakt-
spannungen im Zwickelbereich an.

Vergleichende Bewertung der Materialien bei Verkehrslasten

Die Bewertung des Einflusses der zyklischen, statischen Belastung auf die Bettungsma-
terialien ist in Tabelle 6.3 angegeben. Die Bewertung der Bettung nach der Simulation
von Verkehrslasten kann nicht auf derselben Basis durchgefuhrt werden, wie die Be-
wertung des Einbauzustandes. In dieser Phase wird nur der Einfluss der simulierten
Verkehrslasten auf die Bettung der Rohre beurteilt. Dabei werden folgende Bewertun-
gen angewendet:

++ gleichmalige Bettung, kein Einfluss
+ gleichmafige Bettung, geringer Einfluss
o} ungleichmafige Bettung, Einfluss auf Bettung im Kampfer

- ungleichmafige Bettung, Einfluss auf Bettung in Kampfer und Zwickel
-- ungleichmafige Bettung, Ausfall im Zwickel, starke Variation.
Zusatzlich wird die Rohrbeanspruchung (Dehnungen) vergleichend bewertet:

XX kein/geringer Einfluss

X Einfluss, mittlere Zunahme

- Einfluss, hohe Zunahme.

Material zyk./stat. Belastung (Phase 3)
Bettung | Rohrbeanspruchung
KSG 0 X
RSS + X
EKB o] X
WBM + X
MGM o} -

Tabelle 6.3 Bewertung der Bettungseigenschaften in Phase 3

6.5 Simulation von Grundwasserspiegelveranderung
KSG

Die Simulation von Grundwasserstandveranderungen wurde durch kurzzeitiges Anhe-
ben des Wasserspiegels in der Versuchsgrube auf 2m Uber Rohrscheitel und ein nach-
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folgendes Absenken des Wasserspiegels realisiert. Fur diesen Fall zeigen die Lastplat-
tendruckversuche aus dem Rohr heraus eine erneute Auflockerung der Leitungszone
im Kampferbereich. Die Auswertung der Messsternversuche ergibt eine neue Erstbelas-
tung in den Kampfern, der Erstbelastungsmodul betragt, wie schon nach Phase 3, E,1=
12 MN/m2. Im Scheitel und in den Zwickeln folgen die Last-Setzungs-Linien dem Wie-
derbelastungspfad, die Wiederbelastungsmoduln betragen i.M. E,,=100 MN/m2. An die-
sen Messstellen konnte keine Anderung der Bettung des Rohres nachgewiesen wer-
den.

Die DMS-Messungen wahrend der Grundwasserspiegelanderung (Bild 6.12) zeigen
eine bleibende Zunahme der Dehnungen vor allem im Scheitel, der Sohle und in den
Kampfern des Rohres. Im Zwickelbereich treten nur geringe Anderung der Dehnung
auf. In Rohrsohle und im Scheitel nehmen die Dehnungen um 60% zu, in den Kédmpfern
um 30%. Diese Ergebnisse bestatigen die durch die Messsternversuche ermittelte Auf-
lockerung der Bettung im Kampferbereich.

Anhand der Folienmessung kann kein Einfluss der Grundwasserspiegelanderung auf
die Kontaktspannungen im Zwickelbereich festgestellt werden.
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Bild 6.12 Rohrverformung in Umfangsrichtung KSG wéhrend GW-Spiegeldnderung (Phase 4)

RSS

Die Lastplattendruckversuche aus dem Rohr heraus ergeben, dass die Bettung des
Rohres sich infolge der GW-Spiegelanderung nicht verandert hat. An allen Messpunk-
ten folgen die Last-Setzungs-Linien dem Wiederbelastungspfad.

Die Dehnungsmessungen zeigen dagegen leichte Anderungen der Rohrbeanspruchung
auf. In der Rohsohle nimmt die Dehnung um ca. 40% ab, wahrend an den Ubrigen
Messstellen keine Dehnungsanderungen festgestellt werden. Weiterhin sind die Rohr-
beanspruchungen im Vergleich zu den Schuttgltern gering.
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Bild 6.13 Rohrverformung in Umfangsrichtung RSS wéhrend GW-Spiegelédnderung (Phase 4)

EKB

Da das EKB-Material bereits bei geringer Belastung den Lastplatten keinen weiteren
Widerstand entgegensetzen kann und durch die GW-Simulation an allen Messstellen
die Ausgangsspannung auf die Lastplatten angestiegen ist, kann keine zuverlassige
Ermittlung der Verformungsmoduln durchgeflihrt werden.
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Bild 6.14 Rohrverformung in Umfangsrichtung EKB wéhrend GW-Simulation

Die DMS-Messungen (Bild 6.14) ergeben mit 40% den grdoldten Dehnungszuwachs im
Rohrscheitel. In den Kampfern und Zwickeln sind kaum Veranderungen festzustellen,
auffallig ist jedoch, dass sich wahrend der Simulation die Dehnungen in den Zwickeln,
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die vorher nicht symmetrisch waren, angeglichen haben und nun identisch sind. Die
Dehnungen in der Rohrsohle sind unverandert hoch.

WBM

Wie bei RSS folgen alle Last-Setzungs-Linien dem Wiederbelastungspfad, somit kann
keine Anderung der Rohrbettung nachgewiesen werden. Die Dehnungsmessungen be-
legen diesen Befund. Die Rohrbeanspruchungen verandern sich nicht. Dieses Verhal-
ten des Materials wird als positiv bewertet.

MGM

Die Lastplattendruckversuche aus dem Rohr heraus lassen eine erneute Anderung der
Rohrbettung im Kampferbereich vermuten. Wie bei KSG beobachtet, liegt an den
Messstellen eine neue Erstbelastung mit nochmals deutlich reduziertem Verformungs-
modul vor (Bild 5.91), wahrend im Scheitel und in den Zwickeln der Wiederbelastungs-
pfad beschritten wird. An diesen Stellen liegt keine Anderung der Bettung des Rohres
vor. Die Dehnungsmessungen zeigen dagegen keine signifikanten Veranderungen in
den Rohrdehnungen auf. Die von den Messsternversuchen festgestellte Auflockerung
des Materials kann mit Hilfe dieser Messungen am Rohr nicht bestatigt werden.

Vergleichende Bewertunqg der Materialien bei Grundwasserspiegelanderung

Wahrend des schichtweisen Abtrags der Bettungs- und Verfullmaterialien konnte die
Dichtwirkung der Bettungsmittel, d.h. das Vermogen, die Rohrleitung auch bei nachtrag-
lichem Ziehen des Verbaus abzukapseln, tGberprift werden. Zum einen geben die wah-
rend der Densitometerversuche ermittelten Wassergehalte Aufschluss Uber die Durch-
feuchtung der Materialien (Abschnitt 5.3.4.1). Eine anschaulichere Moglichkeit ergibt
sich bei Betrachtung der Messrohre, in denen der Messstern montiert war. In Bild 6.15 -
Bild 6.21 sind die Messsternrohre und die obere Bettungsschicht der Materialien darge-

stellt.
. ﬁﬂr -‘AL ‘j -
’ — X & o e

Bild 6.15 Rohrstrang KSG Bild 6.16 obere Bettungsschicht KSG
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Bild 6.17 Messsternrohr RSS Bild 6.18 Messsternrohr WBM

Bild 6.19 Messsternrohr EKB Bild 6.20 Messsternrohr MGM

Bild 6.21 obere Bettungsschicht MGM

Ein starker Rostbefall konnte am Messsternrohr von KSG infolge der hohen Durchlas-
sigkeit des Materials beobachtet werden (Bild 6.15; Bild 6.16). Eine sehr gute Dichtwir-
kung wurde bei den flie3¢fahigen Bettungsmitteln RSS und WBM festgestellt (Bild 6.17;
Bild 6.18), an den Messrohren wurde kein Rost beobachtet. Beim Bettungsmaterial EKB
wurde lokaler Rostbefall des Messrohres im Kampfer- und Zwickelbereich festgestellt
(Bild 6.19). Der Rostbefall des Messrohres, das beim Bettungsmittel MGM eingesetzt
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wurde, trat ebenso in diesen Bereichen auf (Bild 6.20; Bild 6.21). Die moglichen Grinde
fur den lokalen Rostbefall sind zum einen Randlaufigkeiten am Rohrstrang, d.h. eine
nicht optimale Abkapselung der Rohre. Ursachlich hierfir kann das nachtragliche Zie-
hen der Spunddielen sein. Auch die Tatsache, dass die Dichtfunktion des Materials pri-
mar auf dem Aufquellen des enthaltenen Bentonits beruht und eine Durchfeuchtung des
Materials durchaus Ublich ist, kommt als Ursache fur den Rostbefall in Betracht.

Die Bewertung des Einflusses der Simulation vom Grundwasseranstieg auf die Bet-
tungsmaterialien ist in Tabelle 6.4 angegeben. In dieser Phase wird nur der Einfluss der
Grundwasserspiegelanderung auf die Bettung der Rohre beurteilt. Dabei werden fol-
gende Bewertungen angewendet:

++ gleichmalige Bettung, kein Einfluss
+ gleichmafige Bettung, geringer Einfluss
0 ungleichmafige Bettung, Einfluss auf Bettung im Kampfer

- ungleichmafige Bettung, Einfluss auf Bettung in Kampfer und Zwickel
-- ungleichmafige Bettung, Ausfall im Zwickel, starke Variation.
Zusatzlich wird die Rohrbeanspruchung (Dehnungen) vergleichend bewertet:

XX kein/geringer Einfluss

X Einfluss, mittlere Zunahme

- Einfluss, hohe Zunahme.

. Simulation GW (Phase 4)
Material
Bettung | Rohrbeanspruchung
KSG o} X
RSS ++ XX
EKB o] XX
WBM ++ XX
MGM o} XX

Tabelle 6.4 Bewertung der Bettungseigenschaften fiir Phase 4

6.6 Simulation von Sackungen
KSG
Nach simulierter Senkung durch Ablassen der Druckkissen im Grol3versuchsstand kann

keine Bettung des Rohres im Bereich der oberen Bettungsschicht mehr festgestellt
werden. An den Messstellen im Zwickelbereich ist der Druck in den Zylindern vollkom-
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men abgefallen. Eine neuerliche Belastung der Zylinder war nicht mdglich, da aufgrund
der fehlenden Bettung kein Hydraulikdruck in den Zylindern aufgebaut werden kann.
Das Ablassen der Druckkissen hat ebenfalls Auswirkungen auf das Bettungsmaterial im
Scheitelbereich und in den Kampfern des Rohres. Im Scheitel wird ein um 50% redu-
zierter Verformungsmodul ermittelt, in den Kampfern tritt eine neue Erstbelastung infol-
ge Auflockerung ein.

Die Dehnungen des Rohres nehmen infolge der Absenkung um maximal 40% zu (Bild
6.22). Durch die fehlende Bettung in der Mitte des Rohrstrangs werden die Lasten aus
der Uberdeckung teilweise auf das Endrohr mit den applizierten DMS-Rosetten umge-
lagert, dies bewirkt den Anstieg der Dehnungen und damit der Rohrbeanspruchung. Die
Folienmessung (Bild 5.153) zeigt nunmehr nahezu keine Kontaktspannungen zwischen
Rohr und oberer Bettungsschicht an und verifiziert somit die Lastplattendruckversuche
aus dem Rohr heraus.
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Bild 6.22 Rohrverformung in Umfangsrichtung KSG nach Absenkung des Druckkissens (Phase 5)

Die Auswirkung der Absenkung sind in Bild 5.92 sichtbar. Zwischen Rohrsohle und obe-
rer Bettungsschicht ist ein etwa handbreiter Spalt zu erkennen, in diesem Bereich wird
das Rohr nicht mehr gebettet.

RSS

Die Simulation der Setzung hat auch bei RSS Auswirkungen auf das Bettungsverhalten.
Vor Beginn der Lastplattendruckversuche aus dem Rohr heraus wird ein deutlich erhoh-
ter Druck im Scheitel des Rohres festgestellt, dagegen wird in den Kampfern und im
Zwickel links (Z4) ein vollstandiger Abfall des Hydraulikdrucks beobachtet. Die weitere
Versuchsdurchflihrung zeigt, dass die Zylinderkolben keinen Kontakt zum Bettungsmit-
tel hatten, erst nach Aufbringen der ersten Belastungsstufe wird der Kontakt wieder
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hergestellt. Dabei legt der Zylinder im linken Zwickel mit ca. Tmm den gré3ten Weg zu-
rick. Im rechten Zwickel wird nur ein erhdhter Druck im Zylinder festgestellt, der Kon-
takt zwischen Bettungsmittel und Lastplatte ist noch vorhanden. Jedoch bewirkt die Ab-
senkung keine Anderung der Steifigkeit des Bettungsmittels. An allen Messstellen wird
der Wiederbelastungsmodul der vorangegangenen Messungen erreicht. AbschlielRend
wird jeweils im Scheitel, in einem Zwickel und in einem Kampfer die maximale Vorlast
der vorherigen Messungen Uberschritten und nahezu verdoppelt. Die so ca. 200 Tage
nach Verfullung der Leitungszone ermittelten Erstbelastungsmoduln liegen in derselben
Grolkenordnung wie diejenigen nach der 28 Tage-Messung. Im Kampfer und Zwickel
betragt E,1 56 MN/m?, im Scheitel 120 MN/m?2. Eine Verfestigung kann nicht nachgewie-
sen werden.

Die Auswirkungen der Absenkung sind auch in den Dehnungsmessungen (Bild 6.23)
sichtbar. Im Zwickel links und in der Sohle des Rohres gehen die Dehnungen infolge
des nur geringen Absackens der Bettungsschicht leicht zurlick. An den Gbrigen Mess-
stellen kann keine signifikante Dehnungsanderung festgestellt werden. Das Bettungs-
mittel verhalt sich in dieser Versuchsphase immer noch relativ gutmitig.
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Bild 6.23 Rohrverformung in Umfangsrichtung RSS nach Absenkung des Druckkissens (Phase 5)

EKB

Die Lastplattendruckversuche aus dem Rohr heraus ergeben einen veranderten Ver-
formungsmodul im Scheitel und im linken Kampfer der Leitungszone. Hier hat sich die
Bettung des Rohres verandert, eine Auflockerung des Bettungsmittels liegt vor. An die-
sen Messstellen ftritt eine neue Erstbelastung auf. Dagegen folgen die Last-Setzungs-
Linien im Kampfer rechts (Z2) und im Zwickel rechts (Z3) dem Wiederbelastungspfad
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und hiermit tritt kein Bettungsverlust auf. Der Verlauf der Setzungsmulde (Bild 5.101)
zeigt aulRerdem, warum im rechten Kampfer kein Verlust der Bettung nachgewiesen
werden kann. Die Setzungsmulde verlauft nicht durch die Messstelle im Zwickel, son-
dern in einem Abstand von ca. 5cm umgeht die eingepragte Stérung die Messstelle.

Die DMS-Messungen (Bild 6.24) belegen, dass der Einfluss der Absenkung auf die Bet-
tung des Rohrstrangs und damit auch auf die Rohrbeanspruchung viel grof3er ist, als es
die Ergebnisse der Lastplattendruckversuche aus dem Rohr heraus vermuten lassen.
Die Dehnungen in der Rohrsohle nehmen um ca. 65% auf 1230 um/m zu. Damit tritt
beim EKB-Material im Vergleich zu den anderen Bettungsmitteln die betragsmafRig
groldte Rohrbeanspruchung auf. In den Kampfern und im Scheitel des Rohres treten
ebenfalls nicht unerhebliche Dehnungszuwachse auf. Die Dehnungen in den Zwickelbe-
reichen zeigen ein anderes Verhalten. So ist im linken Zwickel keine Anderung der Be-
anspruchung nachzuweisen und im rechten Zwickel (Z3) kann ein leichter Dehnungs-
zuwachs beobachtet werden. Die Vermutung aus der Messsternmessung, dass der
Rohrstrang in den Zwickeln kaum oder gar nicht gebettet ist, wird hierdurch bestatigt.
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Bild 6.24 Rohrverformung in Umfangsrichtung beim EKB nach Absenkung des Druckkissens (Phase 5)

WBM

Die Lastplattendruckversuche aus dem Rohr heraus zeigen keinerlei Veranderung der
Rohrbettung auf. An allen Messstellen folgen die Last-Setzungs-Linien dem Wiederbe-
lastungsast, dementsprechend andern sich die Verformungsmoduln auch nicht. Wie bei
RSS wurden an drei Messstellen die maximalen Vorlasten Uberschritten, um nach ca.
200 Tagen eine dritte Erstbelastung zu ermoglichen. Hier zeigt sich keine Veranderung
der Steifigkeit des Bettungsmittels, wie z.B. eine Nacherhartung. Die Erstbelastungs-
moduln liegen mit 100 MN/m? in der gleichen GroRenordnung wie 28 Tage nach Verful-
len der Leitungszone.
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Das gute Bettungsverhalten des Materials bestatigt sich auch nach Auswertung der
Dehnungsmessungen. Mit maximal 20% ist der Dehnungszuwachs bei WBM am nied-
rigsten. Die maximalen Rohrbeanspruchungen liegen nach Abschluss aller Versuchs-
phasen bei 200 um/m, dies entspricht einer mehr als 80% geringeren Rohrdehnung als
bei EKB festgestellt.

MGM

Die Auswirkung der eingepragten Storung auf die Bettung des Rohres ist bei MGM mit
denen des Bettungsmittels KSG vergleichbar. Die Lastplattendruckversuche aus dem
Rohr heraus zeigen, dass das Rohr in den Zwickeln nicht mehr gebettet ist. In den
Kampfern ist das Material aufgelockert, hier liegt eine neue Erstbelastung vor. Im Schei-
tel folgt die Last-Setzungs-Linie dem Wiederbelastungspfad.
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Bild 6.25 Rohrverformung in Umfangsrichtung beim MGM nach Absenkung des Druckkissens (Phase 5)

Die Dehnungsmessungen (Bild 6.25) bestatigen die Auflockerung in den Kampfern.
Dort ist der Dehnungszuwachs mit 70% am grofdten. Insgesamt steigen die Rohrbean-
spruchungen am gesamten Rohrumfang. Die Grof3enordnung der maximalen Dehnun-
gen ist mit der von KSG vergleichbar. Die Folienmessung (Bild 5.153) bestatigt die in-
folge Absenkung fehlende Bettung im Zwickelbereich, es werden keine Kontaktspan-
nungen mehr angezeigt.

Vergleichende Bewertung der Materialien bei Sackungen

Die Bewertung des Einflusses der Absenkung auf die Bettungsmaterialien ist in Tabelle
6.5 angegeben. In dieser Phase wird nur der Einfluss der Sackung auf die Bettung der
Rohre beurteilt. Dabei werden folgende Bewertungen angewendet:
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++ gleichmalige Bettung, kein Einfluss
+ gleichmafige Bettung, geringer Einfluss
o] ungleichmafige Bettung, Einfluss auf Bettung im Kampfer

- ungleichmafige Bettung, Einfluss auf Bettung in Kampfer und Zwickel

-- ungleichmafige Bettung, Ausfall im Zwickel, starke Variation.

Zusatzlich wird die Rohrbeanspruchung (Dehnungen) vergleichend bewertet:

XX kein/geringer Einfluss

X Einfluss, mittlere Zunahme

- Einfluss, hohe Zunahme.

. Simulation Sackung (Phase 5)
Material
Bettung | Rohrbeanspruchung
KSG -- X
RSS + XX
EKB - -
WBM ++ XX
MGM -- X

Tabelle 6.5 Bewertung der Bettungseigenschaften flir Phase 5
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7 Ansatze fur Bemessung und Qualitatssicherung

7.1 Bemessung

Um Rohrleitungen auch bei Einsatz der untersuchten Bettungsmittel praxisnah entspre-
chend der Bemessungshinweise nach ATV-DVWK-A 127 berechnen zu kénnen, bietet
sich vor dem Hintergrund der beobachteten Einflussfaktoren und Messergebnisse vor-
rangig der Auflagerbereich als Ansatzpunkt an. Insbesondere die Ergebnisse der Last-
plattendruckversuche aus dem Rohr heraus und die Dehnungs- und Foliendruckmes-
sungen zeigten deutliche Unterschiede in der Druckverteilung im Bereich des Auflagers
bei gleichzeitiger Veranderung der Rohrbeanspruchung, so dass hier von einem malf-
geblichen Zusammenhang auszugehen ist. In der Berechnung nach ATV-DVWK-A 127
werden diese Einflisse im Wesentlichen Uber den Auflagerwinkel (2a) widergespie-
gelt. Weitere Ansatzpunkte bieten ggf. die Ergebnisse der Laboruntersuchungen an den
verschiedenen Materialien (vgl. Abschnitt 4) mit Blick auf eine Variation der Bodenpa-
rameter in der Leitungszone.

In Bild 7.1 sind mit dem Programmsystem RIB berechnete Rohrbeanspruchungen (Be-
rechnung mit Ersatzwanddicke t=14 mm nach Abschnitt 5.2.4) in der Rohrsohle in Ab-
hangigkeit des Auflagerwinkels und der Bodenart nach ATV-DVWK-A 127 (Bodengrup-
pe G1/G2) dargestellt. Zum Vergleich sind die Niveaus der aus den Dehnungsmessun-
gen berechneten Rohrspannungen in der Rohrsohle mit zugehorigem Sicherheitsbei-
wert y des Spannungsnachweises eingefugt. Die Berechnungswerte werden selbst bei
Annahme eines optimalen Auflagerwinkels (2a=180°) nicht Uberschritten, obwohl die
Versuche im GroRversuchsstand z.B. bei den Schuttgutern eindeutig kleinere Auflager-
winkel vermuten lassen. Die Berechnungen nach ATV-DVWK-A 127 liegen somit auf

Auflagerwinkel [°]

0 30 60 920 120 150 180
300 G2 e

\

EKB =63 \Ox.

250

G1

Spannung [N/mm?]
g 8

=]
3

50 MGMy =137

RSS =33 KSGy=14,3

WBM y =43

Bild 7.1 Rohrbeanspruchung [N/mm? in Abhéngigkeit des Auflagerwinkels in Rohrsohle (Phase2)

Seite 210



N neutral
bhéingig

RUB-Lehrstuhl fir Grundbau und Bodenmechanik gomeimitz

der sicheren Seite, wenn auch die Berechnungen mit der Ersatzwanddicke zu Gberhoh-
ten Rohrbeanspruchungen fihren kénnen. Der im Spannungsnachweis geforderte Si-
cherheitsbeiwert y = 1,5 wird insbesondere bei WBM und RSS weit Ubertroffen. Daher
liegt es im Falle der fliefahigen Bettungsmittel nahe, nicht nur den optimalen Auflager-
winkel bei der Berechnung nach ATV-DVWK-A 127 anzusetzen, sondern auch die Bo-
denparameter der Leitungszone anzupassen. Problematisch ist, dass die Berechnung
nach ATV-DVWK-A 127 fur die hier vorliegende Einbettungsbedingung B3 (Senkrechter
Verbau innerhalb der Leitungszone mit Spundwanden oder Leichtspundprofilen und
Verdichtung gegen den Verbau, der bis unter die Grabensohle reicht) und Uberschiit-
tungsbedingung A3 (Senkrechter Verbau des Rohrgrabens mit Spundwanden, Leicht-
spundprofilen, die erst nach dem Verfullen entfernt werden) keinen héheren Verfor-
mungsmodul innerhalb der Leitungszone (Ezo) als in der Uberschittung (E4) zuldsst. Da
die flie3fahigen Bettungsmittel kaum Reaktionen auf das Ziehen der Spunddielen zei-
gen, stellt sich die Frage, ob das Ansetzten der Einbettungsbedingung B3 hier tatsach-
lich sinnvoll ist. Der Verformungsmodul der Leitungszone wird primar abgemindert, um
Einflisse aus Auflockerung durch Ziehen des Verbaus oder Schwierigkeiten beim Ver-
dichten im schmalen Graben zu bertcksichtigen. Da unter Beachtung der Versuche im
GroRversuchsstand im vorliegenden Fall diese Einflusse allenfalls als gering einzustu-
fen sind, entsprache es vielleicht mehr dem Verhalten der flie3fahigen Bettungsmittel,
wenn auch bei den hier vorliegenden Randbedingungen eine alternative Bettungsbe-
dingung gewahlt wird. Die Einbettungsbedingungen B4 (lagenweise gegen den ge-
wachsenen Boden verdichtete Einbettung, mit Nachweis des Verdichtungsgrades nach
ZTVE-StB) und B1 (lagenweise gegen den gewachsenen Boden verdichtete Einbet-
tung, ohne Nachweis des Verdichtungsgrades) erscheinen an dieser Stelle am sinn-
vollsten. Dem widerspricht, dass bei Ansatz der Einbettungsbedingungen B1 und B4
keine Unterrammung angesetzt werden kann. Zudem sieht das ATV-DVWK-A 127 vor,
dass bei der Einbettungsbedingung B4 der Verformungsmodul des gewachsenen Bo-
dens (E3) dem Verformungsmodul der Leitungszone (E.) gleichgesetzt wird. Bei Ansatz
der Einbettungsbedingung B1 gilt, dass innerhalb der Leitungszone kein hdherer Ver-
formungsmodul als in der Uberschiittung angesetzt werden darf.

Auf Grundlage der ATV-DVWK-A 127 ist damit eine zutreffende Berechnung der Rohr-
beanspruchungen bei Einbettung in flieRfahige Bettungsmittel fur die hier vorliegenden
Randbedingungen im GroRversuchsstand (Einbettungsbedingung B3, Uberschiittungs-
bedingung A3) nicht moglich. Auf der sicheren Seite liegend kann jedoch mit einem op-
timalen Auflagerwinkel 2a=180° in der Leitungszone gerechnet werden. Bodenparame-
ter und Steifigkeiten der flissigen Bettungsmittel kdnnen aus Triaxialversuchen nach
DIN 18137 oder Plattendruckversuchen nach DIN 18134 zum Zeitpunkt der Uberschiit-
tung ermittelt, und in der Berechnung angesetzt werden.

Die Erarbeitung eines neuen Bemessungskonzeptes flr flissige Bettungsmaterialien
und deren Eingliederung in ATV-DVWK-A 127 erscheint sinnvoll. Dieses Konzept kann
durchaus auf Grundlage der Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens erarbeitet wer-
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den, wobei evtl. zusatzliche Untersuchungen notwendig werden. Der vorliegende Stand
der Technik und die vorliegenden Bemessungsgrundlagen sind allenfalls nicht ausrei-
chend. Eine Grundlegende Bearbeitung der ATV Vorgaben ware hier notwendig.

7.2 Qualitatssicherung

Die Versuche hatten zum Ziel, das Verhalten der untersuchten Bettungsmittel unter ide-
alen und vergleichbaren Randbedingungen zu erfassen. Entsprechend wurde der Ein-
bau in allen Fallen unter Berucksichtigung der geltenden Regelwerke bzw. der Herstel-
lervorgaben ausgefuhrt. Im Ergebnis flihrte der Einsatz samtlicher Materialien zu Bean-
spruchungszustanden in der Rohrleitung, die unter den nach ATV-DVWK-A 127 [27]
anzusetzenden Beanspruchungen lagen bzw. mit diesen vergleichbar waren.

In der Praxis unterliegen BaumalRnahmen allerdings vielfaltigen Zwangen und Randbe-
dingungen, die eine ideale Ausflhrung erschweren oder sogar unmdglich machen.
Hierzu gehoren insbesondere:

e Platzverhaltnisse auf der Baustelle (Erreichbarkeit, Lagerflache)

e Wettereinfluss (Trockenheit, Regen, Hitze, Frost)

e Trassenverlauf, Bauabschnitte

e Positionierung der Rohre im Graben (Seitenlage, Hohenlage)

e Hindernisse im Leitungsgraben (Kreuzende Leitungen, sonstige Zwangspunkte)
e wechselnde Bodenverhaltnisse

e UnregelmaRigkeiten im Verbau (Variierende Grabenbreiten)

e manueller Aushub ohne maschinelle Hilfe

e Verzogerung beim Ruckbau der Grabensicherung

e kurze zulassige Bau- bzw. unzureichende Abbindezeiten

¢ Entmischung durch unzulassige Schitthéhe

e unzureichende Auftriebssicherung bei flie3fahigen Materialien

e zu lange Transportzeiten (Verfestigung, Abminderung der Viskositat, FlieRgrenze)
¢ Unsachgemale Verflllung (seitliche Verschiebung der Rohrleitung)

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, inwieweit zu erwarten ist, dass die Mate-
rialien unter Praxisbedingungen empfindlich auf einen oder mehrere der o.a. Einflisse
reagieren und damit auch das Risiko einer Ubermalfigen Beanspruchung der Rohrlei-
tung entstehen kann.

Tabelle 7.1 fasst die 0.g. wesentlichen Einflussfaktoren und daraus mdglicherweise re-
sultierende Risiken zusammen.
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unabhangig i a
gemeinnitzig

Einflussfaktor

KSG EKB MGM

RSS WBM

auf der Baustelle erforderlich

Gewachsener Wechselwirkung zur Grabensicherung Wassergehalte und —
Boden durchlassigkeit kdnnen sich auf
das Abbindeverhalten auswirken
Hitze, Kaum Ein- Veranderung des Wasser- | Veranderung des Wassergehalts
Trockenheit, fluss gehalts kann Materialeigen- | kann die Abbindeeigenschaften
Regen schaften beeinflussen beeinflussen
Frost Schlecht oder gar nicht verarbeitbar Kaum Einfluss beim Einbau durch
Temperierbarkeit,
gdfls. Iangere Abbindezeit
Lagerflache Ausreichende Lagerflache Kein Einfluss bei Anlieferung im

Fahrmischer

Zuwege flur Fahr-
zeuge

Kaum Einfluss, da Anlieferung im Container
oder mit LKW und Einbau mit Greifer

Anlieferung meist im Fahrmischer,
daher Anfahrtswege erforderlich
oder Pumpwagen

Hindernisse im
Leitungsgraben

Unzureichende Verdichtung der Leitungszo-
ne durch eingeschrankte Zuganglichkeit

Kaum Einfluss

Exzentrische La-
ge der Rohre im
Graben

Unzureichende Verdichtung insbesondere
im Zwickelbereich der Leitungszone durch
eingeschrankte Zuganglichkeit

Kaum Einfluss

Unterteilung in
Bauabschnitte

Kaum Einfluss

Auf das Material abgestimmte
Abschottung der Bauabschnitte
erforderlich

Rohrwerkstoff und
Nennweite

ggf. ZusatzmalRnahmen bei leichten Rohren
wahrend der Zwickelverdichtung

Auf Rohrwerkstoff und Nennweite
abgestimmte Mallnahmen
zur Auftriebssicherung

Anforderungen an
Trasse und Gefal-
le

Ausbildung des Auflagerbereiches

Schaffen von geeigneten (gdf.
punktuellen) Auflagern

Nachtraglicher
Ruckbau der
Grabensicherung

Bei senkrechten Verbauelementen: Auflo-
ckerungen in der Leitungszone und im an-
stehenden Boden

Bei senkrechten Verbauelemen-
ten: Auflockerungen insbesondere
im anstehenden Boden

Ruckbau der
Grabensicherung
parallel zur Gra-

benverfillung

Verdichtung gegen Umgebungsboden erfor-

Wechselwirkung zwischen anste-
hendem Boden und Verfillmaterial
im flussigen Zustand ungewiss

aggressives GW
oder Boden

derlich
kaum Ein- Bedenklich Bedenklich
fluss bei CO,- bei Sulfaten
haltigem
Wasser

nicht untersucht, HS-Zement ver-
wenden?

Tabelle 7.1 Bettungsmittelspezifische Einflussfaktoren und Risiken

Letztendlich sind verlassliche Angaben zu moglichen Risiken nur auf Basis von in-situ-
Untersuchungen maoglich. So sollten wahrend des Einbaus enthommene Ruckstellpro-
ben entsprechenden Prufungen unterzogen werden. Es hat sich gezeigt, dass zur Er-
mittlung der Steifigkeit der Materialien Triaxialversuche am geeignetsten sind.

Neben dem Messstern stehen zurzeit keine weiteren in-situ Prufverfahren zur Verfu-
gung, die eine direkte Bestimmung der Bettung in den Zwickelbereichen eines Rohres
ermoglichen. In der seitlichen Bettungszone kdnnen Seitendrucksondierungen (Pressi-
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ometer) Aufschluss Uber den Steifemodul des Bodens geben, da fur den Vergleich von
Pressiometerergebnissen mit anderen Baugrunduntersuchungen jahrelange Erfahrun-
gen vorliegen.

Im Rahmen des Untersuchungsprogramms wurde auch festgestellt, dass der Rickbau
der Bettungsmaterialien unterschiedlichen Arbeitseinsatz erfordern kann. Hierbei stellte
sich die Frage, ob der in der Praxis oftmals verwendete Begriff der ,Spatenlésbarkeit”
uber Hilfsparameter, wie beispielsweise Druckfestigkeit oder Rammsondierungen, aus-
reichend genau abgebildet wird oder die Entwicklung neuer Prifmethoden sinnvoll er-
scheint. So wurde beispielsweise beim Ausbau der Materialien zur erganzenden Ab-
schatzung der Spatenfestigkeit auch eine mittelschwere Rammsonde (25 kg) eingesetzt
(Bild 7.2a), deren konische Spitze durch ein Stahlblech in Spatenform ersetzt worden
war (Bild 7.2b).

a) Gesamtansicht b) Detail ,Spatensonde*

Bild 7.2 Einrichtung zur Ermittlung der “Spatenfestigkeit”

Fir diese Versuche wurde die ,Spatensonde” auf dem jeweiligen Bettungsmaterial auf-
gesetzt und die Schlagzahlen fur das Eindringen fur je 10 cm Eindringtiefe bis zu einem
Maximum von 30 cm ermittelt. Die Ergebnisse sind Tabelle 7.2 zu entnehmen.

Eindringtiefe [cm] KSG EKB MGM RSS WBM
0 bis 10 1 1 2 5 4
10 bis 20 1 2 4 10 10
20 bis 30 2 2 6 15 22

Tabelle 7.2: Schlagzahlen der Spatensonde

Deutlich sind die unterschiedlichen Schlagzahlen erkennbar. Unter welchen Randbe-
dingungen zuverlassige Aussagen mit dieser Prifmethode zu erwarten sind und inwie-
fern die Prafungen auch fir den Einsatz auf der Baustelle geeignet sind, ist allerdings
noch offen und im Rahmen von entsprechenden Laborversuchen und in-situ-
MalRnahmen zu klaren.
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Eine Erweiterung der QS-MalRnahmen zur Uberpriifung der gelieferten Materialien, wel-
che in flissigem Zustand eingebaut werden scheint angebracht. Die Lieferanten haben
zwar lhre interne QS-Anforderung (z.B. Leistung der Mischanlage) aber das Material
wird unter anderen Bedingungen eingebaut. Die bisherigen Untersuchungen beziehen
sich auf die Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit nach 7, 14 und 28 Tagen, Kon-
trolluntersuchungen am Grundmaterial (Sieb-/Schlammuntersuchungen) und das Aus-
breitmald bei Lieferung. Die Ergebnisse der Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit
sind zudem erst nach 28 Tagen zu erhalten. Zu diesem Zeitpunkt sind jedoch die meis-
ten Baumalinahmen bereits abgeschlossen.

Maflnahmen und Prifungen bei Lieferung hinsichtlich
a) Verarbeitbarkeit, Konsistenz, Ausbreitmal} und Viskositat,
b) Erosionsstabilitat,

C) Fliel3grenze und Festigkeit, wobei das Material von der flissigen bis zur fes-
ten Phase zeitnah in seiner Entwicklung Uberpruft werden sollte,

sind hier im Sinne einer optimalen QS zu nennen. Eine Zusammenstellung der erforder-
lichen Priifungen mit erforderlichen Geraten und Uberpriifungsintervallen sollte auch in
die ATV-Richtlinien aufgenommen werden. Solide Prufverfahren liegen teilweise bereits
vor (z.B. Vicat Gerat) und eine systematische Vorgehensweise bei der QS auf den Bau-
stellen, welche in den Empfehlungen aufgenommen ware, ist fur die Betreiber und Lie-
feranten von diesen neuen Materialien eine unverzichtbare Hilfe, zumal objektive Krite-
rien fUr die Leistungsbeschreibung und die Vergabe von Bauleistungen unbedingt bend-
tigt werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Projektes wurden die aus Betreibersicht maRgeblichen Bettungsmittel
im direkten Vergleich untersucht und entsprechende Bewertungsparameter und Mess-
grollen abgeleitet werden. Dies geschah insbesondere vor dem Hintergrund eines wirt-
schaftlichen Kanalbaus bei geringer Grabenbreite, einfachem Einbau und sicherer Zwi-
ckelverfullung unter besonderer Berucksichtigung der Ausfuhrung von Kanalen im
Grundwasser und in Gebieten mit hohen Setzungen und Verschiebungen, z.B. Berg-
senkungsgebieten.

Dabei konnte mit Hilfe der neuartigen Lastplattendruckversuche aus dem Rohr heraus
erstmals die Bettung direkt in der Leitungszone am gesamten Rohrumfang quantitativ
Uberprift werden.

Deutliche Qualitatsunterschiede bei der Bettung der Rohre ergaben sich zwischen den
flieRfahigen Materialien RSS-Flissigboden und Weimarer Boden-Mortel einerseits und
den Schuttgutern Sand-Kies-Gemisch, EKA-Bett und Dywidag Mineralgemisch. Bei den
flieRfahigen Materialien konnte in jeder Versuchsphase eine nahezu ungestorte Bettung
der Rohre nachgewiesen werden. Bei den Schuttgutern wurden selbst unter den opti-
malen Rahmenbedingungen im GroRversuchsstand die aus der Praxis hinlanglich be-
kannten Probleme bei der Verdichtung und folglich Rohrbettung im Zwickelbereich beo-
bachtet. Die Schuttglter reagierten durchweg ahnlich in den unterschiedlichen Ver-
suchsphasen, mit Verlust der Bettung vor allem im Kampferbereich und nach der Simu-
lation der Absenkung auch im Sohlbereich der Rohre.

Als Folge des unterschiedlichen Bettungsverhaltens der Materialien wurden auch deut-
liche Unterschiede in den Rohrbeanspruchungen festgestellt. Bei den flieRfahigen Mate-
rialien wurden geringe Beanspruchungen des Rohres festgestellt. Bei den Schittgutern
wurde in nahezu jeder Versuchsphase eine deutlich Zunahme der Rohrbeanspruchun-
gen infolge der unzureichenden Bettung beobachtet. Hier traten beim Material EKA-Bett
die groten Rohrbeanspruchungen auf. Das Sand-Kies Gemisch und das Dywidag Mi-
neralgemisch wiesen vergleichbare Rohrbeanspruchungen auf.

Die gemessenen Rohrbeanspruchungen lagen, aul3er im Falle des Materials EKA-Bett,
jedoch immer unterhalb der nach ATV-DVWK-A 127 berechnet Rohrbeanspruchungen.
Besonders bei den fliefahigen Materialien wurden im GrofRRversuchsstand nur geringe
Rohrbeanspruchungen beobachtet, so dass eine Berechnung der Rohrstatik nach ATV-
DVWK-A 127 6konomisch nicht sinnvoll scheint, jedoch deutlich auf der sicheren Seite
liegt. Fur diese Materialien wird die Erarbeitung eines neuen Bemessungskonzeptes
und dessen Eingliederung in den Rahmen des ATV-DVWK-A 127 vorgeschlagen.

Zur Realisierung dieses Konzeptes sind im Bereich der QS einige Anforderungen auf-
zustellen, welche auf weitergehende Untersuchungen der flissigen Materialien basie-
ren. Der bislang vorliegende Kenntnisstand ist hierfur nicht ausreichend.
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Im Hinblick auf einen wirtschaftlich sinnvollen Leitungsbau muss die bei den fliefahi-
gen Betungsmitteln vorliegende Mdglichkeit der Reduktion der Grabenbreite (kleinste
zulassige Breite) naher untersucht werden. Im Sinne der Qualitatssicherung scheint
eine Weiterentwicklung der Lastplattenversuche aus dem Rohr heraus und der in-situ
Prifmethoden (z.B. Pressiometer) sinnvoll.
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