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Vorwort

Ungeachtet der Forderung der europaischen und deutschen Gesetzgebung, hochwertige Verwertungen von
mineralischen Reststoffen anzustreben, ist das Potential des Recyclings, bei dem die Stoffe nach entsprechender
Aufbereitung fur ihren urspringlichen Zweck oder gleichwertig wiederverwendet werden, bei weitem nicht
ausgeschopft. Dazu tragen u. a. Unsicherheiten hinsichtlich der bodenmechanischen bzw. erdbautechnischen
Gleichwertigkeit von RC Baustoffen und natirlichen mineralischen Baustoffen bei. Bedenken bestehen
insbesondere im Hinblick auf die Bestandigkeit der Einzelkérner von RC Baustoffen, die zur Nicht-Einhaltung von
technischen Anforderungen an Erdbauwerke fiihren kénnen.

In diesem Zusammenhang richtet sich die Forschung von Stefan Huber auf die Untersuchung der
bodenmechanischen Eigenschaften von RC Baustoffen mit besonderem Fokus auf den Erdbau.

Bei Erdbaumaflnahmen stehen uUblicherweise naturliche Baustoffe, die hinsichtlich ihrer physikalischen und
chemischen Eigenschaften aber auch hinsichtlich ihres Zustands in groBen Bandbreiten schwanken kénnen, an.
Aufgrund fehlender bodenmechanischer Grundlagen fir den Umgang mit dieser Materialmannigfaltigkeit hat sich
der Erdbau hauptséchlich auf der Basis von Erfahrungen und empirischem Wissen entwickelt. Diesbeziglich stellt
Stefan Huber jedoch fest, dass der Nachweis der Gleichwertigkeit von RC Baustoffen nur Uberzeugend gelingen
kann, wenn neben der kritischen Auseinandersetzung und der Anpassung der grof3tenteils in den 80er- und 90er-
Jahren am Zentrum Geotechnik fur natirliche Baustoffe entwickelten empirischen Beziehungen auch die
Bodenmechanik in die Analyse stark einbezogen wird.

Mit diesem Ziel spannt Stefan Huber den breiten Bogen zwischen der Bodenmechanik und dem Erdbau in einer
Art und Weise, die im Erdbau nicht Ublich ist. Dadurch gelingt es ihm, die Komplexitdt des Problems zu
verdeutlichen und anhand der Literatur sowie eigener umfangreicher Laboruntersuchungen das mechanische
Verhalten von RC Baustoffen bei monotoner Kompression und Scherung sowie die wesentlichen Einflussgréf3en
im Vergleich zu nattrlichen grobkornigen Boden zu charakterisieren.

Neben den Laboruntersuchungen sind auch die umfangreichen und anspruchsvollen Felduntersuchungen zum
Einbau und zur Verdichtungskontrolle von RC Baustoffen hervorzuheben, bei denen die Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zu natirlichen Baustoffen unter realen Bedingungen beleuchtet werden. Diese Untersuchungen
bilden eine wesentliche Grundlage fur die von Stefan Huber ausgearbeiteten bautechnischen Empfehlungen fur
den Einsatz von RC Baustoffen im Erdbau.

Durch seine Forschung ist es Stefan Huber gelungen, den Wissensstand zu RC Baustoffen zu verbessern und
dabei einen wichtigen Beitrag zur Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz in der Bauindustrie zu leisten.

Das bodenmechanische Verhalten von RC Baustoffen, die von Kornbeschadigungen sowie mechanischen und
chemischen Alterungseffekten stérker als natirliche Béden beeinflusst werden, ist extrem komplex und muss
weiter erforscht werden. Auch diesbezlglich zeigt die Arbeit von Stefan Huber interessante Anknupfungspunkte
auf.

Roberto Cudmani, November 2021






Kurzfassung

Deutschlandweit fallen jahrlich groBe Mengen an mineralischen Baurestmassen als Abfall an. Angesichts
begrenzter natirlicher Ressourcen und einer weiterwachsenden Weltbevédlkerung ist es erforderlich, einen
mdglichst groRen Anteil dieser Mengen als aufbereitete Baustoffe (RC Baustoffe) wiederzuverwenden. Obgleich
sich im Erdbau viele Anwendungsmdglichkeiten fir RC Baustoffe bieten, werden sie noch immer haufig nur
z6gerlich in hochwertigen Anwendungen eingesetzt oder gar verfillt. Urséachlich hierfir sind u. a. Vorbehalte
gegenuber ihrer bautechnischen Eignung und Gleichwertigkeit zu natirlichen Baustoffen, die aus Unterschieden
im erdbautechnischen Verhalten von rezyklierten und nattrlichen Baustoffen infolge ihrer jeweiligen
materialcharakteristischen Eigenschaften resultieren. Zudem bestehen haufig Bedenken hinsichtlich der
Bestandigkeit von RC Baustoffen gegeniiber mechanischen Einwirkungen und Witterungseinflissen. In dieser
Arbeit werden zunéchst die Grundlagen zur anforderungsgerechten Verwendung von Baustoffen im Erdbau
aufgezeigt. Wesentlich ist dabei die ausreichende Verdichtung der Erdbaustoffe sowie ihr mechanisches
Verhalten unter Kompressions- und Scherbeanspruchung. Die Verdichtbarkeit und das Kompressions- und
Scherverhalten der Erdbaustoffe hangen von der Beschaffenheit des Korngeriistes und den Eigenschaften der
Einzelkérner ab. Zwischen rezyklierten und naturlichen Baustoffen bestehen dabei Unterschiede. Zu Beginn der
Arbeit werden daher zunachst der Einfluss der granulometrischen Beschaffenheit der Erdbaustoffe auf ihre
erdbautechnisch relevanten Eigenschaften aufgezeigt und RC Baustoffe hinsichtlich der kennzeichnenden
Eigenschaften ihres Korngerlstes charakterisiert. Anschlie@end wird das mechanische Verhalten von
RC Baustoffen unter Kompressions- und Scherbeanspruchung und der Einfluss materialcharakteristischer
Eigenschaften am Beispiel der Ergebnisse von Laboruntersuchungen erlautert. Untersuchungen zum
Verdichtungsverhalten sowie der Anwendbarkeit bestehender Prifverfahren zur Verdichtungskontrolle wurden im
Rahmen von umfangreichen Feldversuchen durchgefuhrt. Anhand der Untersuchungsergebnisse werden
Besonderheiten hinsichtlich der Verdichtung und Verdichtungskontrolle von RC Baustoffen herausgearbeitet und
Empfehlungen fir die Praxis abgeleitet. Abschlielend wird auf Basis von Labor- und Felduntersuchungen
beurteilt, inwieweit die Bedenken im Hinblick auf die Bestandigkeit von RC Baustoffen gegeniiber mechanischen
Einwirkungen und Witterungseinflissen sowie zu ihrer dauerhaften Tragfahigkeit begrindet sind.

Abstract

Throughout Germany, large quantities of mineral construction debris are generated as waste every year. In view
of limited natural resources and a growing world population, it is necessary to reuse as much of these quantities
as possible as recycled materials. Although there are many applications for recycled materials in earthworks, they
are still often used only hesitantly in high-quality applications or are even just backfilled. The reasons for this are,
among other things, reservations about their suitability for construction engineering and their equivalence to
natural building materials. These reservations result from differences in the engineering behaviour of recycled
and natural building materials due to their respective material properties. In addition, there are often concerns
about the durability of recycled materials to mechanical impacts and weathering. In this thesis the basics for the
use of construction materials in earthworks according to the requirements are presented. An essential aspect is
the sufficient compaction of the construction materials and their mechanical behaviour under compression and
shearing. The compactibility of the construction materials and their behaviour under compression and shearing
depend on the nature of the grain skeleton and the properties of the individual grains. Regarding this, there are
differences between recycled and natural materials. At the beginning therefore first the influence of the
granulometric characteristics of constructions materials on their engineering behaviour is pointed out and recycled
materials are characterised regarding the characteristics of their grain skeleton. Subsequently, the mechanical
behaviour of recycled materials under compression and shearing and the influence of their material characteristic
properties are explained using the results of laboratory tests as an example. Investigations on the compaction
behaviour as well as the applicability of existing test methods for compaction control were carried out in the context
of extensive field tests. Based on the results of these investigations, special features regarding compaction and
compaction control of recycled materials are worked out and recommendations for practical use are derived.
Finally, on the basis of laboratory and field tests, it will be assessed to what extent the concerns regarding the
durability of recycled materials to mechanical and weathering influences as well as their long-term bearing
strength are justified.
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Einfihrung, Motivation, Ziele und Methoden 1

1 Einfahrung, Motivation, Ziele und Methoden

1.1 Ausgangssituation

Die Themen ,Ressourceneffizienz® und ,Nachhaltigkeit® haben sich in Anbetracht einer
weltweit weiterwachsenden, nach Wohistand strebenden Bevolkerung bei gleichzeitig
begrenzten Ressourcen in den letzten Jahrzehnten zu zwei der flihrenden Leitmotive in
unserer Gesellschaft entwickelt. Ein Wirtschaftssektor, der im Zusammenhang mit
.Ressourceneffizienz® und ,Nachhaltigkeit® von enormer Bedeutung ist, in der breiten
Offentlichkeit jedoch haufig kaum damit in Verbindung gebracht wird, ist die Bauwirtschaft.
Diese ist nicht nur einer der ressourcenintensivsten Wirtschaftszweige unserer
Volkswirtschaft, sondern stellt gleichzeitig denjenigen Wirtschaftssektor dar, in dem mit den
mineralischen Restmassen deutschlandweit der gro3te Abfallstrom produziert wird.
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Abbildung 1: Anfall mineralischer Baurestmassen in Deutschland, nach KREISLAUFWIRTSCHAFT
BAu (2018)

Allein im Jahre 2016 belief sich die in Deutschland angefallene Menge an mineralischen
Baurestmassen auf mehr als 215 Mio. T., wovon Uber die Halfte auf die Fraktion Bodenaushub
und anndhernd 60 Mio. T. auf die Fraktion Bauschutt entfielen (s. Abbildung 1,
KREISLAUFWIRTSCHAFT BAuU, 2018). Hinzu kommen weitere signifikante Mengen aus
industriellen Prozessen (Uberwiegend Eisenhittenschlacken, ca. 7,5 Mio. T. im Jahr 2016
(MERKEL, 2017) und der thermischen Verwertung von  Siedlungsabfallen
(Hausmullverbrennungsasche, ca. 6 Mio. T. im Jahr 2014 (ITAD, 2014)).

Die anfallenden mineralischen Restmassen maoglichst hochwertig und umfassend
wiederzuverwerten, stellt eine der grofdten Aufgaben der Bauwirtschaft in der heutigen Zeit
dar. Durch die hochwertige Wiederverwendung von mineralischen Baurestmassen und
industriellen Nebenprodukten als aufbereitete mineralische Sekundéarbaustoffe kann ein
signifikanter Beitrag zur Ressourceneffizienz und zu einer nachhaltigen Materialverwendung
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geleistet werden (z. B. HEYER & HUBER, 2019). Einerseits kénnen wertvolle Primarbaustoffe
wie Kiese und Sande sowie Flachen, die zu ihrer Gewinnung bendtigt werden, fur zukiinftige
Generationen bewahrt werden. Andererseits werden Deponiekapazitaten geschont, was im
Hinblick auf bereits heute regional knappe Deponiekapazitaten, hohen Deponierungskosten,
den langen Zeitrdumen von der Planung und Genehmigung bis hin zur Errichtung neuen
Deponieraumes sowie der elementaren Funktion der Deponie als Schadstoffsenke am Ende
der Entsorgungskette von besonders aktueller Bedeutung ist (HAEMIG, 2018).

Insbesondere im Erdbau, in dem kontinuierlich vergleichsweise grol3e Massen an Baustoffen
bendtigt werden, bieten sich dabei viele Moglichkeiten zur hochwertigen Wiederverwendung
von aufbereiteten mineralischen Restmassen als mineralische Sekundarbaustoffe.

1.2 Rechtlicher Hintergrund

Die hochwertige Wiederverwendung aufbereiteter mineralischer Restmassen als mineralische
Sekundéarbaustoffe erscheint nicht nur unter sozio-okonomischen und 06kologischen
Gesichtspunkten sinnvoll, sondern ist seit der Umsetzung der Europaischen
Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/EG (EU RICHTLINIE 2008/98/EG, 2008) mit der Novellierung des
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes im Jahre 2012 zum Kreislaufwirtschaftsgesetz
(KRWG 2012) auch in Deutschland gesetzlich verankert.

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz verpflichtet die Erzeuger und Besitzer von (auch
mineralischen) Abfallen dazu, der Verwertung von Abfallen den Vorzug gegeniiber ihrer
Beseitigung einzuraumen, soweit diese ordnungsgemal3, d. h. in Einklang mit den VVorschriften
des offentlichen Rechts, und schadlos, d. h. unter Wahrung des Schutzes des Wohls der
Allgemeinheit, sowie mit vertretbarem technischen und wirtschaftlichen Aufwand realisiert
werden kann (8 7 KrWG). Zusatzlich ordnet das Kreislaufwirtschaftsgesetz mit der
Abfallhierarchie in 8 5 (s. Abbildung 2) die méglichen Bewirtschaftungsmaf3nahmen fir Abfélle
hierarchisch nach ihrer Wertigkeit.

» Vermeidung
e Vorbereitung zur Wiederverwendung
¢ Recycling
e sonstige Verwertung (insb. energetische
Verwertung und Verfullung)
¢ Beseitigung

abnehmende
Wertigkeit

pe

Abbildung 2: Abfallhierarchie gemaf § 5 KRWG (2012)

Entsprechend der Abfallhierarchie besitzt die Vermeidung des Anfalls von Abfallen die hchste
Wertigkeit. Soweit die Abfallvermeidung als héchster Grundsatz der Abfallbewirtschaftung
nicht moglich ist, missen die Reststoffe einer gem&afl der Abfallhierarchie maoglichst
hochwertigen Verwertungsmafnahme zugefihrt werden. Als Verwertungsmaf3hahmen gelten
dabei in absteigender Reihenfolge die Vorbereitung zur Wiederverwendung, bei der die Stoffe
nach entsprechender Vorbereitung fir ihren urspriinglichen Zweck wiederverwendet werden,
das Recycling, bei dem nach einer Aufbereitung der Stoffe auch eine anderweitige als die
urspringliche Verwendung maglich ist, sowie die sonstige Verwertung, was fir mineralische
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Reststoffe in erster Linie deren Verfiillung (z. B. in Gruben oder Briichen) bedeutet. Die
Beseitigung, die in der Regel durch die Ablagerung auf einer Deponie erfolgt, befindet sich am
Ende der Abfallhierarchie und ist lediglich dann zu wahlen, wenn eine ho6herwertige
Verwertung nicht moglich ist. Fur die Stofffraktion der nichtgefahrlichen Bau- und
Abbruchabfalle, auf denen der Fokus der Ausflihrungen in diesem Beitrag liegt, legt 8§ 14 KriwG
zudem eine verbindliche Verwertungsquote fest, wonach seit dem 01.01.2020 mindestens
70 M.-% dieser Stofffraktion verwertet werden mussen.

Betrachtet man die Bewirtschaftungswege der mineralischen Baurestmassen in Abbildung 1,
zeigt sich, dass zwar ein Grofdteil der anfallenden Massen bereits heute einer
Verwertungsmalnahme gemal Kreislaufwirtschaftsgesetz zugefihrt wird. Die Verwertung
erfolgt aufgrund vielfaltiger Ursachen in vielen Féllen allerdings lediglich durch die Verfillung
als gemaR Kreislaufwirtschaftsgesetz nachrangigste MaRnahme der Verwertung, wodurch das
volle 6konomische und 6kologische Potential der mineralischen Baurestmassen bei Weitem
noch nicht ausgeschopft und die Ziele des Kreislaufwirtschaftsgesetzes unterlaufen werden.

1.3 Grunde fur den zégerlichen Einsatz von RC Baustoffen

In Anbetracht der grof3en Bandbreite mineralischer Restmassen, die zugleich potenzielle
Erdbaustoffe darstellen, sind die Grinde fir den nach wie vor oftmals z6égerlichen Einsatz als
mineralische Sekundarbaustoffe flr die unterschiedlichen Stoffstrome vielfaltig und
differenziert zu betrachten.

So liegen die Ursachen, die einer hoherwertigen Verwertung als der Verfillung
entgegenstehen, bei dem mengenmaliig weitaus gro3ten Stoffstrom ,Bodenaushub® in vielen
Fallen tatsachlich in unzureichenden oder unginstigen bautechnischen Eigenschaften
begriindet. Dies ist beispielsweise bei feinkdrnigen, zu weichen oder organogenen und
organikhaltigen Boéden haufig der Fall und fihrt dazu, dass eine bautechnische
Wiederverwendung derartiger Bdden nicht als Mittel der ersten Wahl erscheint und die
Materialien beseitigt werden. In vielen Fallen wére eine erdbautechnische Wiederverwendung
derartiger Bo6den bei entsprechender Behandlung (z. B. Wassergehaltsreduktion,
Bindemittelzugabe) dennoch méglich (z. B. HEYER & HENZINGER, 2016; HENZINGER & HEYER,
2016), doch schrecken die Kosten oder der damit verbundene Aufwand viele Anwender ab.

Die Ursachen, die einer erdbautechnischen Wiederverwendung von mineralischen
Sekundarbaustoffen aus aufbereiteten Baurestmassen (nachfolgend RC Baustoffe) oder
industriellen Nebenprodukten entgegenstehen, sind dagegen in erster Linie auf Vorbehalte
gegenuber ihrer bautechnischen Eignung, ihrer bautechnischen Gleichwertigkeit gegentber
naturlichen Baustoffen sowie ihrer umwelttechnischen Zulassigkeit zuriickzufihren (HEYER &
HUBER, 2019).

Die Vorbehalte gegenliber der bautechnischen Eignung resultieren dabei zum grof3en Teil aus
Unterschieden, die bei derartigen mineralischen Sekundarbaustoffen gegeniber natirlichen
Priméarbaustoffen bei der Priifung im Labor und im Feld auftreten. So kommt es beispielsweise
bei der Prifung von Sekundarbaustoffen im Labor im Zuge der Ermittlung der Proctordichte
als Bezugsgrof3e fur die Verdichtung im Feld oder bei der Prifung im Feld in Zusammenhang
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mit der Verdichtungskontrolle mittels indirekter Prifverfahren in Verbindung mit den
Richtwerten der ZTV-E StB 17 héaufig zu Schwierigkeiten (HUBER, HENZINGER & HEYER, 2018).
Derartige Unterschiede sind in der Regel auf materialcharakteristische Eigenschaften von
mineralischen Sekundéarbaustoffen zurtickzufiihren und stellen aus erdbautechnischer Sicht in
der Regel keine Minderung der erdbautechnischen Eignung von Sekundarbaustoffen dar.
Dennoch werden derartige Unterschiede falschlicherweise haufig als Minderung der
erdbautechnischen Eignung von Sekundarbaustoffen interpretiert.

Daruber hinaus bestehen haufig auch Vorbehalte gegentber der Dauerhaftigkeit der
verdichteten Schichten (z. B. dauerhafte Tragfahigkeit), der Bestandigkeit der Einzelkdrner
gegeniber Witterungseinflissen (Frost-Tau- und Trocken-Feucht-Wechsel) sowie gegentuber
mechanischen Einwirkungen aus Verkehrslasten. Derartige Vorbehalte treten dabei
insbesondere bei Sekundarbaustoffen aus aufbereiteten Bauschuttgemischen (RC Mix) auf,
bei denen der farblich hervorstechende Ziegelanteil sowie das heterogene Erscheinungsbild
mit ungunstigen bautechnischen Eigenschaften assoziiert werden (HUBER, HEYER & BIRLE,
2017).

Ein weiterer Punkt, der zu einer negativen Wahrnehmung von aufbereiteten Baurestmassen
beitragt, sind unsachgemaR aufbereitete mineralische Sekundarbaustoffe, die
gutetberwachten und sorgfaltig aufbereiteten Sekundarbaustoffen in punkto Qualitat deutlich
nachstehen und zu einem allgemein schlechten Image von Sekundarbaustoffen beitragen
(HUBER, HEYER & BIRLE, 2017).

Die Vorbehalte gegeniiber der umweltbezogenen Zulassigkeit rihren u.a. aus dem
Abfallstatus mineralischer Restmassen her, den diese von ihrem Anfall bis zu ihrer
Aufbereitung besitzen. Das Erfordernis von umwelttechnischen Analysen aufbereiteter
mineralischer Sekundarbaustoffe, welches bei natiirlichen Primarbaustoffen trotz potenzieller
geogener Belastungen nicht besteht, tragt ebenfalls zu den Vorbehalten gegenliber der
umweltbezogenen Zulassigkeit bei (HUBER, HEYER & BIRLE, 2017). Dabei stellt die Kenntnis
der umwelttechnischen Eigenschaften sogar einen Vorteil gegeniber naturlichen
Primarbaustoffen, bei denen die umwelttechnischen Merkmale unbekannt sind, dar.

Erschwerend hinzu kommt ein bundesweit nach wie vor nicht einheitliches umwelttechnisches
Regelwerk, was zu zusatzlicher Unsicherheit im Hinblick auf einen unter umwelttechnischen
Gesichtspunkten rechtssicheren Einsatz von Sekundarbaustoffen fiihrt. Dies kann zur Folge
haben, dass einzelne Verantwortliche mineralische Sekundarbaustoffe im Zweifel tendenziell
eher ablehnen, anstatt Gefahr zu laufen, fir Kosten und Schaden, die durch einen
unrechtmaflliigen Einsatz mineralischer Sekundéarbaustoffe verursacht werden, zur
Rechenschaft gezogen zu werden (HUBER, HEYER & BIRLE, 2017).

Die Konkurrenz durch nach wie vor gunstige natirliche Primérbaustoffe ist ein weiterer Aspekt,
der die erdbautechnische Verwendung von mineralischen Sekundarbaustoffen noch immer
hemmt. Zudem werden natirliche Primarbaustoffe bei 6ffentlichen Ausschreibungen oftmals
noch immer (unrechtmafigerweise) bevorzugt (HUBER, HEYER & BIRLE, 2017).
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1.4 Offene Fragen und Ziele

Die Mdglichkeit aufbereitete Baurestmassen als RC Baustoffe im Erd- und StralRenbau
einzusetzen ist in der Literatur bereits umfangreich belegt. So zeigt eine Vielzahl an
Laborstudien, dass RC Baustoffe die jeweiligen bautechnischen Anforderungen fir ihre
Verwendung im StraRenunterbau oder als ungebundenes Tragschichtmaterial (z. B. DELONGUI
ET AL., 2018; VIEIRA & PEREIRA, 2015; ARULRAJAH ET AL., 2014; ARULRAJAHET AL., 2013a; AZAM
& CAMERON, 2013; ARULRAJAH, JEGATHEESAN & B0, 2012a; ARULRAJAH, JEGATHEESAN & BO,
2012b; GABR & CAMERON, 2012; ARULRAJAH ET AL., 2011; JIMENEZ ET AL., 2011; LEITE ET AL.,
2011; VEGAS ET AL., 2011; O'MAHONY & MILLIGAN, 1991) sowie zur Herstellung von
StralBendammen (z. B. CRISTELO, VIEIRA & DE LURDES LOPES, 2016; SOLEIMANBEIGI, EDIL &
BENSON, 2014) oder von unbefestigten Straf3en (z. B. JIMENEZ ET AL., 2012a; JIMENEZ ET AL.,
2012b) erfllen.

Uberdies bestatigt eine ganze Reihe von Feldstudien die vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten von
RC Baustoffen fir erdbautechnische Anwendungen im Kontext des StraRenbaus (z. B. LI ET
AL., 2017; DETTENBORN, KORKIALA-TANTTU & FORSMAN, 2017, DEL REY ET AL., 2016;
DETTENBORN, FORSMAN & KORKIALA-TANTTU, 2014; NEVES ET AL., 2013; HERRADOR ET AL.,
2012; LANCIERI, MARRADI & MANNUCCI, 2006; PARK, 2003), fur StraRenbankette (HENZINGER,
HUBER & BIRLE, 2019), zur Bettung von Rohrleitungen (z. B. ARULRAJAH, HORPIBULSUK &
MAGHOOL 2016; ARULRAJAH ET AL., 2014) oder Verfillung von Leitungsgraben (RAHMAN ET AL.,
2014), zur Boden- (z.B. HENzINGER 2017; HENZINGER & HEYER, 2015) oder
Baugrundverbesserung (z. B. KUMAR, AGNIHOTRI & GUPTE, 2013; MCKELVEY ET AL., 2002)
sowie fur Deponieabdeckungen (HARNAS, RAHARDJO & WANG, 2013) und mineralische
Dichtungssysteme (DUSER, 1999).

Zu berlcksichtigen ist, dass nicht alle RC Baustoffe fiir alle Anwendungen gleichermalZen
geeignet sind, sondern dass einige RC Baustoffe flr bestimmte Anwendungen besser
geeignet sind als andere (z. B. BARBUDO ET AL., 2012; MOLENAAR & VAN NIEKERK, 2002). Dies
ist eine Folge der zeitlichen und raumlichen Variation der stofflichen Zusammensetzung von
RC Baustoffen (BARATA & CARDOSO, 2013) und damit ihrer erdbautechnischen Eigenschaften,
die von einer Vielzahl an materialcharakteristischen Eigenschaften, wie beispielsweise der
KorngroRenverteilung, der Kornform sowie der Steifigkeit und Festigkeit der Einzelkdrner (z. B.
VoR, 1961; MIURA ET AL., 1997; MIURA ET AL., 1998; NAKATA ET AL., 2001a; CAVARRETTA, COOP
& O’SULLIVAN, 2010; ALTUHAFI & Coop, 2011a; ALTUHAFI, COOP & GEORGIANNOU, 2016),
abhéangen.

Trotz der umfangreichen Erkenntnisse hinsichtlich der erdbautechnischen Verwendung von
RC Baustoffen existieren nach wie vor Vorbehalte und offene Fragestellungen, die zu einer
z6gerlichen Verwendung von RC Baustoffen im Erdbau beitragen und im Hinblick auf einen
vorbehaltlosen Einsatz einer Klarung bedurfen.

Bedenken gegenuber ihrer erdbautechnischen Eignung bestehen insbesondere bei
RC Baustoffen mit Anteilen an vergleichsweise weichen Einzelkérnern (z. B. Ziegel, Mortel,
Putz). Inwieweit diese Bedenken begrindet sind und ob eine anforderungsgerechte
Verwendung derartiger RC Baustoffe im Erdbau unter besonderer Berlcksichtigung der
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Anforderungen des erdbautechnischen Regelwerkes an die zu verwendenden Baustoffe und
die daraus erstellten Erdbauwerke maoglich ist, ist nach wie vor nicht abschlie3end geklart.

Ebenfalls nicht abschlieBend geklart ist der Einfluss der stofflichen Beschaffenheit von
RC Baustoffen auf ihr mechanisches Verhalten unter Kompressions- und
Scherbeanspruchung sowie auf ihre Scherfestigkeit. Von besonderem Interesse ist hierbei,
inwieweit die Anteile an vergleichsweise weichen Einzelkérnern (z. B. Ziegel, Mortel, Putz) zu
einer Minderung der mechanischen Eigenschaften fihren. Zudem ist offen, inwieweit Anteile
an Betonbruch zu sekundaren Verfestigungsprozessen und damit zu einer zeitlichen
Abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften und der Festigkeit von RC Baustoffen fiihren.

Konkrete bautechnische Fragestellungen bestehen auch im Hinblick auf das
Verdichtungsverhalten von RC Baustoffen und dem Nachweis der ausreichenden Verdichtung
im Zuge der Verdichtungskontrolle nach dem Einbau. Dabei ist aus der Praxis bekannt, dass
die Trockendichte von RC Baustoffen im Proctorversuch héufig keine eindeutige Abhangigkeit
vom Wassergehalt aufweist. Dies kann im Zuge der Eignungsprifung im Labor zu
Schwierigkeiten bei der Festlegung der Einbaukennwerte Proctordichte und
Proctorwassergehalt fiihren. Nicht abschlieBend geklart ist, worauf dieses Verhalten
zurlckzufuhren ist, wie in solchen Fallen die Einbaukennwerte festzulegen sind und welche
Konsequenzen dieses Verhalten fur die Erdbaupraxis hat.

Beziglich der Verdichtungskontrolle sind aus der Praxis vor allem Schwierigkeiten mit den
indirekten Prifverfahren statischer und dynamischer Plattendruckversuch bekannt. Beide
Prufverfahren werden insbesondere bei grobkoérnigen Erdbaustoffen aufgrund ihrer
vergleichsweise schnellen und einfachen Versuchsdurchfiihrung haufig in Verbindung mit den
Richtwerten der ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017), die eine schnelle und einfache Zuordnung des
Verformungsmoduls (Ev2 bzw. Evq) zum Verdichtungsgrad Der erméglichen, zur Kontrolle des
Verdichtungserfolges herangezogen. Trotz ausreichender Verdichtung koénnen die
Anforderungen der Richtwerte bei RC Baustoffen allerdings héaufig nicht eingehalten werden,
was ebenfalls zu Vorbehalten hinsichtlich der bautechnischen Eignung von RC Baustoffen
beitragt und Uberdies zu ihrer Ablehnung Uber den Bauvertrag flhren kann. Weitere
Unklarheiten in Zusammenhang mit der Verdichtungskontrolle von RC Baustoffen bestehen
auch hinsichtlich der Anwendbarkeit der radiometrischen Sonde als direktes Prifverfahren, bei
welcher die chemische Zusammensetzung der Baustoffe zu Fehlern in der Dichte- und
Wassergehaltsbestimmung fithren kann (z. B. VIYANANT, RATHJE & RAUCH, 2004).

Bedenken bestehen zudem im Hinblick auf die Bestandigkeit der Einzelkdrner von
RC Baustoffen gegenuber mechanischen Einwirkungen sowie gegenuber
Witterungseinflissen. Dabei wird beflirchtet, dass die Einwirkungen wahrend der Verdichtung
und der Nutzungsdauer (z. B. zyklische Kompressions- und/oder Scherbeanspruchungen,
Trocken-Feucht- und/oder Frost-Tau-Wechsel) zum Bruch von Einzelkdrnern und schlief3lich
zu einer Minderung erdbautechnisch relevanter Eigenschaften oder einer Einschrankung der
Tragféahigkeit und dauerhaften Gebrauchstauglichkeit fihren.

Neben dem Ubergeordneten Ziel, unter dem Leitbild der Ressourceneffizienz und nachhaltigen
Materialverwendung im Erdbau einen Beitrag dazu zu leisten, dass RC Baustoffe zuklnftig
vermehrt anforderungsgerecht in hochwertigen Anwendungen des Erdbaus eingesetzt
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werden, ergeben sich aus den angefiihrten Fragestellungen fir die vorliegende Arbeit folgende
konkrete Zielstellungen:

- Die kennzeichnenden physikalischen Eigenschaften von RC Baustoffen sollen
aufgezeigt und Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede gegentber natirlichen
Primarbaustoffen herausgearbeitet werden.

- Anhand von experimentellen Untersuchungen im Labor soll das mechanische
Verhalten von RC Baustoffen unter Kompressions- und Scherbeanspruchung
untersucht werden. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf dem Einfluss der stofflichen
Zusammensetzung von RC Baustoffen auf ihr mechanisches Verhalten. Zudem soll
herausgearbeitet werden, welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede im
mechanischen Verhalten von RC Baustoffen gegeniber natirlichen Baustoffen
auftreten und inwieweit diese auf die physikalischen Eigenschaften von RC Baustoffen
zuriickzufuhren sind.

- Der Einfluss von sekundaren Verfestigungsprozessen infolge hydraulisch aktiver
Bestandteile auf das mechanische Verhalten von RC Baustoffen sowie auf ihre
dauerhafte Tragfahigkeit soll herausgearbeitet werden.

- Das Verdichtungsverhalten von RC Baustoffen, welches fir den Erdbau von
besonderer Relevanz ist, soll dargestellt und Unterschiede gegeniiber naturlichen
Primarbaustoffen sollen identifiziert werden. Soweit Unterschiede auftreten, sollen
mdogliche Konsequenzen fir die Erdbaupraxis abgeleitet werden.

- Die bei RC Baustoffen bekannten Schwierigkeiten bei der Verdichtungskontrolle mittels
statischen und/oder dynamischen Plattendruckversuch sollen eingehend beleuchtet
werden. Soweit moglich soll geklart werden, inwieweit die bestehenden Diskrepanzen
eine Minderung der bautechnischen Eignung von RC Baustoffen darstellen oder die
Anwendbarkeit der Plattendruckversuche als indirekte Prifverfahren  zur
Verdichtungskontrolle einschranken.

- Es soll geklart werden, inwieweit die Vorbehalte gegeniiber der Besténdigkeit von
RC Baustoffen zutreffend sind und ob sich hieraus Einschrankungen oder
Konsequenzen fir die erdbautechnische Verwendung von RC Baustoffen ergeben.

- Auf Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen sollen
Empfehlungen zum Umgang mit RC Baustoffen in der Erdbaupraxis abgeleitet werden.

1.5 Inhaltliche Abgrenzung

Die Beantwortung der Frage, inwieweit RC Baustoffe unter Beriicksichtigung der in Kapitel 1.4
formulierten Fragestellungen anforderungsgerecht im Erdbau eingesetzt werden kdnnen,
erfordert neben der Kenntnis der bautechnischen Anforderungen im Erdbau insbesondere das
Wissen Uber das erdbautechnische Verhalten von RC Baustoffen. Das erdbautechnische
Verhalten eines Baustoffes héngt von seinen mechanischen und hydraulischen Eigenschaften
ab, die je nach Anwendungsgebiet eine unterschiedlich groRe Relevanz besitzen. Zudem
beeinflussen auch die jeweiligen Randbedingungen das erdbautechnische Verhalten
nichtbindiger Erdbaustoffe.
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Die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften eines Erdbaustoffes hangen von
mehreren Faktoren ab. So ist allgemein bekannt, dass das mechanische Verhalten
nichtbindiger Erdbaustoffe zu groRen Teilen von der Trockendichte abhéangig ist (z. B. MITCHEL
& SOGA, 2005; FLOR, 1971; Vog, 1961). Daneben beeinflussen weitere Faktoren, wie z. B. die
Art und Geschwindigkeit der Belastung, die Korngré3enverteilung des Materials, die
Granulometrie oder die Struktur und gegenseitige Verspannung der Einzelkdrner das
mechanische Verhalten nichtbindiger Erdbaustoffe (z. B. ALTUHAFI, COOP & GEORGIANNOU,
2016; ALTUHAFI & COoOP, 2011a; CAVARETTA, COOP & O’SULLIVAN, 2010; NAKATAET AL., 2001a;
MIURA ET AL., 1998; MIURA ET AL., 1997). Bei fein- und gemischtkérnigen Erdbaustoffen
kommen weitere Faktoren wie der Wassergehalt oder die Temperatur hinzu (z. B. MITCHEL &
SOGA, 2005; FLOR, 1971; VOR, 1961).

Die angefuhrten Einflussfaktoren auf das mechanische und hydraulische Verhalten von
Erdbaustoffen kdnnen in Eigenschaften sowie in ZustandsgroBen des Korngeristes
unterschieden werden. Sowohl die Eigenschaften des Kérngeristes als auch seine
ZustandsgroRen konnen dabei Veréanderungen unterliegen, die auch aus den auf3eren
Randbedingungen resultieren kbnnen. Die Abh&ngigkeit der mechanischen und hydraulischen
Eigenschaften von RC Baustoffen und damit ihres erdbautechnischen Verhaltens von den
Eigenschaften des Korngeriistes, seinem Zustand sowie von potenziellen Anderungen dieser
beiden Aspekte ist in Abbildung 3 schematisch dargestellt. Der Fokus der vorliegenden Arbeit
liegt dabei insbesondere auf EinflussgréRen, die im Zusammenhang mit der
erdbautechnischen Verwendung von RC Baustoffen und den unter Kapitel 1.4 formulierten
Fragestellungen besondere Relevanz besitzen. Hierzu zahlen vor allem die kennzeichnenden
physikalischen Eigenschaften des Korngerustes von RC Baustoffen (der Granulometrie) sowie
der Verdichtungszustand des Korngerustes. Daruber hinaus stehen mdgliche Veranderungen
der Eigenschaften des Korngeristes, beispielsweise durch Kornbruch infolge von
mechanischen Einwirkungen oder Witterungseinflissen (insbesondere Frost-Tau-Wechsel)
sowie infolge von Verfestigungsprozessen, im Fokus.

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stehen allen voran RC Baustoffe aus aufbereiteten
Baurestmassen. Aus Vergleichsgrinden werden im Rahmen der Arbeit Giberdies Ergebnisse
aus Untersuchungen an weiteren mineralischen Sekundéarbaustoffen, beispielsweise
Elektroofenschlacke oder aufbereiteter Gleisschotter sowie an natirlichen Primarbaustoffen
mitangefuhrt. Mineralische Sekundarbaustoffe aus Bodenaushub oder Boden mit
Fremdbestandteilen sind kein Gegenstand der Arbeit.

Bei allen im Rahmen dieser Arbeit untersuchten mineralischen Sekundarbaustoffen handelte
es sich um guteliberwachte und zertifizierte Baustoffe, die entsprechend ihrer
umweltrelevanten Merkmale fir eine Verwendung im Erdbau zuldssig sind. Die
umwelttechnische Zuléssigkeit von mineralischen Sekundérbaustoffen stellt eine zwingende
Pramisse fur deren Verwendung im Erdbau dar und wird im Rahmen dieser Arbeit als
Voraussetzung fur ihre erdbautechnische Verwendung angesehen. Fragestellungen im
Zusammenhang mit der umwelttechnischen Zulassigkeit von mineralischen Ersatzbaustoffen
sind daher nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.
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Elgenschaf:[en des Zustand des Korngerustes Randbedingungen
Korngerustes
chemische Eigenschaften, z. B. - Porenzahl/Lagerungsdichte/ - mechanische, z. B.
- Mineralogie der Einzelkdmer Verdichtungsgrad aulere Lasten
- Orientierung und Packung

physikalische Eigenschaften, z. B. der Einzelkémer (Gefligestruktur) - hydraulische, z. B.
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Verhalten Verhalten

I I

erdbautechnisches Verhalten

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Einflussfaktoren auf das erdbautechnische
Verhalten von Erdbaustoffen

1.6 Methodik und Struktur der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit werden zunéchst die regelwerkstechnischen Rahmenbedingungen im
Erdbau sowie die anwendungsbezogenen Anforderungen an RC Baustoffe und daraus
erstellte Erdbauwerke in Kiirze dargestellt. AnschlieRend werden die zur Beantwortung der in
Kapitel 1.4 formulierten Fragestellungen erforderlichen theoretischen Grundlagen aus der
Literatur aufbereitet.

Da die Geometrie der Einzelkérner sowohl das mechanische Verhalten nichtbindiger
Erdbaustoffe als auch Zustandsgrof3en wie die Lagerungsdichte oder Struktur wesentlich
beeinflusst und hinsichtlich der Geometrie der Einzelkdrner von RC Baustoffen teils deutliche
Unterschiede gegeniber vielen natirlichen Primarbaustoffen bestehen, werden im Rahmen
der Literaturstudie zun&chst Mdglichkeiten zur Beschreibung der Kornform aufgezeigt. Da
neben den Eigenschaften des Baustoffes im Erdbau vor allem der Grad der Verdichtung als
veranderliche Zustandsgrof3e maRgebliche Bedeutung besitzt, wird auch die grundlegende
Relevanz der Verdichtung als wesentlicher Arbeitsschritt im Erdbau erlautert und werden
wesentliche EinflussgroRen auf die potenzielle Lagerungsdichte nichtbindiger Erdbaustoffe
aufgezeigt. Das mechanische Verhalten nichtbindiger Erdbaustoffe unter Kompressions- und
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Scherbeanspruchung, die  Verdichtungskontrolle und die  Prifverfahren  zur
Verdichtungskontrolle sowie die Frostproblematik im Erdbau und die Frostgefahrdung von
Erdbaustoffen stellen weitere Schwerpunkte der theoretischen Grundlagen dar.

Im Anschluss an das theoretische Fundament der vorliegenden Arbeit wird das Korngerust
von typischen RC Baustoffen hinsichtlich der Kornabstufung sowie der Eigenschaften der
Einzelkorner charakterisiert. Zudem werden Effekte aufgezeigt, die zu einer Verénderung der
Eigenschaften des Korngerustes fihren kénnen. Die Charakterisierung erfolgt anhand von
eigenen experimentellen Untersuchungen sowie anhand von Angaben aus der Literatur.

Nach der Charakterisierung des Korngertistes von RC Baustoffen werden Ergebnisse aus
Untersuchungen zum mechanischen Verhalten von RC Baustoffen, zu mdglichen
Verandungen des  Korngeristes infolge von  mechanischen  Einwirkungen,
Verfestigungsprozessen oder Witterungseinflissen sowie zu den erdbautechnischen
Eigenschaften nach groR3technischer Verdichtung dargestellt. Die Untersuchungen erfolgten
anhand von Elementversuchen im Labor sowie anhand von Feldversuchen. In den
Feldversuchen sollte zudem geklart werden, ob die Anforderungen des erdbautechnischen
Regelwerkes von RC Baustoffen erflillt werden und inwieweit die Verdichtungskontrolle mittels
der indirekten Prufverfahren statischer und dynamischer Plattendruckversuch erfolgen kann.

Neben dem mechanischen Verhalten und den Eigenschaften nach grof3technischer
Verdichtung sollen die dargestellten Ergebnisse auch den Einfluss materialcharakteristischer
Eigenschaften von RC Baustoffen aufzeigen. Soweit Erkenntnisse aus der Literatur verfligbar
sind, erfolgt zu den jeweiligen Schwerpunkten nach Moglichkeit jeweils auch ein Vergleich mit
dem Verhalten und den Eigenschaften natirlicher Priméarbaustoffe.

AbschlieRend sollen anhand der Ergebnisse zur Charakterisierung von RC Baustoffen, ihrem
mechanischen Verhalten und ihren (dauerhaften) Eigenschaften nach groRtechnischer
Verdichtung sowie zu ihrer Verdichtungskontrolle Folgerungen und Empfehlungen fur den
anforderungsgerechten Einsatz von RC Baustoffen im Erdbau sowie ihrer Prifung im Feld
abgeleitet werden. Zudem soll beurteilt werden, inwieweit die Vorbehalte gegentber der
dauerhaften Tragfahigkeit und Bestandigkeit von RC Baustoffen tatsachlich begriindet sind.
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2 Regelwerkstechnische Rahmenbedingungen im Erdbau

2.1 Bautechnische Rahmenbedingungen

Die Grundlage einer jeden Bauleistung stellt in der Regel der Bauvertrag dar, der den
Auftragnehmer zur Erbringung der vertraglich vereinbarten Leistung sowie den Auftraggeber
zur Finanzierung der ausgefihrten Leistung verpflichtet. Bestandteil eines Bauvertrages der
offentlichen Hand sind dabei stets die Vergabe- und Vertragsordnungen fir Bauleistungen
(VOB), die aus drei Teilen bestehen. Wahrend Teil A (VOB/A: Allgemeine Bestimmungen fur
die Vergabe von Bauleistungen) das Vergabeverfahren und Teil B (VOB/B: Allgemeine
Vertragsbedingungen fir die Ausfihrung von Bauleistungen) die nichttechnischen
Vertragsbedingungen flr Bauleistungen regelt, sind in Teil C die allgemeinen technischen
Vertragsbedingungen (ATV) fur die jeweilige Art der Bauleistungen (VOB/C: Allgemeine
Technische Vertragsbedingungen (ATV) fir Bauleistungen) formuliert (FLOR, 2019).

Die ATV stellen keine technischen Fachnormen dar, sondern sie enthalten lediglich
allgemeingultige technische Regeln. Die ATV werden daher in der Regel durch Zusatzliche
Technische Vertragsbedingungen (ZTV) erganzt. Die entsprechenden Regelwerke fir
Erdarbeiten sind hierbei die ATV DIN 18300 ,Erdarbeiten” (DIN 2016a) sowie die Zuséatzlichen
Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Erdarbeiten im StralRenbau (ZTV E-StB)
(FGSV, 2017). Da fur die vorliegende Arbeit vor allem konkrete technische Regelungen und
Anforderungen von Bedeutung sind, beschranken sich die weiteren Ausfihrungen
insbesondere auf die ZTV E-StB, die durch fachspezifische Liefer- und Prifbedingungen
erganzt werden (FLoR, 2019) Fur den Erdbau sind dies die Technischen Lieferbedingungen
fur Bdden und Baustoffe im Erdbau (TL BuB-E StB) sowie die Technischen Prifvorschriften
fur Boden und Fels im Stral3enbau (TP BF-StB).

Die ZTV E-StB (aktuelle Fassung ZTV E-StB 2017 (FGSV, 2017) enthalten Regelungen fur
das Losen, Laden, Fordern, Behandeln, Einbauen und Verdichten von Bdden und sonstigen
erdbautechnisch geeigneten Stoffen. Sie regeln zudem die Ausfihrung und die
Qualitatsanforderungen fiir den Untergrund und den Unterbau von Verkehrsflachen und
sonstigen Erdbauwerken. Des Weiteren beinhalten sie Vorgaben bezlglich der Priifung der
im Feld erzielten Qualitéat. An Erdbauwerke aus natirlichen Priméarbaustoffen sowie aus
Sekundarbaustoffen werden dabei grundsatzlich dieselben bautechnischen Anforderungen
gestellt.

Die TL BuB-E StB (aktuelle Fassung 2009 (FGSV, 2009a) regeln die Lieferbedingungen fir
Boden und Baustoffe im Kontext des Erdbaus des Stral3enbaus. Sie dienen der
Gewaéhrleistung eines erdbautechnisch geeigneten Baustoffes (s. Kapitel 2.3.2) und enthalten
stoffspezifische erdbautechnische und umweltrelevante Anforderungen an Béden und
Baustoffe, die zur Herstellung von Erdbauwerken geliefert werden. Hierbei handelt es sich
neben naturlichen Béden und Boden mit Fremdbestandteilen beispielsweise um rezyklierte
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Baustoffe! oder Eisenhittenschlacken?. Konkrete bautechnische Anforderungen bestehen
dabei in der Regel hinsichtlich der Plastizitat, der Korngrof3enverteilung, des Wassergehalts
und der stofflichen Zusammensetzung von Erdbaustoffen.

Die Ubereinstimmung der ausgefiihrten Bauleistung mit den in den ZTV E-StB 17 (FGSV,
2017) fur Erdbauwerke formulierten Anforderungen sowie die Ubereinstimmung der
Eigenschaften der gelieferten Erdbaustoffe mit den Anforderungen an Erdbaustoffe der TL
BuB-E StB (FGSV, 2009a) missen im Rahmen der Qualitatssicherung uberpruft werden.
Grundlage der Qualitdtssicherung bildet ein dreistufiges System, das aus der
Eignungsprufung, der Eigentuberwachung sowie der Kontrollpriifung besteht. Die jeweiligen
Priuf- und Untersuchungsverfahren im Rahmen der Qualitatssicherung sind in den jeweiligen
Technischen Prifvorschriften fir Boden und Fels im Stralenbau (TP BF-StB) sowie in
nationalen und internationalen Normen formuliert und dienen der Sicherstellung vergleichbarer
Untersuchungen und einheitlicher Bearbeitungskriterien (FLOR, 2019).

2.2 Umwelttechnische Rahmenbedingungen

Die Pramisse fiur den Einsatz mineralischer Baustoffe im Erdbau ist ihre umwelttechnische
Zuldssigkeit. Angesichts der enormen Mengen an mineralischen Restmassen, die jahrlich
deutschlandweit bewegt werden, und ihrer damit verbundenen volkswirtschaftlichen
Bedeutung mutet es schwer zu glauben an, dass bis zum Zeitpunkt des Verfassens dieser
Arbeit deutschlandweit keine einheitliche Beurteilungsgrundlage zur Bewertung der
umwelttechnischen Zulassigkeit mineralischer Baustoffe flr den Erdbau existierte. Zwar wird
seit vielen Jahren von Bund und Landern an der sogenannten Mantelverordnung
(MANTELVERORDNUNG, 2017) gearbeitet, welche neben der Norvellierung der
Bundesbodenschutzverordnung auch eine Ersatzbaustoffverordnung mit einheitlichen
Bewertungskriterien enthalten soll. Bis zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit wurde die
Mantelverordnung allerdings noch nicht vom Gesetzgeber eingefuhrt.

Sollen mineralische Restmassen in gebunder oder ungebunder Bauweise in technischen
Bauwerken verwendet werden, orientieren sich viele Bundeslander daher an der Mitteilung 20
der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall ,Anforderungen an die stoffliche Verwertung von
mineralischen Reststoffen/Abféllen — Technische Regeln® (LAGA M 20, 1997/2003). Die LAGA
M 20 teilt mineralische Restmassen in Abhéngigkeit von Feststoff- und Eluatwerten mittels
Zuordnungswerten (Z0, Z1.1, Z1.2 und Z2) in Einbauklassen ein.

1 ,Rezyklierte Baustoffe im Sinne der TL BuB E-StB sind rezyklierte Gesteinskdrnungen und
Gesteinskdrnungsgemische sowie Boéden mit Fremdbestandteilen =50 M.-%. Als rezyklierte
Gesteinskdrnungen sind dabei Gesteinskdrnungen zu verstehen, die durch Aufbereitung anorganischen
Materials entstanden sind, das zuvor als naturlicher oder kunstlicher Baustoff in gebundener oder
ungebundener Bauweise eingesetzt war. Ursprungsmaterialien konnen z.B. StralRenaufbruch,
Betonbruch aus Hoch- und Industriebauten sowie Bauschutt sein.“, TL BuB E-StB (FGSV, 2009a)

2 Eisenhtittenschlacken im Sinne der TL BuB E-StB sind Hochofenschlacken (Hochofenstiickschlacke
und Huttensand) und Stahlwerksschlacken (Elektroofenschlacke, LD-Schlacke,
sekundarmettalurgische Schlacke und Edelstahlschlacke) aus der Produktion von Eisen und Stahl.”, TL
BuB E-StB (FGSV, 2009a)
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Wurden die mineralischen Restmassen bereits zu Sekundarbaustoffen aufbereitet, sind im
Erdbau ebenfalls die Vorgaben der TL BuB E-StB (FGSV, 2009a) zu beachten. Dabei
enthalten die TL BuB E-StB 09 (FGSV, 2009a) selbst keine konkreten umwelttechnischen
Anforderungen an die Erdbaustoffe, sondern verweisen diesbeziglich auf den Anhang D der
Technischen Lieferbedingungen flir Gesteinskérnungen im Straflenbau (TL Gestein-StB
04/07) (FGSV, 2008)). Je nach Feststoff- und Eluatwerten erfolgt auch hier &hnlich wie in der
LAGA M 20 (LAGA M 20, 1997/2003) eine Einteilung in Kategorien.

Landerspezifisch kdnnen die gesetzlichen Vorgaben von den vorgenannten Regelungen auch
abweichen. So qilt fur die bautechnische Verwendung von Sekundarbaustoffen aus
aufbereiteten Baurestmassen in Bayern der Leitfaden Anforderungen an die Verwertung von
Bauschutt in technischen Bauwerken (STMUGV, 2005). Dieser Leitfaden enthélt u. a. ebenfalls
Feststoff- und Eluatwerte, nach denen RC Baustoffe in die Kategorien RW 1 und RW 2
unterteilt werden, sowie Vorgaben zu ihrem Einbau.

2.3 Anwendungsbezogene Anforderungen im Erdbau
2.3.1 Allgemeines

Im Erdbau sind grundsatzlich Anforderungen an die umweltrelevanten Merkmale der
verwendeten Baustoffe sowie bautechnische Anforderungen zu berlcksichtigen. Die
Anforderungen an die umweltrelevanten Merkmale sichern dabei den Schutz des
Grundwassers aus wasserwirtschaftlicher Sicht, wahrend die bautechnischen Anforderungen
der Gewahrleistung der Standsicherheit und dauerhaften Gebrauchstauglichkeit der
ausgefihrten Erdbauwerke dienen (HUBER & HEYER, 2019a).

Bautechnische Anforderungen bestehen grundsatzlich an die Beschaffenheit der zuldssigen
Baustoffe sowie an die Ausfiihrung der Erdbauwerke. Sie unterscheiden sich im Einzelfall und
richten sich nach dem jeweiligen Einsatzbereich und den damit verbundenen erforderlichen
Funktionen sowie den erwarteten planmalfiigen Einwirkungen wéhrend der Nutzungsdauer
und den zulassigen Verformungen, die ohne Einschrankung der Gebrauchstauglichkeit
zugelassen werden konnen. Dies bedeutet, dass fur starker beanspruchte Bereiche strengere
Anforderungen zu beriicksichtigen sind als fir weniger stark beanspruchte Bereiche. Dies soll
am Beispiel des in Abbildung 4 dargestellten StraRenquerschnittes kurz veranschaulicht
werden.

Ausgehend von der Fahrbahndecke (z. B. gebundene Deckschicht) nehmen die auf die
einzelnen Schichten des StraRenaufbaus einwirkenden Belastungen Uber die ungebundenen
Schichten des StralRenoberbaus (Tragschicht, Frostschutzschicht) bis zum Unterbau, der dem
Erdbau zuzuordnen ist, infolge der Lastverteilung Uber die Tiefe sukzessive ab. Entsprechend
sind fir die starker beanspruchten ungebundenen Schichten des StralRenoberbaus (Trag-
[Frostschutzschicht) sowohl im Hinblick auf die zuldssigen Baustoffe als auch hinsichtlich der
Ausfihrung der Arbeiten (z. B. Verdichtungsgrad, Verformungsmodul Ev;) strengere
Anforderungen zu berlicksichtigen als fur die geringer beanspruchten Schichten des
StralRenunterbaus (s.a. HUBER & HEYER, 2018).
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Damm StralRenoberbau Anschnitt / Einschnitt __—~

Erdbau

________ = p—— .
- Oberbau Bankettdm
et

» straBenseitige
Entwésserungs-
einrichtungen

'—— Tragschicht
- '————> Tragschicht (z.B. Verfestigung)

- ——— Tragschicht (z.B. Frostschutzschicht)
> Unterbau bzw. Untergrund (evtl. behandelt)

Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Strallenquerschnittes, adaptiert nach ZTV E-StB
(FGSV, 2017)

2.3.2 Stoffspezifische Anforderungen an RC Baustoffe im Erdbau

Wie unter Kapitel 2 ausgefuhrt, sind die bautechnischen Anforderungen an die Beschaffenheit
von Erdbaustoffen in den TL BuB E-StB 09 (FGSV, 2009a) aufgefuhrt. Fir RC Baustoffe aus
aufbereiteten Baurestmassen enthalten die TL BuB E-StB 09 (FGSV, 2009a) bautechnische
Anforderungen an die Plastizitat, die Korngréenverteilung, den Wassergehalt sowie die
stoffliche Zusammensetzung. Zulassig sind RC Baustoffe, die entsprechend ihrer Plastizitat
und Korngré3enverteilung den grob-, gemischt- oder feinkdrnigen Bodengruppen nach DIN
18196 (DIN, 2011c) zuzuordnen sind, wobei ihr Wassergehalt hinsichtlich einer guten Einbau-
und Verdichtbarkeit in der Spanne der Wassergehalte bei 97 % der Proctordichte liegen sollte.
Im Hinblick auf die stoffliche Zusammensetzung beschranken die TL BuB E-StB 09 (FGSV,
2009a) lediglich den Anteil an Ausbauasphalt auf hdchstens 10 M.-% (pechhaltige
Bestandteile sind nicht zulassig) sowie den Anteil an nichtmineralischen Fremdstoffen (z. B.
Holz, Gummi, Kunststoffe, Textilien) auf héchstens 0,2 M.-%.

Fiur andere potenzielle Erdbaustoffe als RC Baustoffe kénnen abweichende Regelungen zu
berticksichtigen sein. So sind fur Stahlwerksschlacken beispielsweise lediglich Materialien
zulassig, die den grob- oder gemischtkérnigen Bodengruppen der DIN 18196 (DIN 2011c)
zugeordnet werden kdnnen. Zudem bestehen Anforderungen an die Raumbestandigkeit sowie
die Volumenzunahme.

Neben den bereits angefiihrten Anforderungen sind im Erdbau darlber hinaus keine weiteren
bautechnischen Anforderungen an die Erdbaustoffe zu bertcksichtigen. So existieren fur
Erdbaustoffe, anders als fur Gesteinskdrnungen, die fir den Stral3enoberbau geliefert werden
kénnen (z. B. ungebundene Schichten des StralRenoberbaus), beispielsweise keine
Anforderungen an den Widerstand der Einzelkdrner gegeniber mechanischen (z. B.
Zertrimmerung, Abrieb, Polierwiderstand) oder chemischen (z. B. Alkali-Kieselsaure-
Reaktion, Chlorid) Einwirkungen sowie gegentber Witterungseinflissen (z. B. Frost- oder
Hitzebeanspruchung der Einzelkdrner). Dies ist darauf zurtickzuftihren, dass die Einwirkungen
durch mechanische Beanspruchungen sowie durch die Witterung in Erdbauwerken in der
Regel deutlich geringer sind als in den Schichten des StraRenoberbaus.
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2.3.3 Anwendungsbezogene Anforderungen an Erdbauwerke

Die bei Erdbauwerken zu berticksichtigenden bautechnischen Anforderungen kénnen je nach
Anwendungsgebiet und den damit verbundenen erwarteten Einwirkungen variieren und sind
stets im Einzelfall zu betrachten. Grundsatzlich bestehen in der Regel Anforderungen an die
Standsicherheit sowie die dauerhafte Gebrauchstauglichkeit. In Zusammenhang mit der
Gebrauchstauglichkeit steht im Erdbau dabei insbesondere die Beschrankung der
Verformungen infolge der wahrend der Nutzungsdauer zu erwartenden Einwirkungen (z. B.
Eigen- und Verkehrslasten, Temperatur- und Wassergehaltsénderungen) unter das zulassige
Malf3 im Vordergrund.

Konkrete Anforderungen enthélt das erdbautechnische Regelwerk in erster Linie hinsichtlich
des mindestens zu erreichenden Verdichtungsgrades De;, der sich als das Verhéltnis aus der
im Feld erreichten Trockendichte zu der vorab im Labor im Proctorversuch bestimmten
Proctordichte per (s. Kapitel 5.2) ergibt und das priméare Prufkriterium im Erdbau darstellt. Wird
der geforderte Verdichtungsgrad im Feld erreicht, kann von einer ausreichenden Verdichtung
ausgegangen werden, bei der sowohl die Anforderungen an die dauerhafte
Gebrauchstauglichkeit als auch an die Standsicherheit erflllt werden. Je nach
Anwendungsgebiet kénnen dariiber hinaus weitere anwendungsbezogene Anforderungen,
beispielsweise an die Wasserdurchlassigkeit, zu berlicksichtigen sein, die jedoch im Einzelfall
festzulegen sind.

Die Anforderungen an den Verdichtungsgrad De; sind in Deutschland in den ZTV E-StB 17
(FGSV, 2017) formuliert. Dabei handelt es sich um anwendungsbezogene Anforderungswerte,
deren Grole sich nach dem jeweiligen Einsatzbereich der Erdbaustoffe und den damit
verbundenen planmafigen Einwirkungen sowie der Setzungsempfindlichkeit des
Erdbauwerkes richtet. Die Anforderungswerte der ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) an den
Verdichtungsgrad De, flir einige wesentliche Anwendungsgebiete des Erdbaus sind Tabelle 1
aufgefiihrt. Ob der geforderte Verdichtungsgrad De, im Feld tatsachlich erreicht wurde, muss
nach der Verdichtung der Baustoffe als Teil der Qualitatssicherung im Zuge der
Verdichtungskontrolle Gberprdft werden.

Bei wasserempfindlichen gemischtkdrnigen Boden mit einem Feinkornanteil von mehr als
15 M.-% bestehen neben den Anforderungen an den Verdichtungsgrad Dper weitere
Anforderungen an den hoéchstens zuldssigen Luftporenanteil n.. Diese dienen dazu, das
Eindringen von Wasser in den Erdbaustoff zu begrenzen und damit einem Verlust an
Tragfahigkeit infolge des Aufweichens des Erdbaustoffes vorzubeugen (vgl. Tabelle 1).

Zusatzlich zu den Anforderungen an den Verdichtungsgrad Der sowie den Luftporenanteil na
sind in den ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) fur das Planum sowie fir Stral3enbankette auch
direkte Anforderungen an die Tragfahigkeit formuliert, wobei diese als Mindestquantiln der
Verformungsmoduln Ev, bzw. Evq angegeben werden. Die diesbeziiglich zu beachtenden
Anforderungswerte sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Hintergrund der Anforderungen an die Steifigkeit auf dem Planum ist, dass das Planum
ausreichend steif sein muss, um die Schichten ohne Bindemittel (Frostschutzschicht,
Tragschicht) des Strafl3enoberbaus anforderungsgerecht verdichten zu kénnen. Zudem muss
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das Planum ausreichend tragféhig sein, damit die Anforderungen an die Steifigkeit, die an die
Schichten ohne Bindemittel gestellt werden, nachgewiesen werden konnen. Die
Anforderungen an die Steifigkeit bei Banketten liegen darin begrtindet, dass die Bankette eine
gewisse Tragfahigkeit aufweisen mussen, damit von der Fahrbahn abkommende Fahrzeug
nicht direkt verunfallen.

Bereich Bodengruppen Verdichtungsgrad Luftporenanteil
DeY) [%] na? [Vol.-%]
1 | Planum bis 1,0 m Tiefe bei | GW, GI, GE
Dammen und 0,5 m Teife bei | SW, SI, SE 100 -
Einschnitten GU, GT, SU, ST
21,0 m unter Planum bis | GW, GIl, GE
Dammsohle SW, SI, SE 98 -
GU, GT, SU, ST
3 | Planum bis Dammsohle und | GU*, GT*, SU*, ST* 97 122)
0,5 m Tiefe bei Einschnitten U, T, OUY, OTY
4 | Bankette GU, GT 100 -
5 | Abdichtungen GU*, GT*, SU*, ST* TL, TM, 95 5
TA, OT
6 | Leitungsgréaben
Verfullzone innerhalb des | Beriicksichtigung von DIN entsprechend
StraRenkorpers 18306 (DIN, 2016b), DIN Bereiche 1 bis 3
Verflllzone auBerhalb des | 18307 (DIN, 2016c) und DIN 97
StralRenkdrpers 18322 (DIN, 2016d), keine
Leitungszone innerhalb und | Waschberge,
auBerhalb des | Hausmuillverbrennungsaschen, 97
StraBenkorpers GieRereirestsande
7 | Hinterfillen und Uberschitten | GW, GI, GE, SW, SI, SE
von Bauwerken SuU, ST, GU, GT
SU*, ST*, GU*, GT* 100 i
TL, TM, UM, TL (in Verbindung
mit qualifizierter
Bodenverbeserung)
8 | Schutzwalle 12 (nur far
97 Bodengruppen
GU*, GT*, SU*,
ST*, U, T, OU, OT)

D Fir Béden der Gruppen OU und OT gelten die Anforderungen nur dann, wenn ihre Eignung und Einbaubedingungen
gesondert untersucht und im Einvernehmen mit dem Auftraggeber festgelegt wurden

2 Wenn die Bdden nicht verfestigt oder qualifiziert verbessert werden, empfiehlt sich bei Einbau von wasserempfindlichen
gemischt- und feinkdrnigen Boden eine Anforderung an das 10 % Hdéchstquantil fir den Luftporenanteil von 8 Vol.-%.
Dies ist in der Leistungsbeschreibung anzugeben

Tabelle 1: Anwendungsbezogene Anforderungen an das 10 %-Mindestquantil fir den
Verdichtungrad Der und das 10 %-Hochstquantil fir den Luftporenanteil n,

Anforderung?
Planum Allgemein Ev2 2 45 MN/m?Z
Bei qualifizierter Bodenverbesserung Ev2 =2 70 MN/m?
Untergrund/Unterbau aus grobkdrnigen | Ev2 2 100 MN/m?2 oder
Boden GW oder Gl Eva = 50 MN/m?
Untergrund/Unterbau aus grobkornigen | Ev2 2 80 MN/m2 oder
Boden SW oder SI Eva = 40 MN/m?
StralRenbankett - Ev2 2 80 MN/m? oder
Evd 2 40 MN/m?

D jeweils als 10 %-Mindestquantil

Tabelle 2: Anwendungsbezogene Anforderungen an das 10 %-Mindestquantil fir den
statischen oder dynamischen Verformungsmodul
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3 Erdbautechnische Grundlagen

3.1 Die Verdichtung als wesentlicher Arbeitsprozess im Erdbau
3.1.1 Erdbautechnische Bedeutung der Verdichtung

Als Verdichtung wird derjenige Arbeitsprozess bezeichnet, bei dem die Lagerungsdichte eines
Erdbaustoffes mittels technischer Hilfsmittel entsprechend den bautechnischen Erfordernissen
erhoht wird. Die Verdichtung ist die A&lteste und bedeutendste Mdoglichkeit der
Bodenstabilisierung und stellt in den meisten Fallen die wirtschaftlichste Mal3inahme dar, um
die erdbautechnischen Eigenschaften eines Erdbaustoffes entsprechend den Anforderungen
des jeweiligen Anwendungsgebietes zu verbessern (z. B. VOB & FLOR, 1968; LAMBE, 1962).

Primares Ziel einer jeden VerdichtungsmalRnahme ist es den Porenanteil eines Erdbaustoffes,
der entweder vollstdndig mit Wasser geflillt oder zum Teil mit Wasser und zum Teil mit Luft
gefullt ist, zu verringern und seine (Trocken-)Dichte zu erhthen. Die Trockendichte des
Korngemisches sowie sein Porenanteil hdngen dabei davon ab, inwieweit ein gegebenes
Bezugsvolumen von den festen Einzelkérnern eingenommen wird oder aus (luft- und
wassergefilltem) Porenraum besteht. Soll ein Korngemisch, welches aus unterschiedlich
grol3en und unterschiedlich geformten Partikeln besteht, verdichtet werden, missen die
kleineren Einzelkérner dazu gebracht werden, sich in den Porenrdumen zwischen gréf3eren
Partikeln einzuordnen. Dadurch steigt die Trockendichte des Bezugsvolumens an und sein
Porenvolumen nimmt ab. Diese Vorgdnge erfordern, dass ein Teil der in den Poren
enthaltenen Luft oder des Wassers aus diesen herausgepresst wird.

Das Auspressen von Luft und Wasser aus den vergleichsweise groben Poren nichtbindiger
Bdden geht bei nichtbindigen Béden vergleichsweise schnell vonstatten. Bei bindigen Béden
hingegen wird hauptséchlich die Luft aus den groBeren Poren verdréangt, wahrend die in den
feineren Poren enthaltene Luft von Wasser umschlossen ist und nur in untergeordentem Mal3e
ausgepresst wird. Inwieweit das Wasser aus den Porenrdumen bindiger Boden entweicht,
hangt malf3geblich von ihrer Wasserdurchlassigkeit sowie der fur das Auspressen zur
Verfigung stehenden Zeit ab (z. B. VOR & FLOR, 1968; JOHNSON & SALLBERG, 1960).

Die Verringerung des Porenraumes fiihrt zu einer héheren Lagerungsdichte und damit zu einer
grolBeren Anzahl an Korn-zu-Korn-Kontakten der Einzelkdrner untereinander. Die
Verringerung der freien Porenraume sowie die Erhéhung der Anzahl an Korn-zu-Korn-
Kontakten resultieren in einem geringeren Setzungspotential, einer h6heren Scherfestigkeit
sowie einer hoheren Steifigkeit. Gleichzeitig nimmt die Wasserdurchlassigkeit des
Korngefliges mit zunehmender Lagerungsdichte ab, wodurch auch das Eindringen von
Wasser in den Erdbaustoff vermindert werden kann (z. B. VAN AKKER & SOANE, 2005; AQIL ET
AL., 2005; STRIEGLER, 1998; O’'MAHONY, 1997; FLOR, 1971; FLoR, 1970; KEzDI, 1970; LAMBE &
WHITMAN, 1969; VORr & FLOR, 1968; LAMBE, 1962). Letzteres ist dabei insbesondere bei fein-
oder gemischtkdrnigen Baustoffen, deren Eigenschaften besonders durch das Eindringen von
Wasser gefahrdet sind (z. B. Aufweichen, Schwellen), oder in Zusammenhang mit
Verformungen infolge von  Wassergehaltsdnderungen (z. B. Sackungen) von
erdbautechnischer Relevanz.
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Der zur Erzielung einer grolReren Packungsdichte erforderlichen Partikelumordnung stehen
bei den feinkdrnigen Anteilen vor allem die Zusammenhaftungskrafte der feinen Einzelteilchen
und bei den grobkdrnigeren Einzelkérnern die Reibungskrafte an den Kontaktpunkten der
Einzelkdrner entgegen. Diese Widerstande missen zur Verdichtung des Korngemisches
Uberwunden werden. Es ist zur Verdichtung daher erforderlich dem Erdbaustoff eine gewisse
Verdichtungsenergie zuzufiihren. Die hierfur notwendige Verdichtungsarbeit wird in der Praxis
in der Regel durch Verdichtungsgerate geleistet, wobei sich die Wahl des geeigneten
Verdichtungsgerates — zur Anwendung kommen u.a. dynamisch angeregte Walzen,
Ruttelplatten, Stampfer, Schafful3- oder Gummiradwalzen — nach der Art des zu verdichtenden
Erdbaustoffes sowie den Randbedingungen am Einsatzort (z. B. Platzverhaltnisse,
Nachbarbebauung) richtet (STRIEGLER & WERNER, 1973).

3.1.2 Beurteilung des Verdichtungszustandes nichtbindiger Erdbaustoffe
3.1.2.1 Bezogene Lagerungsdichte

Die Beurteilung des Verdichtungszustandes anhand eines allgemeingultigen Kennwertes ist
aufgrund der Vielfalt der potenziellen Erdbaustoffe und den Unterschieden in ihrer
granulometrischen Beschaffenheit (z. B. Kornverteilung, Kornform), welche die Gro3e des
Porenanteils eines Erdbaustoffes wesentlich beeinflusst (KEzDI, 1969), nicht mdglich. Es ist
daher erforderlich, zur Beurteilung des Verdichtungszustandes einen relativen, fir einen
bestimmten Erdbaustoff giiltigen Wert heranzuziehen.

In der Bodenmechanik ist hierbei fir nichtbindige Erdbaustoffe der Gebrauch der
Lagerungsdichte D géngig, die sich nach DIN 18126 (DIN, 1996a) zu
Npax — N
D= ——— Gleichung 1
Nmax — Mnin

bestimmt. Dabei bezeichnet n den tatsachlichen Porenanteil des Erdbaustoffes und Nmax bzw.
nmin den Porenanteil bei lockerster bzw. dichtester Lagerung. Die Bestimmung der
Porenanteile bei lockerster bzw. dichtester Lagerung erfolgt nach DIN 18126 (DIN, 1996a) in
genormten Versuchen, in denen die Versuchsdurchfihrung und damit die zu leistende
Verdichtungsarbeit vorgegeben sind.

Werden die Porenanteile bei lockerster und dichtester Lagerung nach DIN 18126 (DIN, 1996a)
als die Grenzen der moglichen Lagerungsdichte eines Korngemisches betrachtet, nimmt die
Lagerungsdichte D Werte zwischen O und 1 an. Da die erzielbare Trockendichte und damit der
Porenanteil eines Erdbaustoffes allerdings von der geleisteten Verdichtungsarbeit abhangen
(vgl. Abbildung 12), sind bei entsprechend groR3er Verdichtungsarbeit auch gro3ere Dichten
als bei dichtester Lagerung (d. h. kleinere Porenanteile als nmin) und damit auch Werte fur D
groéRRer als 1 moglich (KEzbi, 1969).

Neben den Porenanteilen nmax Und nmin bei lockerster und dichtester Lagerung kdénnen zur
Beschreibung der Grenzen der Lagerungsdichte eines nichtbindigen Erdbaustoffes auch die
jeweiligen Porenzahlen verwendet werden. Der maximale Porenanteil nmax kann dabei in die
maximale Porenzahl emax Und der minimale Porenanteil nmin in die minimale Porenzahl emin
umgerechnet werden. Wird anstatt des Porenanteils n die Porenzahl e zur Beurteilung der



Erdbautechnische Grundlagen 19

Lagerungsdichte verwendet, wird der resultierende Kennwert nach DIN 18126 (DIN, 1996a)
bezogene Lagerungsdichte Ip bezeichnet. Die bezogene Lagerungsdichte Ip bestimmt sich zu
€max — €
Ip= —— Gleichung 2
€max — €min
Zu beachten ist, dass die Zahlenwerte von D und Ip lediglich fir die Grenzwerte von 0 und 1
Ubereinstimmen und sich ansonsten trotz gleicher Gefligestruktur des Korngemisches
unterscheiden.

3.1.2.2 Verdichtungsgrad De,

Beim Verdichtungsgrad De; handelt es sich wie bei der (bezogenen) Lagerungsdichte um einen
Relativwert zur Beurteilung des Verdichtungszustandes. Der Verdichtungsgrad De; ergibt sich
als Verhaltnis der im Feld erreichten Trockendichte zu einer an dem jeweiligen Material im
Labor unter genormten Versuchsbedingungen bestimmten Referenztrockendichte und wird
meist in Prozent angegeben. Die Referenztrockendichte wird als Proctordichte bezeichnet und
im Proctorversuch nach DIN 18127 (DIN, 2012a) im Zuge der Eignungsprifung des jeweiligen
Erdbaustoffes vorab im Labor bestimmt (s. Kapitel 3.1.2.3). Die Proctordichte ist ein
materialcharakteristischer Kennwert und stellt die héchste Trockendichte dar, die mit einer
definierten Verdichtungsarbeit sowei bei genormten Versuchsrandbedingungen bei einem
optimalen Wassergehalt erreicht werden kann.

Im Erdbau ist die Beurteilung des Verdichtungszustandes anhand des Verdichtungsgrades De:
gebrauchlicher als die Verwendung der (bezogenen) Lagerungsdichte. Die Festlegung der
einfachen Proctordichte als Grundlagen der Verdichtungsanforderungen in den ZTV E-StB
ergibt sich nach Vor & FLOR (1968) vor allem aus der Notwendigkeit eines einheitlichen
Vergleichswertes, der auf alle Bodenarten gleichermalRen angewendet werden kann. So kann
die einfache Proctordichte anhand des genormten Proctorversuches an jedem Boden
bestimmt werden. Die Prifverfahren zur Bestimmung der dichtesten und lockersten
Lagerungen sind hingegen zwar fir Sande gut geeignet, bei Kies filhren die Prifverfahren
allerdings zu ungenauen Ergebnissen. Bei bindigen Erdbaustoffen lasst sich inshesondere die
lockerste, aber auch die dichteste Lagerung nicht bestimmen (Vor & FLOR, 1968).

STRIEGLER & WERNER (1973) fassen die Vorteile des Proctorversuches zur Beurteilung des
Verdichtungszustandes in der Erdbaupraxis sinngemalf folgendermalRen zusammen:

- Durch den Proctorversuch als Standardverdichtungsversuch ist fir die
Erdstoffverdichtung ein VergleichsmalRstab gegeben, nach dem die Gulte der
Verdichtung beurteilt werden kann.

- Durch den Proctorversuch kann die Bedeutung des Wassergehalts und damit der
unmittelbare Zusammenhang zu anderen bodenphysikalischen Kennzahlen sowohl fur
grob- als auch feinkérnige Erdstoffe aufgezeigt werden.

- Die systematischen Untersuchungen dber den Zusammenhang zwischen der
Verdichtungsarbeit und dem Wassergehalt ermdglichen eine Optimierung des
Arbeitsaufwandes bei Erdstoffverdichtungen.
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Durch die einheitliche, standardisierte und genormte Versuchsdurchfiihrung ist es moglich,
verbindliche technische Vorschriften tber Guteanforderungen, die Verdichtungswilligkeit von
Erdbaustoffen und Zusammenhange mit bodenphysikalischen Kennwerten aufzustellen.

3.1.2.3 Die Proctordichte als Bezugsgrof3e fur den Verdichtungsgrad De,

Wie in Kapitel 3.1.2.2 ausgefihrt, stellt im Erdbau die Proctordichte den Referenzwert zur
Beurteilung des Verdichtungszustandes anhand des Verdichtungsgrades dar. Die
Proctordichte wird in der Regel vorab im Labor mit dem Proctorversuch nach DIN 18127 (DIN,
2012a) bestimmt.

Der Proctorversuch wurde auf Basis von umfangreichen Untersuchungen des Bureau of
Waterworks and Supply of the City of Los Angeles unter maf3geblicher Beteiligung von
R. R. Proctor an mehr als 200 verschiedenen Boéden (schluffige Kiese mit 8 M.-%
Siebdurchgang d =200 mm bis hin zu ,feinen Tonen®) urspringlich im Hinblick auf die
anforderungsgerechte  Verdichtung bindiger und bei unzureichender Verdichtung
wasserempfindlicher (Aufweichen) Boden, die in Erdddmmen eingesetzt werden sollten,
entwickelt (s. PROCTOR, 1933a; PROCTOR, 1933b; PROCTOR, 1933c; PROCTOR, 1933d).

Urspringlich war der von Proctor vorgeschlagene Versuch zur Nachahmung der Wirkung der
Dornen von Schaffuldwalzen vorgesehen und wurde erst von der American Associaton of State
Highway Officials (AASHO) in seiner heute bekannten Form als Standardversuch zur
Ermittlung der Referenzdichte fiir die Kontrolle der ausreichenden Verdichtung eingefihrt
(SCHULTZE & MuHS, 1967). Im erdbautechnischen Regelwerk in Deutschland beschrankt sich
die Anwendbarkeit des Proctorversuches bereits seit den ZTV E-StB 59 (FGSV, 1959) sowie
nach der heute gultigen DIN 18127 (DIN, 2012a) nicht nur auf bindige Bdden, sondern wurde
auf beliebige Boden (grob-, gemischt- und feinkdrnige Boden) erweitert. Hintergrund hierftr
waren nach SCHULTZE & MuHs (1967) Uberlegungen, sich bei Verdichtungsnachpriifungen
einheitlich stets nur auf einen einheitlichen Vergleichswert beziehen zu kénnen.

Mit dem Proctorversuch wird die mit einer genormten Verdichtungsarbeit erreichbare
Trockendichte als Funktion des Wassergehalts ermittelt. Nach DIN 18127 (DIN, 2012a)
besteht ein Proctorversuch aus mindestens funf Einzelversuchen, die sich jeweils im
Wassergehalt der Einzelproben unterscheiden. Bei den meisten nattrlichen Béden begiinstigt
ein zunehmender Wassergehalt zunachst die Kornumlagerung und fiihrt dazu, dass die mit
definierter Verdichtungsarbeit erzielbare Trockendichte zunachst bis zu einem Optimum hin
ansteigt. Bei Uberschreitung des optimalen Wassergehalts nehmen die mit derselben
Verdichtungsarbeit erreichbaren Trockendichten wieder ab und fallen in etwa parallel zur
Sattigungslinie ab (z. B. VOB, FLOR & BRUGGEMANN, 1986; LAMBE & WHITMAN, 1969; JOHNSON
& SALLBERG, 1960). Die hochste mit genormter Verdichtungsarbeit erreichbare Trockendichte
wird als Proctordichte ppr bezeichnet und stellt die BezugsgrofRe zur Bestimmung des
Verdichtungsgrades Dy, dar. Der zugehodrige Wassergehalt wird optimaler oder
Proctorwassergehalt (we;) genannt. In Abbildung 5 ist beispielhaft der Verlauf einer
Proctorkurve qualitativ dargestellt. Zudem sind in Abbildung 5 das Proctoroptimum sowie die
Verdichtungskennwerte Proctordichte ppr und Proctorwassergehalt wer gekennzeichnet.
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) Séattigungslinie, Sg =1
Proctoroptimum

Pgq = pPr

Trockendichte

:

Ergebnisse der Proctorkurve
Einzelversuche

v

W = Wpy
Wassergehalt

Abbildung 5: Beispiel einer Proctorkurve und Sattigungslinie (Sg = 1) mit
Kennzeichnung der Verdichtungskennwerte ppr und wpy

Es sei darauf hingewiesen, dass nicht alle Erdbaustoffe eine Proctorkurve mit einem einzigen
Maximum (vergleichbar zur Proctorkurve in Abbildung 5) besitzen, sondern kompliziertere
Kurvenverlaufe mit mehreren Optima oder mit einem linearen Kurvenverlauf aufweisen kénnen
(LEE & SUEDKAMP, 1972). Nach JOHNSON & SALLBERG (1960) zahlen hierzu beispielsweise
bestimmte lateritische Bdden (tropische/subtropische Verwitterungsboden), gleichférmig
abgestufte Sande oder kolloidische Tone mit einer sehr hohen Plastizitatszahl. Zudem kénnen
bei (nahezu) vollstandig trockenen Sanden oder Kiesen oftmals héhere Trockendichten erzielt
werden als bei geringen Wassergehalten auf der linken Seite des Proctoroptimums. Dies ist
darauf zuriickzufihren, dass bei geringen Wassergehalten Kapillarkrafte an den Korn-zu-
Korn-Kontakten der Kornumlagerung bei der Verdichtung entgegenstehen, wohingegen bei
(nahezu) vollstandig trockenen Proben keine Kapillarkrafte mehr wirken (LAMBE & WHITMAN,
1969; FOSTER, 1962).

Neben der Proctorkurve wird im Wassergehalts-Trockendichte-Diagramm Ublicherweise auch
die Sattigungslinie dargestellt (vgl. Abbildung 5). Die Sattigungslinie kennzeichnet diejenigen
Trockendichten, bei denen jedwede Luft aus dem Porensystem des Korngefliges entwichen
und nur mehr Wasser im Porenraum enthalten ist. Entlang der Sattigungslinie, die eine
Funktion des Wassergehalts ist, handelt es sich bei einem Korngemisch nur mehr um ein Zwei-
Phasen-System, das aus den festen Einzelkdrnern und Wasser besteht (z. B. JOHNSON &
SALLBERG, 1960).

AbschlieRend sei darauf hingewiesen, dass die Verdichtung im Proctorversuch durch eine
schlagende Beanspruchung tber ein Fallgewicht erfolgt und sich dadurch deutlich von der Art
der Verdichtung im Feld unterscheidet, wo die Verdichtung durch statischen Druck, Kneten
oder dynamische Schwingungen, bei der Parameter wie die Frequenz oder die Amplitude der
Verdichtungswalze entscheidend sind, erfolgt. Nach Vor & FLor (1968) sind bei der
Verdichtung im Gelande gegenuber der Verdichtung im Proctorversuch daher zwar gewisse
Abweichungen hinsichtlich des optimalen VerdichtungsWassergehalts sowie der hochsten
erzielbaren Trockendichten zu erwarten. Die sich aus dem Proctorversuch ergebenden
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Zusammenhange zwischen der erzielbaren Trockendichte und dem Wassergehalt sind in der
Praxis dennoch weitgehend anwendbar.

3.1.3 Verdichtungseigenschaften grob-, gemischt- und feinkdrniger Erdbaustoffe
3.1.3.1 Allgemeines

Die Verdichtungseigenschaften sowie die Verdichtungswilligkeit von Erdbaustoffen hangt
neben dem Wassergehalt auch von den bodenphysikalischen Eigenschaften der zu
verdichtenden Erdbaustoffe ab. Dementsprechend hangen auch die Grol3e der erzielbaren
Trockendichten, der Proctordichte und des ProctorWassergehalts sowie der Verlauf der
Proctorkurve stark von der Art des jeweiligen Erdbaustoffes (grob-, gemischt- oder feinkornig)
ab (z. B. HOLTz & KOVACS, 1981; LANG ET AL., 1996; STRIEGLER & WERNER, 1973). Der Einfluss
der Bodenart auf die Lage und Form seiner Proctorkurve ist beispielhaft in Abbildung 6 anhand
von typischen Proctorkurven unterschiedlicher Bodengruppen nach DIN 18196 (DIN, 2011c)
dargestellt.

na. = Luftporenanteil (fiir ps=2,68 g/cm?) Boden
rollig| bindig

GU
2,20 GT
GW
2,10 U]
sT |GV
GT*
2,00 SW
SU*
1,90 o
1,80 GE
TL
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UL
UM
™
1,60
ou
TA
1,50 ot
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0 5 10 15 20 25 30
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Abbildung 6: Typische Proctorkurven der Bodengruppen nach
DIN 18196 (DIN 2011c), adaptiert nach vON SO0sS & ENGEL (2017)

Abbildung 6 zeigt, dass feinkdrnige Bodengruppen grundsatzlich héhere Wassergehalte und
niedrigere Trockendichten aufweisen als grob- oder gemischtkérnige Bodengruppen. Die
Wassergehalte der feinkérnigen Bodengruppen sind dabei umso hoéher und ihre
Trockendichten umso geringer, je grol3er ihre Plastizitat ist (d. h. je feiner die Bodenteilchen
des Erdbaustoffes sind). Die héchsten Trockenraumgewichte und damit héchsten
Proctordichten bei vergleichsweise geringen Wassergehalten treten dagegen bei gut
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abgestuften, schwachbindigen Bodengruppen (gemischtkdrnige Boden) auf (z. B. STRIEGLER,
1998; STRIEGLER & WERNER, 1973; VOR & FLOR, 1968).

Im Hinblick auf die Verlaufe der Proctorkurven zeigt sich, dass die Proctorkurven von
gemischtkdrnigen Materialien mit vergleichsweise geringen Feinanteilen (z. B. Bodengruppen
GU, GT, SU, ST) relativ steil ansteigen, wahrend die Proctorkurven mit zunehmendem
Feinkornateil der Erdbaustoffe sowie mit zunehmender Plastizitat des Feinkornanteils flacher
verlaufen (z. B. LANG ET AL. 1996; STRIEGLER & WERNER, 1973). Besonders hervorzuheben
sind Uberdies die Verlaufe der Proctorkurven schlecht abgestufter, gut dranierender Sande
und Kiese (Bodengruppen SE und GE), deren Verdichtbarkeit aufgrund ihrer vergleichsweise
hohen Wasserdurchlassigkeit nur geringfigig vom Wassergehalt beeinflusst wird (z. B. VOR,
FLOR & BRUGGEMANN, 1986). LANG ET AL. (1996) weisen in Bezug auf derartige Erdbaustoffe
beispielsweise ausdriicklick darauf hin, dass die Frage nach dem optimalen Wassergehalt bei
sauberen Kiesen und Sanden, d.h. solchen mit einem geringen Feinkornanteil), nicht
besonders sinnvoll ist, da sie Wasser aufgrund ihrer hohen Durchlassigkeit nur schwer halten
kénnen und Uberschissiges Wasser unverziglich wegdranieren.

3.1.3.2 Grobkoérnige Erdbaustoffe

Die unterschiedlichen Verlaufe der in Abbildung 6 dargestellten Proctorkurven der
verschiedenen Bodengruppen werden im Folgenden erlautert. So erfolgt die Verdichtung
grobkorniger, nichtbindiger Erdbaustoffe®, bei denen es sich um lose aneinanderliegende,
verhaltnismaRig groRe Einzelkdrner handelt, durch die Umlagerung der Einzelkérner in eine
dichtere Lagerung. Dabei werden die Poren zwischen den gréReren Einzelkdrnern jeweils
durch die vorhandenen kleineren Koérner ausgefillt und es entsteht ein vielfach in sich
abgestitztes Korngerust mit einer Vielzahl an kraftibertragenden Bertuhrungspunkten. Zur
Kornumlagerung ist es dabei notwendig, dass die an den Korn-zu-Korn-Kontakten wirkenden
Reibungskrafte durch die Leistung &auRRerer Verdichtungsarbeit Uberwunden werden
(STRIEGLER, 1998; VoRr & FLOR, 1968).

Dadurch, dass sich bei der Verdichtung die jeweils kleineren Einzelkérner in die Porenrdume
zwischen den jeweils grofReren Einzelkdrnern umlagern, ist das Trockenraumgewicht, welches
ein grobkdrniger, nichtbindiger Erdbaustoff einnehmen kann, zu groRen Teilen von der
Kornabstufung sowie der Form der Einzelkérner abhangig (z. B. STRIEGLER, 1998; STRIEGLER
& WERNER, 1973; VOR & FLOR, 1968). Das mit konstanter Verdichtungsarbeit erzielbare
Trockenraumgewicht je Volumeneinheit ist umso gréf3er, je besser abgestuft die Kérnungslinie
des Erdbaustoffes ist und je gedrungener und runder seine Einzelkdrner sind (vgl. Kapitel
3.1.5). Hieraus erklaren sich auch die vergleichsweise geringen Trockendichten enggestufter
Kiese und Sande (Bodengruppen GE und SE, vgl. Abbildung 6), bei denen sich bedingt durch
die relativ gleich groRen Einzelkérner nur wenige Einzelkdrner in die vorhandenen
Porenrdume umlagern lassen (z. B. STRIEGLER, 1998; VOR & FLOR, 1968).

3 Nach DIN 18196 (DIN, 2011c) sind grobkérnige Erdbaustoffe Korngemische mit einem Anteil
d < 0,063 mm von weniger als 5 M.-%. Striegler (1998) sowie Vo3 & Flof3 (1968) argumentieren
allerdings, dass sich alle Béden mit weniger als 15 M.-% Anteilen < 0,06 mm bei der Verdichtung nahezu
wie reine Kiese und Sande verhalten.
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Hinsichtlich des Einflusses des Wassergehalts genlgt bei enggestuften Kiesen und Sanden
bereits ein dunner, an den Einzelkdrnern haftender Wasserfilm, um die bei der Verdichtung
erforderliche Umlagerung der einzelnen Korner des Erdbaustoffes zu begulinstigen, wéhrend
Uberschiissiges Porenwasser infolge der groRen Wasserdurchlassigkeit enggestufter Kiese
und Sande bei der Verdichtung abflie3t. Die Verdichtbarkeit enggestufter Kiese und Sande
wird somit nur geringfligig vom Wassergehalt beeinflusst (z. B. STRIEGLER, 1998; VOR & FLOR,
1968). Mit besserer Abstufung der Kornungslinie wird die Verdichtbarkeit von Kiesen und
Sanden zunehmend vom Wassergehalt beeinflusst, wobei der Einfluss des Wassergehalts
umso grofRRer wird, je kleiner die Poren zwischen den Einzelkérnern des Korngemisches sind.

3.1.3.3 Feinkdrnige Erdbaustoffe

Die Verdichtbarkeit von feinkdrnigen Erdbaustoffen* hangt im Gegensatz zu grobkdrnigen
Erdbaustoffen mafigeblich von ihrem Wassergehalt ab. Dies ist auf die infolge der feinen
Einzelbestandteile sehr groRe spezifische Oberflache feinkdrniger Erdbaustoffe sowie die
mineralchemisch begriindete Wasserbindefahigkeit feinkérniger Erdbaustoffe zurtickzufthren.
Neben der starken Bindung des Wassers fuhrt die Wasserbindefahigkeit auch zu einer starken
Bindung der aneinandergrenzenden Einzelteilchen untereinander. Die
Zusammenhaftungskréafte der Einzelteilchen untereinander sind umso gréR3er, je feiner die
Einzelteilchen des Erdbaustoffes sind und je geringer die Filmdicke des Hydratwassers um die
Einzelteilchen ausgebildet ist. Steigt der Wassergehalt eines feinkdrnigen Materials an, wird
die Dicke des Hydratfilmes um die Einzelteilchen und damit der Abstand der einzelnen
Teilchen untereinander gréer und der Widerstand der Einzelteilchen gegeniber einer
Verformung durch Schubkréfte schwindet in zunehmendem Mal3e (z. B. Vor & FLOR, 1968).

Die Ausfuhrungen zeigen, dass das Verdichtungsverhalten feinkorniger Erdbaustoffe
malfigeblich von der Feinheit und dem Wasserbindevermégen ihrer Einzelbestandteile und
somit von der Plastizitét des feinkérnigen Erdbaustoffes abh&ngt. Mit zunehmender Plastizitat
eines feinkdrnigen Erdbaustoffes nimmt die Trockenrohdichte im Proctoroptimum ab und der
optimale Verdichtungswassergehalt zu (STRIEGLER, 1998; STRIEGLER & WERNER, 1973; VOR &
FLor, 1968). Mit zunehmender Plastizitdt des feinkdrnigen Erdbaustoffes sind die
Proctorkurven zudem weiter und flacher gedéffnet und weisen eine flachere Krimmung auf
(STRIEGLER, 1998; STRIEGLER & WERNER, 1973).

Die im Vergleich zu grobkornigen (nichtbindigen) Erdbaustoffen  geringeren
Trockenraumgewichte feinkorniger Erdbaustoffe sind auf die deutlich h6heren Wassergehalte
feinkorniger Erdbaustoffe infolge ihrer Wasserbindungsfahigkeit sowie den stets vorhandenen
Luftporenanteil, der sich infolge der Bodenstruktur durch die Verdichtung nicht vollstandig
entfernen lasst, zurtickzufiihren (STRIEGLER, 1998). Ziel der Verdichtung feinkérniger Boden
ist es immer, den Luftporenanteil auf ein mdglichst geringes Mal3 herabzusetzen.

4 Nach DIN 18196 (DIN, 2011c) sind feinkdrnige Erdbaustoffe Korngemische mit einem Anteil
d < 0,063 mm von mehr als 40 M.-%.
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3.1.3.4 Gemischtkdrnige Erdbaustoffe

Gemischtkornige Erdbaustoffe® besitzen sowohl grobkérnige als auch feinkdrnige Anteile. Die
Grolie der jeweiligen Anteile sowie die Kornabstufung gemischtkorniger Erdbaustoffe kann in
Abhangigkeit ihrer  Entstehungsgeschichte in  groRer Breite variieren. lhre
Verdichtungseigenschaften héngen sowohl vom Mischungsverhaltnis der Grob- und
Feinfraktion sowie von deren jeweiligen bodenphysikalischen Eigenschaften (z. B.
Kornabstufung, Kornform des Grobkorns, Wassergehalt, Plastizitit des Feinkorns) ab
(STRIEGLER, 1998; Vor & FLOR, 1968).

Hinsichtlich der Lage des Optimums der Proctorkurven im Wassergehalts-Trockendichte-
Diagramm nimmt das Trockenraumgewicht im Proctoroptimum mit ansteigendem
Grobkornanteil zu, wobei die héchsten Trockendichten gemischtkdrniger Erdbaustoffe in
Abhangigkeit von der Dichte und der Kornabstufung des Feinkornanteils bei Feinkornanteilen
zwischen 5 und 30 M.-% erreicht werden (STRIEGLER, 1998; VOR & FLOR 1968).

Der Einfluss der Kornanteile d < 0,063 mm auf die Grof3e der Proctordichte wird anhand von
Abbildung 7 verdeutlicht, in der Ergebnisse von Verdichtungsversuchen an Mischungen aus
Schluff mit Kies 0/20 mm, Kiessand 0/20 mm und gebrochenem Kalkstein 0/20 mm dargestellt
sind. Die héchsten Trockendichten werden bei vergleichsweise niedrigen Feinkornanteilen
zwischen etwa 7 und 20 M.-% erreicht. Dies ist nach Vor & FLOR (1968) insbesondere darauf
zuriickzufuhren, dass der Reibungswiderstand zwischen den Einzelkdrnern, der bei der
Verdichtung Uberwunden werden muss, durch das feuchte, bindige Feinkorn abnimmt,
wodurch hdhere Trockendichten erreicht werden. Bei hoheren Feinkornanteilen schwimmen
die Grobkornanteile zunehmend in der Feinkornmatrix und das Verdichtungsverhalten wird
zunehmend vom Feinkorn dominiert.
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Abbildung 7: Einfluss der Kornanteile d < 0,06 mm auf die Proctordichte
verschiedener gemischtkérniger Erdbaustoffe, adaptiert nach Vor &
FLOR (1968)

5 Nach DIN 18196 (DIN, 2011c) werden Erdbaustoffe mit einem Anteil d < 0,063 mm zwischen 5 und
40 M.-% als gemischtkérnig bezeichnet.
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3.1.4 Die Bedeutung des Wassergehalts fur die Verdichtbarkeit von Erdbaustoffen
3.1.4.1 Allgemeines

Wie die Ausflihrungen in den vorangegangenen Kapiteln 3.1.2 und 3.1.3 gezeigt haben, hangt
der mit einer bestimmten Verdichtungsarbeit erreichte Porenanteil eines Erdbaustoffes neben
der Art und der GroRe der geleisteten Verdichtungsarbeit und den Eigenschaften des
Erdbaustoffes vor allem vom Wassergehalt ab (z. B. VON SO0S & ENGEL, 2017; STRIEGLER,
1998; LAMBE & WHITMAN, 1969; HOLTZ & KOVACS, 1981; Vor & FLOR, 1968, LAMBE, 1962). Aus
O0konomischen Griinden ist das Ziel einer jeden VerdichtungsmaflRnahme, die geforderte
Verdichtung unter Einsatz einer moglichst geringen Verdichtungsarbeit und damit moglichst
effizient zu erreichen. Die zentrale Bedeutung des Wassergehalts fir die Verdichtung ergibt
sich daraus, dass die Trockendichte, die mit einer definierten Verdichtungsarbeit erreicht
werden kann, bei den meisten natirlichen Baustoffen wesentlich vom Wassergehalt des
Korngemisches abhangt und in der Erdbaupraxis haufig mit vergleichsweise geringem
Aufwand beeinflusst werden kann.

Die Vorgénge, die urséchlich sind fur den Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt und
der mit definierter Verdichtungsarbeit erzielbaren Trockendichte, sind auf die Wirkung des
Porenwassers und komplexe Vorgange innerhalb des Porensystems zurtickzufiihren und sind
nach wie vor nicht abschlieRend eindeutig geklart. Aus der Literatur sind dem Verfasser dieser
Arbeit vier Anséatze bekannt, die den Einfluss des Wassergehalts auf die mit definierter
Verdichtungsarbeit erreichbare Trockendichte zu erlautern versuchen (LEE & SUEDKAMP,
1972). Es handelt sich hierbei um die Kapillaritats- und Schmiermitteltheorie nach Proctor (s.
PROCTOR, 1933a), die Theorie der Viskositat des Wassers nach Hogentogler (HOGENTOGLER,
1936), den physikalisch-chemischen Ansatz nach Lambe (LAMBE, 1960; LAMBE, 1959) sowie
die Theorie der effektiven Spannungen nach Olson (s. OLSON, 1963). Die angefuhrten
Theorien stammen dabei bereits aus den 1930er und 1960er Jahren. Die zum damaligen
Zeitpunkt zur Entwicklung der Theorien verfligbaren Erkenntnisse entsprechen nicht mehr
dem heutigen Wissensstand. Neuere Theorien sind dem Verfasser der vorliegenden Arbeit
zum Zeitpunkt des Verfassens allerdings nicht bekannt.

Die Theorien wurden jeweils primar fir bindige Erdbaustoffe, deren Verdichtungsverhalten
wesentlich deutlicher vom Wassergehalt beeinflusst wird als das von nichtbindigen
Erdbaustoffen, entwickelt. Nachfolgend sollen die Grundzige der Kapillaritdts- und
Schmiermitteltheorie nach Proctor (PROCTOR, 1933a) sowie zur Theorie der effektiven
Spannungen nach Olson (OLsSON, 1963) erlautert werden. Beide Theorien kdnnen dabei
ansatzweise auch auf nichtbindige Baustoffe angewendet werden. Die Theorie der Viskositét
des Wassers nach Hogentogler (HOGENTOGLER, 1936) sowie der physikalisch-chemische
Ansatz nach Lambe (LAMBE, 1960; LAMBE, 1959) sind hingegen lediglich auf feinkornige
Erdbaustoffe anwendbar. Sie sind daher lediglich im Anhang dieser Arbeit aufgefihrt.

3.1.4.2 Proctors Kapillaritats- und Schmiermitteltheorie

Die erste Theorie Uber den Zusammenhang zwischen der mit einer definierten
Verdichtungsarbeit erreichbaren Trockendichte und dem Wassergehalt wurde 1933 von
Proctor auf Basis seiner Versuche zur Verdichtung verschiedener Boden entwickelt (vgl.
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Kapitel 3.1.2.3). Seine Theorie beruht auf der Annahme, dass das Porenwasser in einem
Korngemisch die Kapillarspannungen, die zwischen den Einzelkdrnern wirken, beeinflusst und
gleichsam als Schmiermittel zwischen den Einzelkérnern wirkt. Die Theorie nach Proctor
(PROCTOR, 1933a) ist in der Literatur daher als Kapillaritats- und Schmiermitteltheorie nach
Proctor (Proctor’s capillarity and lubrication theory) bekannt (LEE & SUEDKAMP, 1972).

Nach Proctor (1933a) umschlie3t das in einem Korngemisch enthaltene Porenwasser die
Einzelkbrner des Korngemisches mit einem Wasserfilm. Dabei treten an den
Bertihrungspunkten der Einzelkdrner, an denen die Wasserfilme miteinander in Kontakt treten,
Kapillarspannungen auf (vgl. Abbildung 8), die der Kornumlagerung im Zuge der Verdichtung
entgegenstehen (LAMBE & WHITMAN, 1969). Die Kapillarspannungen sind bei geringen
Wassergehalten grof3 und nehmen mit zunehmendem Wassergehalt ab. Ist das Korngemisch
komplett trocken oder wassergesattigt, wirken keine Kapillarspannungen. Ausgehend von
einem vergleichsweise trockenen Korngemisch fiihrt ein zunehmender Wassergehalt zu
abnehmenden Kapillarspannungen zwischen den Einzelkérnern, die sich dadurch bei der
Verdichtung leichter umlagern konnen.

Die Abhangigkeit der Kapillarspannungen vom Wassergehalt ist auch die Ursache daflr, dass
bei feinkornarmen (kohasionslosen) Korngemischen im (nahezu) ofentrockenem Zustand, bei
dem im Korngerust keine Kapillarspannungen wirken, oftmals héhere Trockendichten erzielt
werden, als bei vergleichsweise geringen Wassergehalten (s. Abbildung 9, BIALUCHA ET AL.
2016; KRASS & KELLERMANN, 1999; LEE & SUEDKAMP, 1972; FOSTER, 1962).
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der Abbildung 9: Typischer Verlauf einer
Wirkung der Oberflachenspannung Verdichtungskurve kohéasionsloser Sande und
zwischen zwei kugelférmigen sandiger Kiese, adaptiert nach FOSTER (1962)
Einzelkérnern, nach Kezpi (1969)

Das Porenwasser umschlie3t zudem die feineren und feinsten Bestandteile des
Korngemisches, wobei die Dicke des Wasserfilms vom Wassergehalt abhangt und den
Abstand der Feinpartikel zueinander bestimmt. Mit zunehmendem Wassergehalt nimmt der
Abstand der Feinpartikel zueinander zu, wodurch ihre Bildsamkeit ansteigt und ihr Widerstand
gegeniber einer Verformung zunehmend schwindet (VOR & FLOR, 1968).
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Ab Uberschreitung eines bestimmten, bodenabhéngigen Wassergehalts sind schlieRlich keine
Kapillarspannungen zwischen den Einzelkérnern mehr vorhanden und Uber diesen Punkt
zugegebenes Wasser wirkt nur mehr als Schmiermittel und verringert die Reibungskréfte
zwischen den Einzelkdrnern weiter, wodurch mit steigendem Wassergehalt zunehmend
hohere Trockendichten erzielt werden kénnen (PROCTOR, 1933a; JOHNSON & SALLBERG, 1960;
SCHULTZE & MUHS, 1967; HOLTZ & KOVACS, 1981; VOR, FLOR & BRUGGEMANN, 1986).

Der die Kornumlagerung begunstigende Effekt des Wassers nimmt nach PROCTOR (1933a)
solange zu bis die Porenraume des Korngemisches weitgehend mit Wasser geflllt sind und
nur mehr ein geringer Anteil der PorenrAume mit Luft gefillt ist. Wird nun mehr Wasser
zugegeben, steht dieses den Verschiebungen der Bodenkdrner im Sinne einer Verkleinerung
des Porenraumes entgegen und eine gréRere Packungsdichte der Partikel kann nur durch die
Abgabe von Porenwasser erreicht werden. Sofern kein Wasser abgegeben wird, fullt das
Wasser bei weiterer Erhéhung des Wassergehalts an Stelle der Bodenkoérner die Hohlrdume
aus, wodurch infolge der geringeren Dichte des Wassers im Vergleich zur Korndichte der
Bodenkorner die Trockendichte des Bezugsvolumens wieder sinkt (vgl. Abbildung 10).
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Abbildung 10: Zusammenhang zwischen Wassergehalt und durch
genormte Verdichtungsarbeit erzielbare Feuchtdichte — Anteile der
Feuchtdichte aus dichterer Lagerung der Einzelkérner und aus dem
zugegebenen Wasser, adaptiert nach KeLsO (1935)

3.1.4.3 Olsons Theorie der effektiven Spannungen®
3.1.4.3.1 Allgemeines zur Theorie der effektiven Spannungen

OLSON (1963) hat den Verlauf der Verdichtungskurve ungesattigter Erdbaustoffe im
Wassergehalts-Trockendichte-Diagramm basierend auf dem Prinzip der effektiven
Spannungen erlautert. OLSON (1963) stutzt seine Theorie auf Untersuchungen zur Verdichtung
von Erdbaustoffen, die geringe Anteile an Sand und keine grobkérnigeren Anteile im
Kieskornbereich enthielten, wobei es ihm zum Zeitpunkt der Entwicklung seiner Theorie nicht

6 Die Ausflihrungen in diesem Kapitel stammen, soweit nicht anders referenziert, aus OLSON (1963)
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maoglich war, die wahrend der Bodenverdichtung wirkenden effektiven Spannungen und
Dehnungen messtechnisch zu erfassen. Sind grobkérnige Anteile vorhanden und diese so
grol3, dass die Einzelkorner sich bei der Verdichtung gegenseitig bertihren, beeinflussen nach
OLSON (1963) auch die Formen der Einzelkérner sowie die Abstufung des Grobkornanteils den
Verlauf der Verdichtungskurve und bestimmen, ob sie stark gekrimmt oder flach verlauft und
ob sie eine symmetrische oder unsymmetrische Form aufweist.

Die Theorie der effektiven Spannungen nach OLSON (1963) (Olson’s effective stress theory, s.
LEE & SUEDKAMP, 1972) fuldt auf der Annahme, dass der Widerstand eines Erdbaustoffes
gegeniber der Verdichtung auf die Reibung an den Kontaktpunkten der einzelnen Partikel
zurickzufuhren ist. Die Reibung héngt dabei von der Grolie der effektiven Spannungen ab.
Die effektiven Spannungen kdénnen aus den totalen Spannungen bestimmt werden, indem
diese um die Porenwasseruberdriicke abgemindert werden. Die GrofRe der mdglichen
Porenwassertberdriicke hangt dabei vom Sattigungsgrad des Korngemisches ab BISHOP
(1961a). Die Porenwasseriberdriicke kdnnen dabei umso gréRer werden, je groRer der
Sattiungsgrad eines Korngemisches ist.

3.1.4.3.2 Erlauterung des Verlaufs der Verdichtungskurve nach der Theorie der
effektiven Spannungen

In diesem Abschnitt soll der 2 -
typische Verlauf der
Proctorkurve unter
Verwendung der Theorie nach
OLSON (1963) erlautert werden.
Den Ausgangspunkt stellt ein
Boden bei einem
vergleichsweise niedrigen
Wassergehalt w:; auf der
trockenen Seite des
Proctoroptimums  dar  (vgl. 18 1
Abbildung 11). Die
Einzelkbérner des Bodens

befinden  sich  vor  der 0 20 0 60 80 100
Verdichtung in einer Anzahl Verdichtungsschlage [-]

vergleichsweise lockeren Abbildung 11: Zusammenhang zwischen der Anzahl an
Lagerung und aufgrund der Verdichtungsschlagen und der erzielbaren Trockendichte
bei einem schluffigen Ton, adaptiert nach OLSON (1963)
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Spannungen wirken im Korngefiige nur geringe Effektivspannungen, wodurch der Boden
lediglich eine geringe Scherfestigkeit aufweist. Gleichzeitig besitzt der Boden bei einem
Wassergehalt auf der trockenen Seite des Proctoroptimums einen geringen Sattigungsgrad.

Wird auf eine Bodenprobe im Proctorversuch der erste Verdichtungsschlag aufgebracht,
steigen die totalen Spannungen im Korngeflige infolge des Schlages an. Der unverdichtete
Boden wird dem Verdichtungshammer nur einen geringen Widerstand entgegensetzen und
die an den Kontaktpunkten der Einzelkdrner auftretenden Scherspannungen tberschreiten die
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dort wirkenden Reibungskrafte. Dadurch gleiten die einzelnen Partikel aneinander ab und
nehmen eine dichtere Lagerung ein. Die Verringerung des Porenraumes geht einher mit einem
Anstieg der Porenluft- und —wasserdriicke, die sich aufgrund der grol3en Kompressibilitat der
Luft und der hohen Luftdurchlassigkeit des Korngefliges sowie aufgrund des geringen
Sattigungsgrades des Bodens jedoch nur in kleinem Maf3e ausbilden. Der Anstieg der totalen
Spannungen im Korngerist geht einher mit einem Anstieg der effektiven Spannungen
zwischen den Einzelkdrnern. Der Anstieg der effektiven Spannungen und die groRere
Lagerungsdichte der Einzelkdérner fuhren zu einer Erh6hung der Scherfestigkeit des
Korngemisches.

Wird der Proctorhammer nach dem ersten Schlag angehoben, wird sich der Boden
entspannen. Die geringe Auflockerung infolge der Entspannung des Korngerustes fuhrt dabei
zur Ausbildung von negativen Porenwasserdriicken, die der Auflockerung des Bodens
zusammen mit der verbliebenen seitlichen Verspannung des Korngeristes entgegenwirken.
Dies fuhrt dazu, dass das Korngeflige seine verdichtete Struktur weitgehend behalt. Wird mit
dem Proctorhammer der zweite Schlag aufgebracht, wiederholen sich die wéahrend des ersten
Schlages auftretenden Vorgange. Infolge der Beanspruchung durch den Proctorhammer wird
die Scherfestigkeit zwischen den Einzelkérnern an einigen Kontaktpunkten erneut
Uberschritten. Dies fuhrt zu einer weiteren Zunahme der Lagerungsdichte im Korngefiige.
Aufgrund des vorangegangenen Verdichtungsschlages ist die Zunahme der Lagerungsdichte
infolge des zweiten Schlages jedoch geringer als durch den ersten Verdichtungsschlag. Wird
der Proctorhammer angehoben, verhinden die entstehenden negativen Porenwasserdriicke
sowie die seitliche Verspannung des Korngeristes erneut weitgehend eine Auflockerung des
Korngefliges.

Die beschriebenen Vorgange wiederholen sich mit jedem weiteren Verdichtungsschlag, wobei
die Scherfestigkeit des Bodens und damit der Widerstand, den er der Verdichtung
entgegensetzt, infolge der zunehmend dichteren Lagerung mit jedem Verdichtungsschlag
ansteigen. Die Zunahme der Trockendichte des Korngefliges wird dadurch mit jedem
Verdichtungsschlag geringer ausfallen, bis weitere Verdichtungsschldge nur mehr an
einzelnen Punkten zu einer Uberschreitung der Scherfestigkeit an den Korn-zu-Korn-
Kontakten fihren und der Boden seine grof3te Dichte unter den gegebenen
Verdichtungsbedingungen erreicht hat (vgl. Abbildung 11).

Nun wird eine Probe desselben Bodens bei einem Wassergehalt w, > w; auf dieselbe Weise
verdichtet wie beim Wassergehalt wi (vgl. Abbildung 11). Aufgrund des hdheren
Wassergehalts w, weist die Probe bei identischer Trockendichte einen grofReren
Sattigungsgrad auf. Dieser fuhrt dazu, dass bei der Verdichtung groRRere
Porenwasseruberdriicke entstehen kdnnen, die bei einem Anstieg der totalen Spannungen
niedrigere effektive Spannungen im Korngerist bewirken. Die niedrigeren Effektivspannungen
infolge der hoheren Porenwasserdricke beim Wassergehalt w, bewirken, dass der
Reibungswiderstand zwischen zwei auf Abscheren beanspruchte Einzelkérner niedriger ist.
Dadurch kénnen die Einzelkdrner beim Wassergehalt w» leichter aneinander abgleiten und
trotz identischer Verdichtungsarbeit eine grol3ere Lagerungsdichte und damit eine grof3ere
Trockendichte einnehmen, als beim Wassergehalt w;.
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Die weiteren Vorgénge im Korngeflge entsprechen denjenigen wie bei der Verdichtung mit
dem Wassergehalt wi. Nach dem Anheben des Proctorhammers behélt das Korngeflige seine
verdichtete Struktur weitgehend bei. Mit jedem weiteren Verdichtungsschlag nimmt die
Lagerungsdichte des Korngefliges weiter zu, wobei der Dichtezuwachs mit jedem weiteren
Verdichtungsschlag geringer ausfallen wird (vgl. Abbildung 11). Schlie3t erreicht das
Korngeflige eine Lagerungsdichte, bei der die Scherfestigkeit des Korngefliges so grofd ist,
dass weitere Verdichtungsschlage unter den gegebenen Verdichtungsbedinungen nahezu
mehr zu keiner weiteren Zunahme der Trockendichte flihren.

Bei einer weiteren Erh6hung des Wassergehaltes auf einen Wassergehalt ws > w, nimmt die
verdichtungsbegiinstigende Wirkung der Porenwasseruberdriicke bei der Verdichtung weiter
zu. Die groRRere Sattigung fuhrt Uberdies dazu, dass die Luftdurchlassigkeit des Korngefliges
zunehmend geringer wird, wodurch sich zusatzlich zu den Porenwasserdriicken auch
Porenluftdriicke ausbilden kénnen. Wird schlieBlich so viel Wasser zugegeben, dass die
lufgefullten Poren nicht mehr durchgéngig sind, sinkt die Luftdurchlassigkeit des Korngefliges
nahezu auf Null ab und die Porenluft kann nicht mehr entweichen. Eine weitere Verdichtung
des Korngefiiges ist ab diesem Wassergehalt, der nach OLSON (1963) den optimalen
Wassergehalt des Bodens kennzeichnet, nicht mehr moglich.

OLSON (1963) weist darauf hin, dass in seiner Interpretation des Verdichtungsvorganges die
Scherfestigkeit als reines Reibungsphdnomen betrachtet wird. Diese Annahme ist seiner
Ansicht nach fur Ublicherweise im Erdbau verwendete Bdden mit einer vergleichsweise
geringen Plastizitat, welche den Ansatz der effektiven Spannungen nicht wesentlich
beeinflusst, gerechtfertigt. FUr reine Tone mit einer sehr hohen Plastizitat, deren Festigkeit fast
ausschlieRlich auf die Wirkung der Kohasion und nicht auf Reibungskrafte zurtickzufiihren ist,
sei seine Theorie der effektiven Spannungen hingegen nicht ohne weiteres tbertragbar. Da
derartige Bdden fir die Verdichtung im Feld allerdings nur selten verwendet werden,
unternahm er keinen Versuch, seine Theorie auf derartige Béden zu erweitern.

3.1.4.4 Zusammenhang zwischen der Trockendichte und dem Wassergehalt nach
Auffassung des Verfassers der vorliegenden Arbeit

Die Verdichtungstheorien nach PROCTOR (1933a) und OLSON (1963) wurden in erster Linie fur
feinkérnige Boden und solche mit signifikanten feinkornigen Anteilen entwickelt. Nach
Auffassung des Verfassers der vorliegenden Arbeit sind die beiden Theorien jedoch nur in
Teilen geeignet, um den Zusammenhang zwischen der mit einer definierten
Verdichtungsarbeit erzielbaren Trockendichte von Boden und ihrem Wassergehalt zu erklaren.
Zur Erlauterung dieses Zusammenhanges ist es aus Sicht des Verfassers zunachst
notwendig, zwischen fein- und gemischtkdrnigen Bdden, deren Verdichtungsverhalten
Uberwiegend vom Feinkornanteil beeinflusst wird, einerseits und grobkornigen Boéden
andererseits zu differenzieren.

Feinkdrnige Bdden und solche mit signifikanten feinkornigen Anteilen liegen vor der
Verdichtung gewd6hnlich als lose Bodenkrimel vor, deren Beschaffenheit (z. B., Porositat und
Steifigkeit) maflRgeblich vom Wassergehalt abhangt. Die Bodenkriimel sind in der Regel umso
kleiner und weisen aufgrund von hohen Kapillarkraften innerhalb der einzelnen
Bodenaggregate eine umso groRRere Festigkeit auf, je geringer ihr Wassergehalt ist. Neben
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den Kapillarkraften innerhalb der Bodenkrimel wirken zwischen den Tonpartikeln zudem
Reibungskréfte sowie vergleichsweise kleine elektrostatische Anziehungs- und
AbstoRRungskréfte infolge von physikalisch-chemischen Vorgéngen. Letztere dirften nach
Ansicht des Verfassers gegentber den beiden anderen Grof3en allerdings vernachléassigbar
sein und werden im Folgendem nicht weiter berlcksichtigt. Werden die feinkdrnigen
Bodenkriimel bei einem relativ geringen Wassergehalt verdichtet, werden sie sich aufgrund
ihrer grolRen Festigkeiten kaum verformen und es wird sich ein Bodengeflige mit
vergleichsweise groRen Makroporen und damit geringer Trockendichte einstellen (z. B. BIRLE,
2012). Mit zunehmendem Wassergehalt nehmen die in den feinkérnigen Bodenkriimeln
wirkenden Kapillarspannungen und damit die zwischen Porenwasser und Bodenpartikeln
wirkenden Bindungskréfte ab, wodurch die Konsistenz der feinkdrnigen Bodenkriimel weicher
wird und ihre Verformbarkeit zunimmt. Durch die groRere Verformbarkeit konnen die
Porenrdume zwischen den Bodenkrimeln (Interaggregatporen oder Makroporen) durch die
eingebrachte Energie besser geschlossen werden und bei der Verdichtung kann ein dichteres
Korngeflige und damit eine grofRere Trockendichte erzielt werden. Ein zunehmender
Wassergehalt wird solange mit einer Zunahme der Trockendichte einhergehen, wie
ausreichend luftgeflillte Poren vorhanden sind, in die das enthaltene Porenwasser ausweichen
kann und solange die im Korngefiige enthaltene Luft entweichen kann. Ab Uberschreitung des
optimalen Wassergehaltes ist im Korngeflige zu viel Porenwasser enthalten und bei der
Verdichtung werden sich Porenwassertberdriicke sowie Porenluftiiberdriicke einstellen, die
zu wieder abnehmenden Trockendichten fuhren.

Fur feinkdrnige Boden und Boéden mit signifikanten feinkdrnigen Anteilen teilt der Verfasser
der vorliegenden Arbeit in Bezug auf die Verdichtungstheorie nach PROCTOR (1933a) die
Auffassung, wonach ein zunehmender Wassergehalt zu abnehmenden Kapillarspannungen
und damit zu einem Anstieg der mit definierter Verdichtungsarbeit erzielbaren Trockendichte
beitragt. Die verdichtungsbegiinstigende Wirkung geringerer Kapillarspannungen ist allerdings
primér damit zu begrinden, dass die feinkdrnigen Bodenkrimel mit zunehmendem
Wassergehalt zunehmend verformbarer werden. Eine Wirkung des Wassers, das — wie von
PROCTOR (1933a) erlautert — gleichsam als ,Schmiermittel“ die Umlagerung der einzelnen
Partikel in eine dichtere Lagerung beglnstigt, existiert nach Ansicht des Verfassers der
vorliegenden Arbeit nicht. Bezlglich der Verdichtungstheorie nach OLSON (1963) teilt der
Verfasser der vorliegenden Arbeit die Auffassung, dass ein zunehmender Wassergehalt zur
Verringerung der effektiven Spannungen und damit zu einer Zunahme der erzielbaren
Trockendichten fuihrt. Anders als wie von OLSON (1963) begriindet, sind fir die Verringerung
der effektiven Spannungen bei feinkdrnigen Boden und Wassergehalten auf der trockenen
Seite des Proctoroptimums hierfir in erster Linie aber nicht Porenwasseruberdriicke, sondern
vor allem abnehmende Kapillarspannungen verantwortlich.

Grobkornige Boden besitzen im Vergleich zu feinkdrnigen Boden deutlich groRere
interpartikulare Poren, in denen ein Grol3teil des Wassers aufgrund der Grol3e der Poren nicht
mehr Uber Kapillarkréafte gegeniber der Schwerkraft gehalten werden kann. Das Wasser
befindet sich lediglich in den Zwickeln der Korn-zu-Korn-Kontakte einzelner Partikel. Dort
wirken im Vergleich zu feinkérnigen Bo6den aufgrund der gréf3eren Poren viel geringere
Kapillarspannungen.
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Werden grobkdrnige Boden im trockenen Zustand (Wassergehalt = 0 %) verdichtet, missen
ausschlie3lich Reibungskrafte an den Korn-zu-Korn-Kontakten der Einzelkdrner tiberwunden
werden. Bei niedrigen Wassergehalten wirken an den Korn-zu-Korn-Kontakten der
Einzelkérner zusatzlich Kapillarspannungen, die zu einer Vorspannung (Erhéhung der
effektiven Spannungen) im Korngeflige und zu zusatzlichen Scherwiderstanden im Vergleich
zum trockenen Zustand fuhren. Die aus den Kapillarspannungen resultierenden
Scherwiderstande nehmen mit zunehmendem Wassergehalt zunéchst zu und danach wieder
ab (ANGERER, 2019). Dies kdnnte erklaren, warum bei enggestuften grobkérnigen Boden die
Trockendichte bei Verdichtung mit konstanter Verdichtungsarbeit oft zuerst abnimmt und
wieder zunimmt (vgl. Abbildung 9), d.h. zun&chst einen konkaven Verlauf der
Verdichtungskurve im Vergleich zum konvexen Verlauf bei feinkdrnigen Bdden zeigt. Wenn
der Feinanteil zunimmt, bilden sich Partikelaggregate, die &hnlich wie bei feinkérnigen Bdéden
zu einem konvexen Verlauf der Verdichtungskurve fihren. Dass die Effekte der
Kapillarspannungen und der Partikelaggregate im Allgemeinen zusammen auftreten, kann
komplexere Verlaufe der Verdichtungskurven bewirken, die vom typischen konvexen und
konkaven Verlauf abweichen. Im Vergleich zu feinkérnigen Boden sind bei grobkdrnigen
Bdden die aus Kapillarspannungen resultierenden Vorspannungen und Partikelaggregate im
Korngerust jedoch sehr gering, was die schwache Abhangigkeit der Trockendichte natirlicher
grobkorniger Boden vom Wassergehalt erklart.

Ein weiterer Effekt, der zur Zunahme der Trockendichten mit ansteigendem Wassergehalt
beitragen kann, sind nach Ansicht des Verfassers darliber hinaus Porenwassertberdriicke,
die bei der Verdichtung entstehen. Zwar treten bei der Verdichtung grobkoérniger Béden
aufgrund der grof3en Porenraume und der damit einhergehenden hohen Permeabilitat fur
Wasser und Luft makroskopisch gesehen meist keine Porenwasseruberdriicke auf. Der
Verfasser geht jedoch davon aus, dass wéhrend der Verdichtung und der erzwungenen
Kornumlagerung Porenwasseriberdricke lokal begrenzt an den Korn-zu-Korn-Kontakten
auftreten, dort die wirkenden effektiven Spannungen reduzieren und somit die
Kornumlagerung begiinstigen. Dem liegt die Uberlegung zugrunde, dass das Porenwasser im
losen Korngefiige vor der Verdichtung zunachst nur kapillar in vergleichsweise groRen Poren
gebunden ist. Infolge der Verdichtung werden die gréReren Poren reduziert und das in den
Poren gespeicherte Porenwasser muss in kleinere Poren umgelagert werden. Dabei kommt
es zum Auftreten der angefiihrten lokal begrenzten Porenwasseriberdriicke. Dies kénnte die
physikalische Ursache fur die von Proctor mit dem Begriff ,Schmiermittelwirkung*
beschriebenen Effekte sein. Das von PROCTOR (1933a) angefihrte Wirken des Wassers als
~>chmiermittel®, durch das der Reibungskoeffizient in den Kontaktflachen der Einzelkérner
reduziert und dadurch die Kornumlagerung erleichtert wird, findet nach Auffassung des
Verfassers der vorliegenden Arbeit bei grobkdrnigen Boden nicht statt.

Zusammenfassend kann aus Sicht des Verfassers der vorliegenden Arbeit beziglich der von
PROCTOR (1933a) in seiner Kapillaritdts- und Schmiermitteltheorie beschriebenen
Mechanismen  festgehalten  werden, dass lediglich die Kapillarspannungen
verdichtungswirksam in Erscheinung treten. lhr Effekt auf die Verdichtbarkeit ist bei
feinkdrnigen Boden, bei denen sie wesentlich die Zustandsform und damit ihre Verformbarkeit
beeinflussen, deutlich starker ausgepragt als bei grobkérnigen Boden, bei denen sie lediglich
als vergleichsweise geringe Krafte in den Zwickeln der Korn-zu-Korn-Kontakte der
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Einzelkérner wirken. Eine Wirkung des Wassers als Schmiermittel findet aus Sicht des
Verfassers der vorliegenden Arbeit weder bei fein- noch bei grobkdrnigen Boden statt. Wirde
Wasser als Schmiermittel zwischen Bodenpartikel wirken, mussten sich beispielsweise auch
trockene Sande bei Scherung anders verhalten als gesattigte Sande unter dranierter
Scherung. Dies ist allerdings nicht der Fall. Bezuglich der Ausfiihrungen von OLSON (1963)
teilt der Verfasser der vorliegenden Arbeit die Auffassung, wonach ein zunehmender
Wassergehalt — wenn auch nur lokal begrenzt oder bei hohen Sattigungsgraden — zur
Ausbildung von Porenwasseriiberdricken und dadurch zur Verringerung der effektiven
Spannungen fuihren kann und damit zu einer Zunahme der erzielbaren Trockendichten
beitragt.

Zu beachten ist, dass natirliche Boden hinsichtlich ihrer Beschaffenheit und
Zusammensetzung innerhalb groRRer Bandbreiten schwanken. Je nach Art des Bodens und
der grob- und feinkdrnigen Anteile werden sich die beschriebenen Effekte Uberlagern und
mehr oder weniger stark zum Tragen kommen. Bei RC Baustoffen aus aufbereiteten
Baurestmassen handelt es sich Uberwiegend um grob- und gemischtkérnige Baustoffe.
Beziglich ihrer Verdichtbarkeit ist dabei zum ersten besonders zu bertcksichtigen, dass ihre
Einzelkérner intrapartikulare Poren aufweisen, in denen eine grol3e Menge an Wasser
gespeichert wird (s. Kapitel 5.2.3 und 5.2.5). Das innerhalb der Poren gespeicherte Wasser
steht an den Kornoberflachen, den Korn-zu-Korn-Kontakten und den interpartikularen Poren
bei RC Baustoffen damit zunachst nicht zur Verfiigung und hat dadurch keinen Einfluss auf
die hinsichtlich der Verdichtbarkeit relevanten Vorgdnge im Porengeflige. Erst ab einem
gewissen Wassergehalt, bei dem die innerhalb der Einzelkdrner liegenden Poren kein weiteres
Wasser mehr aufnehmen, werden die bei Bodden, deren Einzelkdrner geschlossene
Kornoberflachen aufweisen, wirkenden Effekte auch bei RC Baustoffen auftreten. Zum
zweiten ist zu beachten, dass der Feinkornanteil von RC Baustoffen keine Bildsamkeit
aufweist. Dadurch nimmt die Verformbarkeit der Feinkornanteile von RC Baustoffen anders
als bei natirlichen, plastischen Feinkornanteilen und damit ihre Verdichtbarkeit mit
zunehmendem Wassergehalt nicht zu. Beide Aspekte fiihren in der Konsequenz dazu, dass
die Verdichtbarkeit von RC Baustoffen aus aufbereiteten Baurestmassen gegenuber
natlrlichen Baustoffen mit einer vergleichbaren Kornabstufung deutlich weniger stark vom
Wassergehalt abhangt. Drittens ist schlie3lich auch denkbar, dass die gegeniber nattrlichen
Baustoffen geringeren Festigkeiten der Einzelkdrner von RC Baustoffen zu dem von
RC Baustoffen bekannten Verdichtungsverlauf beitragen. So besteht nach Auffassung des
Verfassers die Moglichkeit, dass es durch die beim Proctorversuch geleistete
Verdichtungsarbeit bei RC Baustoffen gegeniber natirlichen Baustoffen vermehrt zum Bruch
von Oberflachenunebenheiten sowie einzelner Kanten kommt, durch welche die mit dem
Porenwasser in Verbindung stehenden Effekte bei der Verdichtung tberlagert werden.

AbschlieBend ist festzustellen, dass dem Zusammenhang zwischen der mit definierter
Verdichtungsarbeit erzielbaren Trockendichte und dem Wassergehalt, der fir die
Erdbaupraxis wesentliche Bedeutung besitzt und dem ob seiner vermeintlichen Banalitat
gemeinhin wenig Beachtung geschenkt wird, ein komplexes Zusammenspiel zwischen der
PorengrofRenverteilung und den vom Séttigungsgrad abhéangigen Kapillarspannungen sowie
Porenwasser- und Porenluftiberdricken zugrunde liegt, welches bis heute nicht
vollumféanglich verstanden ist. Dies gilt sowohl flr natlrliche Baustoffe, deren Einzelkérner
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geschlossene Kornoberflachen aufweisen und fur die umfangreiche Erfahrungen hinsichtlich
ihrer Verdichtbarkeit vorliegen, als auch besonders fur RC Baustoffe, bei denen die
besonderen Eigenschaften ihrer Einzelkérner die bei der Verdichtung im Korngefuge
stattfindenden Vorgange zusatzlich beeinflussen.

3.1.5 Einflussfaktoren auf die Grof3e des erzielbaren Porenanteils

Wie die Ausfuhrungen in Kapitel 3.1.2 und 3.1.3 gezeigt haben, ist die Beurteilung des
Verdichtungszustandes unterschiedlicher Erdbaustoffe anhand eines allgemeingtltigen
Kennwertes  nicht mdglich und trotz  identischer  Verdichtungsarbeit  und
Versuchsrandbedingungen werden fir verschiedene Erdbaustoffe unterschiedliche
Trockendichten und Porenanteile erreicht.

Dies ist darauf zurtickzuftihren, dass die in einem Erdbaustoff erzielbare Trockendichte nicht
nur von der Art und der GréRe der geleisteten Verdichtungsarbeit, sondern auch von den
Eigenschaften des zu verdichtenden Erdbaustoffes abhéngig ist. So beeinflussen neben der
Art und der GroRRe der geleisteten Verdichtungsarbeit beispielsweise der Wassergehalt, die
Abstufung der Kornverteilungskurve oder die geometrische Beschaffenheit der Einzelkérner
den in einem Korngemisch durch die Verdichtung erzielbaren Porenanteil (z.B HOLTZ &
KovAacs, 1981; FLOR, 1970; KEzDI, 1969), JOHNSON & SALLBERG, 1960). Bei natirlich
abgelagerten Bdden spielt auch die Entstehungsgeschichte des Bodens eine Rolle (KEzDI,
1969), wahrend bei kinstlich verdichteten Erdbaustoffen auch die Art der Verdichtung (z. B.
vibrierend, oszillierend, stampfend) sowie die Verdichtungsparameter (z. B. Frequenz,
Amplitude) Einfluss auf den erzielbaren Porenanteil besitzen. Bei feinkdrnigen Erdbaustoffen
beeinflussen darliber hinaus zudem die Temperatur oder auch die Art der Wasserzugabe bzw.
die Trocknung des Erdbaustoffes den erzielbaren Porenanteil (JOHNSON & SALLBERG, 1960).

Nachfolgend soll der Einfluss einiger wichtiger Faktoren, die Einfluss auf die GroRe des
erzielbaren Porenanteiles bei einem nichtbindigen Erdbaustoff besitzen, aufgezeigt werden.

3.1.5.1 Wassergehalt

Die Ausfuhrungen zur Proctordichte als BezugsgroRRe fur den Verdichtungsgrad in Kapitel
3.1.2.3 zeigen, dass die durch die Verdichtung erzielbare Trockendichte eine Funktion des
Wassergehalts darstellt. Dabei ist zu beachten, dass die im Proctorversuch bei einem
bestimmten Wassergehalt erreichbare Trockendichte nicht die groRtmdgliche Trockendichte
Uberhaupt ist. Vielmehr handelt es sich um diejenige Trockendichte, die bei dem jeweiligen
Wassergehalt mit genormter Verdichtungsarbeit erreicht wird. Der Zusammenhang zwischen
der Trockendichte und dem Wassergehalt bedeutet lediglich, dass ein Erdbaustoff bei
verschiedenen Wassergehalten unterschiedlich gut verdichtet werden kann (vgl.
Ausfuhrungen in Kapitel 3.1.4).

Die groRtmogliche, bei einem bestimmten Wassergehalt erzielbare Trockendichte und damit
die naturliche Grenze der beim jeweiligen Wassergehalt erreichbaren Lagerungsdichte wird
durch die Sattigungslinie Sk (Sr = 1) gekennzeichnet. Eine Trockendichte oberhalb der
Sattigungslinie, welche diejenigen Trockendichten kennzeichnet, bei der beim jeweiligen
Wassergehalt in einem Porensystem eines Korngemisches nur mehr Wasser vorhanden ist,
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kann nur in Verbindung mit der Abgabe von Porenwasser (Konsolidation) erreicht werden.
Jede Trockendichte unterhalb sowie auf der Sattigungslinie kann bei ausreichend grof3er
Verdichtungsarbeit theoretisch jedoch erreicht werden. Baupraktisch ist eine Verdichtung bis
auf die Sattigungslinie allerdings so gut wie nicht mdglich, da es durch die Verdichtung nicht
gelingt, die Luft vollstandig aus den Porenrdumen zu entfernen (z. B. LANG ET AL., 1996).

3.1.5.2 Verdichtungsarbeit

Die Grol3e der geleisteten Verdichtungsarbeit beeinflusst die bei einem Erdbaustoff erzielbare
Trockendichte maf3geblich. So wird durch die Erhéhung der Verdichtungsarbeit in der Regel
ein hoherer Verdichtungszuwachs und damit eine hohere Trockendichte erzielt. Die
Abhéngigkeit des Verdichtungszuwachses von der GrofRe der Verdichtungsarbeit wird
beispielhaft anhand von Abbildung 12 verdeutlicht.

Auch DIN 18127 (DIN, 2012a) enthalt neben Vorgaben zur Durchfihrung des einfachen
Proctorversuches (Standardproctorversuch), bei dem die Verdichtung mit einer
volumenbezogenen Verdichtungsarbeit von 0,6 MNm/m?® erfolgt, auch Vorgaben zur
Durchfiihrung eines modifizierten Proctorversuches, bei dem die Verdichtung mit einer deutlich
hoheren volumenbezogenen Verdichtungsarbeit von 2,7 MNm/m?® erfolgt. Die hohere
Verdichtungsarbeit im modifizierten Proctorversuch fuhrt im Vergleich zum einfachen
Proctorversuch dabei zu einer héheren Trockendichte sowie zu einem niedrigeren optimalen
Verdichtungswassergehalt (z. B. KEzDI, 1970; VON SO0S & ENGEL, 2007).
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Abbildung 12: Entwicklung des Dichtezuwachses bei der Verdichtung als
Funktion der Verdichtungsenergie, aus Kezbi (1970)

3.1.5.3 Kornabstufung

Die Abstufung der Kornverteilungskurve eines nichtbindigen Erdbaustoffes besitzt ebenfalls
mafgebliche Bedeutung im Hinblick auf den durch die Verdichtung erzielbaren Porenanteil.
Im Allgemeinen gilt, dass der erzielbare Porenanteil umso kleiner ist, je ungleichférmiger die
Kornverteilungskurve des Erdbaustoffes abgestuft ist (z. B. STRIEGLER & WERNER, 1973;
KEzDI, 1969; VORr & FLOR, 1968).
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Als Malzahl fur die Ungleichformigkeit einer Kornverteilungskurve kann die
Ungleichférmigkeitszahl Cy herangezogen werden, die sich nach DIN EN ISO 14688-2 (DIN,
2018) als Verhaltniswert aus dem Korndurchmesser deo bei 60 M.-% des Siebdurchganges
und dem Korndurchmesser dio bei 10 M.-% des Siebdurchganges einer Kornverteilungskurve
bestimmt:

Cy=— i
U do Gleichung 3

Eine Kornverteilungskurve gilt als umso besser abgestuft, je groBer ihre
Ungleichférmigkeitszahl Cy ist.
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Abbildung 13: Zusammenhang zwischen der Ungleichférmigkeitszahl Cy und
minimaler (unten) bzw. maximaler (oben) Porenzahl, nach MIURA ET AL. (1997)

Ursachlich fur den Einfluss der Kornabstufung auf die GréRe des erzielbaren Porenanteiles
ist, dass sich bei ungleichférmig abgestuften Korngemischen die kleineren Einzelpartikel in die
Porenrdume zwischen den jeweils grof3eren Einzelpartikeln einordnen kénnen und dadurch
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den Porenraum vollstandiger ausfillen kénnen. Bei einer Kornverteilungskurve, die aus
Uberwiegend gleich grof3en Einzelpartikeln besteht (gleichférmige Kornabstufung, d. h.
niedrige Ungleichférmigkeitszahl), sind die einzelnen Partikel hingegen zu grof3, um sich in
den Porenraum zwischen den Kontaktpunkten mehrerer Einzelkérner einzulagern.

Die Abhangigkeit der Porenzahlen eines nichtbindigen Erdbaustoffes bei dichtester und
lockerster Lagerung (emin, €max) VOn der Ungleichformigkeitszahl wurde beispielsweise von
MIURA ET AL. (1997) anhand von umfangreichen Untersuchungen an nattrlich abgestuften und
im Labor kunstlich zusammengesetzten Sanden (gleichférmig und ungleichférmig abgestuft)
sowie an kunstlichen Korngemischen (z. B. Glaskugeln) aufgezeigt. Einige ihrer Ergebnisse
sind in Abbildung 13 dargestellt und zeigen mit zunehmender Ungleichférmigkeitszahl Cy
sowohl fur die minimale als auch die maximale Porenzahl emin und emax eine fallende Tendenz.
Sie begrinden ihre Beobachtungen ebenfalls damit, dass sich bei gut abgestuften
(ungleichférmigen) Korngemischen die kleineren Partikel in die Porenrdume der gréReren
Partikel einordnen konnen. Zu beachten ist, dass bei identischer Porenzahl eine
vergleichsweise grofl3e Spanne an maximalen bzw. minimalen Porenzahlen (€max, €min) moglich
ist. Dies liegt darin begrundet, dass zwar sowohl emax als auch emn von der
Ungleichférmigkeitszahl Cy abh&ngen, dass allerdings auch weitere Parameter die mogliche
Lagerungsdichte eines Materials beeinflussen.

Auch die Hohe der im Proctorversuch (zum Proctorversuch s. Kapitel 3.1.2.3) mit genormter
Verdichtungsarbeit erreichbaren Proctordichte (Standardrohdichte) hangt deutlich vom
Ungleichférmigkeitsgrad U (2 Ungleichférmigkeitszahl Cy) des verdichteten Erdbaustoffes ab.
Die Zunahme der erreichbaren Trockendichte mit zunehmender Ungleichférmigkeitszahl ist in
Abbildung 14 anschaulich anhand von Ergebnissen von Vor (1961) von Proctorversuchen an
Sanden und gut abgestuften Kiesen dargestellit.
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Abbildung 14: Einfluss des Ungleichférmigkeitgrades U (&
Ungleichformigkeitszahl Cy) auf die Standardrohdichte
(Proctordichte) von Sanden und gut abgestuften Kiesen,
nach Vor (1961)
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Ein Minimum an Porenraum kann erreicht werden, wenn die einzelnen KorngréRen und
Kornanteile so abgestuft sind, dass sich alle jeweils kleineren Einzelkdrner in den
Porenrdumen zwischen den jeweils gréR3eren Einzelkérnern einlagern kénnen. Dies ist der
Fall, wenn die Abstufung einer Kérnungslinie der sogenannten Fullerparabel entspricht. Die
Fullerparabel geht auf FULLER & THOMPSON (1907) zurtick und wurde in Zusammenhang mit
der Entwicklung mdglichst hohlraumarmer gebundener Baustoffe (z. B. Beton, Asphalt)
entwickelt. Ziel war es dabei, durch einen mdglichst geringen Hohlraumanteil des
Korngerfiges den erforderlichen Bindemittelanteil zu minimieren (z. B. DUSER, 1999;
STRIEGLER, 1998; Vor & FLOR, 1968). Die Fullerparabel kann fir ein gegebenes Grof3tkorn dmax
eines Korngemisches uber die Gleichung

d

a= 100- [M.-%]  Gleichung 4

bestimmt werden, wobei a den Siebdurchgang des jeweiligen Korndurchmessers d in
Masseprozent entspricht. Die Ungleichformigkeitszahl Cy der Fullerparabel betragt Cy = 36,7,
womit die grofRtmaogliche Lagerungsdichte von grobkérnigen Erdbaustoffen bis zu einer
Ungleichférmigkeitszahl von Cy = 36 ansteigt und bei h6heren Werten typischerweise wieder
sinkt ((z. B. VOR, FLOR & BRUGGEMANN, 1986, VOR & FLOR, 1968, vgl. auch Abbildung 14).

3.1.5.4 GroRe der Einzelkdrner

Neben der KorngréRenverteilung beeinflusst auch die Grof3e der Einzelkérner die mogliche
Packungsdichte nichtbindiger Erdbaustoffe (z. B. MIURA ET AL., 1997). So nehmen
beispielsweise die maximalen und minimalen Porenzahlen (emax, €min) nichtbindiger
Erdbaustoffe mit zunehmendem mittleren Korndurchmesser dso (dso bezeichnet den
Korndurchmesser bei 50 M.-% Siebdurchgang) ab. Dies wird anhand von Abbildung 15, in
welcher die maximalen und minimalen Porenzahlen unterschiedlicher Sande in Abhéangigkeit
ihres mittleren Korndurchmessers dso dargestellt sind, verdeutlicht.

Nach MIURA ET AL. (1997) sind die grOf3eren Porenzahlen mit abnehmendem mittleren
Korndurchmesser dso auf Oberflachenkréfte, beispielsweise elektrostatische Anziehungskréfte
oder Haftkrafte durch Flissigkeiten auf der Oberflache (z. B. Wasser, Ole) zuruickzufuihren.
Diese Oberflachenkréafte werden insbesondere bei Erdbaustoffen mit kleinen Einzelkdrnern
und einer grol3en spezifischen Oberflache im Vergleich zu den Gravitationskraften grof3 und
kénnen damit dem Bestreben des Korngefliges, eine gréRere Lagerungsdichte einzunehmen,
entgegenstehen. Je groRer die einzelnen Partikel eines Korngemisches werden, desto mehr
Uberwiegt die Wirkung der Gravitationskrafte die Oberflachenkrafte. Dadurch werden gré3ere
Einzelkdrner nur mehr in untergeordnetem Malf3e von den Oberflachenkraften beeinflusst und
ein Korngemisch kann mit zunehmender GroRRe seiner Einzelkérner eine dichtere Lagerung
einnehmen.



Erdbautechnische Grundlagen 40

2,0 -

3

£

<) J

S 1.5 1

N 4

c

o

o

o

(i; 1,0 1 ©Natural Sample A

c AUniform Sample

'(% OGraded Sample °

s ® Glass Beads Py °
05 m | eight Weight Aggregate

0,01 0,1 1 10
Mittlere Korngrof3e dg, [mm]

1,5 -
- 1 L I I |
:
)
< 1,0 1
S .
c
Q
o A
o [ ]
< 0,5 1 oNatural Sample 4
E A Uniform Sample
= OGraded Sample
= ® Glass Beads

00 1 mLeight Weight Aggregate

0,01 0,1 1 10

Mittlere Korngrof3e dg, [mm]

Abbildung 15: Zusammenhang zwischen dem mittleren
Korndurchmesser (dsp) und minimaler (unten) bzw. maximaler (oben)
Porenzahl, adaptiert nach MIURAET AL. (1997)

3.1.5.5 Form der Einzelkorner

Wird das Gleichgewicht eines nichtbindigen Korngemisches gestdrt (z. B. durch die
Verdichtung), ordnen sich die einzelnen Partikel um bis ein neues Gleichgewicht erreicht wird.
Bei diesem Prozess bewegen sich die Einzelkdrner eines Korngemisches, indem sie rotieren
und aneinander entlanggleiten. Es ist daher naheliegend, dass neben der Abstufung der
Kdrnungslinie auch die Form und die Beschaffenheit der Oberflache der Einzelkérner eines
Korngemisches mafgeblichen Einfluss auf den Prozess der Kornumlagerung und damit den
mit einer gewissen Verdichtungsarbeit erzielbaren Porenanteil besitzen. Dabei ist der mit einer
definierten Verdichtungsarbeit erreichbare Porenanteil eines Korngemisches mit eckigen
Einzelkdrnern im Allgemeinen grof3er als der eines Korngemisches mit runden Einzelkdrnern
(z. B. VOR & FLOR, 1968).

Der Einfluss der Kornbeschaffenheit auf die Grenzen der Lagerungsdichte nichtbindiger
Baustoffe, der anhand von Abbildung 16 verdeutlicht wird, wurde von mehreren Autoren
anhand der Zusammenhdnge zwischen unterschiedlichen Kornformdeskriptoren und der
maximalen sowie minimalen Porenzahl emax und emin aufgezeigt (z. B. ALTUHAFIT, COOP &
GEORGIANNOU, 2016; CHO, DODDS & SANTAMARINA, 2006; MITCHEL & SOGA, 2005; MIURA ET AL.
1997).
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Abbildung 16: Darstellung des Einflusses der Kornform
auf die Packungsdichte, nach MoRA & KwAN (2000)

Einige der Zusammenhange aus der Literatur sind in Abbildung 17 am Beispiel der
Formfaktoren Seitenverhéltnis (Aspect Ratio AR), Konvexitdt (Convexity Cx), Spharizitat
(Sphericity S) und Rundheit (Roundness R) dargestellt. Der Einfluss der Kornabstufung der in
Abbildung 17 dargestellten Materialien auf ihre Lagerungsdichte wurde weitgehend dadurch
verringert, indem Materialien mit einer vergleichbaren Kornabstufung (gleichférmig abgestufte
Materialien) untersucht wurden.

Die Darstellungen in Abbildung 17 zeigen deutlich, dass die Grenzen der Lagerungsdichte
(émax bzw. emin) von der Form der Einzelkérner abhangen. Im Allgemeinen nehmen die
maximale bzw. minimale Lagerungsdichte dabei mit zunehmender GréRe der Formfaktoren
ab. Dies bedeutet, dass nichtbindige Materialien mit zunehmender UnregelméaRigkeit und
Ungleichférmigkeit der Kornformen ihrer Einzelkérner zu grél3eren Hohlraumen
(Porenrdumen) zwischen den Einzelkdrnern neigen, da zunehmende UnregelméRigkeiten die
Partikelmobilitat vermindern und damit die Fahigkeit, eine dichte Packungskonfiguration zu
erreichen, behindern.

Die Darstellungen in Abbildung 17 enthalten auch eigene Ergebnisse von RC Baustoffen
(RC Beton, RC Ziegel) sowie von Elektroofenschlacke (EOS). Die maximalen und minimalen
Porenzahlen wurden jeweils nach DIN 18126 (DIN, 1996a) ermittelt. Die Kornformdeskriptoren
wurden z. T. mittels dynamischer Bildanalyse (CamSizer) bestimmt, wobei es sich bei dem
jeweil angegebenen Wert des Deskriptors um einen Mittelwert Uber alle Korner des
Korngemisches handelt. Teilweise wurden die Kornformdeskriptoren auch visuell ermittelt.
Dabei wurden jeweils 20 Einzelkdrner vermessen (Aspect Ratio, Convexity) oder ihre
Kornformdeskriptoren anhand der Tafeln von Krumbein & Sloss (Sphericity, Roundness; vgl.
Kapitel 4.1.2.5) bestimmt. Die Porenzahlen von RC B und EOS fiigen sich gut in die Verlaufe
de rnatlrlichen Materialien ein und ihre Porenzahlen liegen nur geringfligig oberhalb
derjenigen der natlrlichen Materialien, wohingegen der RC Z deutlich gréRere Porenzahlen
aufweist.
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Abbildung 17: Abhé&ngigkeit der maximalen und minimalen Porenzahl (eémax und emin) von
verschiedenen Deskriptoren zur Beschreibung der Kornform: Aspect Ratio (AR), Convexity (Cx),
Sphericity (S), Roundness (R), adaptiert nach ALTUHAFI, COOP & GEORGIANNOU (2016) und CHo,

DODDS & SANTAMARINA (2006)
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3.1.5.6 Oberflachenrauheit der Einzelkdrner

Der Einfluss der Oberflachenrauheit auf die Grenzen der Lagerungsdichte wurde unter
anderem von ALTUHAFI, COOP & GEORGIANNOU (2016) untersucht. Ihre Ergebnisse zeigen,
dass die maximale und minimale Porenzahl (emax, €min) hichtbindiger Materialien mit
zunehmender mittlerer Oberflachenrauheit zunehmen (vgl. Abbildung 18). Sie stellen
allerdings fest, dass die Einzelkérner mit einer rauen Kornoberflache meist auch die
Einzelkérner mit der kantigsten Kornform sind und fihren den Zusammenhang zwischen der
Oberflachenrauigkeit von Einzelkdrnern und den Grenzen der Lagerungsdichte priméar indirekt
auf den Einfluss der Kornform zuriick. Dass die Oberflachenrauheit dem gegenseitigen Gleiten
zweier Partikel an ihren Kontaktflachen entgegensteht und damit die Kornumlagerung
erschwert, ist ihren Ausfiihrungen zufolge von nachrangiger Bedeutung fiir die Grenzen der
Lagerungsdichte.
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Abbildung 18: Zusammenhang zwischen maximaler und
minimaler Porenzahl und der Oberflachenrauheit, nach
ALTUHAFI, COOP & GEORGIANNOU (2016)

3.2 Die Verdichtungskontrolle als grundlegender Bestandteil der
Qualitatssicherung

3.2.1 Nachweis der Verdichtungsanforderungen mittels indirekter Prifmerkmale

Nach dem Einbau und dem Verdichten der Erdbaustoffe muss im Zuge der Qualitatssicherung
(Verdichtungskontrolle) nachgewiesen werden, dass die fur das jeweilige Erdbauwerk
geforderte Qualitat erreicht wurde. Die Qualitdtssicherung kann gemal den ZTV E-StB 17
(FGSV, 2017) anhand von drei unterschiedlichen Prifmethoden erfolgen (s. Abschnitt 14.2
der ZTV E-StB 17). Bei der Verdichtungskontrolle wird Ublicherweise tberprift, ob die im Feld
vorliegenden Festigkeitseigenschaften und Trockendichten mit den in den Regelwerken und
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Richtlinien formulierten anwendungsbezogenen Anforderungen an die jeweiligen
Priufmerkmale Ubereinstimmen.

Der Nachweis des anwendungsbezogen geforderten Verdichtungsgrades De; als direktes
Priafmerkmal kann in Deutschland sowohl mittels direkter als auch indirekter Prufverfahren
erfolgen. Bei den direkten Prufverfahren wird die im Feld erreichte Trockendichte als direktes
Priufmerkmal ermittelt, wahrend bei den indirekten Prifverfahren ein indirektes Prifmerkmal
bestimmt wird, welches mit dem direkten Prufmerkmal einen engen technischen
Zusammenhang und eine hohe Korrelation besitzt.

Beispiele fur direkte Prifverfahren zum Nachweis des Verdichtungsgrades sind die
Volumenersatzverfahren oder radiometrische Verfahren (s. Kapitel 3.3.2), bei denen die
Trockendichte direkt als MessgroRe ermittelt wird. Insbesondere in Fallen, bei denen die
direkte Ermittlung der im Feld erreichten Trockendichte schwierig oder nicht moglich ist
(beispielsweise bei grobkdrnigen Baustoffen oder Steinschittungen), erfolgt der Nachweis des
Verdichtungsgrades haufig indirekt anhand von Plattendruckversuchen. Dabei wird an der
Oberflache einer verdichteten Schicht ein Verformungsmodul (Evz, Evi, Evg) ermittelt, welcher
von der Steifigkeit der verdichteten schicht abhangt. Da die Steifkeit mit der Trockendichte des
verdichteten Materials korreliert, konnen die Verformungsmoduln zur indirekten Beurteilung
des Verdichtungszustandes herangezogen werden.

Der Zusammenhang zwischen dem Verdichtungsgrad Dg, als direktem und dem gewahlten
indirekten Prifmerkmal nach den ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) muss vorab im Rahmen von
Kalibrierversuchen bestimmt werden. Dabei sind die Vorgaben der TP BF-StB Teil E4 (FGSV,
2003) zu beachten. Wie erwahnt muss zwischen dem direkten und indirekten Prifmerkmal fur
eine praktische Nutzbarkeit ein enger technischer Zusammenhang bestehen. Dies ist geman
den TP BF-StB Teil E 4 (FGSV, 2003) dann der Fall, wenn die zwischen beiden Prifmerkmalen
ermittelte Kalibriergerade mindestens ein BestimmtheitsmalR von B = 0,65 besitzt. Sofern
eigene (nachzuweisende) oder anerkannte fremde Erfahrungen zum Zusammenhang
zwischen dem direkten und indirekten Prifmerkmal vorliegen, dirfen nach den ZTV E-StB 17
(FGSV, 2017) auch diese Erfahrungswerte herangezogen werden. Zu beriicksichtigen ist,
dass der indirekte Nachweis des Verdichtungsgrades mittels statischen und dynamischen
Plattendruckversuch nach den ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) auf grob- und gemischtkérnige
Erdbaustoffe mit einem Feinkornanteil von weniger als 15 M.-% beschrankt ist.

Fur grobkérnige Baustoffe ermdglichen die ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) zum indirekten
Nachweis des Verdichtungsgrades mittels statischen oder dynamischen Plattendruckversuch
auch die Anwendung von Richtwerten, welche die direkte Zuordnung des statischen
Verformungsmoduls Ev> bzw. des dynamischen Verformungsmoduls Evs zum
Verdichtungsgrad ermdglichen (s. Tabelle 3 und Tabelle 4). Werden diese Richtwerte zum
Nachweis des Verdichtungsgrades herangezogen, kann von der Durchfiihrung von
Kalibrierversuchen abgesehen werden. Beim statischen Plattendruckversuch muss zur
Beurteilung des Verdichtungszustandes neben der absoluten GroRRe des Ev.-Wertes zudem
zusatzlich der Verhaltniswert Ev./Evi berticksichtigt werden. So darf das Verhaltnis Ev,/Ev; flr
den Nachweis eines Verdichtungsgrades Dpr 2100 % einen Wert von 2,3 und fir den
Nachweis eines Verdichtungsgrades Dgr =2 98 % einen Wert von 2,5 nicht Uberschreiten.
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Hohere Verhaltniswerte sind nur dann zulassig, wenn der Eyi-Wert bereits mindestens 60 %
des geforderten Evz-Wertes erreicht. Die Zuordnungen fur die Bodengruppen GE und SE in
Tabelle 3 und Tabelle 4 sind nach den ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) zudem im Rahmen einer
Probeverdichtung zu uberprifen.

Statischer .
Bodengruppe Verformungsmodul Ey. Verd'ChtU[Z‘/Q]SQFad Der
[MN/m?] 0
2100 > 100
GW, Gl o 10
=80 > 100
GE, SE, Sw, SI > 70 A

Zusétzlich ist der Verhaltniswert des Verformungsmoduls Ey,/Eyvi zur Beurteilung des Verdichtungszustandes mit
heranzuziehen. Dabei gelten Ey,/Ey; < 2,3 fir Dpr 2 100 % und Ey,/Eyy < 2,5 fur De, 2 98 %. Wenn der Ey;i-Wert bereits 60 %
des in der Tabelle 3 angegebenen Ey,-Wertes erreicht, sind auch héhere Verhaltniswerte zuléssig.

Tabelle 3: Richtwerte fir die Zuordnung vom statischen Verformungsmodul Evz zum
Verdichtungsgrad Dp, bei grobkérnigen Boden, nach ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017)

Dynamischer .
Bodengruppe Verformungsmodul Eyg Verdlchtu?/gsgrad Der
[MN/m?] [%]
GW, GI, GE =50 =100
SW, S|, SE 240 > 98

Tabelle 4: Richtwerte fur die Zuordnung vom dynamischen Verformungsmodul Evg zum
Verdichtungsgrad D, bei grobkdrnigen Béden, nach ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017)

In Osterreich existieren fir den Erdbau ebenfalls direkte Anforderungen an den
Verdichtungsgrad De. Diese sind in den RVS 08.03.01 (FSV, 2010) enthalten und in Tabelle
5 wiedergegeben. Anders als in Deutschland kénnen in Osterreich zur Validierung der Giite
der Verdichtung von Erdbauwerken unter anderem auch der statische Verformungsmodul Evi
oder der dynamische Verformungsmodul Evq als direkte PrifgroBen herangezogen werden.
Ein indirekter Nachweis des Verdichtungsgrades ist in Osterreich somit nicht erforderlich. Ein
weiterer Unterschied zum deutschen Regelwerk besteht darin, dass nicht der statische
Verformungsmodul Ev. in Verbindung mit dem Verhaltniswert Ev./Evi, sondern der
Verformungsmodul Evi: aus der Erstbelastung zur Beurteilung des Verdichtungszustandes
bemuht wird.

Tiefenbereich Evd Evi Der Arpyi? SDrpvk?
[MN/m?] [MN/m?] [%0] [%] [%]

Unterbauplanum 38 35 100 <5(0) <20

Ab 1 m unter Unberbauplanum 24 (26) 20 99 <5(0) <20

Ab Dammaufstandsflache

(einschl. Bodenauswechslung) 18 (16) 15(7.5) 97 (95) =5(0) <20

Hinterfullung 38 35 100

D Verdichtungszuwachs der dyn. Messwerte der Flachendeckenden dynamischen Verdichtungskontrolle (FDVK) zwischen zwei
aufeinander folgenden Uberfahrten auf derselben Walzenspur

2 standardabweichung des Mittelwertes der dynamischen Messwerte der FDVK auf dem jeweiligen Priiffeld

9 Fur Dammaufstandsflachen auf natiirlich anstehenden Béden ist der Grenzwert der Standardabweichung nicht anzuwenden,
der Wert ist jedoch aufzuzeichnen und zu dokumentieren

Tabelle 5: Mindestanforderungen an die Verdichtung gemall RVS 08.03.01(FSV, 2010)
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3.2.2 Herkunft der Prifmerkmale zum indirekten Nachweis der Verdichtung

Die in den deutschen und dsterreichischen Regelwerken (ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017), RVS
08.3.01 (FSV, 2010)) enthaltenen Richt- und Anforderungswerte beruhen auf empirischen
Erfahrungen sowie auf umfangreichen Untersuchungen an natirlichen Materialien.

So gehen die in Deutschland geltenden Richtwerte in Zusammenhang mit der indirekten
Verdichtungskontrolle mittels statischer Lastplatte zurtick auf FLor (1971), der umfangreiche
Untersuchungen tber den Zusammenhang zwischen dem statischen Verformungsmodul (Ev:
und Ev2) und dem Verdichtungsgrad (Der) von natirlichen Kiesen und Sand-Kiesgemischen
durchgefuhrt hat. Die von FLor (1971) untersuchten Materialien wiesen dabei Unterschiede
sowohl hinsichtlich ihrer Kornabstufung als auch ihrer Kornformen (gedrungen und rund bis
scharfkantig und plattig) auf.

Da der Verdichtungsgrad nach FLOR (1971) nicht ohne weiteres zur Beschreibung des
Zusammenhanges zwischen dem Verdichtungszustand und dem Verformungsmodul geeignet
ist und bei nichtbindigen Béden strenggenommen jeweils nur fir ein bestimmtes Korngemisch
gilt, stellte er den Verformungsmodul (Evi und Ey;) Uber den Porenanteil n der untersuchten
Bdden und damit in einer fur nichtbindige Béden allgemein gultigen Form dar (s. Abbildung
19). Seine Daten zeigen, dass die statischen Verformungsmoduln bei Erst- (Evi) und
Wiederbelastung (Ev2) mit abnehmenden Porenanteil n jeweils ansteigen, wobei fur die
individuellen Materialien charakteristische Korrelationen gelten, aus denen FLOR (1971)
allgemeingultige Zusammenhé&nge zwischen dem Porenanteil n und dem Verformungsmodul
Evi bzw. Ev; ableitete (s. Abbildung 19).
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Abbildung 19: Beziehung zwischen dem Porenanteil n und den Verformungsmoduln Ey, und
Ev, fur Sande und Kies-Sand-Gemische, adaptiert nach FLOR (1971)

Der Zusammenhang zwischen dem Verdichtungsgrad und dem Verformungsmodul ist damit
eine empirisch-theoretische Grundlage des Erd- und Stral3enbaus. Aus den beiden
Ausgleichskurven (Ev, Uber n, Ev» Uber n) kann das Verhaltnis Ev./Ev: in Abhangigkeit des
Porenanteils n bestimmt werden (s. Abbildung 19). Das Verhéltnis Ev»/Ev: kann dabei nach
FLoRr (1971) zur indirekten Beurteilung dafir, welcher Anteil der wahrend der Erstbelastung
auftretenden Verformungen als plastische Verformungen auftritt (vgl. hierzu auch Kapitel
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3.3.3.1.2), herangezogen werden. Die Daten von FLOR (1971) zeigen, dass das Verhaltnis
Ev2/Evy flr die untersuchten Materialien (Sande, Sand-Kies-Gemische) mit zunehmendem
Porenanteil von etwa 1,5 bis auf etwa 3,5 ansteigt, wobei der Anstieg bei Verhaltniswerten
Uber etwa 2,0 annahernd linear erfolgt.

Der in Deutschland verfolgte Ansatz zum indirekten Nachweis des Verdichtungsgrades mittels
statischer Lastplatte (Nutzung von Evz in Verbindung mit dem Verhaltnis Ev2/Evi) wird oftmals
kontrovers diskutiert. Beispielsweise konnte BRANDL (1977) anhand von umfangreichen
Untersuchungen an natirlichen Tragschichtmaterialien zeigen, dass natirliche
Tragschichtmaterialien trotz ausreichender Verdichtung h&ufig auch Verhéaltniswerte Ev./Evi
oberhalb der von FLOR (1971) angegebenen Verhaltniswerte aufweisen (s. Abbildung 20) und
dass eine pauschale Beschrénkung des zulassigen Verhaltniswertes Ev,/Evi auf Werte
zwischen 2 und 2,5, wie sie beispielsweise in den ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) enthalten ist,
nicht vertretbar ist. So waren die von ihm ermittelten Verhaltniswerte Ev»/Ev: deutlich von der
Art des Tragschichtmaterials sowie von den jeweiligen Untergrundverhéltnissen abhangig und
lagen zwischen Werten von 2 und 6.
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Abbildung 20: Zusammenhang zwischen Porenanteil n und Verhaltniswert Evo/Evi nach FLOR
(1971) und BRANDL (1977), adaptiert nach BRANDL (1977)

Auch VANICEK & VANICEK (2008) fuhren auf Basis von Erfahrungen aus der Praxis an, dass
der Verhaltniswert Ev2/Evi mit zunehmendem Groéf3tkorn ansteigt und dass grobkdrnige
Materialien trotz zum Teil deutlich hodherer Verhaltniswerte Ev,/Evi als 2,2 (dieser
Verhéltniswert stellt nach VANICEK & VANICEK (2008) in vielen Fallen haufig den maximal
zulassigen Verhaltniswert dar) eine ausreichende Verdichtung aufweisen, die keine negativen
Einflisse auf ein Erdbauwerk beflrchten lasst. VANICEK & VANICEK (2008) zitieren in Bezug
auf die Beschrénkung des Verhaltniswertes Ev./Ev: Brandl sinngemald so, als dass der
Verhéltniswert Ev2/Ev: kein allgemeingtltiges und verlassliches Kriterium zur Beurteilung der
Verdichtungsqualitat darstellt (, These examples, just as thousand of others, underline that the
ratio Eqer2/Eder,1 is definitely not a generally valid, reliable criterion to assess the compaction
quality.”). Selbst FLOR (1971) merkte an, dass die Forderung an ein Verhaltnis Ev./Evi < 2,2
bei nichtbindigen Bdden nur dann erreicht werden kann, wenn diese auf Porenanteile von
n <23 % verdichtet werden. Die Beschrankung des Verhéaltniswertes sei damit zwar bei
Frostschutz- oder Kiestragschichten, fur die haufig Verdichtungsgrad Dp; > 100 % gefordert
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werden, angemessen, sie kann jedoch bei Dammschittungen in der Regel nicht erwartet
werden, da die hierbei fur gewohnlich geforderten Verdichtungsgrade deutlich grof3eren
Porenanteilen entsprechen.

Die Ergebnisse von BRANDL (1977), wonach der Verhaltniswert Ev,/Evi kein allgemeingultiges
Kriterium zur Beurteilungs der Verdichtungsqualitat darstellt, ist vermutlich auch eine der
Ursachen, weshalb das dsterreichische erdbautechnische Regelwerk (RVS 08.03.01 (FSV,
2010)) zur Beurteilung der ausreichenden Verdichtung direkt auf den statischen
Verformungsmodul bei Erstbelastung (Ev1) zurtickgreift.

Die seit 2009 im deutschen Regelwerk enthaltenen Richtwerte zur Verdichtungskontrolle
mittels dynamischen Plattendruckversuch (Evq) basieren ebenfalls auf empirischen Studien
und Felduntersuchungen (s HARTMANN & BRAU, 2003)) und ermdglichen ebenfalls die
Zuordnung des Evg-Wertes zum Verdichtungsgrad Der. In Osterreich ist der Evq-Wert seit 2010
ebenfalls Bestandteil des erdbautechnischen Regelwerkes (RVS 08.03.01 (FSV, 2010)). Die
Grundlagen hierzu bilden theoretische Betrachtungen und grof3technische Untersuchungen
von Brandl et al. (2003).

3.3 Die Prufverfahren zur Verdichtungskontrolle von Erdbaustoffen
3.3.1 Allgemeines

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dass die Verdichtungskontrolle sowohl anhand
von direkten als auch indirekten Prifverfahren durchgefuhrt werden kann. Ein Prifverfahren
bezeichnet dabei eine Vorgehensweise, die durch eine konkrete Arbeitsanweisung zur
Bestimmung des jeweiligen Prifmerkmals (z. B. Verdichtungsgrad De;) vorgegeben ist.

Von baupraktischer Bedeutung ist, dass die Prifverfahren zur Verdichtungskontrolle auch bei
ungunstigen Witterungsbedingungen einfach angewendet werden kénnen. Sie sollen zudem
schnell und mit geringem Arbeits- und Zeitaufwand durchfihrbar sein sowie binnen kurzer Zeit
Ergebnisse liefern Nicht zuletzt sollte ein Prufverfahren zudem wenige Fehlerquellen besitzen
und seine Ergebnisse eine angemessene Genauigkeit aufweisen (STRIEGLER & WERNER,
1973; KEzDI, 1973).

Zur fundierten Beurteilung der ermittelten Prifgrof3en ist das Verstandnis der Funktionsweise
sowie das Wissen uber die Vor- und Nachteile und die Genauigkeit der einzelnen
Prufverfahren von groRer Bedeutung. Daher soll nachfolgend ein Uberblick tber die
gangigsten Prufverfahren zur Verdichtungskontrolle von Erdbaustoffen, ihrer Vor- und
Nachteile sowie mdglicher Fehlerquellen gegeben werden. Eine Ubersicht tber diese
Prufverfahren ist in Abbildung 21 gegeben.
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Verdichtungsprufverfahren

Direkte Prufverfahren Indirekte Prifverfahren
e Volumenersatzmethoden e statischer Plattendruckversuch
e radiometrische Verfahren e dynamischer Plattendruckversuch

e Flachendeckende Dynamische
Verdichtungskontrolle

Abbildung 21: Ubersicht méglicher Priifverfahren zum Nachweis des Verdichtungsgrades

Neben den in Abbildung 21 dargestellten Prifverfahren kann zudem mit weiteren Verfahren
auf den Verdichtungszustand des Untergrundes geschlossen werden. Hierzu zéhlen
beispielsweise Ramm- oder Drucksondierungen sowie seismische Messungen (STRIEGLER &
WERNER, 1973). Diese Verfahren finden im Rahmen dieser Arbeit allerdings keine nahere
Bertcksichtigung.

3.3.2 Direkte Prufverfahren zum Nachweis des Verdichtungsgrades
3.3.2.1 Volumenersatzverfahren
3.3.2.1.1 Allgemeines

Das Funktionsprinzip der Volumenersatzverfahren beruht im Wesentlichen darauf, dass aus
der verdichteten und zu prufenden Schicht in-Situ ein Prifvolumen enthommen und ermittelt
wird und die Trockenmasse des entnommenen Materials bestimmt wird, woraus sich die im
Feld erreichte Trockendichte bestimmen lasst. Die Volumenersatzverfahren werden auch als
gravimetrische Verfahren bezeichnet. Je nach Beschaffenheit des Materials der zu prifenden
Schicht (Gro3tkorn, Kornabstufung) kdnnen zur Entnahme der Probe sowie zur Ermittlung des
Prufvolumens unterschiedliche Ersatzverfahren zur Anwendung kommen. Eine Ubersicht der
in DIN 18125-2 (DIN, 2011b) genormten Volumenersatzverfahren sowie der Béden, fur die sie
geeignet sind, ist in Tabelle 6 wiedergegeben. Detaillierte Ausflihrungen zur Durchfihrung der
einzelnen Prifverfahren sowie zu ihren Anwendungsgrenzen kénnen neben DIN 18125-2
(DIN, 2011b) beispielsweise auch SIEDEK ET AL. (1982) oder STRIEGLER & WERNER (1973)
entnommen werden.

Zu berlcksichtigen ist, dass die Bestimmung der Trockendichte mit den
Volumenersatzverfahren mit gewissen Unsicherheiten verbunden ist. Insbesondere die
korrekte Ermittlung des ausgehobenen Prifvolumens mit den jeweiligen Prufmedien ist
schwierig. Qualitative Angaben zur Genauigkeit der einzelnen Verfahren sowie zu méglichen
verfahrensspezifischen Fehlereinflissen sind in Tabelle 6 aufgefihrt.
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Verfahren? geeignet fir? Genauigkeit? Fehlereinfliisse?
Ausstechzylinder- Feinkdrnige Boden (insb. steifer | Gut Lagerungsdichte,
Verfahren Konsistenz) und Sande (d < 2 mm) Bindiger Erdstoff bis 1%, | Steineinschlisse, Abgleichen der
nichtbindiger Erdstoff bis 5 % | Probe, Sauberkeit des Zylinders
Sandersatz- ungleichkdérnige und grobkoérnige | ausreichend Rohdichte des  Prifsandes,
Verfahren nichtbindige (dmax =63 mm) und | Regelfall: =2 % Feuchtigkeit des Prifsandes,
bindige Boden Volumenfehler, max. bis 5 % | Erschiitterungen, Auflockerung
der Wandung
Ballonverfahren nichtbindige und bindige Boden ausreichend Beschéadigung der Ballonhaut

< 0,5 % bei Kiessand, =2 % | durch scharfe Kanten, Spitzen
Volumenfehler bei steinigem

Lehm
Flussigkeitsersatz- | grobkdrnige Sande, Kiessand, | ausreichend Kornzusammensetzung,
Verfahren Mischbdden (Hangschutt) =2 % bis 4 % Volumenfehler | korrekte Bestimmung der Dichte
(abh. von der | der Tonsuspension®
Kornzusammensetzung)®
Gipsersatz- alle Bodenarten, bei denen sich | ausreichend anhaftende Erdteilchen, teilweise
Verfahren standfeste Gruben herstellen lassen | max. bis 5 % Volumenfehler | Laborarbeit
Schurfgruben- grobkdrnige  Materialien  (grober | ausreichend Kornzusammensetzung,
Verfahren Kies mit Steinen, Blécken und | =3 % bis 8 % Volumenfehler | Wagung der Probenmenge,
Felsbruchmaterial) in  Abhangigkeit von der | Zeltbildung der Folien,
Zeltbildung Wassermengenmessung,

Beschéadigung der Folie

Y nach DIN 18125-2 (DIN, 2011b)

2 nach STRIEGLER & WERNER (1973)

3 Angaben fiir Tonsuspensionsverfahren nach STRIEGLER & WERNER (1973), Durchfiihrung Fliissigkeitsersatzverfahren nach DIN 18125-2 auch
mit Wasser moglich

Tabelle 6: Volumenersatzverfahren nach DIN 18125-2 (DIN, 2011b)

Ein weiterer Nachteil der Volumenersatzverfahren ist, dass ihre Durchfiihrung mit einer
Unterbrechung des Arbeitsablaufes verbunden ist und es durch die Ermittlung der
Trockenmasse des im Feld enthommenen Materials mittels Ofentrocknung bis zu 24 Stunden
dauern kann, bis die im Feld erreichte Trockendichte vorliegt (VIYANANT, RATHJE & RAUCH,
2004). Die Volumenersatzverfahren sind zudem punktuelle Prufverfahren, mit denen eine
lickenlose Erfassung des Verdichtungserfolges, insbesondere bei grol3en Einbauleistungen,
nicht moglich ist (PISTROL ET AL., 2016; PISTROL, 2016).

Trotz der angeflihrten Nachteile werden die Volumenersatzverfahren infolge der
vergleichsweise einfachen Geratschaften und ihrer Versuchsdurchfiihrung nach wie vor haufig
zur Ermittlung der im Feld erreichten Trockendichte herangezogen.

3.3.2.1.2 Das Ballonverfahren

Da zur Ermittlung der im Rahmen dieser Arbeit aufgefiihrten Trockendichten haufig das
Ballonverfahren verwendet wurde, soll dieses nachfolgend naher erlautert werden. Das
Ballongerat (auch Densitometer) besteht aus einem mit einer Messflissigkeit gefilltem
Plexiglaszylinder mit definierter Aufstandsflache, an dessen Unterseite ein dehnbarer
Gummiballon befestigt ist (vgl. Abbildung 22). Uber einen Kolben, der sich in dem
Plexiglaszylinder befindet, kann auf die Messflussigkeit ein Druck aufgebracht werden,
wodurch sich der Gummiballon an der Unterseite herausdriicken lasst. Uber eine
Messskalierung, die sich an der Kolbenstange befindet, kann der Vorschub des Kolbens
abgelesen werden.

Zur Dichtebestimmung mit dem Ballonverfahren wird nach DIN 18125-2 (DIN, 2011b) die
Auflageflache an dem Prifpunkt, an dem die Dichteermittlung erfolgen soll, zunachst
abgeglichen und auf die vorbereitete Oberflache eine Stahlringplatte gelegt. AnschlieRend wird
der Boden innerhalb der Stahlringflache nach Norm mindestens 50 mm tief ausgehoben, das
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Ballongerét auf die Stahlringplatte gestellt und der Kolben innerhalb des Plexiglaszylinders
nach unten gefuhrt, bis der Gummiballon satt an der Schichtoberflache anliegt und sich der
Flussigkeitsspiegel im Standrohr der Kolbenstange zwischen zwei Markierungen eingependelt
hat. AnschlieRend kann mittels eines Nonius an der Messskalierung der Kolbenstange die
Nullmessung abgelesen werden.

Nach der Nullmessung wird das

Ballongerat von der Stahlringplatte - /Enuuftungsvemn
genommen und innerhalb  des = "tEereRRel o dhengichiger T
Stahlringes vorsichtig die Prifgrube bis I . - S[Zn,idfms
zu einer Tiefe von etwa dem 1 bis 1,5- ' A /_
fachen des Durchmessers der Offnung — e
des Stahlringes ausgehoben (s. g

Abbildung 23, links). Bei einem
Durchmesser des Stahlringes von 20 cm
entspricht dies einer Messtiefe von 20 ?/ ontus
bis 30 cm. Dabei ist besonders darauf zu E\ A qurchsichtiger
achten, dass kein Material verloren geht - Kunsistoffaytinder
und dass die Priafgrube mdoglichst

lotrechte Wande aufweist und nicht unter

=800 mm

Kolben

die Stahlrlngplatte" reicht. Ngch dem %o éf%( Ji%zg w‘*"ii?iﬂé’;';“e
Aushub der Prifgrube wird das | ] T B, sanngple
Ballongerét erneut auf die Stahlringplatte éi vessloes gret

gestellt, der Gummiballon erneut in die «—— Gummibalion

Prufgrube gedrickt, bis sich der
Wasserspiegel innerhalb der beiden .+ | |
Markierungen an der Kolbenstange o

einpendelt und schiieflich ermeut eine Abbildung 22: Schematische Darstellung des

Messung vorgenommen (s. Abbildung Ballongerétes, aus DIN 18125-2 (DIN, 2011b)

23, rechts). Zur Erhéhung der

Messgenauigkeit empfiehlt es sich, drei solcher Messungen vorzunehmen und die drei
Messwerte zu mitteln, wobei das Ballongerat zwischen jeder Messung um 120° gedreht wird.
Aus der Differenz dieses Mittelwertes und der Nullmessung kann in Verbindung mit der Flache
des Plexiglaszylinders das Volumen der Prifgrube ermittelt werden. Zusammen mit der
Trockenmasse des ausgehobenen Materials, die durch Ofentrocknung bestimmt wird, I&sst
sich die im Feld erreichte Trockendichte ermittein.

Die Genauigkeit des Ballonverfahrens beruhtin erster Linie auf der Prazision bei der Entnahme
und Wagung der Probe sowie der darauffolgenden Volumenbestimmung. Vor allem bei
grobkornigen, schlecht abgestuften Materialien mit eckigen Einzelkdrnern ist das mit dem
Ballonverfahren bestimmte Volumen mit Unsicherheiten belastet, da vergleichsweise grol3e
Hohlraume in der Wandung des Priufvolumens aufgrund der Elastizitéat des Gummiballons nicht
erfasst werden koénnen. Zudem ist insbesondere bei grobkornigen Materialien die
Reprasentativitat des Prifvolumens in Bezug auf das Grof3tkorn in der Praxis haufig nicht
gegeben und grolRe Partikel werden tbergewichtet. Vor allem bei weichen, leicht verformbaren
Materialien ist die mégliche Verformung der Priufgrube infolge des bei der Messung Uber den
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Gummiballon aufgebrachten Druckes eine weitere Fehlerquelle. Spitze und eckige
Bestandteile in dem zu prifenden Material kénnen Uberdies zu Beschéadigungen des
Gummiballons fuhren (VIYANANT, RATHJE & RAUCH, 2004; HUBER & HEYER, 2019b).

V') 3 i

Abbildung 23: Aushub der Prifgrube (links) und Ablesung an der Skalierung der Kolbenstange
(rechts) bei der Dichtebestimmung mit dem Ballonverfahren

3.3.2.2 Radiometrische Verfahren
3.3.2.2.1 Allgemeines

Zur Ermittlung der im Rahmen dieser Arbeit aufgefiihrten Trockendichten wurden neben dem
Ballonverfahren auch Dichtebestimmungen mit einer radiometrischen Sonde durchgefiihrt. Bei
den radiometrischen Prifverfahren erfolgt die Dichte- und Wassergehaltsbestimmung mittels
radioaktiver Strahlung und der Messung ihrer Intensitat, die in Beziehung zur Dichte und zum
Wassergehalt des durchstrahlten Materials gesetzt werden kann (z. B. BEHR, 1988; REGIMAND
& GILBERT, 1999; VIYANANT, RATHJE & RAUCH, 2004; KEzDI, 1973). Die radiometrischen
Priufverfahren sind in Deutschland in den TP BF-StB B 4.3 (FGSV, 1999) geregelt. Gegenuber
den Volumenersatzverfahren zeichnen sich radiometrische Prifverfahren durch eine deutlich
schnellere Versuchsdurchfuhrung, bei der die Ergebnisse unmittelbar nach der
Versuchsdurchfihrung vorliegen, aus (VIYANANT, RATHJE & RAUCH, 2004).

Grundsatzlich kann bei den radiometrischen Sonden zwischen Oberflachen- und
Einstichsonden unterschieden werden (s. Abbildung 24), wobei eine Messeinrichtung jeweils
aus einer Strahlenquelle, einem Strahlendetektor, einem Impulszéhlgerét sowie einer
Auswerteeinheit besteht. Wahrend Oberflachensonden zur Priifung auf die Oberflache der zu
prifenden Schicht aufgesetzt werden und eine vollstdndig zerstérungsfreie Prifung
ermdglichen, wird bei den Einstichsonden ein radioaktiver Strahler an der Spitze eines Stabes
in die zu prifende Schicht eingebracht. Bei den Aufsetzsonden beschrankt sich die Messtiefe
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symmetrisch: unsy mmetrisch:

Gamma-/Neutronen- Strahlendetektor

strahlenquelle

f=  strahlendetektor
Bleizwischenstiick

Detektoren fir

Detektoren fir
langsame Neutronen

( Gamma-Strahlu

] [
\M\M\‘ M\M\

Z

f
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! y-Strahlenquelle/ 1
a mit Einstichstab <—— a —>

Abbildung 24: Prinzipskizzen einer Oberflachensonde (links) und einer symmetrischen bzw.
unsymmetrischen Einstichsonde, adaptiert nach SIEDEK ET AL. (1982)

bei der Dichtebestimmung auf den
oberflachennahen Bereich bis in etwa 5—10cm
Tiefe, wobei der Messwert besonders von den
oberen 3cm  beeinflusst wird. Bei der
Wassergehaltsbestimmung hangt die Messtiefe
hingegen vom Wassergehalt der zu prifenden
Schicht ab. Sie betragt bei sehr feuchtem Boden
etwa 15 cm und bei sehr trockenem Boden etwa
30 — 40 cm. Demgegenuber ermdglichen
Einstichsonden auch gréR3ere Messtiefen von bis zu
60cm (FGSV, 1999; SIEDEK ET AL., 1982;
STRIEGLER & WERNER, 1973)). Daruber hinaus
existieren auch kombinierte Sonden, die bei der
Dichtebestimmung als Einstich- und bei der _ o o
Was.sergeh.altsbgsti.mmung. als Oberflachensont.:le ﬁrt:g”(()jggr%l ;CE;]: eﬁgfnpd'zl zilpgiciltgs-thcnha
arbeiten. Ein Beispiel fur eine derartige Sonde ist \assergehaltshestimmung -
exemplarisch in Abbildung 25 dargestellt. Radiometrische Sonde ,, Troxler 3440

Die Bestimmung der Dichte- und des Wassergehalts erfolgt bei den radiometrischen Sonden
voneinander unabhéngig. So kommt zur Bestimmung der Dichte Gammastrahlung und zur
Ermittlung des Wassergehalts Neutronenstrahlung zur Anwendung. Entscheidend fir die
Genauigkeit radiometrischer Messverfahren ist dabei in erster Linie die korrekte Kalibrierung
zwischen der jeweiligen Strahlungsintensitat und dem Dichte- bzw. Wassergehaltswert (BEHR,
1988). Da die physikalischen Grundlagen der Dichte- und Wassergehaltsbhestimmung
unterschiedlich sind, werden diese nachfolgend getrennt voneinander erlautert.

3.3.2.2.2 Radiometrische Bestimmung des Wassergehalts

Zur Bestimmung des Wassergehalts kommt eine Neutronenstrahlenquelle zur Anwendung,
die schnelle, hochenergetische Neutronen emittiert. Bei der Durchstrahlung einer Materie
kollidieren die ausgesandten schnellen Neutronen mit anderen Atomkernen, wodurch ihre
Geschwindigkeit und Energie reduziert werden. Neutronen, deren Energie auf ein Minimum
reduziert wurde, werden dabei als thermische Neutronen bezeichnet (VIYANANT, RATHJE &
RAUCH, 2004).
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Der Energieverlust der Neutronen bei einem elastischen Stol3 ist geméafld dem Prinzip der
Impulserhaltung umso grof3er, je kleiner der Massenunterschied zwischen dem Neutron und
dem jeweiligen Atomkern ist (BEHR, 1988). Da nur das Element Wasserstoff eine dem Neutron
entsprechende Masse aufweist, wohingegen die Massen aller anderen in natirlichen Bdden
enthaltenen Atomen in der Regel deutlich gré3er sind, werden schnelle Neutronen fast
ausschlieBlich durch Wasserstoffatome zu thermischen Neutronen abgebremst. Die Anzahl
der je Zeiteinheit vom Detektor einer Strahlensonde erfassten thermischen Neutronen
(Impulsrate, d. h. Impulse je Zeiteinheit) ist daher proportional zur Masse der in einem zu
prifenden Material enthaltenen Wasserstoffatome und somit ein Maf3 flr den Wassergehalt
(NAGI & WHITING, 1999; SIEDEK ET AL., 1982; BEHR, 1988; VIYANANT, RATHJE & RAUCH, 2004).

Zur Bestimmung des Wassergehalts anhand der Anzahl an detektierten thermischen
Neutronen ist es erforderlich, den Zusammenhang zwischen der Impulsrate und den in einem
zu priufenden Material enthaltenen Wasserstoffatomen vorab zu kalibrieren (REGIMAND &
GILBERT, 1999; BEHR, 1988; KEzDI, 1973). Die Kalibrierung einer Strahlensonde erfolgt in der
Regel durch den Hersteller an Kalibrierstandards mit bekannter chemischer
Zusammensetzung und damit bekannter Anzahl an Wasserstoffatomen (d. h. bekanntem
.Scheinbaren® Wassergehalt) (FGSV, 1999). Haufig werden zur Kalibrierung zwischen
Impulsrate  und den  Wasserstoffatomen  Kalibrierstandards aus  Magnesium
(volumenbezogener Wassergehalt w = 0), Polyethylen (scheinbarer Wassergehalt w = 0,641)
und aus beiden Materialien schichtenweise zusammengesetzten Kalibrierstandards mit
bekannten Zwischenwerten des scheinbaren Wassergehalts herangezogen (BEHR, 1988). In
Abbildung 26 ist beispielhaft eine Kalibrierkurve zur Ermittlung des Wassergehalts mittels der
erfassten Anzahl an thermischen Neutronen dargestellit.

A

Ton

Impulse/min

Sand

A\ 4

j Wassergehalt in % des Volumens

Abbildung 26: Beispiel einer Kalibrierkurve zur
Ermittlung des Wassergehalts mittels erfasster
Impulsrate, adaptiert nach Kezbpi (1973)

Zu beachten ist, dass die vom Detektor erfassten thermischen Neutronen nur ein Malf3 fur die
im Material enthaltenen Wasserstoffatome und nicht direkt fur die Wassermolekile sind.
Enthalt das zu prifende Material neben Wasser weitere wasserstoffhaltige Verbindungen,
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kénnen bei der Bestimmung des Wassergehalts Fehler auftreten. Zum Beispiel haben
VIYANANT, RATHJE & RAUCH (2004) mit einer radiometrischen Sonde an recyceltem Asphalt
deutlich hohere Wassergehalte ermittelt als durch Ofentrocknung, was sie auf die im
bitumindsen Bindemittel des Asphalts enthaltenen Wasserstoffatome der Kohlenwasserstoffe
zurlckfuhren. Weitere Fehlerquellen stellen Elemente dar, die thermische Neutronen
absorbieren (z. B. Eisen und Eisenoxide, Stickstoff). Durch solche Elemente wird der
Wassergehalt als zu niedrig bestimmt (BRANDL, 1977; BEHR, 1988). Auch Bor, Cadmium,
Chlor, Kobalt und Mangan (BEHR, 1988; FGSV, 1999) sowie gebundenes Kristallwasser
kénnen das Ergebnis verfalschen (STRIEGLER & WERNER, 1973).

Soll die Wassergehaltsbestimmung mittels radiometrischer Sonde erfolgen und bestehen
seitens des Anwenders Unsicherheiten im Hinblick auf die Eignung der Kalibrierung der
Sonde, empfiehlt es sich nach BEHR (1988) flr die Praxis, zu Beginn der Messungen den
Wassergehalt sowohl mittels der radiometrischen Sonde (wiaq.) als auch mittels konventioneller
Messverfahren (Wionv., z. B. durch Ofentrocknung) zu bestimmen. Stimmen die Messwerte
beider Verfahren Uberein (d. h. Wrad. = Wikonv.), it die Kalibrierung der radiometrischen Sonde
zur Wassergehaltsbestimmung geeignet, solange sich die Trockendichte des Bodens nicht
bzw. nur um wenige Prozentpunkte &ndert. Stimmen beide Messwerte nicht tGberein (d. h.
Wrad. # Wkonv.), SO ist ihre Differenz. Aw; = Wrad.i-Wkonv.i €iner Messung i kennzeichnend fur eine
Parallelverschiebung der Kalibrierkurve, solange sich die Trockendichte des Bodens nicht
bzw. nur um wenige Prozentpunkte andert. In diesem Fall ist es moglich, die radiometrisch
ermittelten Wassergehalte wrq; in guter Naherung mittels eines materialabhangigen
Korrekturwertes Aw, der zum radiometrischen Messwert wiaq,i addiert wird, zu korrigieren. Der
Korrekturwert Aw kann dabei als Mittelwert der Differenzbetrdge Aw; mehrerer Messungen
nach der folgenden Formel bestimmt werden:

_ Z?:l(wkonv.,i - Wrad.,i)
n

Aw Gleichung 5

Zur Gewabhrleistung eines hinreichend genauen Korrekturwertes Aw sollten zu seiner
Bestimmung die Ergebnisse von mindestens fiinf Messstellen berticksichtigt werden. Mehr als
funf Messstellen fuhren zu einer hoheren Genauigkeit des Korrekturwertes Aw (BEHR, 1988).

3.3.2.2.3 Radiometrische Bestimmung der Dichte

Zur radiometrischen Bestimmung der Dichte werden radioaktive Isotope verwendet, die
Gammastrahlung (Gammaguanten) aussenden. Bei den Einstichsonden wird das Isotop dabei
zunéchst in die zu prufende Schicht eingebracht (vgl. Abbildung 27). Die von dem Isotop
ausgesendeten Gammaquanten durchlaufen auf ihrem Weg zum Detektor der Strahlensonde
(Geiger-Muller-Zahlgerat) das zu prifende Material, wobei sie in Wechselwirkung mit den
Elektronen der Atome des zu prifenden Materials treten. Durch Streuprozesse verlieren die
Gammagquanten einen Teil ihrer ursprunglichen Energie (Compton-Effekt) und werden nach
mehreren Streuprozessen schlieBlich vollstandig absorbiert (Photo-Effekt) (KEzbpi, 1973;
SIEDEK ET AL., 1982; BEHR, 1988; FGSV, 1999; VIYANANT, RATHJE & RAUCH, 2004). Beide
Effekte wurden von KEzDI (1973) anschaulich illustriert (s. Abbildung 27). Zu beachten ist, dass
die Dichte als Feuchtdichte bestimmt wird und zur Ermittlung der Trockendichte der
radiometrisch ermittelte Wassergehalt von der Sonde miteinbezogen wurde.
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Abbildung 27: lllustration zur Funktionsweise einer radiometrischen
Sonde bei der Bestimmung der Feuchtdichte, aus KezDI (1973)

Die Absorption der Gammastrahlung ist umso ausgepragter, je grof3er die raumliche Dichte
der Elektronen und der zuriickgelegte Weg der Gammastrahlung ist. Da die Elektronendichte
bei Elementen bis zur Ordnungszahl 26 (Eisen), die hauptséchlich in Béden vorkommen,
anndhernd proportional zur Massendichte ist, kbnnen die am Detektor der Strahlensonde
erfassten Impulse je Zeiteinheit (Impulsrate bzw. Strahlungsintensitat) bei fixierten
geometrischen Verhaltnissen in Beziehung zur Dichte des durchstrahlten Bodens gesetzt
werden (BEHR, 1988; FGSV, 1999). Je geringer die Dichte des zu prifenden Erdbaustoffes ist,
desto hohere Impulsraten werden vom Detektor an der Strahlensonde erfasst (REGIMAND &
GILBERT, 1999).

Wie bei der radiometrischen Wassergehaltsbestimmung ist es auch zur radiometrischen
Bestimmung der Dichte erforderlich, die gemessene Strahlungsintensitat (Impulsrate n) vorab
zur Dichte zu kalibrieren. Die Kalibrierung erfolgt ebenfalls an Kalibrierstandards mit bekannter
Dichte und bekannter chemischer Zusammensetzung. Bei der Drei-Block-Methode kommen
hierzu héaufig groRe Blocke aus Magnesium, Aluminium sowie aus dinnen Platten beider
Materialien zusammengesetzte Kombinationen zum Einsatz. Die Absorptionskoeffizienten
dieser Kalibrierstandards entsprechen dabei ndherungsweise den Absorptionskoeffizienten
der in Béden hauptsachlich vorkommenden Elemente (BEHR, 1988). Bei der Kalibrierung wird
eine radiometrische Sonde auf diese Blocke aufgesetzt und die Impulsrate n (z. B. counts per
minute) ermittelt. Hieraus lasst sich mit der bekannten Dichte der verwendeten Blocke eine
Kalibriergerade fur diese Materialien ableiten.

Da die Elemente Magnesium und Aluminium in metallischer Form nicht in Boéden vorkommen
(lediglich als Oxide, z. B. Al,Os, MgO), mussen Kalibrierungen an reinen Metallblocken
herstellerseitig korrigiert werden. Hierfir werden beispielsweise bei der Funf-Block-Methode
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zwei zusétzliche Blécke, z. B. aus Granit und Kalk, verwendet, woraus eine Kalibriergerade
mit grol3erer Genauigkeit abgeleitet werden kann (BEHR, 1988; REGIMAND & GILBERT, 1999).
Ein Beispiel fur eine mittels Funf-Block-Methode fir naturliche Mineralstoffgemische
abgeleitete Kalibriergerade ist in Abbildung 28 dargestellt. Zur Ermittlung der Kalibriergeraden
wird anhand der Kalibrierstandards aus .,Magnesium®, LAluminium® und
.Magnesium/Aluminium“ zunachst der Punkt A bestimmt. AnschlieRend koénnen die
Kalibriergeraden fir die Kalibrierstandards aus ,Kalk® und Granit® ermittelt und daraus
schlie3lich die Kalibriergerade flur nattrliche Mineralstoffgemische abgeleitet werden.

A

In(A) Kalibrierstandard

naturliche Mineralstoffgemische
c .
= Granit
= i
D
(2]
=]
o
E
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£

Kalk

\ \ \ >
0 1,0 2,0 3,0

Feuchtdichte [g/cm?]

Abbildung 28: Beispiel fur eine Kalibriergerade zur
radiometrischen Dichtebestimmung an naturlichen
Mineralstoffgemischen, adaptiert nach BEHR (1988)

Unbedingt zu beachten ist, dass eine solche Kalibriergerade lediglich Messungen mit
ausreichender Genauigkeit erlaubt, solange die Eigenschaften des zu prifenden Materials in
Bezug auf seine Elementzusammensetzung denjenigen der Kalibrierstandards in
ausreichender Genauigkeit entsprechen und damit eine Ubertragbarkeit der ermittelten
Kalibriergeraden ermdéglichen. Auf den moglichen Einfluss der elementaren und damit
chemischen Zusammensetzung eines Materials auf die Dichtemessung weisen auch
VIYANANT, RATHJE & RAUCH (2004) hin und fuhren an, dass insbesondere Elemente mit einer
hohen Ordnungszahl mehr Strahlung absorbieren und damit die Dichtemessung beeinflussen
kénnen.

Fir RC Baustoffe, die sich in ihrer Genese und damit stoffichen und chemischen
Beschaffenheit von nattrlichen Baustoffen unterscheiden kénnen, kann die herstellerseitige
Kalibrierung einer radiometrischen Sonde damit unter Umstanden ungeeignet sein und zu
Fehlern bei der Dichtebestimmung fuhren. Da der Benutzer einer radiometrischen Sonde meist
keine Informationen Uber die vom Gerat verwendete Kalibrierung und ihre Anwendbarkeit bei
dem zu prufenden Material besitzt, empfiehlt es sich nach BEHR (1988), in der Praxis zunachst
radiometrisch bestimmte Dichten pg. mit konventionell ermittelten Dichten pPkonv. zU
vergleichen. Weichen die radiometrisch bestimmten Dichten von den konventionell
bestimmten Werten ab, kann dies in einer nicht geeigneten Kalibrierung der radiometrischen
Sonde begriindet liegen. Naherungsweise kénnen die radiometrisch ermittelten Dichten prad.
nach BEHR (1988) in solchen Fallen mittels des Korrekturfaktors Cx korrigiert werden. Der
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Korrekturfaktor Cx ergibt sich als Mittelwert mehrerer radiometrischer und konventioneller
Messwerte nach der folgenden Gleichung:

n pkonv,i
i—1(

Cx:% Gleichung 6

Zur Gewahrleistung eines ausreichend genauen Korrekturfaktors Cx empfiehlt BEHR (1988),
diesen als Mittelwert aus mindestens flnf Einzelmessungen zu bilden. Eine héhere Anzahl an
Einzelmessungen hat eine hohere Genauigkeit des Korrekturfaktors zur Folge. Die
radiometrisch bestimmten Dichten prng. kdnnen anschlieBend durch Multiplikation mit dem
Korrekturfaktor Cx mit ausreichender Genauigkeit korrigiert werden, solange sich die
elementare Zusammensetzung des zu prifenden Materials nicht andert. Anzumerken ist, dass
sowohl zur Korrektur der Feucht- als auch der Trockendichten jeweils ein eigener
Korrekturfaktor ermittelt werden kann.

3.3.3 Indirekte Prufverfahren zum Nachweis des Verdichtungsgrades
3.3.3.1 Statischer Plattendruckversuch
3.3.3.1.1 Grundlagen des statischen Plattendruckversuches

Die indirekte Verdichtungskontrolle mittels statischem Plattendruckversuch beruht auf dem
Zusammenhang zwischen der Steifigkeit einer zu prufenden Schicht und ihrer
Lagerungsdichte (d. h. Verdichtungsgrad). Grundséatzlich gilt, dass die Steifigkeit umso grof3er
ist, je groRer die Lagerungsdichte des verdichteten Materials ist. Als charakteristische GroRRe
fur die Steifigkeit und das elastisch-plastische Verformungsverhalten einer zu prifenden
Schicht wird beim statischen Plattendruckversuch der Verformungsmodul Ey verwendet.
Dieser hangt bei nichtbindigen Materialien neben dem Verdichtungszustand von zahlreichen
weiteren Faktoren wie etwa der Belastungsart und Belastungsgeschwindigkeit, der
Kornabstufung, der Kornform, der Kornelastizitat, der Verspannung des Korngeristes, der
Materialermiidung bei Dauerwechselbeanspruchung und der Kornzertrimmerung bei spréden
oder pordsen Materialien ab. Bei bindigen Boden kommen der Wassergehalt, die Temperatur,
Schwellungen oder mdgliche Frostauflockerungen als EinflussgréRen hinzu (FLogr, 1971).

Die Vielzahl der mdéglichen Einflussfaktoren zeigt, dass die Beziehung zwischen dem
Verformungsmodul und dem Verdichtungszustand keinem allgemeingultigen Zusammenhang
folgt, sondern immer nur flr bestimmte Bedingungen gultig sein kann. Soll der statische
Plattendruckversuch als indirektes Prifmerkmal zum Nachweis des Verdichtungsgrades eines
Prifloses angewendet werden, empfiehlt es sich daher, den Zusammenhang zwischen dem
Verformungsmodul und dem Verdichtungsgrad im Rahmen von Kalibrierversuchen zu
bestimmen. Dabei sind die Vorgaben der TP BF-StB Teil E4 — Kalibrierung eines indirekten
Prifmerkmals mit einem direkten Prifmerkmal (FGSV, 2003) u bericksichtigen.

Die Bestimmung des statischen Verformungsmoduls mit dem statischen Plattendruckversuch
ist in Deutschland in DIN 18134 (DIN, 2012b) geregelt. Der Versuchsaufbau zur Durchfiihrung
eines statischen Plattendruckversuches ist in Abbildung 29 beispielhaft dargestellt. Die
kreisrunde, starre Lastplatte wird tGber eine hydraulische Presse, die an einem Gegengewicht
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befestigt wird (z. B. einer Walze), stufenweise belastet. Die Setzungen, die sich bei jeder
Laststufe einstellen, werden erfasst und Uber die Spannung der jeweiligen Laststufe
aufgetragen. Der Verlauf einer solchen Spannungs-Setzungskurve ist in Abbildung 30

exemplarisch wiedergegeben.
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Abbildung 30: Beispiel einer mit dem statischen Plattendruckversuch nach DIN 18134 (DIN,
2012b) ermittelten Spannungs-Setzungskurve bei einem verdichteten Betonbruch 0/32 mm

Aus der resultierenden Spannungs-Setzungskurve kann der Verformungsmodul bei Erst- (Evx)
und Wiederbelastung (Evz) ermittelt werden. Die Berechnung des Verformungsmoduls Ev
beruht auf der Annahme, dass der zu prifende Untergrund als linear-elastischer, homogener
und isotroper Halbraum beschrieben werden kann (KopPF, ADAM & PAULMICHL, 2005). KOPF,
ADAM & PAULMICHL, 2005 weisen allerdings darauf hin, dass es sich hierbei um eine
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vereinfachte Idealisierung handelt, da die Lastaufbringung durch das Abstitzen der
hydraulischen Presse gegen ein Gegengewicht erfolgt, wodurch die zu priifende Schicht
unterhalb der Lastplatte zwar lokal belastet wird, der Bereich des Gegengewichts jedoch in
gleichem Mal3e entlastet wird. Dies fuhrt zu einer lokalen Lastumlagerung und hat zur Folge,
dass keine globale und homogene Belastung des Halbraumes mehr vorliegt.

Wird ein linear-elastischer Halbraum Uber eine starre Platte mit der Kraft P belastet und die
zugehdrige Setzung s der Lastplatte gemessen, kann der Verformungsmodul Ev entsprechend
der Elastizitatstheorie nach Gleichung 7 bestimmt werden (z. B. KEzDI, 1970; ADAM ET AL.
2009):

B (1—1/). P

v = > s Gleichung 7

Dabei bezeichnet v die Querdehnzahl des Materials und r den Radius der Lastplatte. Unter der
Annahme, dass die Spannung unter der Lastplatte gleichmafig verteilt ist sowie einer
Querdehnzahl v von 0,212 (s. KOPF, ADAM & PAULMICHL, 2005; AUSTRIAN STANDARDS, 2018),
kann Gleichung 7 zu

Ey =15 T Gleichung 8

vereinfacht werden.

Da sich Materialien im Erdbau nicht linear-elastisch verhalten und in der Regel eine gekrimmte
Spannungs-Setzungskurve aufweisen, ist der Verformungsmodul Ev kein konstanter Wert,
sondern kann nur fir einen bestimmten Spannungsbereich definiert werden. Daher werden in
Gleichung 8 die Spannung und die Setzung als Inkremente geschrieben. Nach KopF, ADAM &
PAuLMICHL (2005) ist Uberdies zu berlcksichtigen, dass das zu prifende Material im Bereich
um die Lastplatte auch plastische Verformungen erfahrt. KopF, ADAM & PAULMICHL (2005)
weisen in Bezug auf die gemessenen Setzungen zudem darauf hin, dass ein geringer Teil der
Gesamtsetzungen nicht erfasst werden kann, da sich durch die Belastung eine Setzungsmulde
einstellt und das Versuchsgestell selbst Verschiebungen und Verkippungen erfahrt. Dies kann
zu einer Uberschéatzung des Verformungsmoduls fuhren.

Nach DIN 18134 (DIN, 2012b) ist der statische Verformungsmodul Ey als die Neigung der
Sekante der Spannungs-Setzungskurve zwischen 30 % und 70 % der maximal aufgebrachten
Spannung definiert (vgl. Abbildung 30). Nach DIN 18134 (DIN, 2012b) wird die statische
Lastplatte nach dem Aufbringen der Erstbelastung entlastet und anschliel3end wiederbelastet.
Aus der Spannungs-Setzungskurve bei der Erstbelastung wird der Verformungsmodul Evi und
aus der Spannungs-Setzungskurve der Wiederbelastung der Verformungsmodul Ev;
bestimmt. Um im Zuge der Wiederbelastung im vorbelasteten Bereich zu bleiben, erfolgt die
Wiederbelastung lediglich bis zur vorletzten Belastungsstufe der Erstbelastung.

Bei der Versuchsdurchfihrung muss auf einen vollstdndigen Kraftschluss zwischen der
Lastplatte und dem Untergrund geachtet werden. Ansonsten konnen im Zuge der
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Erstbelastung bis zur Herstellung eines kraftschliissigen Verbundes vergleichsweise grol3e
Setzungen auftreten, die zu niedrigen Evi-Werten und in der Folge zu hohen Verhéltniswerten
Ev2/Ev: fuhren konnen. Falls erforderlich, kdnnen Oberflachenunebenheiten nach DIN 18134
(DIN, 2012b) zur Gewahrleistung einer vollflachigen Krafttibertragung zwischen Lastplatte und
zu prufender Schicht durch eine dinne Schicht aus trockenem Mittelsand ausgeglichen
werden.

Hinsichtlich der Messtiefe der statischen Lastplatte wird von mehreren Autoren (KUDLA, FLOR
& TRAUTMANN, 1991; BRANDL, KOPF & ADAM, 2002; ADAM & KOPF, 2002; BRANDL ET AL., 2003,
ADAM ET AL. 2009) sowie in der Osterreichischen Norm fiir den statischen Plattendruckversuch
(ONORM B 4417, s. AUSTRIAN STANDARDS, 2018) ein Wert von ein- bis zweimal dem
Durchmesser der statischen Lastplatte angegeben. Dies entspricht fir eine Lastplatte mit
einem Durchmesser von 30 cm einer Messtiefe von 30 cm bis 60 cm. Numerische
Untersuchungen von KopPF, ADAM & PAULMICHL (2005) weisen allerdings darauf hin, dass der
auf der zu prifenden Lage ermittelte Verformungsmodul Ev auch von tieferen Bereichen als
dem zweifachen Durchmesser der Lastplatte beeinflusst wird. Dies ist insbesondere dann der
Fall, wenn die Steifigkeit des Untergrundes deutlich geringer ist als die Steifigkeit der zu
prifenden Schicht. Hinsichtlich der Beurteilung des Ergebnisses eines des statischen
Plattendruckversuches ist daher stets zu berticksichtigen, dass das Ergebnis auch von den
Eigenschaften der darunterliegenden Lagen beeinflusst werden kann, wobei deren
Homogenitat (z. B. in Bezug auf Verdichtungszustand, Kornverteilung) nicht gewéhrleistet ist.

Weitere Erkenntnisse zur Beurteilung des Verdichtungszustandes liefert auch der Verlauf der
Spannungs-Setzungskurven, aus dem Rickschlisse auf Auflockerungen der Oberflache oder
auf schlecht verdichtete Bereiche des Unterbaus gezogen werden kdnnen (s. Abbildung 31).

Normalspannung o [kp/cm?]
1 kp/cm? = 98,1 kN/m?
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(a) ideal lineares Verhalten (b/1) Oberflachenauflockerung  (c) lockerer Unterbau
mit Wiederbelastungsschleife (z.B. durch schwere
Vibrationswalzen)
(b/2) Unterbau steifer als die
obere Schicht
Abbildung 31 Charakteristische Spannungs-Setzungskurven von statischen

Plattendruckversuchen, adaptiert nach BRANDL (1977)
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3.3.3.1.2 Interpretation des Verhéaltniswertes Ev./Evi

In  Deutschland kann die indirekte Verdichtungskontrolle mittels statischem
Plattendruckversuch fur gewisse grobkornige Bodengruppen gemafld den ZTV E-StB 17
(FGSV, 2017) unter Verwendung von Richtwerten erfolgen (vgl. Kapitel 3.2.1). Eine vorherige
Kalibrierung des Verformungsmoduls Ev, zum Verdichtungsgrad De; ist in solchen Fallen nicht
erforderlich. Die Richtwerte sind dabei als Anforderungen an die absolute Grol3e des Ey-
Wertes in Verbindung mit der Beschrankung des zuldssigen Verhaltniswertes Evo/Evi
formuliert. Da aus der Praxis bekannt ist, dass es bei der Verdichtungskontrolle von
mineralischen Sekundéarbaustoffen unter Verwendung der Richtwerte haufig insofern zu
Schwierigkeiten kommt, als dass die zulassigen Verhaltniswerte Ev./Ev: trotz ausreichender
Verdichtung und ausreichend hoher Verformungsmoduln Ev. Uberschritten werden (z. B.
HUBER, HENZINGER & HEYER (2019), erfolgt in diesem Abschnitt eine Erlauterung der
bodenmechanischen Bedeutung des Verhaltniswertes Ev2/Evi.

Aus bodenmechanischer Sicht zeigt der Verhaltniswert Ev2/Ev: an, welcher Anteil der im Zuge
der Erstbelastung auftretenden Verformungen als plastische und welcher Anteil als elastische
Verformungen auftreten (z. B. FLOR, 1971). Die Interpretation des Verhaltniswertes Ev,/Evi soll
am Beispiel der Spannungs-Setzungskurve in Abbildung 30 erfolgen, in der die
Erstbelastungs-, Entlastungs- und Wiederbelastungskurven eingezeichnet sind. Die
Spannungs-Setzungskurven der Erst- und Wiederbelastung werden zur Erlauterung
vereinfachend als lineare Geraden angenommen. Durch die Umformung von Gleichung 8
ergibt sich die Steigung dieser Geraden jeweils zu mi= Ao/ As = (1,5 - r)/Evi. Die bis zur
aufgebrachten maximalen Spannung O‘max auftretende Gesamtsetzung Sgesamt Kann in einen
plastischen (Spiasiiscn) Und einen elastischen (Seiasisch) Verformungsanteil aufgeteilt werden und
die einzelnen Setzungsanteile in Abh&ngigkeit der Verformungsmoduln Ev: und Ev, und der
Spannung O’max folgendermalien ausgedrickt werden:

1

Sgesamt = L5717 Opax E_Vl Gleichung 9
1
Selastisch = 15T~ O-maxE_ Gleichung 10
V2
Splastisch = Sgesamt — Selastisch = (LS5 1 Opae)  (—— _) Gleichung 11
EVl EVZ

Uber mathematische Umformungen von Gleichung 9, Gleichung 10 und Gleichung 11 kénnen
die Verhaltnisse der sich einstellenden Verformungen in Abhangigkeit des Verhaltniswertes
Ev2/Evi ausgedrickt werden:

Splastisch - 1— 1
Sgesamt % GIeichung 12
Vi

Selastisch _ 1

Sgesamt Eyy Gleichung 13
EVl

Splastisch _ EVZ .

- -5 1 Gleichung 14

Selastisch EV1
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Das Verhaltnis der plastischen zu den elastischen Verformungen (Spiastisch/Selastisch) Sowie der
plastischen bzw. der elastischen Verformungen zur Gesamtverformung (Spiastisch/Sgesamt DZW.
Selastisch/Sgesamt) IN Abh@ngigkeit des ermittelten Verhaltniswertes Ev2/Evi ist in Abbildung 32
grafisch dargestellt. Dabei zeigt sich deutlich, dass der Anteil der plastischen Verformungen
an der Gesamtverformung umso grofR3er ist, je grof3er der Verhaltniswert Ev./Ey; ist.

5 -
] Splarstisch/SeIastisch
4 4 - Splastischlsgesamt
- Selastischlsgeﬁamt
3 A
a ]
s
2 4
1 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
1 2 3 4 5 6

Eva/Evi [ -]

Abbildung 32: Interpretation der beim statischen Plattendruckversuch auftretenden
Setzungen in Abhangigkeit des Verhaltniswertes Ev./Evi

3.3.3.2 Dynamischer Plattendruckversuch

Mit dem dynamischen Plattendruckversuch mit dem leichten Fallgewichtsgerat nach TP BF-
StB Teil B 8.3 (FGSV, 2012a) wird der dynamische Verformungsmodul Evg ermittelt, der
ebenfalls zur indirekten Kontrolle der erreichten Verdichtung verwendet werden kann. Das
leichte Fallgewichtsgerat ist beispielhaft in Abbildung 33 dargestellit.

Der dynamische Verformungsmodul Evq beschreibt die Steifigkeit des Untergrundes, wenn
dieser Uber eine kreisférmige, starre Lastplatte stof3artig mit einem Impuls belastet wird. Der
Impuls wird Uber ein Fallgewicht aufgebracht, das nach dem Ausklinken aus einer Arretierung
entlang einer Stange geftihrt wird und auf einem Feder-Dampfer-Element auftrifft. Dadurch,
dass die Belastungsvorrichtung unterhalb des Feder-Dampfer-Elementes auf einer
Zentrierkugel auf die Lastplatte aufgesetzt wird, werden auf die Lastplatte nur Druckkréfte
Ubertragen. Die durch den Stof3 in der Lastplatte induzierten Beschleunigungen bzw.
Schwinggeschwindigkeiten werden durch einen in der Lastplatte befindlichen Sensor erfasst.
Dadurch kann die maximale Plattenverschiebung infolge des StoRRes durch Integration der
gemessenen Beschleunigungen berechnet werden (FGSV, 2012a; ADAM, KOPF & ADAM, 2004;
BRANDL ET AL., 2003; ADAM & KOPF, 2002).
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Ausklinkvorrichtung 7 ]Ej‘
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Abbildung 33: Links: Komponenten des leichten Fallgewichtsgeréates, adaptiert nach ADAM,
KopPF & ADAM (2004); rechts: Durchfiihrung eines dynamischen Plattendruckversuches

Zur Herstellung eines kraftschlissigen Kontaktes zwischen Lastplatte und dem Untergrund
sind nach TP BF-StB Teil B 8.3 (FGSV, 2012a) zunachst drei Vorbelastungsstofie
durchzufiihren. Anschliel3end erfolgen drei Messstol3e, bei denen die Plattenverschiebungen
durch das elektronische Messgerat registriert werden. Aus den maximalen
Plattenverschiebungen der drei MessstéRe wird der Mittelwert der maximalen
Plattenverschiebungen zmaxmw und daraus schlief3lich der dynamische Verformungsmodul Evqg
ermittelt. Der Ermittlung des dynamischen Verformungsmoduls liegt dabei die bereits vom
statischen Plattendruckversuch bekannte Formel des linear-elastischen Halbraumes zu
Grunde, wobei geschwindigkeitsabhéangige Terme und Massentragheitskrafte nicht
bericksichtigt werden:

Ao
Ey =157+ Gleichung 15

VA
Durch die Annahme einer konstanten Kontaktspannung von o¢‘ = 100 kN/m? zwischen der
Lastplatte und dem Untergrund vereinfacht sich Gleichung 15 fir eine Lastplatte mit 30 cm
Durchmesser zu

22,5
Eya = [MN/m?] Gleichung 16

Zmax,MW [mm]
Dadurch wird zur Bestimmung des dynamischen Verformungsmoduls Evq lediglich der
Mittelwert der maximalen Plattenverschiebungen der drei MessstoRe zmaxmw bendtigt (FGSV,
2012A; ADAM ET AL. 2009; ADAM & PAULMICHL, 2007; ADAM, KOPF & ADAM, 2004; BRANDL ET AL.,
2003; ADAM & KoPF, 2002).

Die Urspriinge des dynamischen Plattendruckversuches mit dem leichten Fallgewichtsgerat
gehen zurick auf Weingart (WEINGART, 1978; WEINGART, 1977), der umfangreiche
Untersuchungen Uber den Zusammenhang zwischen relevanten Gerateparametern
verschiedener Fallgewichtsgerdte und den zu erwartenden Untergrundparametern
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durchfuhrte. Seine Erkenntnisse fanden in der ehemaligen DDR Eingang in eine erste
Standardisierung eines leichten Fallgerates (TGL 11461/10, s. TGL, 1978). Basierend auf den
gesammelten Erfahrungen und neueren Erkenntnissen (z. B. BEHR, 1986; WEINGART, 1981)
wurde die TP BF-StB Teil B 8.3 (s. FGSV, 1988a) entwickelt und der dynamische
Plattendruckversuch mit der ZTV E-StB 94 (FGSV, 1994c) als Prufverfahren zur
Verdichtungskontrolle in der Bundesrepublik Deutschland eingefihrt.

Die Messtiefe der dynamischen Lastplatte wird von BRANDL ET AL. (2003) basierend auf
umfangreichen experimentellen Untersuchungen und numerischen Berechnungen mit etwa 60
cm angegeben. KUDLA, FLOR & TRAUTMANN (1991) geben eine Messtiefe von etwa 50 cm an,
wobei der Evg-Wert nach ihren Angaben besonders von den oberen 25 cm beeinflusst wird.
Diese Angaben stehen in guter Ubereinstimmung mit den Angaben weiterer Autoren, die als
Messtiefe der dynamischen Lastplatte das ein- bis zweifache des verwendeten
Lastplattendurchmessers angeben (z. B. ELHAKIM, ELBAZ & AMER, 2014; ADAM ET AL. 2009;
ADAM & PAULMICHL, 2009; ADAM & PAULMICHL, 2007; ADAM & KOPF, 2002).

3.3.3.3 Flachendeckende dynamische Messverfahren

Die Prufung der erzielten Qualitat der Verdichtungsarbeiten kann gemal den ZTV E-StB
(FGSV, 2017) auch mittels flachendeckender dynamischer Messverfahren (flachendeckende
dynamische Verdichtungskontrolle, FDVK) erfolgen. Das Grundprinzip derartiger Verfahren
bestent darin, aus dem Bewegungsverhalten der dynamisch angeregten Bandage
Ruckschlisse auf den Verdichtungszustand des zu verdichtenden Baustoffes zu ziehen
(Voraussetzung: konstante Parameter des Verdichtungsprozesses). Dies ist moglich, da der
Boden und die Bandage des Verdichtungsgerates ein sich gegenseitig beeinflussendes
Interaktionssystem bilden, welches von den Maschinen- und Arbeitsprozessen auf der einen
Seite und der dichteabhangigen Bodensteifigkeit auf der anderen Seite beeinflusst wird.
Werden erstgenannte Parameter konstant gehalten, kann eine Anderung des
Bewegungsverhaltens der Bandage lediglich auf eine Reaktion des Bodens, in der Regel einer
Anderung seiner Steifigkeit und damit seiner Dichte, zuriickgefiihrt werden. In Verbindung mit
einem  Positionierungssystem (GPS) ist somit eine flachendeckende und
arbeitsprozessintegrierte Dokumentation des Verdichtungszustandes moglich (z. B. PISTROL,
2016; PISTROL ET AL. 2016; ROMER ET AL. 2016; BRAU, HARTMANN & PELZ, 2004; BRANDL, KOPF
& ADAM, 2002).

Der grof3e Vorteil flachendeckender dynamischer Messverfahren gegentiber der Priifung des
Verdichtungszustandes anhand von punktuellen Prufverfahren besteht darin, dass die Prifung
des Verdichtungszustandes flachendeckend und arbeitsintegriert erfolgt, da die Walze bei der
Verdichtung gleichzeitig als Verdichtungs- und Messinstrument fungiert (BRANDL, KOPF &
ADAM, 2002; ROMER ET AL. 2016).

In der Praxis kommen unterschiedliche FDVK-Systeme sowohl fur Vibrations- als auch
Oszillationswalzen zur Anwendung, die aus dem Aufzeichnen von Schwingwegen,
Schwinggeschwindigkeiten oder Beschleunigungen der Bandage einen Messwert ableiten.
Diese Messwerte stellen meist keine bodenmechanisch interpretierbare Kenngréfl3en dar,
sondern missen mit experimentell ermittelbaren Kennwerten wie z. B. dem Verdichtungsgrad
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Der oder einem Verformungsmodul korreliert werden (PISTROL, 2016; BRANDL, KOPF & ADAM,
2002).

Die Messwerte der unterschiedlichen Systeme zur FDVK hangen jeweils von den verwendeten
Maschinen- und Prozessparametern (z. B. statische Linienlast der Bandage, Amplitude,
Frequenz, Fahrgeschwindigkeit) sowie dem zu verdichtenden Erdbaustoff und dessen
Eigenschaften (z. B. Wassergehalt, Verdichtungszustand) ab (PISTROL & ADAM, 2018;
PISTROL, 2016; PISTROL ET AL. 2016; BRAU, VOGT & VOGT, 2009; BRAU, HARTMANN & PELZ,
2004). Im erdbautechnischen Regelwerk in Deutschland existieren daher derzeit noch keine
Anforderungswerte hinsichtlich der Messwerte der FDVK. Soll die FDVK als Prufverfahren
verwendet werden, muss der Zusammenhang zwischen dem jeweiligen FDVK-Messwert und
dem nachzuweisenden Prifmerkmal zunéchst im Rahmen von Kalibrierversuchen ermittelt
werden, wobei die Vorgaben der TP BF-StB Teil E4 (FGSV, 2003) zu berticksichtigen sind.
Demgegeniber enthalt das erdbautechnische Regelwerk in Osterreich bereits konkrete
Anforderungswerte zur Verdichtungskontrolle mit der FDVK (vgl. Tabelle 5).

Im Hinblick auf die Messtiefe von Walzen, die zur FDVK eingesetzt werden, ist zwischen
Vibrations- und Oszillationswalzen zu unterscheiden, wobei Oszillationswalzen eine geringere
Messtiefe besitzen als Vibrationswalzen. Einige Autoren flhren fur Vibrationswalzen eine
Messtiefe von etwa dem 1,5-fachen Durchmesser der Bandage an (z. B. PISTROL, 2016; KOPF
& ERDMANN, 2005). PISTROL (2016) gibt fiir Oszillationswalzen eine Messtiefe an, die in etwa
der Messtiefe des dynamischen Plattendruckversuches und damit etwa 60 cm entspricht. Zu
beachten ist, dass die Messtiefe auch von der eingesetzten Walze (insbesondere ihrem
Betriebsgewicht) und den Verdichtungsparametern (z. B. Amplitude, Frequenz) abhangt. In
Zusammenhang mit der Messtiefe ist nach PISTRoL (2016) zudem zu berlcksichtigen, dass
die Messtiefe einer Walze nicht mit ihrer Verdichtungstiefe, die in der Regel geringer ist als
ihre Messtiefe, gleichgesetzt werden darf.

3.3.4 AbschlieBende Anmerkungen zu den angefiihrten Prifverfahren

Zum Abschluss dieses Kapitels werden einige Anmerkungen, die im Zusammenhang mit den
genannten Prifverfahren bedacht werden sollten, angefiihrt. Es handelt sich bei den
Volumenersatzverfahren, den radiometrischen Prufverfahren sowie den
Plattendruckversuchen (statisch/dynamisch) um punktuelle und damit stichprobenartige
Prufverfahren. Das Ergebnis eines einzelnen Versuches steht dabei reprasentativ fir eine
bestimmte Priffliche und kann stark durch lokale Inhomogenitdten (z. B.
Materialinhomogenitaten, Zustandsparameter, Steifigkeit des Untergrundes,
Wassergehaltsunterschiede) beeinflusst werden. Flachendeckende Messverfahren
ermdglichen hingegen eine flachendeckende, arbeitsintegrierte und kontinuierliche
Beurteilung des erreichten Verdichtungserfolges.

Die unterschiedlichen Prifverfahren besitzen auch verschiedene Messtiefen. So erfolgt die
Dichte- und Wassergehaltsbestimmung bei den Volumenersatzverfahren meist in den
obersten 15 — 20 cm der zu prifenden Schicht. Bei den radiometrischen Verfahren hangt der
Messbereich von der Art der verwendeten Sonde ab (vgl. Kapitel 3.3.2.2). So kann die Dichte
bei Einstichsonden in unterschiedlichen Tiefen ermittelt werden, wahrend sie bei
Aufsetzsonden lediglich oberflachennah bestimmt wird. Bei der Wassergehaltsbestimmung
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hangt die Messtiefe zudem von der Feuchte des Erdbaustoffes ab. Bei den statischen und
dynamischen Plattendruckversuchen liegt die Messtiefe bei etwa dem ein- bis zweifachen
Durchmesser der verwendeten Lastplatte. Insbesondere in Féllen, in denen die Steifigkeit des
Untergrundes deutlich geringer ist als die Steifigkeit der zu prifenden Schicht, werden die
Verformungsmoduln auch von der Steifigkeit tieferer Bereiche beeinflusst (vgl. Kapitel 3.3.3.1
und 3.3.3.2). Die Messtiefe der Verfahren zur FDVK hangt davon ab, ob es sich um Vibrations-
oder Oszillationswalzen handelt. Die Messtiefe von Vibrationswalzen betragt etwa bis zum 1,5-
fachen des Durchmessers der Bandage und die Messtiefe von Oszillationswalzen etwa 60 cm
(vgl. Kapitel 3.3.3.3).

3.4 Frost und Erdbau
3.4.1 Hintergrund

Die Eignung von RC Baustoffen fur viele Anwendungen im Kontext des Erdbaus ist in der
Literatur bereits umfangreich belegt. Dennoch bestehen in der Praxis noch immer haufig
Vorbehalte gegeniuiber der Witterungsbestandigkeit von RC Baustoffen. Dabei wird nicht nur
befirchtet, dass Wassergehalts- und Temperaturdnderungen nicht nur zu
Gefligeauflockerungen oder Hebungen (z.B. Eislinsen), sondern auch zu einer Schwéchung
oder zum Bruch von Einzelkérnern fiihren kénnen.

Inwieweit ein Erdbauwerk tatsachlich frostgefahrdet ist, hangt von der Beschaffenheit und den
Eigenschaften der verwendeten Baustoffe, den ortlichen klimatischen und meteorologischen
Verhaltnissen (Temperatur, Niederschlag) sowie den vorliegenden Untergrund- und
Grundwasserverhéltnissen ab (KeEzpi, 1970). Die Kenntnis Uber die Zusammenhange
zwischen den aufgefihrten EinflussgrofRen und der Frostgefdhrdung eines Erdbauwerkes
sowie Uber die Vorgange beim Gefrieren von Wasser in einem Korngefiige stellt die
Voraussetzung zur Beurteilung der Frage, inwieweit RC Baustoffe im Vergleich zu nattrlichen
Erdbaustoffen besonders frostgefahrdet sind, dar. Nachfolgend werden daher die Grundlagen
zur Frostproblematik im Kontext des Erdbaus sowie zur Frostgefahrdung von Erdbaustoffen
dargelegt.

3.4.2 Frostproblematik im Kontext des Erdbaus
3.4.2.1 Volumetrische Ausdehnung von Wasser beim Gefrieren

Es ist allgemein bekannt, dass die Dichte und der Aggregatszustand von Wasser neben dem
Umgebungsdruck von der Temperatur abh&ngig sind. Die Temperaturabhangigkeit der Dichte
von Wasser bei Atmospharendruck ist in Abbildung 34 dargestellt. Wasser weist bei 0 °C die
geringste Dichte auf, wobei der Ubergang von der fliissigen in die feste Phase bei 0° C durch
einen steilen Abfall der Dichte gekennzeichnet ist. Beim Erstarren der Wassermolekiile am
Gefrierpunkt bilden diese eine im Vergleich zur flissigen Phase hohlraumreichere
Gitterstruktur aus, die mit einer Volumenzunahme von etwa 9 Vol.-% verbunden ist (KELLNER,
2008; YODER & WITCZAK, 1975).
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Abbildung 34: Dichte des Wassers als Funktion
der Temperatur, adaptiert nach LU & LIKOS (2004)

Unter unginstigen Bedingungen kann die Volumenzunahme des Wassers beim Gefrieren bei
allen Bodenarten zu Gefligeauflockerungen fihren und bei wiederholtem Auftreten die Struktur
des Korngefliges schlieflich vollig verandern (Kezbl, 1970). Ob es zu einer Auflockerung des
Korngefiiges kommt héngt dabei neben dem Porengefiige und der Frosteinwirkung
entscheidend vom Sattigungsgrad des Korngefiiges ab. Nach YONG & WARKENTIN (1975)
gefrieren bei geringem Sattigungsgrad infolge der hohen Spannungen im Kapillarwasser
lediglich einzelne Kristallisationkeime. Bei geringem Sattigungsgrad waren im Korngeflige
zudem noch ausreichend luftgeflilite Porenrdume vorhanden, in die das Eis und das
Porenwasser ausweichen kénnten (vgl. Abbildung 35, Fall A). Dadurch, dass die Eiskristalle
freie Wassermolekiile aus der Umgebung anziehen, kdnnen sich je nach Sattigungsgrad und
Temperaturregime sogar negative Wasserdriicke einstellen, die zu einer Volumenreduktion
des Korngefuges fuhren kénnen (Gefrierschrumpfen).

Einzelkorn W

Eis

Einzelkorn

Anmerkung:

Keine Darstellung von
adsorbierten Wasser in
den Skizzen

Fall A: Fall B: Fall C:
Geringe Séttigung Mittlere Sattigung Eis-Sattigung

Abbildung 35: Eisbildung im Korngefiige bei verschiedener Wasserséattiung eines
Korngeflges, adaptiert nach YONG & WARKENTIN (1975)
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Mit steigender Wasserséattigung nehmen die Spannungen im Kapillarwasser ab und es bilden
sich zunehmend groRere Eisstrukturen aus. Uberdies sind immer weniger luftgefillte
Porenrdume im Korngeflige vorhanden, in die das Eis und das noch enthaltene Porenwasser
beim Gefrieren ausweichen kdnnen (s. Abbildung 35, Fall B). Je nach Porengefiige, seinem
Sattigungsgrad und der Dauer und Intensitat der Frosteinwirkung kann die Volumenzunahme
des Wassers beim Phaseniibergang damit zu Eisdruck und Hebungen flhren. Eine
vollstandige Sattigung des Porenraumes mit Eis kann sich ab einer Wassersattigung von mehr
als etwa 90 % des Porenraumes (S; = 90 %) einstellen (s. Abbildung 35, Fall C) (YONG &
WARKENTIN, 1975).

3.4.2.2 Eislinsenbildung
3.4.2.2.1 Entstehung von Eislinsen

Eislinsen sind eine weitere Erscheinung, die im Erdbau in Zusammenhang mit dem Gefrieren
von Bodenwasser zu Verformungen fihren kann. Bei Eislinsen handelt es sich um gefrorenes
Bodenwasser, welches eine Bodenschicht als mehr oder weniger waagerechte Eisadern
parallel zur Gefrierfront durchzieht. Eislinsen kdnnen gegenuber der reinen volumetrischen
Ausdehnung des Porenwassers Wasser beim Gefrieren (Kapitel 3.4.2.1) deutlich groR3ere
Hebungen verursachen (HoLTz & KOVACs, 1981).

Die Eislinsenbildung ist eine Folge von Kapillareffekten und thermodynamischen Vorgéangen
im Untergrund. Ihre Entstehung ist in Abbildung 36 dargestellt. Zu Beginn der Eislinsenbildung
bilden sich auf Hohe der Gefrierfront im Porenwasser kleine Eiskristalle (Kristallisationskeime).
Da der Gefrierpunkt von Wasser in den kleineren Poren infolge von Adhasionskraften,
chemischen Einflissen und freien lonen wunter 0°C absinkt, bilden sich die
Kristallisationskeime zunachst in den grol3eren Poren (KEzDI, 1970; TRANSPORTATION
RESEARCH BOAD, 1974; YONG & WARKENTIN, 1975; US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1984).

Die Kristallisationskeime wachsen zu gréReren Eiskristallen heran, wobei sie zunachst die
Wasserteilchen des freien Porenwassers aus den umliegenden Porenrdumen und schlief3lich
auch adsorptiv gebundene Wasserteilchen aus den Adsorptionshillen der Einzelkdrner
anziehen. Durch diese Prozesse wird das Gleichgewicht des Systems aus den
Feststoffteiichen und dem Porenwasser gestort. Um den Gleichgewichtszustand
wiederherzustellen, zieht das System durch kapillare Saugspannungen Wasser entgegen der
Schwerkraft aus tieferen Schichten von unten an (KEzbl, 1970; TRANSPORTATION RESEARCH
BOAD, 1974; YONG & WARKENTIN, 1975; US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1984).

Das System ist zudem bestrebt den Temperaturunterschied zwischen der Gefrierfront und
tieferen, warmeren Schichten durch den Transport von Warme auszugleichen. Der
Warmetransport erfolgt im Boden dabei tUber Konvektion (Warmeibertragung durch den
Transport von Teilchen), wobei Wasser als Transportmedium fungiert und aus tieferen
Schichten der Gefrierfront zustromt (JUMIKIS, 1966).

Die kapillaren Saugspannungen und die Konvektion fuhren dazu, dass weiter Wasser an die
Gefrierfront gefuihrt wird. Die Eiskristalle wachsen weiter und schliel3en sich schliel3lich zu
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einer oder mehreren Eislinsen zusammen (KEzbDI, 1970; TRANSPORTATION RESEARCH BOAD,
1974; YONG & WARKENTIN, 1975; US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1984).

Inwieweit Eislinsen zu Hebungen an der Oberflache fiihren, hangt dabei davon ab, ob
kontinuierlich Wasser an die Gefrierfront gefuhrt wird. Steht die Frostzone nicht mit dem
Grundwasser in Verbindung und kann kein Wassernachschub erfolgen, kénnen sich zwar
Eislinsen bilden, die sich aus dem o&rtlich verfigbaren Porenwasser speisen. lhr Wachstum
wird allerdings enden, sobald das ortlich verfigbare Porenwasser vollstdndig umgelagert ist.
Steht die Frostzone infolge von Kapillarbewegungen mit dem Grundwasser in Verbindung,
kann weiter Wasser zugefiihrt werden und es kdnnen sich Eislinsen bilden, die zu erheblichen
Hebungen fuhren kdnnen (YONG & WARKENTIN, 1975; KEzDI, 1970).

Das Wasser ingro3en Poren
gefriertim Boden entlang der
Gefrierfront zu Eiskristallen

Lufttemperatur unterhalb
des Gefrierpunktes

Oberbau

kristalle

Ungefroren

ol . . . . B Die Eiskristalle ziehen Wasser aus
e e clel den umliegenden Porenraumen an;
oo D700 viiil\  dieses gefriertund die Eiskristalle

LR -\ wachsen zu gréReren Kristalen
. heran

ZuflieRendes Wasser
Ungefroren

Kapillarwasser

Ungefrorener Untergrund

Die Eiskristalle wachsen weiter und
mehrere Eiskristalle wachsen zu
Eislinsen zusammen. Die
wachsenden Eiskristalle tben
vertikalen Druck auf den Boden aus

Frosthebung und verursachen Hebungen

1111

ZuflieRendes Wasser
Ungefroren

Abbildung 36: Prozess der Eislinsenbildung im Untergrund, adaptiert nach
TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (1974)

3.4.2.2.2 Voraussetzungen der Eislinsenbildung

Die Voraussetzung zur Ausbildung groRRer Eislinsen ist, dass geniigend Wasser aus der
Umgebung oder tieferen Schichten in die Frostzone nachstromen kann. Ob genliigend Wasser
nachstrémen kann, hangt dabei von der GroRRe der kapillaren Saugspannungen sowie von der
Wasserdurchlassigkeit des Korngemisches ab.

Feinkdrnige Béden wie Tone besitzen zwar grofRe kapillare Saugspannungen, doch ist ihre
Wasserdurchlassigkeit oftmals zu gering, als dass ausreichend Wasser zur Eislinsenbildung
an die Gefrierfront transportiert werden kann (HoLTz & Kovacs, 1981). Grobkdornige,
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feinkornarme Erdbaustoffe Kiese und Sande mit vergleichsweise grol3en Poren weisen zwar
eine groRe Wasserdurchlassigkeit auf. Aufgrund vergleichsweise grofRer Poren sind die
kapillaren Saugspannungen allerdings gegeniiber der Gravitationskraft des freien
Porenwassers gering und reichen nicht aus, um genigend freies Porenwasser aus tieferen
Schichten fiur die Eislinsenbildung nachzuliefern. In grobkérnigen Kiesen und Sanden ist die
Gefahr von Hebungen infolge der Bildung von Eislinsen daher in der Regel gering (KEzDlI,
1970; YONG & WARKENTIN, 1975). Feinsande, Schluffe und Materialien mit signifikantem
Schluffanteil, die sowohl vergleichsweise grofRe kapillare Saugspannungen als auch eine
ausreichend hohe Wasserdurchlassigkeit aufweisen, sind im Hinblick auf die Eislinsenbildung
hingegen am starksten gefahrdet (KELLNER, 2008). Der Zusammenhang zwischen der
Frostgefahrdung von Bdden durch Eislinsen (Frostempfindlichkeit), der kapillaren Steighthe
des Porenwassers sowie der Wasserdurchlassigkeit in Abbildung 37 qualitativ wiedergegeben.

Ob es in einem Korngeflige zur Ausbildung von Eislinsen kommt, hangt somit von drei
wesentlichen Voraussetzungen ab, die gleichzeitig erfiillt sein missen. So ist es erstens
erforderlich, dass die Temperaturen im Boden unterhalb des Gefrierpunktes fallen. Zweitens
muss eine Wasserquelle vorhanden sein, aus der kontinuierlich Wasser zur Speisung der
Eislinsen nachstromt und schlie3lich muss die Wasserdurchlassigkeit des Bodens einen
ausreichenden Wassertransport ermoglichen (KEzbl, 1970; YONG & WARKENTIN, 1975; YODER
& WITCZAK, 1975; HOLTZ & KOVACS, 1981; US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1984).

Ton Schluff Sand Kies
fein mittel grob fein mittel grob fein mittel grob
kapillare Steighthe A/Wasserdurchli:issigkeit

Frostempfindlichkeit

Abbildung 37: Kapillare Steighthe, Wasserdurchlassigkeit und Frostempfindlichkeit
verschiedener Bodenarten, adaptiert nach KELLNER (2008)

3.4.3 Beurteilung der Frostgefahrdung von Erdbaustoffen

Die in Kapitel 3.4.2.2 angefiihrten Zusammenhé&nge zwischen der Frostempfindlichkeit, der
Wasserdurchlassigkeit und der kapillaren Steighthe von Erdbaustoffen finden auch in den
Vorgaben zur Beurteilung der Frostempfindlichkeit von Erdbaustoffen des erdbautechnischen
Regelwerkes in Deutschland Bertcksichtigung (ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017)).

Das erdbautechnische Regelwerk in Deutschland beurteilt die Frostempfindlichkeit von
Erdbaustoffen anhand von Merkmalen ihrer Korngro3enverteilung sowie ihrer plastischen
Eigenschaften und unterscheidet dabei die drei Frostempfindlichkeitsklassen F1 (nicht
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frostempfindlich), F2 (gering bis mittel frostempfindlich) und F3 (sehr frostempfindlich). Diese
Einteilung gibt einen Anhalt, wie frostempfindlich sich Boden ,[...] verhalten kbnnen, wenn bei
Frosttemperatur Wasser in der Gefrierzone vorkommt oder ihr zuflie3t oder vom Boden
nachgesaugt wird. [...]“ (ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017)). Die Zuordnung eines Erdbaustoffes zu
einer der drei Frostempfindlichkeitsklassen erfolgt in erster Linie nach der Bodengruppe des
zu beurteilenden Bodens entsprechend DIN 18196 (DIN, 2011c) und ist in Tabelle 7
wiedergegeben. Lediglich flir die Bodengruppen ST, GT, SU und GU ist eine nahere
Beurteilung anhand des  Siebdurchganges bei d<0,063mm sowie der
Ungleichférmigkeitszahl Cy erforderlich (s. Abbildung 38 in Verbindung mit Tabelle 7).

20 1
Frostempfindlichkeit Bodengruppe S
(DIN 18196) UL, UM, UA
ou
. N GW, GI, GE ST*, GT*,
F1 | nicht frostempfindlich SW. SI, SE < 15 ] SU*, GU* ____F_3 __________________
) .
TA =, |
Fo | gering bis mittel OT, OH, OK £ |
frostempfindlich STY, GTY E :
SuY, GUY - 10 1 <T)¢, oH,0k F1
o STY, GTY, :
TL, T™M \ Suv, GUY !
UL, UM, UA 2 :
F3 | sehr frostempfindlich ou £ |
ST*, GT* < 570 TTTTTTT T
SU*, GU* | F1
% zu F1 gehérig bei einem Anteil an Korn unter 0,063 mm g\\,'\,vg'SGEE E
von 50 M.-% bei Cy=215,0M.-% oder 15M.-% bei 1
Cu<6,0. Im Bereich 6,0<Cy<15 kann der fir eine 0 - : : ,
Zuordr_wng zuF1 zulassige Antei_l an Korn unter 0,063 mm 0 5 10 15 20
linear interpoliert werden (s. Abbildung 38) ol
ol

Tabelle 7: Klassifikation der Frost- Abbildung 38: Zuordnung der Bodengruppen in
empfindlichkeit von Erdbaustoffen nach die Frostempfindlichkeitsklassen F1 bis F3,
der Bodengruppe, nach ZTV E-StB 17 adaptiert nach ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017)
(FGSV, 2017)

Das U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS (1984) beurteilt die Frostgefahrdung von Béden anhand
des Korndurchmessers von 0,02 mm. Die Klassifikationsschema geman U.S. ARMY CORPS OF
ENGINEERS (1984) ist in Abbildung 39 dargestellt. Demnach werden Kiese mit einem Anteil
d < 0,02 mmvon < 1,5 M.-% und Sande mit einem Anteil d < 0,02 mm von < 3,0 M.-% als nicht
frostgefahrdet beurteilt. Kiese mit einem Anteil d < 0,02 mm zwischen 1,5 und 3,0 M.-% und
Sande mit einem Anteil d <0,02 mm zwischen 3,0 und 10,0 M.-% gelten als potenziell
frostgeféahrdet und ihre Frostgefahrdung ist im Rahmen von Laboruntersuchungen zu
bestimmen. Kiesige Béden mit einem Anteil d < 0,02 mm von 3 bis 10 M.-% sowie sandige
Bdden mit einem Anteil < 0,02 mm von 3 bis 6 M.-% werden in die Kategorie ,sehr kleine bis
grof3e Frostanfalligkeit® eingeordnet, wahrend kiesige Boden mit einem Anteil < 0,02 mm
zwischen 10 und 20 M.-% sowie sandige Boden mit einem Anteil < 0,02 mm zwischen 6 und
15M.-% in die Kategorie ,mittlere bis grole Frostanfalligkeit fallen. Grob- und
gemischtkdrnige Béden mit hoheren Anteilen d < 0,02 mm sowie feinkérnige Boden besitzen
hingegen eine ,mittlere bis sehr hohe Frostanfalligkeit®.

Es wird darauf hingewiesen, dass Baustoffe im Erdbau Uberwiegend unterhalb des
frostsicheren Oberbaus und damit auf3erhalb der Frosteinflusszone sowie meist oberhalb des
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Grundwassers und damit in idealen Umgebungsbedingungen eingesetzt. Eine direkte
Frosteinwirkung findet lediglich in oberflachennahen Bereichen statt.
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Abbildung 39: Frostempfindlichkeit von Bdden in Abhéngigkeit des Massenanteils an
KorngrofRen d < 0,02 mm, Ubersetzt und adaptiert nach US ARMY CORPS OF ENGINEERS (1984)

3.4.4 Ermittlung der Frosteindringtiefe
3.4.4.1 Allgemeines zur Frosteindringung im Boden

Das Verhalten eines Erdbauwerkes unter der Einwirkung von Frost hangt stark von der
Eindringtiefe des Frostes ab. Dem Prozess der Frosteindringung liegen dabei komplexe
thermodynamische Vorgéange zugrunde. Féllt die Lufttemperatur an der Oberflache unterhalb
des Gefrierpunktes, wird sich im Boden ein Temperaturgradient (s. beispielhaft in Abbildung
40) einstellen, infolgedessen ein Transport von Warme von héheren zu niedrigeren
Temperaturen stattfindet. Im Boden erfolgt der Warmetransport Uberwiegend anhand von
Konvektion (Warmeulbertragung, die mit der Bewegung von Teilchen verbunden ist) sowie
anhand von Konduktion (Warmeleitung ohne die Bewegung von Teilchen). An der Schnittstelle
zwischen Boden und Atmosphére tritt als weiterer Mechanismus die Warmestrahlung hinzu
(JUMIKIS, 1966; YONG & WARKENTIN, 1975). Die Warmekonvektion findet insbesondere Uber
den Transport von Bodenfeuchte aus Bereichen mit héheren Temperaturen in die Bereiche
mit tieferen Temperaturen statt (JUMIKIS, 1966).



Erdbautechnische Grundlagen 74

|
Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktesi Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes
i
«— i —_—
i
Bodenoberflache

35?. N

Aktive Zone
(Frostzone im
Winter,
frostfrei im

Sommer) /
Temperaturgradient
im Winter

Temperaturgradient
im Sommer

~.~ Gefrierpunkttemperatur

ungefrorene Zone

Abbildung 40: Temperaturprofile im Boden in
klimatischen Wechselzonen, adaptiert nach
YONG & WARKENTIN (1975)

Der Verlauf der Lufttemperatur wahrend eines Tages kann ndherungsweise als sinusférmig
angenommen werden. Unter der Annahme eines homogenen Halbraumes folgt der Verlauf
der Bodentemperatur demjenigen der Lufttemperatur dabei mit einer zeitlichen Verschiebung,
wobei die Temperatur mit zunehmender Tiefe hin immer weniger von der Lufttemperatur
beeinflusst wird (DORE & ZUBECK, 2009; KEgzDI, 1970). Der Verlauf der Luft- und
Bodentemperatur in unterschiedlichen Tiefen ist hierzu exemplarisch in Abbildung 41
dargestellt.
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Abbildung 41: Exemplarische Darstellung der Tagestemperaturverlaufe an
der Bodenoberflache sowie in unterschiedlichen Bodentiefen wahrend
einer Kaltephase, adaptiert nach Kezpi (1970)

3.4.4.2 Quantifizierung der Stérke einer Frostphase

Grundsatzlich wird eine Frostphase durch zwei wesentliche Merkmale charakterisiert: die
Frostdauer und die Frostintensitat. Die Frostdauer bezeichnet die Zeitspanne zwischen dem
ersten und dem letzten Frosttag, wobei zwischenzeitlich auch positive Temperaturen auftreten
kénnen, und die Frostintensitat quantifiziert die GroRe der Temperaturen unterhalb des
Gefrierpunktes. Zur Quantifizierung der Starke eines Frostereignisses wird in der Literatur
haufig der Frostindex FI (freezing index) herangezogen (z. B. (DORE & ZUBECK, 2009; US ARMY
CORPS OF ENGINEERS, 1984; YONG & WARKENTIN, 1975; YODER & WITCzYK, 1975;
TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 1974), welcher die Frostdauer mit der Frostintensitat
verkniipft. Der Frostindex Fl ist damit zugleich ein Kennwert fir die LAnge und die Intensitat
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einer Frostperiode. Dabei gilt, dass ein Frostereignis umso starker und die Frosteindringtiefe
umso groler ist, je grol3er der Wert des Frostindexes Fl ist.

Der Frostindex Fl bezeichnet in einem Temperaturdiagramm, in dem der Temperaturverlauf
Uber die Zeit angetragen ist, diejenige Flache, die wahrend eines Frostereignisses durch die
0°C-Linie und die tatsachliche aufgetretene Temperatur begrenzt wird (vgl. Abbildung 42). Die
allgemeine mathematische Definition des Frostindexes FI nach DORE & ZUBECK (2009) ist in
nachfolgender Gleichung aufgefihrt:

t °
FI = fo —Tdt [°Cd]  Gleichung 17

Wird der Frostindex FI anhand von Temperaturtagesmittelwerten (vgl. Abbildung 42) bestimmt,
ergibt sich der Frostindex FI gemall DORE & ZUBECK (2009) als Summe der negativen
Temperaturtagesmittelwerte (TTMW) wahrend des Frostereignisses zu

FI=3%4-TTMW [°Cd]  Gleichung 18

In Analogie zur Bestimmung des Frostindexes FI kann fir Tauphasen, bei denen die
Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes liegen, der Tauindex Tl bestimmt werden. Im
Gegensatz zur Bestimmung des Frostindexes FI werden zur Ermittlung des Tauindexes die
Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes beriicksichtigt.
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Abbildung 42: Beispiel von Stunden- und Tagesmittelwerten
der Lufttemperatur zur Ermittlung des Frostindexes Fl,
adaptiert nach DORE & ZUBECK (2009)

Haufig treten wahrend einer Frostphase neben Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes
auch solche oberhalb des Gefrierpunktes auf. Dies ist insbesondere in den Ubergangsphasen
vom Herbst auf den Winter und vom Winter auf das Friihjahr der Fall. Zur Beurteilung inwieweit
zwei oder mehrere Frostphasen, die durch Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes
unterbrochen werden, zu einem einzigen Frostereignis zusammengefasst werden kdnnen und
damit zur GréRe des Frostindexes Fl beitragen, wurde von CORTE, ODEON & BOUTONNET
(1995) und DysLl, LUNARDINI & STENBERG (1997) das Konzept des ,charakteristischen®
Frostindexes (significant freezing index) vorgeschlagen (s.a. DORE & ZUBECK, 2009)). Ob
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aufeinanderfolgende Frostphasen zu einer Frostphase zusammengefasst werden konnen,
richtet sich demnach nach den folgenden drei Regeln, die gleichzeitig erfullt sein missen:

1. Flg > 25[°C-d] und Tlg+1) < 15 [°C-d] — der Frostindex FI der Frostphase i ist grof3er als
25 und der Tauindex TI der auf die Frostphase folgende Tauphase i+1 ist kleiner als
15.

2. Flg > Tlg+1 — der Frostindex FlI der Frostphase i ist groRer als der Tauindex TI der
folgenden Tauphase.

3. Tlg+y < Flg2) — der Frostindex FI der Frostphase i+2 ist gro3er als der Tauindex der
vorangegangenen Tauphase i+1.

Es sei darauf hingewiesen, dass in der Literatur zur Bestimmung des Frostindexes Fl sowie
von daraus abgeleiteten Frosteindringtiefen (s. Kapitel 3.4.4.3) meist die Lufttemperaturen
herangezogen werden, obwohl die Temperaturen auf der Oberflache eines Erdbauwerkes im
Hinblick auf die Frosteindringung deutlich relevanter sind. Dies ist in erster Linie darauf
zuriickzufuhren, dass die Lufttemperaturen gegenuber verlasslichen
Oberflachentemperaturen leichter zuganglich und umfangreicher verfugbar sind
(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 1974). In der Literatur wird daher haufig zwischen dem
anhand der Lufttemperaturen bestimmten Frostindex Fl« und dem anhand der
Oberflachentemperatur bestimmten Frostindex Floperfiache UNterschieden (z. B. DORE & ZUBECK,
2009, TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 1974; US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1984). Der
Frostindex Flowerfiache kann auf Basis empirischer Untersuchungen Forscher naherungsweise
anhand des sogenannten n-Faktors aus dem Frostindex Fl.u« geman Gleichung 19 ermittelt
werden (DORE & ZUBECK, 2009):

_ Floperfiache [_]

Flpyfe Gleichung 19

In Tabelle 8 sind beispielhaft Spannen flr den n-Faktor bei unterschiedlichen Oberflachen
angegeben.

. n
Material Spanne Empfohlener Bereich
Asphaltbeton 0,25-2,50 0,8 -0,95
Kies 0,60 -1,50 09-10
Baume und
Busche, Moos, 0,25-0,5 0,30-0,35
torfiger Boden

Tabelle 8: Typische Spannen fur den n-Faktor auf
unterschiedlichen Oberflachen, adaptiert nach DORE &
ZUBECK (2009)

3.4.4.3 Bestimmung der Frosteindringtiefe

In Deutschland wird im Erd- und Grundbau in Zusammenhang mit der Frostsicherheit von
Grindungen in DIN 1054 (DIN, 2010a) eine Grundungstiefe von mindestens 80 cm gefordert.
Fur Mitteleuropa werden in der Literatur Frosteindringtiefen von bis zu 120 cm angegeben
(STRIEGLER, 1998; VOGT, 2018). Die tatsachliche Frosteindringtiefe ist allerdings von vielen
Faktoren abhangig. Hierzu z&hlen nach YONG & WARKENTIN (1975) vor allem

1. die Dauer und Intensitét eines Frostereignisses,
2. die Bedeckung und Beschaffenheit der Bodenoberflache,
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3. die Bodenart und seine Korngrol3enverteilung,

4. die thermischen Eigenschaften des Systems aus Boden und Porenwasser: a) die
spezifische Warme der mineralischen Partikel, b) die volumetrische Wéarme des
Systems, c) die latente W&arme des Porenwassers und d) die thermische Leitfahigkeit
des Bodens und

5. die Beschaffenheit und der Chemismus des Porenwassers.

Die Bestimmung der Frosteindringtiefe kann anhand von mathematischen Modellen erfolgen,
in denen die Warmetransportmechanismen im Boden bei einem Frostereignis mehr oder
minder genau abgebildet werden. Informationen zu derartigen Modellen koénnen
beispielsweise JUMIKIS (1966), TRANSPORATION RESEARCH BOARD (1974), YONG & WARKENTIN
(1975) und YODER & WiTCzAK (1975) entnommen werden. Zur Abschatzung der
Frosteindringtiefe wurden zudem auch Diagramme entwickelt, die es ermdglichen die
Frosteindringtiefe  bei  unterschiedlichen Bodenarten in  Abhangigkeit von der
Oberflachenbedeckung (z. B. freie Oberflache, Rasenbedeckung, Schneedecke) und dem
Frostindex (Luft) abzuschatzen. Die Diagramme wurden einerseits unter Verwendung von
Modellen zur Berechnung der Frosteindringtiefe entwickelt, wobei Berechnungen mit typischen
Werten fur die thermischen Eigenschaften bestimmter Bodenarten (s. beispielsweise KERSTEN
(1949)) sowie systematische Variationen der Trockendichte und des Wassergehalts
durchgefihrt wurden. Andererseits stammen die Diagramme aus empirischen
Beobachtungen, bei denen Klimadaten (insbesondere der Frostindex) mit der gemessenen
Frosteindringtiefe korreliert wurden.

Ein von SANGER (1963) unter Verwendung der modifizierten Berggren-Gleichung (s.
beispielsweise YONG & WARKENTIN (1975)) entwickeltes Diagramm zur Abschatzung der
Frosteindringtiefe (0°C-lsotherme) bei unterschiedlichen Bodenarten (homogener Untergrund)
ist in Abbildung 43 dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass die Frosteindringtiefe bei
grobkornigen, granularen Boden mit geringem Wassergehalt deutlich grof3er ist als bei
feinkérnigen Bdden mit einem hohen Wassergehalt. Dies ist allen voran auf die bei
feinkornigen Béden mit hohem Wassergehalt gegentiber grobkdrnigen, granularen Béden mit
geringem Wassergehalt deutlich gro3ere latente Warme zurlckzufihren, die beim
Phasenibergang von Wasser in Eis freigesetzt wird (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD,
1974).

Abbildung 43 unterscheidet auch zwischen unterschiedlichen Randbedingungen an der
Bodenoberflache, die als Schnittstelle zwischen Untergrund und Atmosphare den
Temperaturgradienten zwischen tieferen Schichten und der Bodenoberflache und damit den
Warmefluss und die Frosteindringtiefe wesentlich beeinflusst. Klar ersichtlich ist, dass
Oberflachenbewuchs (z. B. Rasen) oder eine Schneedecke die Frosteindringtiefe reduzieren,
wobei insbesondere eine Schneedecke eine isolierende Funktion besitzt und die
Frosteindringtiefe deutlich verringert.

Weitere Kurven zur Abschéatzung der Frosteindringtiefe in Abhangigkeit vom Frostindex Fl von
unterschiedlichen Autoren sind in Abbildung 44 dargestellt.
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Abbildung 43: Zusammenhang zwischen Frostindex (Luft),
Oberflachenbedeckung und Frosteindringtiefe in
homogenem Untergrund, adaptiert nach SANGER (1963)

modifizierte Design-Kurve nach Brown (1964)

gut dranierender, sandiger Kies, Sanger (1963)
1 Sand, gesattigt (2,243 g/cm?, w=7%), Brown (1964) \
1 Schluff-Ton, gesattigt (1,922 g/cm3, w=10-20%), Brown (1964)
i -~ _ Ton und feuchter Boden
2,24 3, w=2%), B 1964 ,
| Sand, ungeséttigt (2,243 glcm?, w=2%), Brown (1964) Sanger (1963)
0°C, Géspar (1959)
reines Eis auf stehendem
1 Gewasser, Brown (1964)
Design-Kurve, US Corps of
Engineers (1949)
\ Sand, ungesattigt (1,442 g/cms3, w=2%)
] und
Schluff-Ton, ungesattigt (1,281 g/cm3, w=10%),
Brown (1964)
- 2°C, Gaspar (1959) Schluff-Ton, gesattigt (1,281 g/cm?, w=30%),
Brown (1964)
T T T — T T T .
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Abbildung 44: Frosteindringtiefen in Boden und von reinem Eis auf stehendem Gewé&sser,
verschiedene Quellen
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4 Bodenmechanische Grundlagen

4.1 Beschreibung der geometrischen Beschaffenheit von Einzelkdrnern
4.1.1 Allgemeines

Die geometrische Beschaffenheit der Einzelkdrner ist eine wesentliche Eigenschaft des
Korngerlstes eines granularen Baustoffes (vgl. Abbildung 3) und besitzt maf3geblichen
Einfluss auf sein mechanisches Verhalten unter Kompressions- und Scherbeanspruchung. Die
Beschreibung der Form eines Einzelkorns kann auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen
erfolgen, wobei der Ubergang zwischen einzelnen Betrachtungsebenen flieBend und eine
Abgrenzung schwierig ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Beschreibung der globalen Form
eines Einzelkorns (Abbildung 45a)) sowie der Auspragung charakteristischer
Oberflachenmerkmale (Abbildung 45b)) der makroskopischen Betrachtungsebene
zugeordnet, wahrend die Beschreibung der Oberflachenbeschaffenheit (Oberflachenrauheit)
der mikroskopischen Betrachtungsebene zugeordnet wird (Abbildung 45c)). Da die
Kornbeschaffenheit auf makroskopischer Ebene fur das Materialverhalten deutlich relevanter
ist als die Kornbeschaffenheit auf mikroskopischer Ebene, liegt der Fokus im Kontext dieser
Arbeit auf der makroskopischen Betrachtungsebene.

a) b) c)
Abbildung 45: Moégliche Betrachtungsebenen der Kornform: globale Form (a)),

Ausbildung charakteristischer Oberflachenmerkmale (b)),
Oberflachenbeschaffenheit (c)), aus WICHTMANN, TRIANTAFYLLIDIS & SPATH (2019)

Die Beschreibung der geometrischen Beschaffenheit eines Einzelkorns auf den einzelnen
Betrachtungsebenen kann sowohl qualitativ als auch quantitativ erfolgen. Eine qualitative
Beschreibung der Kornform und Beschaffenheit der Kornoberflaiche kann beispielsweise
anhand der Darstellungen in Abbildung 46 nach VON SOOS & ENGEL (2017) geschehen. Es
handelt sich dabei allerdings lediglich um eine qualitative Beschreibung, die keine objektiven
Aussagen Uber die Beschaffenheit eines Partikels ermdglicht. Zudem ist es anhand der
gualitativen Beschreibung der Kornbeschaffenheit nicht méglich, die Kornbeschaffenheit mit
weiteren quantitativ erfassbaren Parametern eines Korngemisches (z. B. Porenzahl,
Scherfestigkeit) zu korrelieren.

Wesentlich genauer ist es, die Beschaffenheit der Form eines Einzelkorns auf Basis exakt
erfassbarer geometrischer Messgrof3en vorzunehmen. Nachfolgend werden daher einige
Mdglichkeiten zur Beschreibung der geometrischen Beschaffenheit von Einzelkdrnern auf
Basis geometrischer Messgréf3en vorgestellt.
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Abbildung 46: Mdglichkeiten zur Beschreibung der Kornbeschaffenheit — Links: globale Form
eines Einzelkorns (1 — kugelig, 2 — gedrungen, 3 — prismatisch, 4 — plattig, 5 — stabchenférmig,
6 — plattchenfdérmig); Rechts: Beschaffenheit der Kornoberflache (1 — scharfkantig, 2 — kantig,
3 —rundkantig, 4 — gerundet, 5 — glatt), aus VON SO0S & ENGEL (2017)

4.1.2 Quantitative Beschreibung der Kornform anhand von Formfaktoren

Die Form eines Einzelkorns auf makroskopischer Betrachtungsebene sowie die Auspragung
charakteristischer ~ Oberflachenmerkmale  kann  quantitativn.  anhand  sogenannter
Kornformdeskriptoren (Formfaktoren) beschrieben werden. Die nachfolgenden Ausfiihrungen
zu den Formfaktoren zur Beschreibung der globalen Form eines Einzelkorns beschranken sich
auf das Seitenverhéltnis AR (Aspect Ratio), die Konvexitat Cx (Convexity) und die Spharizitat
S (Sphericity). Zur Beschreibung charakteristischer Oberflachenmerkmale werden die
Rundheit R (Roundness) und die Angularitat A,p (Angularity) herangezogen. Die genannten
Formfaktoren werden in der Literatur haufig zur Beschreibung der geometrischen Ausbildung
von Partikeln verwendet, wobei zu beachten ist, dass die Definitionen dieser Deskriptoren von
vielen Autoren diskutiert wurden und in der Literatur nicht immer einheitlich gehandhabt
werden. Daher muss bei einem Vergleich der Angaben unterschiedlicher Autoren stets die
zugrundeliegende Definition berticksichtigt werden, da sich je nach Definition Unterschiede in
den jeweiligen Zahlenwerten ergeben kénnen. Nachfolgend werden einige dieser Definitionen
aufgezeigt.

4.1.2.1 Seitenverhaltnis AR (Aspect Ratio)

In zweidimensionaler Darstellung beschreibt das Seitenverhéltnis AR die Langung eines
Partikels. Das Seitenverhdaltnis AR wird u. a. von ALTUHAFI, COOP & GEORGIANNOU (2016) als
das Verhaltnis zwischen dem minimalen und dem maximalen Feret-Durchmesser definiert.
Der minimale bzw. maximale Feret-Durchmesser (dreretmin bZW. dreretmax) bezeichnet den
minimalen bzw. maximalen Abstand zweier an ein Partikel gelegter paralleler Tangenten (vgl.
Abbildung 47). Das Seitenverhaltnis AR kann Werte im Bereich von 0 < AR < 1 annehmen,
wobei ein Wert von AR = 1 bedeutet, dass der minimale und maximale Feret-Durchmesser
gleich grof3 sind und das betrachtete Einzelkorn keine Langung besitzt.

In dreidimensionaler Betrachtungsweise kann tberdies zwischen der Langung (elongation)
und der Plattigkeit (flathess) unterschieden werden (FONSECA ET AL., 2012). Das Verhaltnis
der mittleren zur gré3ten Hauptachsenlange bezeichnet dabei die LAngung und das Verhaltnis
der kleinsten zur gro3ten Hauptachsenlange die Plattigkeit eines Einzelkorns.

Zu beachten ist, dass in der Literatur teils hiervon abweichende Definitionen fir das
Seitenverhaltnis AR verwendet werden. So bestimmen beispielsweise MIAO & AIREY (2013)
AR als das Verhaltnis von dmin zU dmax, Wobei dmax die Hauptachsenldnge (d. h. die groldte
Lange, die durch den Schwerpunkt des Partikels verlauft) und dmin die Nebenachsenléange
(d. h. die kleinste Lange, die durch den Schwerpunkt des Partikels verlauft) bezeichnet.
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Abbildung 47: Definition des maximalen bzw.
minimalen Feret-Durchmessers eines
Einzelkorns, eigene Darstellung

4.1.2.2 Konvexitat Cx (Convexity)

Die Konvexitat Cx ist ein Mal3 fur die Kompaktheit eines Einzelkorns. ALTUHAFI, COOP &
GEORGIANNOU (2016) definieren die Konvexitat Cx bei zweidimensionaler Betrachtungsweise
als das Verhéltnis der tatséchlichen Flache der Projektion eines Partikels (S. Acomponent iN
Abbildung 48) zur Flache der Projektion der konvexen Hiille des Partikels (d. h. ohne konkave
Einwdlbungen, s. Aconvex hui in Abbildung 48). Die Konvexitat Cx ist damit ein Mal? fiir die Anzahl
der konkaven Einwélbungen eines Einzelkorns. Die Konvexitat Cx nimmt Werte im Bereich
zwischen 0 < Cx < 1 an, wobei die Anzahl an konkaven Einwdlbungen umso niedriger ist, je
naher der Wert der Konvexitat Cx an 1 liegt. Nimmt die Konvexitat Cx eines Partikels den Wert
1 an, so bedeutet dies, dass die tatséchliche Flache des Partikels gleich der Flache seiner
konvexen Hille ist und, dass das Partikel keine nach innen gerichteten, konkaven
Einwdlbungen besitzt.

Flache des
Partikels

Flache der
konvexen Hiille
des Partikels

Abbildung 48: Definition der Flachen zur
Bestimmung der Konvexitdt eines Einzelkorns,
adaptiert nach ZHAO ET AL. (2015)

Wie beim Seitenverhdltnis AR ist auch bei der Konvexitdt Cx eine dreidimensionale
Betrachtung von Einzelkérnern maoglich. In diesem Fall kann Cx beispielsweise als Verhaltnis
des tatsachlichen Volumens eines Partikels zum Volumen der konvexen Hulle, die das Partikel
umschliel3t, bestimmt werden (ZHAO ET AL., 2015).

Zu beachten ist, dass in der Literatur auch fir die Konvexitat Cx neben der angefihrten
Definition nach ALTUHAFI, COOP & GEORGIANNOU (2016) weitere Definitionen verwendet
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werden. So definieren MIAO & AIREY (2013) die Konvexitat Cx als das Verhéltnis zwischen dem
Umfang der konvexen Hulle eines Partikels (d. h. ohne konkave Einwd6lbungen) und dem
tatséchlichen Umfang des Partikels.

4.1.2.3 Spharizitat S (Sphericity)

Bei zweidimensionaler Betrachtung beschreibt die Spharizitat S eines Partikels die Ahnlichkeit
eines Partikels zu einem Kreis bzw. bei dreidimensionaler Betrachtung die Ahnlichkeit eines
Partikels zu einer Kugel. Wie bereits das Seitenverhéltnis AR und die Konvexitéat Cx ist die
Spharizitdt S damit ein Parameter, der die Form eines Einzelkorns auf makroskopischer
Betrachtungsebene beschreibt. Das urspriingliche Konzept zur Beschreibung der Spharizitat
geht zuriick auf WADELL (1932), der zunachst die wahre Spharizitéat (true sphericity) als das
Verhéaltnis der tatséchlichen Oberflache eines Partikels zur Oberflache einer volumengleichen
Kugel definierte. Da diese Definition fur unregelmafig geformte Partikel keine praxistaugliche
Bestimmung von S ermdglichte, vereinfachte Wadell die Definition der Spharizitdt S und
beschrieb diese fortan als das Verhéltnis des nominalen Durchmessers d eines Partikels zur
maximalen Partikellange a (WADELL, 1933). Die Definition der Sphérizitat nach WADELL (1933)
wurde von KRUMBEIN & SLOSS (1963) aufgegriffen. Sie definierten die Spharizitat als das
Verhaltnis aus der Partikelbreite d. zur Partikellange di und leiteten zur einfacheren
Bestimmung der Sphaérizitat S schlie3lich Tafeln ab (s. Kapitel 4.1.2.5).

I'min-cir

I'max-in

Abbildung 49: Bezeichnungen der
Radien zur Bestimmung der Spharizitat
und Rundheit eines Einzelkorns,
adaptiert nach CHo, DobDbs &
SANTAMARINA (2006)

Daruber hinaus finden in der Literatur weitere Definitionen der Sphérizitdt S Anwendung.
Beispielsweise definieren ALTUHAFI, COOP & GEORGIANNOU (2016) die Spharizitat S bei
zweidimensionaler Betrachtung als das Verhaltnis des Umfangs eines Kreises, der dieselbe
Flache besitzt wie das betrachtete Partikel, zum tatsachlichen Umfang des Partikels. Der so
bestimmte Wert weicht von dem nach KRUMBEIN & SLOSS (1963) ermittelten Wert ab, korreliert
aber gut mit diesem. Die Spherizitat S kann Werte zwischen 0 < S <1 annehmen. Nimmt S
den Wert 1 an, so entspricht die globale Form eines Korns bei zweidimensionaler
Betrachtungsweise der Form eines Kreises. CHO, DODDS & SANTAMARINA (2006) wiederum
definieren die Sphérizitat als das Verhaltnis zwischen dem Durchmesser des grof3ten, in ein
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Partikel eingezeichneten Kreises (rmaxin) Zum Durchmesser des kleinsten umschreibenden
Kreises (fmincir, S. Abbildung 49).

4.1.2.4 Rundheit (Roundness) und Angularitat (Angularity)

Die Rundheit R ist ein Maf3 fur die Ausbildung der Partikelvorspriinge eines Korns. Sie
beschreibt damit die Auspragung wesentlicher Oberflachenmerkmale eines Einzelkorns. Die
Rundheit R nimmt Werte zwischen > 0 und £ 1 an, wobei die Ecken eines Einzelkorns umso
starker abgerundet sind, je ndher der Wert der Rundheit R bei R =1 liegt. Fur kreisrunde
Partikel nimmt die Rundheit einen Wert von 1 an. WADELL (1932) definiert die Rundheit R
mathematisch als den mittleren inneren Krimmungsradius aller Partikelvorspriinge eines
Korns zum grof3tmoglichen Durchmesser eines in ein Partikel eingezeichneten Kreises (vgl.
Abbildung 49):

z(ﬂ) .
R= rmaalcv—in [-] Glelggung

Die Definition der Rundheit nach WADELL (1932) findet in der Literatur breite Verwendung (z. B.
bei KRUMBEIN & SLOSS, 1963; SANTAMARINA & CHO, 2004; CHO, DODDS & SANTAMARINA, 2006;
CAVARETTA, COOP & O’SULLIVAN, 2010).

a/2

Abbildung 50: Definitionen zur
Ermittlung der Angularitdt eines
Partikelvorsprunges Apy, adaptiert nach
MIURA ET AL. (1997)

Neben der Rundheit ist auch die Angularitat Azp ein Mald zur quantitativen Beschreibung der
Ausbildung der Partikelvorspriinge eines Einzelkorns. Im Gegensatz zur Rundheit R, die den
Grad der Abrundung der Partikelvorspringe angibt, ist die Angularitat ein Maf3 daftr, wie viele
Partikelvorspringe ein Einzelkorn besitzt und wie spitz diese ausgepréagt sind. Sie wird im
zweidimensionalen als die Summe der Angularitaten aller Partikelvorspriinge eines Partikels
bestimmt (LEES, 1964), wobei sich die Angularitat eines einzelnen Partikelvorsprungs (Aerv)
gemal folgender Definition ergibt:

(180°—a)-X i
Apy = — [] Glelggung

Dabei bezeichnet ,a“ den Offnungswinkel einer Ecke, ,r“ den Radius des grof3tmoglichen in
das Partikel eingeschriebenen Kreises und ,X“ den Abstand der betrachteten Ecke zum
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Kreismittelpunkt (vgl. Abbildung 50). Die Angularitdt eines Einzelkorns Asp ergibt sich
schlie3lich aus der Summe der Angularitaten aller Partikelvorspriinge:

A= S A ; Gleichung

2D v [ 5o
Dies bedeutet, dass ein Einzelkorn umso mehr und ausgepragtere (d.h. spitzere)
Partikelvorspringe besitzt, je hoher seine Angularitat Axp ist.

4.1.2.5 Bestimmung der Formfaktoren anhand von Tafeln

Die mathematischen Definitionen der Deskriptoren zur quantitativen Beschreibung der Form
eines Einzelkorns bedingen das Ausmessen der jeweiligen Geometrie eines Partikels. Hierbei
handelt es sich allerdings um ein schwieriges und sehr zeitaufwandiges Vorgehen,
insbesondere, wenn man bericksichtigt, dass zur reprasentativen Erfassung der Verteilung
der Kornformen in einem Korngemisch mehrere Einzelkdrner vermessen werden muissen.

Um die Bestimmung der Formfaktoren zu vereinfachen und den erforderlichen Zeitaufwand zu
reduzieren, wurden von einigen Autoren Tafeln entwickelt, mit denen einige
Kornformdeskriptoren visuell bestimmt werden kénnen. Von KRUMBEIN & SLOSS (1963) wurde
beispielsweise eine Tafel zur Bestimmung der Spharizitat S und der Rundheit R (s. Abbildung
51) und von LEES (1964) eine Tafel zur Bestimmung der Kantigkeit A2p (S. Abbildung 52) von
Einzelkérnern entwickelt.

Durch die Zuordnung der Form eines Einzelkorns zu den in den Tafeln dargestellten Klassen
kénnen im Vergleich zum Ausmessen der Einzelkérner innerhalb einer deutlich kirzeren
Zeitspanne deutlich mehr Einzelkorner betrachtet werden. Die quantitative Bestimmung der
Formfaktoren anhand der Tafeln ist allerdings mit gewissen Unsicherheiten verbunden, die in
erster Linie auf Unterschiede in der subjektiven Wahrnehmung und Zuordnung der
Einzelkdrner zu den Kornformparametern der Tafeln durch den Betrachter zurlickzufiihren
sind.

Dass die anhand der Tafeln bestimmten Kornformfaktoren jeweils vom Durchfiihrenden
abhangen wurde beispielsweise von HRYCIw, ZHENG & SHETLER (2016) aufgezeigt, welche die
Spharizitat und die Rundheit von 20 unterschiedlichen Granulaten von 38 Probanden anhand
der Tafel von KRUMBEIN & SLOSS (1963) bestimmen lie3en. Zwei dieser Materialien sowie die
Haufigkeitsverteilungen der durch die Probanden ermittelten Werte fir die Sphérizitat und die
Rundheit sind beispielhaft in Abbildung 53 wiedergegeben. Am Beispiel der Glaskugeln zeigt
sich deutlich, dass die anhand der Tafeln von KRUMBEIN & SLOSS (1963) ermittelten
Deskriptoren zur Beschreibung der Rundheit und der Sphérizitat bei gleichkdrnigen
Korngemischen mit eindeutigen Kornformen gut bestimmt werden kdénnen und die von den
Probanden ermittelten Werte lediglich eine geringe Standardabweichung aufweisen. Am
Beispiel des natirlichen Sandes (Michigan Class IlIA) wird jedoch offenkundig, dass die
ermittelten Formfaktoren umso mehr streuen, je ungleichformiger die Einzelkérner eines
Korngemisches sind und je weniger eindeutig sich ihre Form den Klassen in den Tafeln
zuordnen l&sst.
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Abbildung 51: Tafel zur Bestimmung der Spharizitdt und Rundheit nach
KRUMBEIN & SLOSS (1963)
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Abbildung 53: Beispielbilder einiger der untersuchten Materialien (Glaskugeln, oben und
Michigan Class lIA, unten) und Haufigkeitsverteilungen der ermittelten Rundheit (R) und der
Sphérizitat (S), aus HRYCIW, ZHENG & SHETLER (2016)

Die genauste und schnellste Moglichkeit zur objektiven Bestimmung der Formfaktoren eines
Korngemisches stellen Verfahren dar, die es ermdglichen, mittels dynamischer Bildanalyse
innerhalb kurzer Zeit eine grol3e Anzahl an Einzelkornern eines aufgegebenen Korngemisches
zu vermessen, um daraus computerbasiert die Formfaktoren zu bestimmen (z. B. ALTUHAFI,
O’SULLIVAN & CAVARRETTA, 2013). Derartige Verfahren sind nicht nur deutlich schneller und
objektiver, sondern geben zudem eine reprasentative Verteilung der Kornformen fir einzelne
KorngroRenbereiche wieder. Bei der Bewertung der so bestimmten Deskriptoren sollte
allerdings stets berticksichtigt werden, welche Definition der jeweiligen Bestimmung eines
Deskriptors in der jeweiligen Software zugrunde liegt.

4.1.3 Quantitative Beschreibung der Oberflachenrauheit

Die Oberflachenrauheit beschreibt die Beschaffenheit der Oberflache eines Einzelkorns auf
mikroskopischer Ebene und ist ein Mal fir die Unebenheit (d. h. Rauheit) seiner Oberflache.
Sie lasst sich mathematisch erfassen und wird meist in der physikalischen Einheit [nm]
angegeben. Die einfachste Definition der Oberflachenrauheit ist die durchschnittliche mittlere
Rauheit Ry, die sich mathematisch zu

1 H
Ry=-1[ 1yldx [ Gleichung
M nf1 y [-] 23
definiert (CAVARETTA, 2009). Sie bezeichnet damit den Mittelwert aller betragsmafigen
Differenzen y der Oberflachenunebenheiten Uber eine Bezugsstrecke L bezogen auf eine
mittlere Bezugslinie (vgl. Abbildung 54).
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Abbildung 54: Schematische Darstellung einer Oberflache und
Definitionen zur Bestimmung der Oberflachenrauheit, eigene Darstellung

4.2 Grundlagen zur Zusammendruckbarkeit nichtbindiger Erdbaustoffe
4.2.1 Vorgange im Korngerust bei der Zusammendrickung

Wird ein granulares Korngemisch zum ersten Mal auf Druck belastet (Erstbelastung), kommt
es aufgrund von Kornumlagerungen zu Verformungen und einer Reduktion des Porenraumes.
Die Verformungen halten solange an, bis sich ein Gleichgewichtszustand einstellt, bei dem die
aufgebrachte Spannung entlang von Kraftketten, die sich bei der Kornumlagerung im
Korngerlist ausbilden, abgetragen werden kann. Die durch die Belastung induzierten
Spannungen entlang dieser Kraftketten werden dabei an den Korn-zu-Korn-Kontakten der
Einzelkorner als Druckkrafte tbertragen.

Wird das System entlastet und anschlie3end erneut aus derselben Richtung belastet, wobei
die Last die GroRRe der Erstbelastung nicht tiberschreitet, erfolgt der Abtrag der durch die Last
induzierten Spannungen entlang der Kraftketten aus der Erstbelastung. Weitere signifikante
Kornumlagerungen, die zu zusatzlichen Verformungen fuhren, finden dabei in der Regel nicht
statt. Erfolgt die Belastung jedoch aus einer anderen Richtung oder Uberschreiten die im
Korngerust wirkenden Spannungen die Spannungen der Erstbelastung, kommt es erneut zu
Kornumlagerungen, bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand einstellt, bei dem die neue
Belastung entlang neu ausgebildeter Kraftketten abgetragen werden kann. Dieser Prozess
geht allerdings mit weiteren Verformungen einher.

Bei vergleichsweise niedrigen Spannungen sind die auftretenden Verformungen tberwiegend
auf Kornumlagerungen infolge von Partikelbewegungen, bei denen die Einzelkdrner
aneinander abgleiten oder abrollen, zuriickzufiihren. Bei h6heren Spannungen, bei denen die
Bruchspannungen der Einzelkdrner tberschritten werden, sind die Verformungen hingegen
auch auf das Abbrechen groRerer Kanten und einzelner Partikelteile oder auf den
vollstandigen Bruch ganzer Einzelkdrner zuriickzufihren.
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Die in nichtbindigen Baustoffen durch eine Druckbeanspruchung hervorgerufenen
Verformungen setzen sich somit aus einem Anteil infolge von Kornumlagerungen (bei
vergleichsweise niedrigen globalen Spannungen) sowie einem Anteil infolge von Kornbriichen
(bei vergleichsweise hohen globalen Spannungen) zusammen. Neben der GroRe und der
Richtung der aufgebrachten Belastung sowie dem Belastungspfad sind beide
Verformungsanteile von weiteren Faktoren wie der Kornabstufung, der Lagerungsdichte, der
Geometrie und Festigkeit der Einzelkdrner sowie der Belastungsgeschwindigkeit abhangig
(z. B. ALTUHAFI, COOP & GEORGIANNOU, 2016; ALTUHAFI & CooP, 2011a; ALTUHAFI & COOP,
2011b; FITYus & SIMMONS, 2017, KOLLMER & DANIELS, 2017).

4.2.2 Einflussfaktoren auf die Zusammendrickbarkeit
4.2.2.1 Lagerungsdichte und Kornabstufung

Der in einem Korngefiige zu Belastungsbeginn vorhandene Porenraum besitzt maRgeblich
Einfluss auf die Zusammendriickbarkeit eines nichtbindigen Korngemisches. Durch eine hohe
Lagerungsdichte sowie eine ginstige Kornabstufung (d.h. eine weitgestufte
Kornverteilungskurve) kann der Porenraum in einem Korngemisch vermindert werden,
wodurch nur mehr ein geringerer Porenraum fur mogliche Verformungen zur Verfligung steht.
Durch eine hohe Lagerungsdichte und eine gute Kornabstufung besitzen die Einzelkdrner
zudem eine groRere Anzahl an Korn-zu-Korn-Kontakten, wodurch sich die Last gleichmaRiger
auf viele Einzelkorner verteilt. Dadurch reagiert das Korngemisch bei Belastung steifer,
gleichzeitig vermindert sich das Potential fir Verformungen infolge von Kornbruch.
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Abbildung 55: Kornverteilungskurven der von
ALTUHAFI & CooP (2011a) untersuchten
karbonatischen Sande D1 (enggestuft) und D2
(weitgestuft) vor und nach der Belastung im
Odometer

Der Einfluss der Kornabstufung sowie der Lagerungsdichte auf die Zusammendrickbarkeit
von nichtbindigen Korngemischen wurde u. a. von ALTUHAFI & CooP (2011a) am Beispiel von
eindimensionalen Kompressionsversuchen u. a. an karbonatischen Sanden (Dogs Bay Sand)
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untersucht. Die Sande wiesen Unterschiede in ihrer Kornabstufung auf (s. Abbildung 55) und
wurden jeweils bei unterschiedlicher Anfangsporenzahl bis auf Spannungen von bis zu 30 MPa
belastet. Einige der in ihren Versuchen an einem eng- und einem weitgestuften karbonatischen
Sand ermittelten Kompressionskurven sind in Abbildung 56 dargestellt.

Wie erlautert kommt es im Korngerist der untersuchten Sande zu Beginn der Belastung
zunachst zu Verformungen, die Uberwiegend auf die Umlagerung der Einzelkdrner in eine
dichtere Packung und nur zum kleinen Teil auf Plastifizierungen von Oberflachenunebenheiten
zuriickzufuhren sind. Dieser Spannungsbereich zeichnet sich durch einen vergleichsweise
flachen Abfall der Kompressionskurven mit zunehmender Spannung aus. Der Ubergang zum
zweiten Teilbereich ist durch eine starke Krimmung der Kompressionskurve gekennzeichnet.
Der Punkt der starksten Krimmung der Kompressionskurve in einem e-log o’-Diagramm
markiert dabei per Definition den Beginn von nennenswertem Kornbruch. Die an diesem Punkt
wirkende Spannung wird in der Literatur haufig als FlieBspannung (yield stress) bezeichnet
(z. B. ALTUHAFI & CooP, 2011a; NAKATA ET AL., 2001a; CooP & LEE, 1993). Dabei ist zu
berticksichtigen, dass es auch bereits bei Spannungen unterhalb der FlieRspannung an den
Kontaktpunkten der Einzelkdrner zur Abschiurfung von Oberflachenunebenheiten und zum
Abplatzen von einzelnen Kanten und Partikelvorspringen kommt. Der Begriff Fliel3spannung
ist zudem irrefiihrend, da es ab Uberschreitung des Punktes der starksten Krimmung der
Kompressionskurve zwar per Definition vermehrt zu Kornbruch kommt, ein plastisches FlieRen
des Materials wird in der Realitat allerdings nicht einsetzen.
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Abbildung 56: Kompressionskurven eines enggestuften (D1) und eines gut abgestuften (D2)
karbonatischen Sandes, nach ALTUHAFI & CooP (2011a)

Der Einfluss der Kornabstufung sowie der Lagerungsdichte auf die Grol3e der Spannung, bei
der eine Kompressionskurve ihre grof3te Krimmung aufweist, ist in Abbildung 56 Klar
ersichtlich. So befindet sich der Punkt der grof3ten Krimmung der Kompressionskurve bei dem
weitgestuften Sand D2 bei hoheren vertikalen Spannungen als bei den Kompressionskurven
des enggestuften Sandes D1. Bei beiden Kornabstufungen D1 und D2 liegt der Punkt der
groBten Krummung der Kompressionskurven bei den jeweils dichter gelagerten
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Versuchsreihen zudem bei h6éheren Spannungen als bei den anfangs lockerer gelagerten
Versuchsreihen. Dies ist in beiden Fallen eine Konsequenz der lastverteilenden Wirkung einer
groRBeren Koordinationszahl bei einer weitgestuften Kornverteilungskurve sowie bei einer
hoheren Lagerungsdichte.

Mit weiterer Zunahme der Spannungen gehen die Kompressionskurven beider
Kornabstufungen jeweils in eine Gerade Uber: die sogenannte Kompressionslinie oder Normal
Compression Line (NCL). Die in diesem Spannungsbereich auftretenden plastischen
Verformungen sind dberwiegend auf Kornbruch zuriickzufiihren, welcher weitere
Kornumlagerungen ermdglicht und zu einer weiteren Verringerung des Hohlraumgehaltes
sowie einer weiteren Erh6éhung der Anzahl an Korn-zu-Korn-Kontakten zwischen den
Einzelkdrnern fuhrt.

Unabhangig von ihrer jeweiligen Anfangsporenzahl minden die Kompressionskurven beider
Kornabstufungen in Abbildung 56 jeweils in einer eigenen NCL. Wie bereits bei der Lage des
Punktes der gro3ten Krummung der Kompressionskurven spiegelt sich der Einfluss der
Kornabstufung auch im Verlauf der NCL wieder. So verlauft NCL 1 des enggestuften Sandes
D1 deutlich steiler als NCL 2 des weitgestuften Sandes D2. Der steilere Verlauf von NCL 1
zeigt dabei die grolRere Zusammendrickbarkeit des Sandes D1 sowie sein gréf3eres Potential
von Kornbruch im Vergleich zum Sand D2.

Die im Zusammenhang mit Kornbruch anhand der Verlaufe der Kompressionskurven
beschriebenen Mechanismen zeigen sich auch in den Kornverteilungskurven in Abbildung 55.
So erfahrt der enggestufte Sand D1 aufgrund der geringeren Anzahl an Korn-zu-Korn-
Kontakten und den damit verbundenen héheren Kontaktspannungen bei identischer Belastung
deutlich mehr Kornbruch als der weitgestufte Sand D2. Zudem erleiden die Sande umso mehr
Kornbruch, je hoher die jeweilige Anfangsporenzahl zu Beginn der Beanspruchung ist.

4.2.2.2 Geometrische Beschaffenheit der Einzelkdrner

Neben der Kornabstufung und der Lagerungsdichte beeinflusst auch die geometrische und
morphologische Beschaffenheit der Einzelkérner, d. h. ihre Kornform und Oberflachenrauheit,
die Reaktion eines granularen Materials auf eine Druckbeanspruchung. So behindert eine
kantige Kornform die Umordnung der Partikel in einem Korngemisch durch Rotation und eine
raue Kornoberflache steht dem gegenseitigen Ab-/Aufgleiten von Einzelkérnern entgegen
(z. B. SANTAMARINA & CHO, 2004). Dies zeigen auch Versuche zur Zusammendriickbarkeit
granularer Materialien von CAVARRETTA, COOP & O’'SULLIVAN (2010) an Glaskugeln, anhand
derer sie den Einfluss der Kornform sowie der Oberflaichenrauheit auf die
Zusammendrickbarkeit untersuchten. Als Versuchsmaterialien verwendeten sie Glaskugeln
mit einer glatten Kornoberflache, Glaskugeln, deren Kornoberfliche durch Saure angeraut
(,angeéatzt) wurde sowie gebrochene Glaskugeln. Die KorngroRen der Versuchsmaterialien
lagen dabei zwischen 1 und 1,4 mm. Einige ihrer Ergebnisse aus den Kompressionsversuchen
sind in Abbildung 57 als Anderung des spezifischen Volumens der Proben uber die vertikale
Spannung dargestellt.

Die Kompressionskurven in Abbildung 57 weisen einen fur granulare Materialien typischen
Kurvenverlauf auf. Die Versuchsmaterialien erfahren zunachst plastische Verformungen
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infolge von Partikelumlagerungen. Ab Erreichen des Punktes der starksten Krimmung der
Kompressionskurven tritt Gberwiegend Kornbruch auf und schliel3lich gehen die
Kompressionskurven der unterschiedlichen Materialien in ihre Normal Compression Line
(NCL) Uber.

An den Verlaufen der Kompressionskurven lasst sich deutlich der Einfluss der Kornform auf
die Zusammendruckbarkeit von granularen Materialien erkennen. So minden die
Kompressionskurven der gebrochenen Glaskugeln deutlich friher in die NCL als die der
glatten Glaskugeln. Der Punkt der gréf3ten Krimmung der Kompressionskurve wird also
bereits bei geringeren Spannungen erreicht. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass es bei den
gebrochenen Glaskugeln bereits bei geringeren Spannungen zum Abbruch von Kanten oder
zum Bruch ganzer Kdrner kommt, wahrend hierzu bei den glatten Kugeln deutlich héhere
Spannungen erforderlich sind.
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Abbildung 57: Kompressionskurven aus Versuchen von CAVARRETTA,
CooP & O’SULLIVAN (2010) an runden, gebrochenen und angerauten
(,,angedtzt“) Glaskugeln

Die NCL der gebrochenen Glaskugeln verlauft zudem weniger steil als die NCL der glatten
Glaskugeln. Beide Kompressionslinien konvergieren jedoch mit zunehmenden Spannungen,
was darauf hindeutet, dass die anfanglichen Unterschiede in der Kornform bei hohen
Spannungen verschwinden.

Der Einfluss der Oberflachenrauheit auf die Kompressibilitat ist im Gegensatz zum Einfluss
der Form der Einzelkdrner weniger stark ausgepragt. Dies wird beim Vergleich der
Kompressionskurven der angeatzten und der glatten Glaskugeln, die ausgehend von einem
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spezifischen Volumen von etwa 1,6 cm®g belastet wurden, deutlich. So weisen die
Kompressionskurven beider Materialien bei einer Belastung bis auf ca. 3 MPa (dies liegt
jeweils unterhalb des Punktes der grof3ten Krimmung der Kompressionskurven) einen nahezu
identischen Verlauf auf. Bei den angeatzten Glaskugeln wird der Punkt der grof3ten Krimmung
der Kompressionskurve schlieBlich etwas friher erreicht als bei den glatten Glaskugeln.
Zudem erfahren die angeatzten Glaskugeln nach Uberschreitung dieses Punktes groRere
plastische Verformungen. Dies ist vermutlich eine Folge der Plastifizierung von
Oberflachenunebenheiten, die bei den angeétzten Glaskugeln im Vergleich zu den glatten
Glaskugeln vorhanden sind. Nach der Entlastung verbleiben bei den angeatzten Glaskugeln
zudem deutlich mehr plastische Verformungen im Korngerust. Ein Einfluss des Wassergehalts
auf die Zusammendrickbarkeit konnten CAVARRETTA, COOP & O’SULLIVAN (2010) bei den
inerten Glaskugeln hingegen nicht feststellen.

4.3 Grundlagen zu Scherverhalten und Scherfestigkeit nichtbindiger
Erdbaustoffe

4.3.1 Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb

Im Gegensatz zur Beanspruchung durch eindimensionale Kompression weist eine
Scherbeanspruchung neben einer Anderung des Porenvolumens auch eine Formanderung
(Scherdehnung) auf. Der Widerstand, den ein Erdbaustoff einer solchen Beanspruchung
entgegensetzt, wird als Scherwiderstand bezeichnet. Die Scherfestigkeit beschreibt den unter
den jeweiligen gegebenen Randbedingungen grof3ten Scherwiderstand eines Erdbaustoffes
gegeniber einer Scherbeanspruchung. Zur Beschreibung der Scherfestigkeit wird in der
Geotechnik fiir gewodhnlich die Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb herangezogen:

7= o tang + ' [KNM?  Glgichung 24

Dabei bezeichnen 1 die Scherfestigkeit, o’ die effektive Normalspannung in der Gleitfuge, ¢
den wirksamen inneren Reibungswinkel und ¢ die wirksame Kohasion (z. B. MITCHEL & SOGA,
2005; DUSER, 1999; STRIEGLER & WERNER, 1973). Aus Gleichung 24 ergibt sich ein linearer
Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit 7+ und der wirkenden Normalspannung ¢'. Die
Kennwerte der Scherfestigkeit ¢‘ und c* kbnnen anhand von Scherversuchen ermittelt werden.
Fur nichtbindige, granulare Erdbaustoffe (kohasionslose Materialien) kann die wirksame
Kohasion c', welche die Scherfestigkeit bei verschwindendem effektiven Druck darstellt,
vernachlassigt werden.

Der lineare Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und der Normalspannung aus
Gleichung 24 ist in Abbildung 58 in der Mohr'schen Darstellung abgebildet. Die dargestellte
zylindrische Probe wird durch die Radialspannung os‘ (kleinere Hauptspannung) sowie die
Normalspannung o1’ (groRere Hauptspannung) belastet. Die Grenzbedingung wird in einer mit
einem Winkel von a=45°+@'/2 gegen die Horizontale geneigten Ebene erfullt. Der
Spannungszustand im Grenzzustand wird durch einen Spannungskreis beschrieben, der die
Grenzbedingung tangiert. Abbildung 58 zeigt auch die Bruchgerade, die durch den
Scheitelpunkt des gréRtmdoglichen Mohr'schen Spannungskreises bei einer gegebenen
Radialspannung os‘ verlauft und durch die Koordinaten (o1’ + 03')/2 und (01’ - 03‘)/2 definiert
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ist. Die Kennwerte, welche beide Geraden definieren (¢‘ und ¢’ fur die Schergerade, B° und b
fur die Bruchgerade), kdnnen ineinander umgerechnet werden (s. Abbildung 58). Wird die
Radialspannung o3 erhght, verschiebt sich der Spannungskreis entlang der x-Achse nach
rechts und der Radius des Spannungskreises, der die Grenzbedingung tangiert, und somit die
Scherfestigkeit, werden gré3er. Dies bedeutet, dass die zylindrische Probe auch eine gro3ere
Normalspannung o:‘ abtragen kann. Die Grofie der maximal aufnehmbaren Schubspannung
(Radius des Spannungskreises) hangt damit direkt von der wirkenden mittleren Spannung, die
dem Mittelpunkt des Kreises entspricht, ab.

0'1'
* | i
a=45°+@'/2

sin @' =tan p'
c'=b/cos ¢'

T

I

Abbildung 58: Mohr’'sche Darstellung des Spannungszustandes im
Bruchzustand, adaptiert nach DUSER (1999)
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Der Scherwiderstand nichtbindiger Erdbaustoffe setzt sich zum einem aus dem
Reibungswiderstand an den Kontaktpunkten der einzelnen Partikel, der einer Umlagerung der
Einzelkbrner durch  Abrollen (Rotation) und Gleiten (Translation) bei einer
Scherbeanspruchung entgegensteht, zusammen. Zum anderen muss beim Abscheren
insbesondere Uberkritisch gelagerter Materialien der Strukturwiderstand des Korngefliges
Uberwunden werden. Es ist daher naheliegend, dass der Scherwiderstand von der
Lagerungsdichte sowie der Kornform und der Kornrauigkeit beeinflusst wird. Daneben
besitzen u. a. auch die Korngro3e oder die Abstufung der Kornverteilungskurve Einfluss auf
die GroRRe des Scherwiderstandes (z. B. STRIEGLER & WERNER, 1973; SCHULTZE, 1968; LAMBE
& WHITMAN, 1969; KEzDI, 1969).



Bodenmechanische Grundlagen 94

4.3.2 Scherfestigkeit nach der kritischen Zustandstheorie
4.3.2.1 Allgemeines

Die Annahme eines linearen Verlaufes der Schergeraden entsprechend Gleichung 24, wonach
die Scherfestigkeit lediglich eine von der effektiven Spannung abhéangige lineare Funktion des
Materialreibungswinkels und der Kohdasion ist, stellt in vielen Féllen fur die Praxis eine
brauchbare Naherung dar.

Tatsachlich resultiert die Scherfestigkeit aus dem Scherwiderstand im kritischen Zustand, bei
dem die Vorgeschichte keine Rolle spielt und das Korngertist bei konstantem Porenvolumen
und konstantem Scherwiderstand abgeschert wird, sowie aus einem Anteil des
Scherwiderstands aus der Dilatanz. Bei permanenten Koérnern ist der Scherwiderstand im
kritischen Zustand abhangig von den Korneigenschaften (Kornform, Kornmineral,
Oberflachenrauigkeit, Korngréf3enverteilung), aber néherungsweise unabhangig von den
Zustandsgrof3en (Lagerungsdichte, effektive Spannungen, Korngeriststruktur). Aus der
Scherfestigkeit und der maximalen Dilatanz resultiert die maximale Scherfestigkeit im
Peakzustand (JEFFERIES & BEEN, 2006).

Bei gleicher Anfangslagerungsdichte nimmt der Beitrag der Dilatanz mit steigendem mittleren
Druck ab, da diese bei zunehmendem mittleren Druck erschwert wird. Kornbruch fihrt zu einer
Abminderung der Dilatanz und dadurch zu einer Reduktion der Scherfestigkeit in Bezug auf
die Festigkeit ohne Kornbruch. Einige Grundlagen zur kritischen Zustandstheorie werden
nachfolgend erlautert.

4.3.2.2 Grundlagen der kritischen Zustandstheorie

Wird ein Boden auf Scherung beansprucht, geht dies mit einer Volumenanderung des Bodens
einher. Ob es infolge der Scherbeanspruchung zur Volumenverringerung (Kontraktanz) oder
—vergroRerung (Dilatanz) kommt, hangt von der Lagerungsdichte des Bodens zu Beginn der
Scherbeanspruchung ab. Ist der Boden anfangs locker gelagert (vgl. Abbildung 59, links),
verhdlt er sich kontraktant und die Einzelkdrner werden eine dichtere Lagerung einnehmen.
Ein dicht gelagerter Boden (vgl. Abbildung 59, links) hingegen dilatiert und es kommt zur
VolumenvergréRerung wahrend des Abscherens. Bei groRen Scherwegen konvergieren die
anfangs unterschiedlich dicht gelagerten Béden schlieBlich zur gleichen Lagerungsdichte bzw.
Porenzahl (JEFFERIES & BEEN, 2006).

Abbildung 59: locker (links) und dicht (rechts) gelagerter nichtbindiger Erdbaustoff, adaptiert
nach Kezpi (1969)
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Das unterschiedliche Verformungsverhalten anfangs locker bzw. dicht gelagerter Boden ist
beispielhaft anhand der Entwicklung der Porenzahl tGber die Scherdehnung in Abbildung 60
dargestellt. Die Porenzahl, die nach grof3en Scherdehnungen erreicht wird, wird als kritische
Porenzahl bezeichnet. Bei der kritischen Porenzahl befindet sich der Boden im kritischen
Zustand. Im kritischen Zustand verformt sich der Boden mit weiter zunehmender
Scherdehnung bei konstanter Porenzahl (der kritischen Porenzahl) und weist eine
gleichbleibende Scherfestigkeit — die kritische Scherfestigkeit — auf.

Die Grol3e der kritischen Porenzahl eines Bodens hangt auch von der mittleren effektiven
Spannung ab und nimmt mit zunehmender mittlerer effektiver Spannung ab. Der
Zusammenhang zwischen der kritischen Porenzahl eines Bodens in Abhéngigkeit von der
mittleren effektiven Spannung ist in Abbildung 61 dargestellt und wird als Critical State Line
(CSL) bezeichnet. Ob ein Boden bei einer bestimmten Lagerungsdichte und mittleren
effektiven Spannung dilatiert oder kontraktiert, hangt von seinem Zustand in Bezug auf die
CSL ab (vgl. Abbildung 61). Liegt die Porenzahl eines Bodens bei einer bestimmten mittleren
effektiven Spannung oberhalb der CSL, ist der Boden unterkritisch gelagert und wird sich bei
einer Scherdeformation kontraktant verhalten. Liegt seine Porenzahl bei derselben mittleren
effektiven Spannung unterhalb der CSL, wird der Boden Dilatanz erfahren. Die
Spannungsabhangigkeit der kritischen Porenzahl fiihrt somit dazu, dass sich ein Boden bei
derselben Porenzahl abhangig von der mittleren effektiven Spannung sowohl dilatant als auch
kontraktant verhalten kann (JEFFERIES & BEEN, 2006).
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Kontraktantes Verhalten

Porenzahl
Porenzahl

Keine Volumenanderung e Critical State Line
(kritische Porenzahl ey;ir)

eO,Ioclggr
" Lockere Lagerung
\
\\
\
kit = f(p*)
k‘\

€o.dicht

Dichte Lagerung
Dilatantes Verhalten

\\7>A
Dichte Lagerung

»

Scherdehnung

Abbildung 60: Anderung der Porenzahl von
Béden von anfangs locker bzw. dicht
gelagerten Bdden, adaptiert nach JEFFERIES &
BEEN (2006)
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Abbildung 61: Zusammenhang zwischen
mittlerer effektiven Spannung und kritischer
Porenzahl (Critical State Line), eigene
Darstellung

Die Scherfestigkeit eines Bodens setzt sich — wie eingangs erlautert (vgl. Abschnitt 4.3.2.1) —
aus dem Scherwiderstand im kritischen Zustand infolge der Materialreibung (abh&ngig von
den Korneigenschaften) und dem Anteil des Scherwiderstands aus der Dilatanz zusammen.
Wahrend der Scherwiderstand im kritischen Zustand infolge der Materialreibung unabhéngig
von der Lagerungsdichte ist, hdngt der Scherwiderstand aus der Dilatanz von der
Lagerungsdichte des Bodens und der mittleren effektiven Spannung ab, wobei der Beitrag der
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Dilatanz im Allgemeinen mit abnehmender Lagerungsdichte zu- und mit steigendem mittleren
Druck abnimmt. Die Scherfestigkeitsanteile aus der Materialreibung im kritischen Zustand
sowie aus der Dilatanz sind fur eine konstante mittlere effektive Spannung schematisch in
Abbildung 62 in Abhéngigkeit des Porenanteils eines Bodens zu Beginn der
Scherbeanspruchung dargestellt. Der in Scherversuchen makroskopisch gemessene
Reibungswinkel ¢4 nimmt in Abbildung 62 mit abnehmendem Anfangsporenanteil n zu. Dies
ist auf den mit steigender Lagerungsdichte zunehmenden Scherwiderstandsanteil aus der
Dilatanz  zurtickzufuhren. Der Scherwiderstandsanteil infolge der Materialreibung
(Materialreibungswinkel ¢,) bleibt hingegen unbeeinflusst vom Anfangsporenanteil. Es sei
darauf hingewiesen, dass der makroskopische Reibungswinkel ¢4 in Abbildung 62 auch bei
Porenanteilen, bei denen es aufgrund der Lagerungsdichte des Materials zu keiner Dilatanz
kommt, oberhalb des Materialreibungswinkels ¢, liegt. Dies ist nach Rowe (1962) darauf
zuriickzufuhren, dass auch zur Umordnung der Partikel in eine dichtere Lagerung Energie
bendtigt wird und dies ebenfalls zu einem Anstieg des gemessenen Reibungswinkels ¢q
beitragt.

Yy

40 + gemessener Reibungswinkel ¢yq4

36 T+

32 +

Materialreibungs- A R ........ um Dilatanzeffekt korrigierter
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24 +
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Reibungswinkel [°]
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Porenanteil n vor der Belastung [%]

Abbildung 62: Reibungswinkel eines Sandes in Abhéangigkeit seines Porenanteils vor der
Belastung nach Rowe (1962), adaptiert nach LEE & SEED (1967)

4.3.2.3 Einfluss von Kornbruch auf die Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit eines Bodens setzt sich aus dem Scherwiderstand im kritischen Zustand
und dem Scherwiderstand aus der Dilatanz zusammen. Tritt wahrend des Abscherens
Kornbruch auf, vermindert dieser die Dilatanz des Bodens und der Boden verhalt sich
kontraktanter. Dadurch reduziert sich der Scherfestigkeitsanteil aus der Dilatanz und damit die
Scherfestigkeit des Bodens insgesamt (Yu, 2021). Bezuglich der Critical State Line berichtet
Yu (2021) davon, dass Kornbruch zu einer abwartsgerichteten Translationsbewegung der CLS
im e-log p‘-Diagramm sowie zu einer Rotationsbewegung der CLS entgegen des
Uhrzeigersinns fihrt (s. a. Yu, 2017).

Ob es infolge einer Scherbeanspruchung eines Bodens zum Bruch der Einzelkdrner kommt,
hangt neben den granulometrischen Eigenschaften des Bodens, beispielsweise der
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KorngroRRe, der KorngrofR3enverteilung oder der Kornform (Yu, 2021; NAKATA ET AL. 2001b;
LADE, YAMAMURO & BOPP 1996; HAGERTY ET AL. 1993; HARDIN, 1985; LEE & FARHOOMAND,
1967), vor allem auch von der Kornfestigkeit und der einwirkenden mittleren effektiven
Spannung ab (Yu, 2021; Yu & Su, 2016; LADE, YAMAMURO & BoPpP 1996). Mit der Zunahme der
mittleren effektiven Spannung wird die Dilatanz zunehmend Uberdriickt und im Korngeflige
kommt es schlieBlich zum Bruch von Einzelkdrnern. Der Bruch tritt bei umso hdheren
Spannungen ein, je hdher die Festigkeit der Einzelkdrner ist. DUSER (1999) veranschaulicht
den Zusammenhang zwischen der wirkenden mittleren effektiven Spannung, der Dilatanz und
dem Brechen der Einzelkérner am Beispiel eines frei beweglichen, profilierten Reibklotzes.
Der Reibklotz liegt dabei auf einer unbeweglichen Unterlage auf einem Hindernis auf und wird
sowohl vertikal durch die Kraft F als auch horizontal durch die Kraft T beansprucht (s.
Abbildung 63).

Fall A: Fall B:
geringe Auflast hohe Auflast
Fa<<Fg Fg>> Fa

t,: Beginn der Scherverformung
Fa F

J/ v = konst. v=konst. |v: Schergeschwindigkeit

|
T # konst. T # konst. T.: Scherkraft
— — dy: Verschiebung in vert.

Richtung

‘ ‘ ‘ ‘ dx: Verschiebung in hz.
Richtung

Y. Dilatanzwinkel

t, > ty: Zwischenzustand [TO profilierter Reibklotz,
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o LS F

]
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F=F, - l/cos¥
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Abbildung 63: profilierter Reibklotz auf fester Unterlage, adaptiert nach DUSER (1999)

DUSER (1999) unterscheidet zwei Félle: im Fall A wird der Reibklotz durch eine vergleichsweise
geringe Auflast und im Fall B durch eine vergleichsweise hohe Auflast vertikal belastet. Wird
die horizontal angreifende Kraft T im Fall A schrittweise erhéht, wird der Reibklotz abgleiten
und sich tber das Hindernis hinweg in Bewegung setzen, sobald die Kraft T so grof3 ist, dass
sie die Summe aus der von der Rauigkeit des Klotzes und der unbeweglichen Unterlage
abhangigen Haftreibung zwischen dem Reibklotz und der Unterlage und der zum Aufgleiten
Uber das Hindernis und von der vertikalen Kraft Fa abhangigen Kraft Fn= Fa-tan-w
Uberschreitet. Erhoht sich die vertikale Kraft Fa, ist auch eine hoéhere horizontale Kraft T
notwendig, damit der Reibklotz tber das Hindernis hinweggleiten kann. Das Aufgleiten des
Reibklotzes wird jedoch nicht stattfinden, wenn die vertikale Kraft Fg, wie in Fall B, so hoch ist,
dass die zum Aufgleiten notwendige Kraft Fn groRer als die Bruchfestigkeit des mit der
unbeweglichen Unterlage verbundenen Hindernisses ist. In diesem Fall wird das Hindernis von
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der unbeweglichen Unterlage abgeschert. Die zum Abscheren notwendige Kraft T hangt in
diesem Fall also wesentlich von der Bruchfestigkeit des Materials, aus dem die unbewegliche

Unterlage und das Hindernis bestehen, ab.

4.3.2.4 Einfluss des Zustandes des Korngeristes auf die Scherfestigkeit

4.3.2.4.1 Lagerungsdichte
In der Praxis wird der Einfluss der Lagerungsdichte auf die Scherfestigkeit fir gewohnlich

dadurch bericksichtigt, dass dicht gelagerten Boden hdhere Reibungswinkel zugewiesen
werden als locker gelagerten Boden. Der Zusammenhang zwischen der Lagerungsdichte
eines Bodens und seinem Verformungsverhalten bleibt hingegen meist unbericksichtigt und
der Boden wird mit jeder Lagerungsdichte als ein eigenes Material behandelt, dessen
Scherfestigkeit und Verformungsverhalten jeweils durch Versuche ermittelt werden muss. Dies
stellt nach Ansicht von JEFFERIES & BEEN (2006) allerdings einen Denkfehler dar, da die
intrinsischen Eigenschaften eines Bodens nicht von seiner Lagerungsdichte abhangen.
Vielmehr sei Boden ein Material, das in verschiedenen Zustanden existiert, wobei der Zustand
dariiber entscheidet, wie die intrinsischen Eigenschaften des Bodens in bautechnisches

Verhalten umgewandelt werden (vgl. Abschnitt 4.3.2.2).
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Abbildung 64: Anderung der Scherspannung {iber den Scherweg (links) und die
Porenzahl (rechts) beim Abscheren eines dicht und eines locker gelagerten

Bodens, adaptiert nach KgzDI (1969)
Die Lagerungsdichte entscheidet neben der mittleren effektiven Spannungszustand darlber,
ob ein Boden kontraktiert oder dilatiert. Dadurch beeinflusst die Lagerungsdichte gleichsam
die Scherfestigkeit des Bodens. Der Einfluss der Lagerungsdichte auf den Scherwiderstand
eines Bodens bei einer bestimmten mittleren effektiven Spannung ist beispielhaft in Abbildung
64 dargestellt. Die Abbildung zeigt die Entwicklung der Scherspannung eines uberkritisch
(dicht) und eines unterkritisch (locker) gelagerten Bodens mit zunehmendem Scherweg (s.
Abbildung 64, links) sowie die Entwicklung der Scherspannung in Abhangigkeit von der
Porenzahl (s. Abbildung 64, rechts). In dichter Lagerung dilatiert der Boden beim Abscheren
und die Scherspannung (und damit die Scherfestigkeit) bildet ein Maximum aus. Dies stellt die
maximale Scherfestigkeit (Peak-Scherfestigkeit) des Bodens dar. Nach Uberschreitung der
Peak-Scherfestigkeit fallt die Scherfestigkeit auf die kritische Scherfestigkeit des Bodens ab.
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Das Abscheren des dicht gelagerten Bodens ist dartiber hinaus mit einer Zunahme der
Porenzahl verbunden (vgl. Abbildung 64, rechts). In lockerer Lagerung verhdlt sich der Boden
kontraktant und seine Scherfestigkeit nahert sich mit zunehmendem Scherweg ohne
Ausbildung eines Maximums der kritischen Scherfestigkeit an.

Die Ausflhrungen zeigen, dass das
Scherverhalten und die Scherfestigkeit
nichtbindiger Materialien neben der
mittleren effektiven Spannung wesentlich
von der Lagerungsdichte des
Korngefiiges abhéngig sind. Ist der Boden
Zu Beginn einer Scherbeanspruchung
Uberkritisch gelagert (d. h. eo < €,
dilatiert er und seine Scherfestigkeit bildet
zunachst einen Peak aus, ehe sie der
kritischen Scherfestigkeit entgegenstrebt.
Ist der Boden hingegen unterkritisch
gelagert (d. h. eo> ewi), kontraktiert er
und seine Scherfestigkeit strebt direkt
seiner kritischen Scherfestigkeit entgegen
(JEFFERIES & BEEN, 2006; KEzDI, 1969; - . . .
SCHULTZE, 1968). Die Abhangigkeit der 25 30 35 40 45
Scherfestigkeit, ausgedrickt durch den Anfangsporenanteil no [%]
Reibungswinkel, vom Anfangsporenanteil Abbildung 65: Reibungswinkel verschiedener
No zu Beginn einer Scherbeanspruchung natirlicher Bbdgn in Abhéngigkeit ihres
. . . .. Anfangsporenanteils, adaptiert nach LAMBE &
ist in Abbildung 65 am Beispiel \yitvan (1969)
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4.3.2.4.2 Wassergehalt

Im Hinblick auf den Einfluss des Wassergehalts auf die Scherfestigkeit kohasionsloser Béden
ist zunéchst zu unterscheiden, ob ein Korngeflige gesattigt, teilgesattigt oder trocken vorliegt
und ob das im Korngefuige enthaltene Wasser infolge einer Volumenanderung unbehindert zu-
oder abstromen kann. Die Ausfihrungen im Rahmen dieses Abschnitts beschrénken sich auf
nichtbindige Erdbaustoffe mit einer vergleichsweise hohen Wasserdurchlassigkeit sowie auf
Anwendungen, in denen das Porenwasser weitgehend ungehindert dranieren kann.

In einem wassergeséttigten sowie einem trockenen nichtbindigen Erdbaustoff wirken zwischen
den Einzelkdrnern des Korngefiiges keine Kapillarspannungen. Die Scherfestigkeit ergibt sich
in diesen Fallen ausschliel3lich aus dem Scherfestigkeitsanteil im kritischen Zustand infolge
der Materialreibung sowie dem Scherfestigkeitsanteil aus der Dilatanz.

Liegen teilgeséttigte Verhaltnisse vor, wirken zwischen den Einzelkérnern des Korngefiiges
Kapillarspannungen, deren GroRRe neben der Korngréf3enverteilung (diese beeinflussen die
PorengrofRen und damit die GroRe der Saugspannungen) insbesondere vom Sattigungsgrad
des Korngefiiges abhangt. Die Kapillarspannungen flhren zu einer gewissen Haftfestigkeit
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zwischen den Einzelkdrnern (scheinbare Kohésion). Die Scherfestigkeit ergibt sich bei
teilgesattigten Verhaltnissen somit aus dem Scherfestigkeitsanteil im kritischen Zustand, dem
Scherfestigkeitsanteil aus der Dilatanz sowie der Haftfestigkeit infolge der kapillaren
Saugspannungen (KezbDI, 1969).

4.3.2.5 Einfluss der granulometrischen Eigenschaften auf die Scherfestigkeit
4.3.2.5.1 Kornform

Die Scherbeanspruchung eines nichtbindigen Bodens geht mit Partikelbewegungen (Rotation,
Translation) einher. Uberkritisch gelagerte Materialien verhalten sich dabei dilatant. Es ist
naheliegend, dass die geometrische Beschaffenheit der Einzelkérner die dabei stattfindenden
Partikelbewegungen und damit die Scherfestigkeit eines Bodens beeinflusst. So verzahnen
sich kantige, unregelmaRig geformte Partikel deutlich starker als runde, kugelférmig geformte
Partikel, wodurch sie den Partikelumordnungen einen groBeren Widerstand gegen
Verdrehung entgegensetzen, was zu einer Erhéhung des Scherwiderstands im kritischen
Zustand und einer starkeren Tendenz zu Dilatanz bei Scherung flhrt (z. B. LAMBE & WHITMAN,
1969; KEzDI, 1969).

Die Abhangigkeit der Scherfestigkeit von der geometrischen Beschaffenheit der Einzelkorner
zeigt sich am Beispiel von Untersuchungen zum Einfluss der Kornform auf den kritischen
Reibungswinkel von ALTUHAFI, COOP & GEORGIANNOU (2016). Einige ihrer Ergebnisse sind in
Abbildung 66 wiedergegeben und zeigen die Abhangigkeit des kritischen Reibungswinkels von
den Kornformdeskriptoren Seitenverhéltnis AR, Konvexitat Cx und Spharizitat S (s. Kapitel
4.1.2). Die Ergebnisse von ALTUHAFI, COOP & GEORGIANNOU (2016) in Abbildung 66 zeigen,
dass insbesondere das Seitenverhéltnis AR und die Sphérizitatt S den kritischen
Reibungswinkel deutlich beeinflussen, wobei dieser umso groRer ist, je geringer das
Seitenverhéltnis AR sowie die Sphérizitdt S sind (d. h. je l&nglicher und weniger kreis- bzw.
kugelférmig die Einzelkdrner sind).

Abbildung 66 enthélt tberdies eigene Ergebnisse, die an Sanden (0/2 mm) aus Betonbruch
(RC B), Ziegelbruch (RC Z), einem Gemisch aus Ziegel- und Betonbruch im Massenverhéltnis
1:1 (RC zB) sowie Elektroofenschlacke (EOS) ermittelt wurden. Vor allem fir das
Seitenverhaltnis fiigen sich die eigenen Ergebnisse gut in die Ergebnisse von ALTUHAFI, COOP
& GEORGIANNOU (2016) ein. Fir die Konvexitat und insbesondere die Sphérizitat zeigen sich
jedoch z. T. deutliche Unterschiede.
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Abbildung 66: Zusammenhang zwischen den Kornformdeskriptoren Seitenverhéltnis AR,
Konvexitat Cx und Spharizitdt S und dem kritischen Reibungswinkel @cs, adaptiert nach
ALTUHAFI, COOP & GEORGIANNOU (2016) und eigene Ergebnisse

Von MIURA ET AL. (1998) wurde der Einfluss der Angularitéat Azp (s. Kapitel 4.1.2) auf die Grof3e
des Schittkegelwinkels untersucht. Ihre Ergebnisse sind in Abbildung 67 dargestellt und
zeigen ebenfalls deutlich, dass die Grole des Schittkegelwinkels mit zunehmender
Angularitat A-p, d. h. mit zunehmender Kantigkeit der Einzelkérner, ansteigt. Ihre Ergebnisse
bestéatigen damit, dass kantige und eckige Partikel die Grole des Reibungswinkels
beeinflussen. Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen beispielsweise auch SANTAMARINA &
CHO (2004), die eine Abnahme des Schuttkegelwinkels mit zunehmender Gleichférmigkeit der
Einzelkorner feststellen konnten.
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dso, nach MIURA ET AL. (1998)

4.3.2.5.2 Oberflachenrauigkeit

Wahrend der Partikelumordnung infolge
einer Scherbeanspruchung gleiten und
rollen die Einzelkoérner aneinander auf bzw.
ab. Dadurch besitzt auch die
Oberflachenrauigkeit der  Einzelkdrner
einen Einfluss auf die Scherfestigkeit von
Bdden. Untersuchungen zum Einfluss der
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Abbildung 68: Zusammenhang zwischen der

dem kritishen Reibungswinkel und der Oberflachenrauigkeit und dem kritischen
. . L . . Reibungswinkel, nach ALTuHAFI, CoOOP &

Oberflachenrauigkeit ist allerdings nicht GEORGIANNOU (2016)

sehr deutlich ausgepragt (vgl.

BestimmtheitsmaR R? in Abbildung 68).

Die Beobachtungen von ALTUHAFI, COOP & GEORGIANNOU (2016) stimmen mit den
Ergebnissen von SKINNER (1969), THORNTON (2000) und YIMSIRI (2001), die Untersuchungen
zum Zusammenhang zwischen dem makroskopischen Reibungswinkel von Korngemischen
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(d. h. dem Reibungswinkel des Korngefiiges) und dem interpartikularen Reibungswinkel (d. h.
dem Reibungswinkel bzw. der Reibungskoeffizient zwischen zwei Einzelkdrnern) durchgefihrt
haben, Gberein. So zeigen die Ergebnisse von SKINNER (1969), THORNTON (2000) und YIMSIRI
(2001), die in Abbildung 69 dargestellt sind, mit Zunahme des interpartikularen
Reibungswinkels zwischen zwei Einzelkérnern (und damit deren Oberflachenrauigkeit) einen
Anstieg des makroskopischen Reibungswinkels des Korngefliges. Oberhalb eines
interpartikularen Reibungswinkels von etwa 15° steigt der makroskopische Reibungswinkel
jedoch lediglich unterproportional mit dem interpartikularen Reibungswinkel an.
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Abbildung 69: Zusammenhang zwischen dem interpartikularen Reibungswinkel zwischen den
Einzelkérnern und dem makroskopischen Reibungswinkel des Korngefliges — numerisch
ermittelte Werte nach THORNTON (2000) und YIMSIRI (2001), experimentell ermittelte Werte nach
SKINNER (1969), adaptiert nach MITCHEL & SOGA (2005) und THORNTON (2000)

Der unterproportionale Anstieg des
makroskopischen Reibungswinkels mit dem
interpartikularen  Reibungswinkel  oberhalb
eines interpartikularen Reibungswinkels von
etwa 15° ist nach Auffassung von THORNTON
(2000) und MITCHEL & SOGA (2005) darauf
zurlckzufuhren, dass die in einem Korngefiige
infolge einer Scherbeanspruchung wirkenden
Spannungen im Korngerist Uberwiegend als
Normalkrafte entlang von Kraftketten
abgetragen werden (vgl. Abbildung 70). Neben
den Normalkréaften wirken an den

Kontaktpunkten der Einzelkdrner entlang dieser
Kraftketten auch Tangentialkrafte, deren Gréfe
jeweils vom interpartikularen Reibungswinkel
zwischen den Einzelkérnern abhangt. Die
Tangetialkrafte wirken der gegenseitigen
Verschiebung der Einzelkdrner entgegen und

! 4

Abbildung 70: Kraftketten in einem
Korngeflige (rote Linien; dicke proportional
zur GroBe der Krafte) bei periodischer
Scherbeanspruchung, Ergebnisse
numerischer Untersuchungen von PEfiA,
GARCIA-R0JO & HERMANN (2007)
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tragen damit neben dem umgebenden Korngeflige zur Stabilisierung der Kraftketten bei. Ihr
Anteil am Abtrag der aufgebrachten Spannungen ist im Vergleich zu den Normalkraften
allerdings gering, woraus die geringe Abhangigkeit des makroskopischen Reibungswinkels
des Korngefliges vom interpartiklaren Reibungswinkel zwischen den Einzelkdrnern resultiert.

Trotz des geringen Zusammenhanges zwischen dem makroskopischen und dem
interpartiklaren Reibungswinkel besitzen die Reibungskrafte zwischen den Einzelkérnern
malfgebliche Bedeutung hinsichtlich der Ausbildung eines stabilen Korngefuiges und stabiler
Kraftketten. Wdirden zwischen den Einzelkérnern keine Reibungskrafte wirken
(interpartikularer Reibungswinkel = 0°), wirde sich das Korngefuige ahnlich wie ein Fluid
verhalten (THORNTON, 2000; MITCHEL & SOGA, 2005). Nach Thornton (2000) zeigt sich dies
auch daran, dass im Bereich von interpartikularen Reibungswinkeln < 15° ein deutlicher
Zusammenhang zwischen dem interpartiklaren und dem makroskopischen Reibungswinkel
besteht (vgl. Ergebnisse von THORNTON (2000) in Abbildung 69).

4.3.2.5.3 KorngrdRenverteilung und Korngrof3e

Die Scherfestigkeit und damit der Reibungswinkel nichtbindiger Erdbaustoffe werden auch
durch die KorngréRenverteilung sowie die Korngrol3e beeinflusst (LAMBE & WHITMAN, 1969).

Der Einfluss der KorngréRenverteilung auf den Reibungswinkel nichtbindiger Boden ist aus
Abbildung 71 ersichtlich, die den Zusammenhang zwischen der Porenzahl und dem
Reibungswinkel von vier nichtbindigen Bdden mit identischem Kleinst- (0,5 mm), aber
unterschiedlichem Grof3tkorn zeigt. Bei identischem Kleinstkorn nehmen die Porenzahlen der
vier Béden mit zunehmendem Grof3tkorn ab und die Reibungswinkel steigen an. Der Anstieg
der Reibungswinkel mit dem GroRtkorn ist auf die zunehmend besser abgestufte
KorngoRenverteilung der dargestellten Bdden zurlickzuflihren. Diese filhrt dazu, dass die
Einzelkoérner im Korngefiige zunehmend mehr Korn-zu-Korn-Kontakte besitzen, wodurch die
Scherfestigkeit des Korngemisches ansteigt (LAMBE & WHITMAN, 1969). Aus Abbildung 71 geht
Uberdies die Abhangigkeit des Reibungswinkels von der Porenzahl hervor. So steigt der
Reibungswinkel der vier dargestellten Béden mit abnehmender Porenzahl jeweils an.

Im Hinblick auf den Einfluss der KorngréRe auf den Reibungswinkel nichtbindiger Boden zeigt
Abbildung 72, dass dieser nicht besonders ausgepragt ist. Die vier in Abbildung 72
dargestellten Boden weisen jeweils eine Ungleichférmigkeitszahl von Cy = 3,3 und damit eine
vergleichbare Kornabstufung auf, sie besitzen aber einen unterschiedlichen mittleren
Korndurchmesser. Werden die dargestellten Béden mit vergleichbarer Verdichtungsenergie
verdichtet, zeigen sich im Hinblick auf den Reibungswinkel zwischen dem Boden mit einem
mittleren Korndurchmesser von 2 mm und dem Boden mit einem mittleren Korndurchmesser
von 16 mm lediglich geringe Unterschiede von wenigen Grad. Auch bei vergleichbarer
Porenzahl bestehen zwischen den Bdden mit unterschiedlichem mittleren Korndurchmesser
hinsichtlich des Reibungswinkels nur Unterschiede von wenigen Grad. Die Reibungswinkel
der in Abbildung 72 dargestellten Boden h&ngen hingegen jeweils erneut deutlich von ihrer
Porenzahl eg zu Beginn der Scherbeanspruchung ab.
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Abbildung 71: Einfluss der Korngrdf3e auf den
Reibungswinkel nichtbindiger Bdden am
Beispiel von Béden mit identischem
Kleinstkorn (0,5 mm) und unterschiedlichem
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Abbildung 72: Einfluss der Kornabstufung auf
den Reibungswinkel nichtbindiger B6den am

Beispiel von Bdden mit identischer
Ungleichféormigkeitszahl (Cu=3,3) und
unterschiedlichem mittleren

Korndurchmesser, adaptiert nach LAMBE &
WHITMAN (1969)
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5 Granulometrische Eigenschaften von RC Baustoffen

5.1 Eigenschaften des Korngeristes
5.1.1 Allgemeines

Die Ausfuihrungen zur Verdichtung nichtbindiger Erdbaustoffe sowie zu den Grundlagen ihres
mechanischen Verhaltens unter Kompressions- und Scherbeanspruchung haben verdeutlicht,
dass die Eigenschaften des Korngerustes und der Einzelkérner (granulometrische
Eigenschaften) von mafgeblicher Bedeutung sind. Nachfolgend sollen daher zunachst das
Korngerust von RC Baustoffen charakterisiert werden. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf
der stofflichen Zusammensetzung und der Abstufung der Kornverteilungskurve.

5.1.2 Stoffliche Zusammensetzung

Bei RC Baustoffen handelt es sich um aufbereitete Baurestmassen, die beim Riickbau von
Hochbauten sowie von Infrastruktur (z. B. Briickenwiderlager, Stral3enaufbruch) anfallen. Der
Ruckbau sollte mdglichst selektiv und durch die kontrollierte Demontage der Bauwerke
erfolgen, so dass die Materialien moglichst sortenrein gewonnen und in den Arbeitsschritten
.Zerkleinerung® (in der Regel durch Backen- oder Prallbrecher), ,Siebklassierung“ und
,Sortierung” zu einem qualifizierten Erdbaustoff aufbereitet werden konnen (MULLER, 2018).

Wirtschaftliche Bedeutung als Baustoffe im Erd- und StralRenbau besitzen in der Praxis in
erster Linie RC Baustoffe aus sortenreinem Betonbruch (RC Beton) sowie aufbereitete
Bauschuttgemische (RC Mix), die neben Anteilen an Beton inshesondere bedeutende Mengen
an Ziegel und weiteren Komponenten, z. B. Porenbeton, Putze, Mdrtel, Kalksandstein oder
nichtmineralische Fremdstoffe (z. B. Holz, Kunststoffe, Textilien) enthalten kénnen. Da die
erdbautechnischen Eigenschaften eines RC Baustoffes maf3geblich von seiner jeweiligen
stofflichen Zusammensetzung beeinflusst werden und da einige Bestandteile, beispielsweise
Porenbeton oder Putz, die erdbautechnischen Eigenschaften ungiinstig beeinflussen kénnen
(s. CARDOSO ET AL. 2016; KRASS & KOLLAR, 2004), ist die Kenntnis der stofflichen
Zusammensetzung von RC Baustoffen, die zeitlichen und regionalen Schwankungen
unterliegt, von baupraktischer Relevanz.

Um Kenntnis Uber die zeitliche und regionale Streuung der stofflichen Zusammensetzung von
RC Baustoffen zu erhalten, wurden die Priifzeugnisse von aufbereiteten Baurestmassen
(jeweils RC Beton und RC Mix) dreier Baustoffaufbereiter aus dem Minchner und dem
Nurnberger Raum hinsichtlich ihrer stofflichen Zusammensetzung nach TP BF-StB Teil 3.1.5
(FGSV, 2012d) ausgewertet. Die Prifzeugnisse wurden durch unabhangige Prufinstitute
zwischen dem ersten Quartal 2014 und dem vierten Quartal 2016 erstellt. Fur aufbereiteten
Betonbruch  wurden insgesamt 39 (Naufereiter1 = 6,  Nautbereiter2 = 17,  Nautbereiter 3 = 6)
Prifzeugnisse unterschiedlicher Korngrél3enbereiche (0/8 mm bis 0/56 mm) ausgewertet. Die
Ergebnisse, die in Abbildung 73 dargestellt sind, zeigen, dass sortenrein aufbereiteter
Betonbruch weitgehend Einzelkérner der Stofffraktionen ,Beton und andere hydraulisch
gebundene Stoffe” sowie ,natlrliche (gebrochene) Gesteinskérnung“ enthalt, wobei letztere
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Uberwiegend aus den Zuschlagstoffen der Betonkdrner stammen. Andere Stofffraktionen

werden weitgehend aussortiert.
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Auch Untersuchungen von MULLER (2018) zeigen, dass Betonbruch und natirliche
Gesteinskoérnungen in RC Baustoffen aus sortenrein aufbereitetem Beton dominieren. lhre
Ergebnisse, die in Abbildung 74 dargestellt sind, stimmen insofern mit den in Abbildung 73
Die von MULLER (2018) ausgewerteten
RC Baustoffe aus Betonbruch weisen im Mittel allerdings deutlich hdhere Anteile an
Ausbauasphalt auf. Anteile an ,Wandbaustoffen* (z. B. Kalksandstein, Putz), ,mineralischen
Dammstoffen“ und ,Fremdbestandteilen® wurden bei den von MULLER (2018) untersuchten
RC Betonen hingegen ebenfalls weitgehend aussortiert.
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von drei aufbereiteten Bauschuttgemischen der drei Baustoffaufbereiter in Abbildung 75
dargestellt. Die Ergebnisse in Abbildung 75 stammen ebenfalls aus der Auswertung der
Prufzeugnisse, die durch unabhéngige Prufinstitute zwischen dem ersten Quartal 2014 und
dem vierten Quartal 2016 erstellt wurden (s.a. HUBER & HEYER, 2018). Entgegen der
Auswertung for den sortenreinen Betonbruch wurden bei den aufbereiteten
Bauschuttgemischen je Aufbereiter nur die Prufzeugnisse jeweils einer Lieferkérnung (0/32,
0/45 und 0/63) berucksichtigt.

Die Auswertung in Abbildung 75 bestatigt, dass die stoffliche Zusammensetzung von
aufbereiteten Bauschuttgemischen eine grof3e Heterogenitat besitzt sowie zeitlichen und
regionalen Schwankungen unterliegt. Dennoch weisen alle drei RC Mix-Materialien im Mittel
durchaus eine vergleichbare stoffiche Zusammensetzung auf, wobei es sich bei den
Hauptanteilen aller drei untersuchten Materialien um die Stoffgruppen ,Beton/hydraulisch
gebundene  Stoffe®, ,Klinker/dichte Ziegel“, ,natlrliche Gesteinskérnung® und
.Kalksandstein/Putze/weichgebrannte Ziegel* handelt. Unerwiinschte Bestandteile,
beispielsweise ,mineralische Leicht-/Dammbaustoffe” oder ,nichtmineralische Fremdstoffe®,
welche die erdbautechnischen Eigenschaften unginstig beeinflussen, werden hingegen
weitgehend und zuverlassig aussortiert. Die Anforderungen der TL BuB E-StB 09 (FGSV,
2009a) an die stoffliche Zusammensetzung (s. Kapitel 2.3.2) werden von allen drei Materialien
Uberdies durchgehend erfiillt.
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Abbildung 75: Streuungsbreite der stofflichen aufbereiteter

Bauschuttgemische, aus HUBER & HEYER (2018)

Zusammensetzung

Die eigenen Ergebnisse zur Heterogenitat der stofflichen Zusammensetzung von aufbereiteten
Bauschuttgemischen werden durch Angaben aus der Literatur bestatigt. Angaben zur
stofflichen Zusammensetzung von aufbereiteten Bauschuttgemischen verschiedener Autoren
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sind beispielsweise in Tabelle 9 aufgefihrt. Dartiber hinaus zeigt Abbildung 74 typische
stoffliche Zusammensetzungen von Mauerwerksabbruch’.

EMPA (2004) MULLER (2000)
Spannen Mittelwert Spannen Mittelwert

[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
Beton 31,9-52,7 41,1 16,1 -904 40,4
Naturstein
(Kies/Sand) 21,4 -55,3 37,7 5,1-65,9 40,4
Ziegel/Klinker 11-23/4 18,8 0-404 10,6
Keramik/Fliesen 0-1,8 1,0 0-6 1,5
Putz/Mértel Keine Angabe 0-41,9 12,0
Ausbauasphalt 0-1/4 0,5 Keine Angabe
Sonstige
Fremdstoffe 0-13 08 0-112 3.1

Tabelle 9: Stoffliche Zusammensetzung von aufbereiteten Bauschuttgemischen

In Zusammenhang mit der Bestimmung der stofflichen Zusammensetzung nach TP BF-StB
Teil 3.1.5 (FGSV, 2012d) muss bericksichtigt werden, dass diese mit gewissen
Unsicherheiten verbunden ist. So erfolgt die Zuordnung der Einzelkdrner zu den einzelnen
Stoffgruppen durch handisches Sortieren nach Augenschein und subjektiver Einschatzung.
Eine objektive Beurteilung ist dadurch nicht moglich, was je nach Auszahlendem zu
unterschiedlichen stofflichen Zusammensetzungen flihren kann. Schwierig ist auch die
Zuordnung von Einzelkdrnern, die Anteile an mehreren, getrennt zu erfassenden
Stofffraktionen (z. B. Zuschlagkdérnung und Zement, Ziegel und Mdrtel) enthalten. Zudem
werden die Kornanteile < 4 mm, die beispielsweise in Zusammenhang mit hydraulisch aktiven
Bestandteilen besondere Relevanz besitzen, in der stoffichen Zusammensetzung nicht
bertcksichtigt (HUBER, HENZINGER & HEYER, 2018).

AbschlieRend sei darauf hingewiesen, dass auch innerhalb der einzelnen Stofffraktionen nach
TP BF-StB Teil 3.1.5 (FGSV, 2012d) Unterschiede hinsichtlich der physikalischen
Eigenschaften der Einzelbestandteile auftreten kénnen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
in der Baupraxis je nach den Anforderungen einer Anwendung unterschiedliche
Betonrezepturen oder Ziegelarten verwendet werden, die sich in ihren Ausgangs- und
Zuschlagstoffen, ihren Rezepturen oder ihrer Herstellung unterscheiden kénnen.

Mineralische Sekundarbaustoffe aus industriellen Prozessen mit vergleichsweise
gleichbleibenden Prozessparametern (industrielle Nebenprodukte) zeichnen sich gegentiber
mineralischen Baurestmassen hingegen meist durch eine hohe Homogenitat aus. Dies gilt
auch fur weitere sortenrein gewinnbare Materialien, wie z. B. Gleisschotter.

5.1.3 Abstufung der Kornverteilungskurve

Die Abstufung der Kornverteilungskurve ist eine wesentliche Eigenschaft eines Erdbaustoffes
und besitzt in Zusammenhang mit seinem mechanischen Verhalten, seiner Verdichtung oder
seiner Frostgefahrdung groRe Bedeutung. Im Gegensatz zu natirlich gewonnenen
Priméarbaustoffen, die im Erdbau h&ufig so verwendet werden, wie sie gewonnen werden oder

7 Mauerwerksabbruch bezeichnet Materialien, die beim Abbruch von Bauwerken aus Mauerwerk
anfallen. Nach MULLER (2018) enthalt Mauerwerksabbruch neben Ziegel Anteile an Beton und
Leichtbeton, Kalksandstein, Porenbeton, Mortel und Putz. Es handelt sich damit im weiteren Sinne um
Bauschuttgemische (RC Mix).
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im Rahmen einer BaumalRnahme anfallen, durchlaufen mineralische Sekundarbaustoffe aus
aufbereiteten Baurestmassen und industriellen Nebenprodukten typischerweise die
Aufbereitungsschritte Zerkleinerung und Siebklassierung. Als weiterer Schritt nach der
Klassierung kann die Dosierung angeschlossen werden, bei der bestimmte Kornabstufungen
zusammengesetzt werden. Die Abstufung der Kornverteilungskurve von RC Baustoffen kann
hierdurch in der Regel gezielt beeinflusst werden.

Typische Sieblinien von aufbereiteten Bauschuttgemischen, rezyklierten Betonbruch und
industriellen Nebenprodukten sind beispielhaft in Abbildung 76 dargestellt. Es handelt sich
dabei um Kornverteilungskurven, die im Rahmen mehrerer Forschungsarbeiten am Zentrum
Geotechnik der TU Miinchen ermittelt wurden, sowie um Kornverteilungskurven, die im Zuge
der Auswertung von Prifzeugnissen mineralischer Sekundarbaustoffe verschiedener
Baustoffaufbereiter zusammengestellt wurden.
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Abbildung 76: Typische Sieblinien von aufbereiteten
Baurestmassen und industriellen Nebenprodukten

Die dargestellten Sieblinien zeigen, dass es sich bei RC Baustoffen meist um gut abgestufte
Materialien im Kieskornbereich handelt. Der Feinkornanteil aufbereiteter Bauschuttgemische
liegt meist unterhalb von 10 M.-% und sortenreiner Betonbruch weist haufig sogar
Feinkornanteile von weniger als 5 M.-% auf. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass sortenreiner
Betonbruch héaufig auch in den ungebundenen Schichten des Stralenoberbaus verwendet
wird und der zuldssige Feinkornanteil bei derartigen Anwendungen im Hinblick auf die
Frostsicherheit der Baustoffe begrenzt wird®. Es wird darauf hingewiesen, dass der
Feinkornanteil von aufbereiteten Baurestmassen typischerweise keine Plastizitat aufweist.

8 Die TL SoB-StB 04/07 (FGSV, 2008) begrenzen den zulassigen Feinkornanteil fir
Baustoffgemische/Boden fir Frostschutzschichten und fur Schichten aus frostunempfindlichen Material
sowie fur Kies-/Schottertragschichten auf héchstens 5 M.-%.
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Die Bestimmung der Verteilung der KorngroRenanteile d<0,063mm mittels
Sedimentationsanalyse ist haufig nicht moglich, da es trotz der Zugabe von
Dispergierungsmittel oft zum Ausflocken der Suspension kommt. Aufgrund der
vergleichsweise geringen Feinkornanteile, die das erdbautechnische Verhalten in der Regel
nicht maf3geblich beeinflussen, bleibt dies aber meist unbedeutend. Ist es in solchen Fallen
dennoch erforderlich, die Verteilung der Feinkornanteile zu ermitteln, kann auf alternative
Verfahren, beispielsweise mittels dynamischer Bildanalyse (z. B. Camsizer), zurtickgegriffen
werden.

5.1.4 Veranderung der KorngréRenanteile infolge von Kornbruch
5.1.4.1 Allgemeines

Im Hinblick auf die Abstufung der Kornverteilungskurve ist zu bertcksichtigen, dass aufRere
Einwirkungen durch mechanische Beanspruchungen (z.B. Verdichtung, Verkehrs-
/Gebrauchslasten) oder Witterungseinflisse (z. B. Frost-Tau- oder Trocken-Feucht-Wechsel)
zum Bruch von Einzelkérnern und damit zu einer Verdnderung der Kornabstufung fihren
kénnen. Je nachdem, wie viel Kornbruch auftritt, kann dies unter ungtinstigen Umstanden mit
einer Verédnderung des mechanischen und hydraulischen Verhaltens des Erdbaustoffes
einhergehen. Ob es zum Bruch von Einzelkdrnern kommt, héangt von mehreren Faktoren ab.
Hierzu zahlen nach AFSHAR ET AL. (2017) (s. a. YU, 2021) neben der Art und der GrofRe der
Belastung (INDRARATNA, SUN & NIMBALKAR, 2014) beispielsweise die Festigkeit und
Mineralogie der Einzelkérner (z. B. LOBO-GUERRERO & VALLEJO, 2005; BONO & WANATOWSKI,
2014), die KorngroRe (z. B. MARSAL, 1973; HARDIN, 1985; ROZENBLATT ET AL., 2011), die
KorngroRRenverteilung und Koordinationszahl (z. B. LOBO-GUERRERO & VALLEJO, 2005; MISHR
& THORNTON, 2001) sowie die Kornform (z. B. TAVARES & KING, 1998; GOLCHERT ET AL. 2004,
ANTONY, MORENO-ATANASIO & HASSANPOUR, 2006).

In Zusammenhang mit der Beurteilung, ob Kornbruch mit einer substanziellen Anderung der
granulometrischen Eigenschaften eines Korngemisches einhergeht, ist es allerdings einerseits
erforderlich, den Begriff Kornbruch naher zu differenzieren. Andererseits ist es notwendig, den
auftretenden Kornbruch quantitativ zu beurteilen.

5.1.4.2 Differenzierung von Kornbruch

Der Begriff Kornbruch wird héufig pauschal und ohne weitere Differenzierung verwendet.
Dabei ist zu bertucksichtigen, dass Kornbruch nicht unbedingt den totalen Zerfall eines
Einzelkorns bedeutet, sondern eine Vielzahl von Schadensformen umschlief3t, die nicht
gleichgesetzt werden kdnnen.

Einen Uberblick Giber die mdglichen an einem Einzelkorn auftretenden Schaden, die unter dem
Begriff Kornbruch zusammengefasst werden konnen, und die daraus resultierenden
Zerkleinerungsprodukte  gibt  beispielsweise  UNLAND (2007). Die potenziellen
Schadensformen, die unter dem Begriff Kornbruch zusammengefasst werden, erstrecken sich
ausgehend von der bloRen Schwéchung eines Einzelkorns, bei der noch keinerlei Bruchstiicke
vom Ausgangspartikel abbrechen, bis hin zum vollstandigen Zerfall des Einzelkorns in viele
kleine Bruchstlicke und sind in Abbildung 77 dargestellt. Dartber hinaus kann neben der
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Schwachung und der Fragmentierung eines Einzelkorns auch Kornabrieb bzw. Abrasion mit
Kornbruch bezeichnet werden (AFSHAR ET AL. 2017). Der bei einer Belastung jeweils
eintretende Zerkleinerungseffekt héngt dabei neben der Kornfestigkeit von der Art, der Hohe
und dem Angriffspunkt der Belastung sowie den Auflagebedingungen eines Einzelkorns ab.

Schadensform | Ausgangspartikel Belastetes Partikel Zerkleinerungsprodukte

Schwéchung
(weakening)

Rissbildung
(cracking)

Bruch
(breaking)

Kriimelung
(crumbling)

=4~ ==Ll

Absplitterung
(chipping)

Zersplitterung
(splitting)

Vollstéandiger
Zerfall
(disintegrating)

Abbildung 77: Mogliche Formen von Kornbruch, nach Unland (2007)

5.1.4.3 Beurteilung von Kornbruch an diskreten Stellen

Die Beurteilung des Grades an Kornbruch erfolgt in der Literatur haufig durch einen Vergleich
der Sieblinien eines Materials vor und nach einer Belastung, wobei zur Beurteilung des Grades
an Kornbruch die Anderung des Siebdurchganges an diskreten Siebdurchgangen
herangezogen wird. Einige dieser Methoden sind beispielhaft in Abbildung 78 dargestellt und
werden nachfolgend kurz erlautert.

LESLIE (1963) vergleicht zur Beurteilung des Grades an Kornbruch zunachst die prozentuale
Anderung des Siebdurchganges vor und nach einer Belastung bei derjenigen KorngréRe, bei
der vor der Belastung 100 M.-% des Siebdurchganges zurtickgehalten wurden. Spéter legte
er zur Beurteilung diejenige Korngrofe zugrunde, bei der vor der Belastung
90 M.-% des Siebdurchganges zurtickgehalten wurden (s. LESLIE, 1975). MARSAL (1967)
bemiihte zur Beurteilung des Grades an Kornbruch die prozentuale Anderung des
Siebdurchganges vor und nach einer Belastung bei derjenigen KorngroR3e, bei der die grofite
Anderung des Siebdurchganges auftritt.
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LEE & FARHOOMAND (1967) beurteilen den Grad an Kornbruch im Gegensatz zu den
vorgenannten Methoden nicht anhand der Anderung des Siebdurchganges, sondern beziehen
sich auf das Verhaltnis des Korndurchmessers bei 15 M.-% Siebdurchgang vor der Belastung
zum Korndurchmesser bei 15 M.-% Siebdurchgang nach der Belastung. Eine vergleichbare
Herangehensweise verfolgen MAEDA ET AL., 1992) und MIURA ET AL. (1997) mit dem
Crushability Index lc;, den sie als den Logarithmus des Verhaltnisses des Korndurchmessers
bei 10 M.-% Siebdurchgang vor der Belastung zum Korndurchmesser bei 10 M.-%
Siebdurchgang nach der Belastung definieren. Dabei bedeutet ein Crushability Index von
lcr = 0, dass an der diskreten Stelle bei einem Korndurchmesser von 10 M.-% Siebdurchgang
kein Kornbruch auftritt.
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Abbildung 78: Moglichkeiten zur Quantifizierung
des Grades an Kornbruch anhand einzelner
Messgrof3en, adaptiert nach HARDIN (1985)

5.1.4.4 Beurteilung von Kornbruch anhand der gesamten Kornverteilungskurve

Die in Kapitel 5.1.4.3 vorgestellten Methoden haben den Nachteil, dass sie den Grad an
Kornbruch lediglich anhand der Anderung des Siebdurchganges an diskreten Stellen
beurteilen und nicht die Anderung der KorngroRenverteilung Uber den gesamten
KorngroRenbereich beriicksichtigen.

HARDIN (1985) entwickelte daher ein Konzept, das zur Quantifizierung von Kornbruch den
gesamten Bereich der Kornungslinie beriicksichtigt. Dem Konzept liegt die Uberlegung
zugrunde, dass alle Einzelkdrner unabhéngig von ihrer Korngrof3e bei einer ausreichend
grol3en Spannung zerbrechen, wobei die Verteilung der Korngréf3en unterhalb von 0,074 mm
das Materialverhalten nur gering beeinflusst und damit vernachlassigbar ist. Auf Basis dieser
Uberlegungen definiert HARDIN (1985) die Flache zwischen dem GroRtkorn und dem
Korndurchmesser von 0,074 mm oberhalb der Ausgangskornverteilung als das Bruchpotential
B, eines Materials (s. Abbildung 79 (links)).

Wird ein Korngemisch belastet, kommt es bei ausreichend grol3en Spannungen zum Bruch
von Einzelkdrnern und die Kornverteilungskurve des Materials wird sich gegenlber der
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Ausgangskornverteilung nach oben hin verschieben. Die Flache zwischen der
Kornverteilungskurve des gebrochenen Materials und der Ausgangskornverteilungskurve
(jeweils Korngrof3enbereich d 2 0,074 mm) bezeichnet HARDIN (1985) als total breakage B:..
Diese Flache représentiert den infolge der Belastung aufgetretenen Kornbruch. Der
Verhaltniswert zwischen B; und By, den HARDIN (1985) als relative breakage B, bezeichnet,
stellt ein Maf3 fur den aufgetretenen Grad an Kornbruch dar.
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Abbildung 79: Definition des Bruchpotentials B, (,breakage potential“) und des totalen
Bruches B (,,total breakage“) nach HARDIN (1985)

Einen &hnlichen Ansatz wie HARDIN (1985) verfolgte auch BRANDL (1977), der allerdings die
Flache oberhalb der Ausgangskornverteilung zwischen dem maximalen Korndurchmesser und
einem Korndurchmesser von 0,02 mm betrachtete und diese als Grobfaktor Guorher
bezeichnete. Kommt es infolge einer Belastung zur Kornverfeinerung und infolgedessen zu
einer Verschiebung der Kornverteilungskurve nach oben, kann der Grobfaktor Gnachher
bestimmt werden, der die Flache oberhalb der ,neuen“ Kornverteilungskurve zwischen dem
maximalen Korndurchmesser dmax und dem Korndurchmesser von 0,02 mm bezeichnet. Aus
dem Grobfaktor Gyomer und dem Grobfaktor Gnachner ermittelt BRANDL (1977) den
Verfeinerungsgrad AG, der als Mald zur Beurteilung des Grades an Kornverfeinerung
herangezogen werden kann.

Die Annahme von HARDIN (1985), wonach bei einer entsprechend grof3en Belastung die
Einzelkorner aller Korngrof3en zerbrechen, entspricht nach EINAvV (2007a) allerdings nicht der
Realitdt. So werden die grofReren Einzelkérner mit fortschreitendem Kornbruch zunehmend
von immer mehr kleineren Einzelkérnern umgeben und durch diese ,gepolstert®. Durch die
lastverteilende Wirkung der kleineren Einzelkdrner erfahren die groferen Partikel keinen
weiteren Bruch, wahrend die kleineren Partikel weiter zerbrechen. EINAV (2007a) entwickelte
den Ansatz von HARDIN (1985) daher weiter. EINAV (2007a) geht davon aus, dass die
KorngroRRenverteilungen verdichteter Granulate bei sehr hohen Spannungen oder langen
Scherdehnungen von einer endgultigen Kornverteilungskurve (,ultimate distribution®) begrenzt
werden (s.a. EINAv, 2007b), wobei sich die endgultige Kornverteilung zwischen den beiden
KorngrolRen dw, dem Grol3tkorn der Ausgangskornverteilung, sowie dn, dem Kleinstkorn der
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KorngroRRenverteilung, aufspannt. EINAvV (2007a) macht jedoch keine Angaben dazu, wie dm
zu bestimmen ist.

EINAV (2007a) definiert ebenfalls das Bruchpotential B, sowie den totalen, d. h. tatsachlich
auftretenden Bruch B, wobei das Bruchpotential B, die Flache unterhalb der endgultigen
Kornverteilung zwischen den Korndurchmessern dv und dm darstellt und der totale Bruch B:
die Flache zwischen der tatsachlichen Kornverteilungskurve nach der Beanspruchung und der
Ausgangskornverteilungskurve zwischen den Korndurchmessern dw und dm bezeichnet (vgl.
Abbildung 80). Der relative Bruchindex B, als Mal} fiir den Grad an Kornverfeinerung wird von
EINAV (2007a) schlie3lich als Verhaltniswert zwischen dem totalen Bruch B: und dem
Bruchpotential B, definiert.
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Abbildung 80: Definition des Bruchpotentials By, des totalen Bruches B;
und des relativen Bruchindexes B, nach EINAV (2007a)

5.1.5 Veranderungen des Korngeristes infolge von Verfestigungsprozessen

Zu einer Veranderung der Eigenschaften eines Korngeristes kdnnen neben Kornbriichen
infolge von auf3eren mechanischen Einwirkungen auch Verfestigungsprozesse infolge von
physikalischen oder chemischen Vorgangen fiihren. Bei natlrlich abgelagerten
Lockergesteinen, deren Korngerist in der Regel aus schichtweise abgelagerten
Verwitterungsprodukten (z. B. Gero6ll, Kies, Sand, Schluff oder Ton) oder Skelett- und
Schalenbruchstiicken von Organismen besteht, werden diese Vorgange mit dem Begriff der
Diagenese (auch Lithifizierung, Gesteinshildung) bezeichnet. Die Diagenese besteht im
Wesentlichen aus den beiden Prozessen der Kompaktion sowie der Zementation und fihrt
dazu, dass sich die zunachst lose nebeneinander abgelagerten Partikel der Lockergesteine im
Laufe der Zeit zu harten Gesteinen verfestigen (GROTZINGER & JORDAN, 2014).

Die Kompaktion, eine Folge der Auflast durch Gberlagernde, jiingere Sedimente, fuhrt zu einer
dichteren Lagerung der locker abgelagerten Partikel, wobei in den Zwischenraumen der
Einzelkorner gespeichertes Porenwasser zunehmend ausgepresst wird. Uberdies regelt die
Gewichtskraft der Uberlagernden Sedimente blattchenférmige Minerale parallel zueinander
ein. Die Zementation, die auf Tone sowie die Ausfallung von neu gebildeten Mineralen (z. B.
Ca-Mg-Carbonate, Si- und Fe-Oxide) aus entsprechend zusammengesetzten wassrigen
Ldsungen im Porenraum zuriickzufuhren ist, fuhrt schliel3lich dazu, dass die anfangs losen
Einzelkérner miteinander verkitten und ein stabiles Gefiige ausbilden. Beide Vorgange



Granulometrische Eigenschaften von RC Baustoffen 116

erhdhen die Kontaktflichen zwischen den einzelnen Partikeln und fiihren zu einer Erhéhung
der Festigkeit des Gesteins sowie zu einer Verringerung des Porenraumes zwischen den
einzelnen Partikeln. Die Vorgange der Diagenese werden anhand von Abbildung 81
verdeutlicht. Aus abgelagerten Sanden kann dadurch Sandstein, aus Schluffen Schluffstein
oder aus Tonen Tonstein entstehen. Unterliegen Schalenbruchstiicke von Organismen oder
calciumcarbonathaltige Partikel aus den Vorgangen der Diagenese, kann sich Kalkstein bilden
(GROTZINGER & JORDAN, 2014; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2018).

Sandkorn

Zement \

Porenraum

Abbildung 81: Schematische Darstellung der Vorgange Kompaktion und
Zementation bei der Diagenese von Lockergestein, aus GROTZINGER & JORDAN (2014)

Die strukturelle Beschaffenheit von Beton dhnelt derjenigen von verfestigten Lockersteinen
insofern, als dass auch bei Beton die Einzelkdrner der verwendeten Zuschlagstoffe durch neu
gebildete Minerale, dem Zementstein, miteinander verkittet werden. Im Gegensatz zu naturlich
verfestigten Lockergesteinen wird bei der Betonherstellung das Bindemittel Zement, welches
mit dem Zugabewasser reagiert (Hydratisierung) und schlieBlich zur Aushartung fuhrt,
allerdings gezielt industriell hergestellt und der Zuschlagkdrnung zugegeben. Die Reaktion des
Zementes mit dem Zugabewasser findet im Gegensatz zur Diagenese zudem in einem
wesentlich kiirzeren Zeithorizont sowie ohne die Einwirkung von hohem Druck statt.

Damit der zugegebene Zement vollstdndig hydratisieren und damit verfestigen kann, muss
eine ausreichende Menge an Wasser zur Verfligung stehen. Zudem findet ein Grof3teil der
verfestigenden Reaktionen zwar innerhalb der ersten Wochen statt (die Druckfestigkeit von
Beton wird in der Regel an 28 Tagen alten Prufkdrpern ermittelt, z. B. VISMANN, 2015), doch
reagieren einige Klinkerphasen des Zementklinkers auch noch nach langer Zeit und tragen zur
Festigkeitsentwicklung bei. Wird Beton im Zuge des Ruckbaus von Gebauden oder
Infrastruktur sowie im Zuge der Aufbereitung zu RC Baustoffen gebrochen, fihrt der
Brechprozess dazu, dass frische Bruchflachen innerhalb des Zementsteins freigelegt werden,
die noch nicht hydratisierte Zementklinkerphasen enthalten. Kommen diese unhydratisierten
Zementklinkerphasen mit Wasser in Kontakt, fihrt dies zu sekundéaren Hydratationsprozessen
der nicht hydratisierten Zementbestandteile, die zu einer Verkittung der Einzelkdrner des
Korngemisches fuhren und eine Erhéhung der Steifigkeit und Festigkeit (haufig angegeben als
Steifigkeit oder CBRo-Wert) bewirken (z. B. DETTENBORN, KORKIALA-TANTTU & FORSMAN, 2017;
JITSANGIAM ET AL. 2015; DETTENBORN, FORSMAN & KORKIALA-TANTTU, 2014; CERNI,
COLAGRANDE & Boccl, 2012; VEGAS ET AL. 2011; HUBER, BECKER & LOTHSCHUTZ, 2009; POON
& CHAN, 2006a; POON, QIAO & CHAN, 2006; ARM, 2001; LANCIERI, MARRADI & MANNUCCI, 2006).
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5.2 Eigenschaften der Einzelkérner von RC Baustoffen
5.2.1 Mineralogische Zusammensetzung
5.2.1.1 Allgemeines

Die mineralogische Zusammensetzung eines Einzelkorns beeinflusst Eigenschaften wie die
Héarte und die Spaltbarkeit des Einzelkorns sowie seinen Widerstand gegeniiber
physikalischen und chemischen Beanspruchungen (MITCHEL & SOGA, 2005).

Bei Mineralen handelt es sich um kleinste, in sich homogene, feste Teilchen, die aus mehreren
Elementen bestehen, die sich zu einer chemischen Verbindung zusammengefiigt haben und
in einer geordneten Kristallstruktur vorliegen. Sie werden bei geologischen Prozessen gebildet
und sind die Grundbausteine eines jeden naturlichen Festgesteins und von Bdden, die durch
die Verwitterung und Ablagerung des naturlichen Festgesteins entstehen. Die Verwitterung
kann durch physikalische (z.B. tektonische Entspannung, Temperaturwechsel,
Frosteinwirkung, Salzsprengung), chemische (z. B. Lésungsvorgange, Oxidation, Reduktion,
Hydratation, Hydrolyse, Karbonatisierung) oder biologische (z. B. Wurzelsprengung) Prozesse
erfolgen. Dabei fiihrt die physikalische Verwitterung lediglich zur mechanischen Zerkleinerung
des Ausgangsgesteins, aber eine Anderung der mineralogischen Zusammensetzung findet
nicht statt. Die chemische Verwitterung kann hingegen auch mit einer Umbildung oder der
Auflésung der Minerale des Ausgangsgesteins einhergehen (GROTZINGER & JORDAN, 2014;
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2018).

Mineralklasse Kennzeichnende Anionen Beispiele
Silicate Silicat-lon SiO* Quarz (Si0y)
Olivin (Mg;SiO.)
Orthoklas (KAISi;Og)
Albit (NaAISi;Og) . } Feldspate
Anorthit (Ca(Al,Si,0g)) [~ Plagioklas

Muskovit (KAIZ(AIS|3010)(OH)2) .
Biotit (K(Mg,Fe)sAlSi;Os0) } Glimmer
Forsterit (Mg.SiO.)

Tonminerale, z. B. Kaolinit, lllit, Montmorillonit
Oxide und Hydroxide | Sauerstoff-lon O* Korund (Al,O3)

Hamatit (Fe,03)

Anatas (TiO,)

Calciumoxid, gebrannter Kalk (CaO)

Hydroxid-lon OH- Gibbsit (Al(OH)3)
Calciumhydroxid, geléschter Kalk (Ca(OH),)
Carbonate Carbonat-lon COs* Calcit (CaCOs)
Dolomit (CaMg(COs),)
Sulfate Sulfat-lon SO4* Anhydrit (CaSO,)
Gips (CaS0O,4H,0)
Sulfide Sulfid-lon §* Pyrit (FeS,)
Phosphate Phosphat-lon PO,* Apatit (Cas(PO4)sF,Cl,OH))
Halogenide ClI,F,Br, I Steinsalz (NaCl)
Elemente - Eisen (Fe)

Kupfer (Cu)

Tabelle 10: Beispiele wichtiger Klassen gesteinsbildender Minerale, nach GROTZINGER &
JORDAN (2014) und SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2018)

Nach GROTZINGER & JORDAN (2014) werden Minerale nach ihrer chemischen Komposition
unterschieden und entsprechend ihrer Anionen klassifiziert. Die verbreitesten Mineralklassen
und einige der Minerale, aus denen ein Grof3teil der Festgesteine aufgebaut ist und die daher
als gesteinsbildende Minerale bezeichnet werden, sind in Tabelle 10 aufgefiihrt. Die
mineralogische Zusammensetzung der Festgesteine sowie von deren Verwitterungsprodukten
(naturliche Béden wie Kiese, Sande und Tone) ist abh&angig von der Art und der Entstehung
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des Festgesteins sowie den jeweiligen Verwitterungsprozessen, wobei die mineralogische
Zusammensetzung der Verwitterrungsprodukte umso mehr derjenigen des Ausgangsgesteins
entspricht, je geringer die Verwitterungeinfliisse sind, denen sie unterliegen, und je gréf3er der
Verwitterungswiderstand der Ausgangsminerale ist (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2018).

5.2.1.2 Natirliche Korngemische

Natlrliche Festgesteine kénnen grundsatzlich in magmatische Gesteine (Magmatite),
Sedimentgesteine und metamorphe Gesteine (Metamorphite) unterschieden werden.
Wahrend magmatische Gesteine aus der Kristallisation flissigen Gesteins (Magma)
entstehen, handelt es sich bei den Sedimentgesteinen um urspringlich locker abgelagerte
Partikel  (Verwitterungsprodukte wie Sand oder Schiuff, aber auch Skelett-
/Schalenbruchsticke von Organismen), die durch den Prozess der Diagenese
(Gesteinshildung) zu einem Gestein verfestigt wurden. Bei den Sedimentgesteinen wird dabei
weiter zwischen siliclastischen Sedimentgesteinen, die aus den Verwitterungsprodukten der
physikalischen Verwitterung magmatischer Gesteine stammen, sowie chemischen und
chemisch-biogenen Sedimentgesteinen, deren Bausteine auch einer chemischen
Verwitterung unterlagen oder aus abgelagerten Organismen bestehen, differenziert. Die
metamorphen Gesteine als dritte Gesteinsgruppe entstehen hingegen durch die Anderung des
Mineralbestandes, der chemischen Zusammensetzung und des Gefliges von Magmatiten und
von Sedimentgesteinen unter dem Einfluss hoher Temperaturen und Driicke, wie sie vor allem
in tiefen Bereichen der Erdkruste vorherrschen (GROTZINGER & JORDAN, 2014; SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 2018).

Hinsichtlich ihrer mineralogischen Zusammensetzung bestehen Magmatite meist aus Silicaten
wie Quarz, Feldspaten, Glimmer, Pyroxen, Amphibol oder Olivin. Bei den Sedimentgesteinen
ist in Zusammenhang mit ihrer mineralogischen Beschaffenheit zwischen den siliclastischen
und den chemisch-biogenen Sedimentgesteinen zu unterscheiden. So bestehen die
siliclastischen Sedimentgesteine meist aus Silicaten wie Quarz, Feldspaten, Glimmer oder
Tonmineralen, wahrend sich die meisten chemischen oder chemisch biogenen
Sedimentgesteine (z. B. Kalksteine) aus Carbonaten wie Calcit oder Dolomit
zusammensetzen. Die mineralogische Zusammensetzung metamorpher Gesteine hangt von
der mineralogischen Zusammensetzung des Ausgangsgesteins, aus dem sie gebildet werden,
ab. Haufige Minerale stellen Silicate wie Quarz, Feldspat, Glimmer, Pyroxen oder Amphibol
dar. Bei Metamorphiten aus chemisch-biogenen Sedimenten (z. B. Marmor) kdnnen aber auch
Carbonate vorkommen ((GROTZINGER & JORDAN, 2014; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2018).

Die haufigsten in natirlichen Gesteinen vorkommenden Minerale sind in Tabelle 11
zusammenfassend aufgefiihrt. Uberdies enthalten Tabelle 12 und Tabelle 13 Angaben uber
die mittlere mineralogische Zusammensetzung einiger magmatischer Gesteine sowie einiger
Sedimentgesteine.
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Magmatische Gesteine | Sedimentgesteine Metamorphe Gesteine
Quarz Quarz Quarz

Feldspat Tonminerale Feldspat

Glimmer Feldspat Glimmer

Pyroxen Calcit Granat

Amphibol Dolomit Pyroxen

Olivin Gips Staurolith

- Steinsalz Disthen

Tabelle 11: In natlrlichen Gesteinen Uberwiegend vorkommende Minerale,
nach GROTZINGER & JORDAN (2017)

Granit? | Granodiorit? | Gabbro® | Peridotit? | Rhyolith? | Andesit? | Tholeiit?
Quarz 27 21 - - 30 5 -
K-Feldspate
(z. B. 35 15 - - 40 11 -
Orthoklas)
Plagioklase 30 46 56 - 25 55 40
Biotit 5 3 - - 2 - -
Amphibole 1 13 1 - 2 15 -
Pyroxene - - 32 26 - 10 40
Olivin - - <1 70 - - 5
Magnetit &\ <01 <01 2 3 <01 2 6
Apatit <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <1 <0,1

9 Plutonite/Tiefengesteine
2 Vulkanite/Ergussgesteine

Tabelle 12: Mittlere mineralogische Zusammensetzung magmatischer Gesteine, nach
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2018)

Sand- Grau- Tonstein | Karbonat- | Flug- Loss | Geschiebe-
stein wacke gestein sand mergel
Quarz 82 37 20 - 85 40-45 38
K-Feldspate
(z.B. 5 28 10-15 12 13 10-15 16
Orthoklas)
Glimmer 8 29 45-55 12 2 20 22,5
Chlorit - 29 14 - - 1 2
Kaolinit - 29 14 - - 2 -
Calcit 3 3 3 53 - 10-15 17,5
Dolomit 3 3 3 35 - - 4
Sulfide 0,07 - 0,8 0,3 - - 0,7

Tabelle 13: Mittlere mineralogische Zusammensetzung von Sedimentgesteinen, nach
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2018)

5.2.1.3 Zement und Beton

Im Gegensatz zu natirlichen Prim&rbaustoffen handelt es sich bei mineralischen Baustoffen
um kunstlich hergestellte Gesteine, zu deren Herstellung allerdings Verwitterungsprodukte
naturlicher Gesteine verwendet werden (BENEDIX, 2015). Dies ist beispielhaft in Abbildung 82
anhand einiger der Verwitterungsprodukte eines Erstarrungsgesteins sowie einiger daraus
hergestellter mineralischer Baustoffe dargestellt.

Beton besteht neben den verwendeten Zuschlagstoffen, bei denen es sich in der Regel um
naturliche Sande und Kiese handelt (vgl. Abbildung 82), im Wesentlichen aus Zementstein,
der die Einzelkdrner des Betonzuschlages miteinander fest verbindet. Die mineralogische
Zusammensetzung von aufbereitetem Betonbruch wird daher einerseits durch die Mineralogie
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der verwendeten Zuschlagstoffe und andererseits durch die Mineralogie des Zementsteins,
der sich bei der Reaktion des hydraulischen Bindemittels Zements mit Wasser (Hydratation)
bildet, bestimmt. In der Baupraxis finden dabei unterschiedliche Zemente Anwendung, die sich
in ihren Haupt- (95 — 100 M.-%) und Nebenbestandteilen (0 — 5 M.-%) unterscheiden.

Erstarrungsgestein (z.B. Granit)
[ LT l

[

Quarz Feldspate

SO, 2.B. CaJALSi,Og] Glimmer
] J [ ‘
(+COy) (+S05%/S0,%)
Sande Feinsand Ton Tonund | M Gikstein Gipsstein
und Kiese | | Und Ton Kalkstein || caco, || casou 2H,0
Lehm ‘ ’ Mergel
Betonzu- ‘ [ : ‘ [ B
" Ziegel, Klinker, Zement Kalk Gips
schléage, .
Glas Steinzeug

Abbildung 82: Verwitterungsprodukte eines Erstarrungsgesteins
und daraus hergestellte Baustoffe, aus BENEDIX (2015)

Potenzielle Hauptbestandteile von Zementen sind beispielsweise Portlandzementklinker,
Huttensand, Puzzolane oder Flugaschen. Nebenbestandteile kénnen Calciumsulfat oder
weitere Zusétze sein (BENEDIX, 2015). Die Ausfuhrungen zur mineralogischen
Zusammensetzung von Zement beschrdnken sich im Rahmen dieser Arbeit auf reinen
Portlandzement (CEM 1), der mit einem Anteil von Uber 75 % weltweit den am weitest
verbreiteten Zement darstellt.

Portlandzement (CEM 1) wird im Wesentlichen aus vermahlenem Ton und Kalkstein
(Mischungsverhaltnis in etwa 1:3) oder deren natirlichen Gemischen (Mergel) hergestellt. Die
Rohstoffe werden moglichst fein gemahlen und schlief3lich im Drehrohrofen zu Zementklinker
gebrannt. Wéahrend des Brennens werden zundchst bei Temperaturen zwischen
450 und 600 °C die Tonminerale zersetzt (Dehydratisierung), wobei die fur die hydraulische
Verfestigung des Zements verantwortlichen Hydraulefaktoren (SiO-, Al203, Fe203) entstehen.
Bei Temperaturen oberhalb von 600 °C wird schlie3lich CO, aus dem Kalkstein abgespalten
und die Brennprodukte — die Hydraulefaktoren aus dem dehydratisierten Ton und instabiles
CaO aus dem Kalkstein — reagieren mit weiter ansteigenden Temperaturen miteinander zu
Calciumsilicaten, Aluminaten und Aluminatferriten. Bei etwa 1280°C beginnen die einzelnen
Bestandteile zu schmelzen, bis bei der maximalen Temperatur im Drehofen von ca. 1450 °C
nur mehr die Silicate ungeschmolzen vorliegen und mit nicht umgesetzten CaO zusammen mit
Dicalciumsilicat (C,S) zu Tricalciumsilikat (CsS) reagieren. Den letzten Schritt der
Zementklinkerherstellung stellt der Abkiihlvorgang dar, bei dem die Schmelzprodukte unter
weitgehender Beibehaltung ihrer mineralischen Zusammensetzung zu den Vvier
Hauptklinkerphasen Tricalciumsilicat (Alit), Dicalciumsilikat (Belit), Tricalciumaluminat
(Aluminat) und Calciumaluminatferrit (Aluminatferrit) kristallisieren, die anschlielend wieder
feingemahlen werden (BENEDIX, 2015; STARK & WICHT, 2000; HORNBOGEN, 2002).
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Typische Spannen fur die Anteile der vier Hauptklinkerphasen von Portlandzement sind in
Tabelle 14 aufgefuhrt. Neben den vier in Tabelle 14 aufgefuhrten Hauptklinkerphasen enthalt
Portlandzementklinker Uberdies geringe Anteile an freiem Kalk (CaO) und Periklas (MgO)
sowie Sulfate (Na,SO4, K2SO4) und geringe Mengen an Schwermetallverbindungen. Uberdies
werden dem Zementklinker zur Verlangsamung der Erstarrungszeit meist Sulfattrager wie
Gips oder Anhydrit (ca. 3 -5 M.-%) zugemahlen (BENEDIX, 2015; STARK & WICHT, 2000;
HORNBOGEN, 2002).

Bezeichnung des Minerals Formel Gehalt im Zement-klinker [M.-%)],
nach STARK & WICHT (2000) Nach BENEDIX (2015)

Tricalciumsilicat (Alit, C3S) CasSiOs 40 - 80 45 - 80 (MW = 63)
(3Ca0:-Si0,)

Dicalciumsilikat (Belit, C,S) Ca,SiOy 2-30 0,2 —32 (MW = 16)
(2Ca0-Si0y)

Tricalciumaluminat (Aluminat, C;A) CazAl,06 3-15 7 —-15 (MW =11)
(3CGOA|203)

Calciumaluminatferrit (Aluminatferrit, | CasAl.Fe;O19 4-15 4 -14 (MW = 8)

C4AF) (4C30'A|203'Fezog)

Tabelle 14: Anteile der Hauptklinkerphasen in Portlandzementen

Bei der Betonherstellung reagieren die in Tabelle 14 aufgefihrten Klinkerphasen mit dem
Zugabewasser zu sogenannten Hydratphasen, wobei zunéchst fliissiger Zementleim entsteht,
der schlielich zu festem Zementstein aushartet. Herausragende Bedeutung hinsichtlich der
Festigkeitsentwicklung des Zementsteins besitzen dabei die Silicate Tricalciumsilicat (CsS)
und Dicalciumsilikat (C.S), die mit dem Zugabewasser zu Calciumsilicathydraten (C-S-H-
Phasen, 3 CaO-2 SiO,-3 H,0) sowie Calciumhydroxid (Portlandit, (Ca(OH).) reagieren und bis
zu 80 % zur Festigkeit des Zementsteins beitragen (BENEDIX, 2015, STARK & WICHT, 2000).

Einige Beispiele fir die mineralogische Zusammensetzung von Betonbruch, der sowohl aus
natlrlicher Gesteinskdrnung als auch Zementstein besteht, sind in Tabelle 15 angegeben. Die
dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die untersuchten Betonbriiche trotz der Unterschiede
in der mineralogischen Zusammensetzung des Zementsteins zu grof3en Teilen aus denselben
Mineralen zusammengesetzt sind, wie auch Koérnungen aus natlrlichen Festgesteinen.
Auffallig ist, dass der Betonbruch aus den eigenen Untersuchungen Uberwiegend aus den
Mineralen Calcit und Dolomit besteht, wéhrend bei dem Betonbruch von KREZEL ET AL. (2007)
Quarz uberwiegt. Dies ist vermutlich darauf zurtckzufiihren, dass die Zuschlagstoffe des
Betonbruchs aus den eigenen Untersuchungen Uberwiegend aus Kalkstein bestanden,
wahrend die Zuschlagstoffe des Betonbruchs von KREZEL ET AL. (2007) hauptsachlich
guarzhaltig waren.

Material Quelle Anteil mineralischer Bestandteile [M.-
Quarz Calcit Dolomit | Biotit Anortit | Albit Forsterit | Belit Andere

E'O‘?tzor?ﬁ;‘;"h 20 46 28 - 5
Betonbruch Eigene k.A k.A k.A k.A

Ergebnisse o o o o
(0/0,063 12 53 26 4 5
mm)
(Bv(ve/tzozbééc)h ﬁ,chr‘,fAZaer'{us SZi‘,la_ Eilzg 23? 8 108,_9 éﬁ; 52-11
(Bwe/tzmlbé,”f)h (K:Sﬂ?é“’g 553é(,37_ 2;);3— KA. 3é?7_ 72’3,& 0-8 - KA. KA.
Betorzbruch Cox, 2007) 46,2 - 7- 11— 11771 §_45
(w/z =0,8) 73,1 10,5 10,6 18,9

Tabelle 15: Beispiele fur die mineralogische Zusammensetzung von Betonbruch
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5.2.1.4 Keramische Baustoffe — Klinker, Ziegel, Steinzeug

Der Begriff der keramischen Baustoffe umfasst im Rahmen dieser Arbeit alle Baustoffe, die
durch das Brennen von Tonen bei unterschiedlichen Brenntemperaturen hergestellt werden.
Hierzu zahlen beispielsweise Ziegelprodukte wie Mauer- und Dachziegel sowie Steinzeug wie
Klinker, Fliesen oder feuerfeste Steine. Die zur Herstellung verwendeten Rohstoffe sind im
wesentlichen Tone, die als Verwitterungsprodukte aus natirlichen Gesteinen entstehen und
zum Uberwiegenden Anteil aus den drei Tonmineralen Kaolinit, Motmorillonit und Illit bestehen.
Sie kdnnen daruber hinaus weitere Minerale wie Quarz, Feldspéate oder Glimmer enthalten
(BENEDIX, 2015).

Die verschiedenen Ton-Keramiken resultieren aus der Verwendung von Rohstoffen
unterschiedlicher Beschaffenheit, beispielsweise ihrer mineralogischen Zusammensetzung
oder ihrem Sandanteil. So werden zur Fertigung von Mauerziegeln meist sand- und kalkhaltige
Tone (Lehm oder Mergel, vgl. Abbildung 82) verwendet, wohingegen zur Herstellung von
Porzellanartikeln (z. B. Fliesen, Sanitarprodukte) vergleichsweise reine Kaoline verwendet
werden. Keramiken, die sich wie Terrakotten durch eine braunliche bis rétliche Farbgebung
auszeichnen, werden hingegen aus Eisenoxid- und -oxidhydrathaltigen Tonen hergestellt
(BENEDIX, 2015). Zur Beeinflussung der Sintervorgange wéahrend des Brennens kénnen den
Tonen Uberdies als weitere Zusatzstoffe Feldspate, Eisenoxid oder Kalkstein zugegeben
werden. Uberdies kénnen zur gezielten Beeinflussung bestimmter Eigenschaften hochreine
Oxide, Carbide, Nitride oder Boride zugegeben werden (BENEDIX, 2015).

Daruber hinaus beeinflusst die Temperatur beim Brennen die Eigenschaften der Keramiken
maf3geblich. Eine hohere Brenntemperatur fihrt dabei zu einer Verdichtung der keramischen
Struktur und damit zu einer héheren Kornrohdichte, einer Abnahme der Porositat (und damit
der Wasseraufnahmefahigkeit) sowie einer Zunahme der mechanischen Festigkeit der
gebrannten Tonprodukte, die in der Keramik auch als Scherben bezeichnet werden (BENEDIX,
2015; KARAMAN, ERSAHIN & GUNAL, 2006; CULTRONE ET AL. 2004). Je nach den Eigenschaften
der Keramiken und den hierfur erforderlichen Brenntemperaturen werden diese in Irdengut mit
porésen und wasseraufnahmefahigen Scherben, in Sinterzeug mit dichten Scherben sowie in
feuerfeste Scherben differenziert. Eine Ubersicht tber typische Produkte der drei Klassen
sowie ihren Brenntemperaturen ist in Tabelle 16 gegeben.

Werkstoff Brenntemperatur [°C] | Produkte Verwendung (Beispiele)

Irdengut Farbiges Irdengut, | 900 — 1000 Baukeramik (Mauerziegel, | Hoch-/Tiefbau

(Tongut) pordser Scherben Dachziegel)
Steingut, pordser | 1100 — 1300 Irdengutfliesen und | Innenausbau, Sanitarausbau,
Scherben Geschirr, Steingutfliesen Haushalt

Sinterzeug | Steinzeug, dichter | 1200 — 1300 Klinker, Riemchen, | Fassaden(verkleidung),

(Tonzeug) | Scherben Kanalrohre Abwasserbeseitigung
Porzellan, dichter | 1200 — 1500 Fliesen, Sanitérartikel Innenausbau, Sanitarausbau,
Scherben Haushalt

Feuerfeste Steine 1300 - 1800 Steine, Formsticke Auskleidung von Ofen/

Feuerungen

Tabelle 16: Klassifikation tonkeramischer Produkte und ihre Verwendung, adaptiert nach
BENEDIX (2015)

Gebrannte Ziegel, die neben Betonbruch und natirlichen Gesteinskérnungen tberwiegend in
aufbereiteten Baurestmassen vorkommen, bestehen aus mineralogischer Sicht im
Allgemeinen aus Quarz, Tonmineralen, Feldspaten, Carbonaten sowie eisenhaltigen
oxidischen (z. B. Hamatit, Goethit), carbonatischen (z. B. Siderit) oder sulfidischen (z. B. Pyrit,
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Markasit) Mineralen. Dartber hinaus kénnen in geringeren Mengen Anatas, Gips oder Apatit
enthalten sein (DUNHAM, 1992).

Die jeweilige tatsdchliche mineralogische Zusammensetzung gebrannter Ziegel hangt
allerdings von mehreren Faktoren, wie der chemischen und mineralogischen Beschaffenheit
der verwendeten Rohstoffe, der Brenntemperatur und —dauer oder der Atmosphéare, unter
welcher der Brennvorgang stattfindet, ab. Die mineralogische Zusammensetzung der als
Rohstoffe verwendeten Tone unterliegt wahrend des Brennvorgangs dabei gewissen
Mineralneu- und -umbildungen, bei denen meist nur Quarz weitgehend erhalten bleibt
(DUNHAM, 1992; DUNHAM, MCKNIGHT & WARREN (2001; BENEDIX, 2015).

Zu Beginn des Brennvorgangs entweicht bis zu einer Temeratur von etwa 200 °C zunachst
das Wasser aus den Porenzwischenraumen der Tonpartikel und ab etwa 450 °C beginnen die
Tonminerale infolge der Abgabe des in der Schichtstruktur der Tonminerale als OH-Gruppen
hydroxidisch gebundenen Wassers zu zerfallen. Dabei entstehen als Zerfallsprodukte
groldtenteils SiO,, Al,Os; sowie amorphes Mullit mit der chemischen Zusammensetzung
3 AlbO3-2 SiIO, (DUNHAM, 1992; BENEDIX, 2015). Bei Temperaturen von etwa 950 °C
schmelzen SiO, und Mullit und kristallisieren schlieZlich als Cristobalit (Hochtemperatur-
Madifikation von SiO,) und kristallines Mullit wieder aus. Bei Temperaturen von etwa 1000 °C
reagiert das SiO; mit dem K;O, welches aus dem Tonmineral lllit stammt, und das
Reaktionsprodukt kristallisiert beim Abkihlen zu einem Glas aus, welches die einzelnen
Keramikteilchen verkittet (BENEDIX, 2015).

Ein weiteres Mineral, das gelegentlich in gebrannten Ziegeln vorkommt, ist Calcit, welches aus
der Rekarbonatisierung von Kalk entsteht. Die in den Rohstoffen gegebenenfalls enthaltenen
Feldspate (berdauern den Brennvorgang weitgehend, sie werden in Kkalziumreichen
Schmelzen zum Teil aber auch neu gebildet. Dariiber hinaus kénnen in kalziumreichen
Schmelzen weitere silicatische Minerale wie Diopsid, Wollastonit oder Melilith und in
magnesiumreichen Schmelzen das Silicat Forsterit gebildet werden. Aus dem Zerfall von
Calcit und Pyrit kann wahrend des Brennvorgangs und der Reaktion der Zerfallsprodukte Kalk
und SO; auch Anhydrit gebildet werden. Da in den Rohstoffen zur Herstellung tonkeramischer
Produkte haufig auch Gips enthalten ist, kann Anhydrit auch aus der Abspaltung von Wasser
aus dem Gips entstehen (DUNHAM, 1992). Die mineralogische Zusammensetzung von zwei
unterschiedlichen Ziegeln nach dem Brennvorgang ist beispielhaft in Tabelle 17 dargestellt.

Material | Quelle Anteil mineralischer Bestandteile [M.-]
Quarz Anhydrit Hamatit Melilith Anortit Pyroxen Amorphes
Material
Kings Dyke | DUNHAM,
Ziegel MCKNIGHT 115 2,9 2,3 1,9 32,2 10,4
Orten & WARREN
Ziegel (2001) 16,8 4,4 25 2,1 31,5 1,4 41,3

Tabelle 17: Beispiele fir die mineralogische Zusammensetzung von Ziegelbruch

Hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften zeichnen sich keramische Baustoffe durch eine
vergleichsweise geringe Dichte und einer gleichzeitig hohen Festigkeit aus. Nach
WESTKAMPFER & WARNECKE (2002) ist ihre tatsachliche mechanische Festigkeit aufgrund von
mechanischen Spannungskonzentrationen im Werkstoff infolge von Gitterbaufehlern in ihrer
Kristallstruktur allerdings haufig geringer als ihre theoretische Festigkeit. Aufgrund der
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stochastischen Verteilung dieser Fehlstellen unterliegen die Festigkeitswerte keramischer
Baustoffe einer hohen Streuung. Da in keramischen Werkstoffen kein Spannungsabbau durch
plastische Verformungen erfolgen kann, zeichnen sie sich Uberdies durch ein sprbdes
Bruchverhalten aus.

5.2.2 Geometrische Eigenschaften

Die geometrische Beschaffenheit der Einzelkdrner eines Korngemisches (Kornform,
Oberflachenbeschaffenheit) hangt wesentlich vom Entstehungsprozess des Materials ab. So
werden beispielsweise die Einzelkdrner von nattrlichen Kiesen und Sanden durch die Erosion
wahrend ihres Transportes mit zunehmenden Transportweg runder und glatter (z. B. KEzDI,
1969; MITCHEL & SOGA, 2005).

Kinstlich hergestellte Korngemische, wie aufbereitete Baurestmassen, entstehen haufig durch
die Zerkleinerung groRerer Bruchstiicke. Als Zerkleinerung wird der Prozess bezeichnet, bei
dem die groReren Bruchstiicke durch das Aufbringen mechanischer Kréafte in kleinere Partikel
gebrochen werden. Bei der Aufbereitung von Baurestmassen kommen zur Zerkleinerung meist
Backen- oder Prallbrecher zur Anwendung. Die Zerkleinerung resultiert dabei in einer
gegeniuber dem Ausgangszustand groReren Anzahl an kleineren Partikeln, wobei unmittelbar
an den Druckflachen die feineren Partikel (Feingutkegel, s. Abbildung 83) entstehen (MULLER,
2018).

Druck Prall Zerkleinerungsergebnis

2 1 2
1 1
( } ©o2% pDobd OO
2 I 2| 8 G d 20"200000 %0

Abbildung 83: Bei der Zerkleinerung entstehende Einzelkomponenten in
Abhéngigkeit von der Zerkleinerungsart, links: Druckbeanspruchung (z.B.
Backenbrecher); rechts: schlagende Beanspruchung (z. B. Prallbrecher), adaptiert
nach SCHUBERT (1989)

Die aus der Zerkleinerung resultierenden gro3eren Partikel zeichnen sich auf makroskopischer
Betrachtungsebene zumeist durch eine gewisse Langung aus. Als charakteristische
Oberflachenmerkmale weisen sie bei qualitativer Betrachtung haufig eine unregelmafige
Kornform mit vielen Partikelvorspringen und konkaven Einwo6lbungen auf. Die Bruchkanten
der durch das Brechen entstehenden Partikel sind zumeist scharfkantig und eckig ausgebildet
(BARBUDO ET AL. 2012). Insbesondere bei den Einzelkérnern aus zerkleinertem Beton
verlaufen die Bruchflachen haufig entlang der Kontaktflachen zwischen der Gesteinskdrnung
aus dem Zuschlag und der Zementmatrix, wobei sich durch das Herausbrechen der
Zuschlagkérnung aus dem Betonverbund héaufig konkave Einwdlbungen an der
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Zementsteinmatrix herausbilden. Typische Kornformen von Einzelkdrnern aus gebrochenem
Beton oder Ziegel (Korngréf3enbereich 16/32) sind beispielhaft in Abbildung 84 dargestellt.
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Abbildung 84: Typische Einzelkdérner von Beton- (links) und Ziegelbruch (rechts)

Zur quantitativen Beschreibung der Kornform auf makroskopischer Betrachtungsebene
wurden im Rahmen von eigenen Untersuchungen an verschiedenen KorngréRenbereichen
von aufbereiteten Baurestmassen und von Elektroofenschlacke Formfaktoren bestimmt. Die
Bestimmung der Formfaktoren erfolgte anhand der in Kapitel 4.1.2.5 vorgestellten Tafeln oder
mittels digitaler Bildanalyse (CamsSizer der Fa. Retsch Technologies) analysiert. Die an den
jeweiligen Materialien bestimmten Formfaktoren sind in Tabelle 18 jeweils als Mittelwerte
sowie unter Nennung der Methodik, nach der sie ermittelt wurden, aufgefuhrt. Sofern die
Bestimmung der Formfaktoren anhand von Tafeln erfolgte, wird in Tabelle 18 angegeben, an
wie vielen Einzelkdrnern der jeweiligen Kornfraktion die Deskriptoren bestimmt wurden. Bei
einer Bestimmung mittels CamSizer handelt es sich bei den angegebenen Werten um die
Mittelwerte aller Einzelkdrner des angegebenen KorngrélRenbereiches.

Typische Bereiche fur die Spharizitdit S bzw. das Seitenverhéltnis AR von aufbereiteten
Baurestmassen (RC B, RC Klinker, RC Ziegel) liegen entsprechend der Ergebnisse in Tabelle
18 im Bereich zwischen etwa 0,6 bis 0,7 (Sphérizitdt) bzw. zwischen 0,5 bis 0,7
(Seitenverhdltnis). Die niedrigen Werte fur die Rundheit R bzw. die hohen Werte fur die
Kantigkeit A2p zeigen, dass die untersuchten RC Baustoffe eine vergleichsweise grofl3e Anzahl
an Partikelvorspringen aufweisen, die vergleichsweise spitz und wenig abgerundet
ausgebildet sind. Die Formfaktoren fir den Kalkstein, bei dem es sich ebenfalls um Brechkorn
handelt, sind mit Ausnahme der Werte fir das Seitenverhéltnis AR vergleichbar zu den
Formfaktoren der aufbereiteten Baurestmassen. Die niedrigeren Werte fir das
Seitenverhéltnis des Kalksteins bedeuten, dass seine Einzelkérner im Vergleich zu den
Einzelkérnern der Baurestmassen tendenziell langlicher sind.
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Material S AR Cx R Aoo Methodik Quelle
(Anzahl n)

RC B 16/32 0,70 0,7 - 0,3 910 Tafeln (n=10) TRONDLE (2018)
RC B 16/32 0,64 0,53 - 0,15 1055 Tafeln (n=45)
RC B 8/16 0,72 0,58 - 0,18 939 Tafeln (n=45) LONGYUAN (2017)
RC B 4/8 0,62 0,51 - 0,17 906 Tafeln (n=45)
RC B 1/2 0,66 0,69 0,96 0,46 - Tafeln (n=20) ZARE (2018)
RC B 1/2 0,71 0,74 0,97 0,41 - Tafeln (n=20) SEGL (2018)
RC B 0/2 0,75 0,68 0,97 - - CamSizer SCHULEN (2016)
RC Klinker 16/32 0,60 0,7 - 0,3 910 Tafeln (n=10) TRONDLE (2018)
RC Klinker 16/32 0,65 0,46 - 0,13 981 Tafeln (n=45)
RC Klinker 8/16 0,64 0,47 - 0,14 986 Tafeln (n=45) LONGYUAN (2017)
RC Klinker 4/8 0,67 0,50 - 0,13 920 Tafeln (n=45)
RC Ziegel 16/32 0,70 0,8 - 0,3 770 Tafeln (n=10) TRONDLE (2018)
RC Ziegel 8/16 0,59 0,45 - 0,17 742 Tafeln (n=105)

- LONGYUAN (2017)
RC Ziegel 4/8 0,61 0,55 - 0,15 774 Tafeln (n=105)
RC Ziegel 1/2 0,70 0,69 0,97 0,47 - Tafeln (n=20)

- ZARE (2018)
RC Ziegel 1/2 0,73 0,70 0,96 0,45 - Tafeln (n=20)
RC Z!egel 1/2 0,61 0,64 0,96 0,52 - Tafeln (n=20) SEGL (2018)
RC Ziegel 1/2 0,57 0,66 0,96 0,45 - Tafeln (n=20)
EOS 16/32 0,70 0,8 - 0,3 960 Tafeln (n=10) TRONDLE (2018)
EOS 16/32 0,77 0,61 - 0,14 1049 | Tafeln (n=45)
EOS 8/16 0,80 0,63 - 0,18 966 Tafeln (n=45) LONGYUAN (2017)
EOS 4/8 0,71 0,63 - 0,17 947 Tafeln (n=45)
EOS 0/2 0,81 0,69 0,98 0,26 - CamsSizer GOBEL (2018)
Kalksteinbruch 16/32 0,60 0,7 - 0,3 880 Tafeln (n=10) TRONDLE (2018)
Kalksteinbruch 16/32 0,62 0,34 - 0,14 886 Tafeln (n=45)
Kalksteinbruch 8/16 0,65 0,38 - 0,13 883 Tafeln (n=45) LONGYUAN (2017)
Kalksteinbruch 4/8 0,62 0,39 - 0,12 903 Tafeln (n=45)

S = Sphérizitat, AR = Seitenverhéltnis, C = Konvexitat, R = Rundheit, A2D = Kantigkeit, vgl. Kapitel 3.2

Tabelle 18: Mittlere Kornformdeskriptoren mineralischer Sekundarbaustoffe aus
Untersuchungen am Zentrum Geotechnik der TU Minchen

Auch wenn im Rahmen dieser Arbeit keine quantitative Bestimmung der
Oberflachenbeschaffenheit auf mikroskopischer Betrachtungsebene (Oberflachenrauheit)
durchgefiihrt wurde, soll im Rahmen dieses Kapitels dennoch zumindest eine qualitative
Beurteilung der Oberflachenrauheit erfolgen.

So zeichnen sich aufbereitete Baurestmassen zumeist durch eine vergleichsweise raue
Kornoberflache aus. Dies wird am Beispiel von mikroskopischen Aufnahmen zweier
Einzelkérner aus RC Beton und RC Ziegel in Abbildung 85 verdeutlicht. Zum Vergleich sind in
Abbildung 86 Aufnahmen eines quarzitischen, eines karbonatischen und eines basaltischen
Sandes dargestellt. Dabei zeigt sich, dass insbesondere der quarzitische Sand eine deutlich
glattere Oberflachenbeschaffenheit besitzt als die Einzelkdrner der aufbereiteten
Baurestmassen, wahrend der basaltische Sand eine qualitativ vergleichbare
Oberflachenbeschaffenheit aufweist. Der ebenfalls dargestellte karbonatische Sand (Dogs
Bay Sand), der aus marinen Uberresten besteht, unterscheidet sich dagegen deutlich sowohl
von den Einzelkdérnern aus aufbereiteten Baurestmassen als auch von den beiden weiteren
naturlichen Sanden (quarzitische bzw. basaltische Sande), was auf seinen maritimen
Ursprung aus Muschelschalen zuriickzufihren ist.
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Abbildung 85: Mikroskopische Aufnahmen eines Einzelkorns eines RC Betons (links, Mitte)

und eines RC Ziegels (rechts)

Abbildung 86: Mikroskopische Aufnahmen eines quarzitischen (links), karbonatischen (Mitte)
und basaltischen (rechts) Sandes, aus ALTUHAFI & CooP (2011a)

5.2.3 Porenstruktur
5.2.3.1 Allgemeines

Typischerweise besitzen aufbereitete Baurestmassen eine bimodale Porenstruktur. Das
bedeutet, dass sowohl zwischen den Einzelkérnern des Korngemisches (interpartikulare
Porenrdume) als auch innerhalb der Einzelkdrner (intrapartikulare Porenrdéume) Porenrdume
vorhanden sind. Die Einzelkérner von natirlichen Primarbaustoffen besitzen hingegen meist
eine geschlossene Kornoberflache. Dies wird in Abbildung 87 verdeutlicht, in der die
mikroskopisch vergroRerten Kornoberflachen eines natirlichen Einzelkorns sowie eines
Einzelkorns eines Betonbruchs dargestellt sind.

Abbildung 87: Aufnahmen der Kornoberflache eines
natirlichen Korns (links) und eines Betonbruch-Korns
(rechts) mittels Rasterelektronenmikroskop (5000-fache
VergroRerung), aus ZHANG ET AL. (2016)

Die Porositéat der Einzelkorner flhrt dazu, dass ein Teil des vorhandenen Porenwassers (oder
eines anderen Fluids) in die offenen (wasserzuganglichen) Porenraume der Einzelkdrner
eindringen kann. Diese Eigenschaft von RC Baustoffen ist erdbautechnisch insofern von
besonderer Relevanz, als dass sie beispielsweise zu Schwierigkeiten bei der Ermittlung der
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Korndichte fuhrt (s. Kapitel 5.2.4) sowie Einfluss auf das Verdichtungsverhalten von
RC Baustoffen nimmt (s. Kapitel 7.4).

5.2.3.2 Ermittlung der PorengroR3enverteilung mittels Quecksilberporosimetrie

Die Verteilung der Porengrol3en sowie des Volumens der offenen Poren eines porbsen
Mediums kann mittels Quecksilberporosimetrie bestimmt werden. Da es sich bei Quecksilber
um eine nichtbenetzende Flussigkeit handelt, dringt es im Gegensatz zu Wasser nur unter
Aufbringung eines aufReren Druckes in die offenen Poren eines Einzelkorns ein (BIRLE, 2012).
Zur Erfassung der Verteilung der Porengrof3en und des Porenvolumens wird Quecksilber
durch das Aufbringen eines Druckes in ein pordses Material eingepresst und das Volumen des
verbrauchten Quecksilbers in Abhangigkeit des aufgebrachten Druckes erfasst. Unter der
Annahme zylinderformiger Poren kann der Porenradius rp mittels der Gleichung nach
WASHBURN (1921) ermittelt werden:

2-0pg-cost

TPE Tap [MN/m?]  Gleichung 25

Dabei ist Ap der Druckunterschied zwischen dem Quecksilberdruck und dem Luftdruck, oug
die Grenzflachenspannung zwischen Quecksilber und Luft und 8 der Benetzungswinkel des
Quecksilbers auf der Oberflache der Probe.

Um Kenntnis Gber die Beschaffenheit des Porenraumes mineralischer Sekundérbaustoffe zu
erhalten, wurden an mehreren  Sekundarbaustoffen  Untersuchungen  mittels
Quecksilberporosimetrie durchgefihrt. Untersucht wurde jeweils eine Kérnung aus hart- und
weichgebrannten Ziegeln (RC Klinker bzw. RC Ziegel), eine Kérnung aus Betonbruch (zwei
Untersuchungen, RCB_1 und RCB_2), ein aufbereitetes Bauschuttgemisch (zwei
Untersuchungen, RCM_1 und RC M_2), eine Elektroofenschlacke (EOS) sowie ein
gebrochener Kalkstein. Die Untersuchungen wurden in einem Porosimeter Micromeritics
AutoPore IV am Centrum Baustoffe und Materialprifung der TU Minchen in einem
Druckbereich zwischen 0,52 psia (ca. 3,6 kPa) und 59739 psia (ca. 411 MPa) durchgefiihrt,
woraus ein messbarer Porenbereich zwischen 345 um und 0,0032 um resultiert. Zur
Auswertung der Messungen wurde eine Grenzflachenspannung zwischen Quecksilber und
Luft von ong = 0,485 N/m sowie ein Benetzungswinkel des Quecksilbers auf den Oberflachen
der Proben von 6 = 130° angenommen. Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 19
zusammenfassend aufgefiihrt sowie in Abbildung 88 und Abbildung 89 dargestellt. Abbildung
88 enthalt dartber hinaus Daten zur PorengrdfRenverteilung unterschiedlicher RC Baustoffe
nach MULLER (2018).

Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede in der Porenstruktur der Versuchsmaterialien.
Das grofte Porenvolumen je Gramm Material und damit die grol3te Porositat besitzen die
beiden Kdrnungen aus gebrochenen Ziegeln, wobei der RC Ziegel aus weichgebrannten
Ziegeln besteht und damit poréser ist als der hartgebrannte RC Klinker. Der weichgebrannte
RC Ziegel weist im Vergleich zu den tbrigen Versuchsmaterialien auch die grof3ten Poren (vgl.
durchschnittliche Porendurchmesser in Tabelle 19) auf. Die niedrigste Porositat besitzt die
EOS, wahrend die Porositdaten des gebrochenen Kalksteins und der beiden Proben aus
Betonbruch nur geringfugig hoher liegen.
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Material Gesamtes | Poren- Durchschnittlicher | Kornrohdichte | Kornrohdichte Gesamtporositat

Poren- oberflache Porendurchmesser | bei 0,52 psia® | bei 59739 psia*

volumen (= 0,036 bar) (= 4118,9 bar)

[cm®g] [m?/g] [um] [g/cm?] [g/cm?] [%]

Kalkstein 0,073 2,08 0,141 2,285 2,746 11,6
RC Ziegel 0,228 4,13 0,221 1,697 2,772 38,8
RC Klinker 0,135 4,30 0,125 2,005 2,746 27,0
EOS 0,033 2,09 0,063 3,409 3,842 11,3
RCB_1 0,059 11,17 0,021 2,261 2,609 13,3
RCB_2 0,060 9,66 0,025 2,323 2,698 13,9
RCM1 0,101 8,32 0,048 2,114 2,685 21,3
RCM 2 0,093 11,16 0,033 2,123 2,642 19,6

Tabelle 19: Ergebnisse von Untersuchungen mittels Quecksilberporosimetrie an
verschiedenen mineralischen Sekundéarbaustoffen

Auffallig ist, dass die beiden Proben aus Betonbruch die kleinsten durchschnittlichen
Porendurchmesser sowie die mit Abstand grof3te Porenoberflache aufweisen. Dies ist eine
Folge der grof3en Anzahl an Gelporen des Betons und bedeutet, dass Betonbruch im Vergleich
zur EOS und zum Kalksteinbruch, insbesondere aber auch zu den beiden gebrochenen
Ziegeln, deutlich mehr, aber dafirr kleinere Poren aufweist, die Uberwiegend im Zementstein
zu finden sind. Die ermittelten Parameter des RC Mix stellen erneut einen Mittelwert seiner
stofflichen Zusammensetzung dar und liegen erwartungsgemaf zwischen den Werten des
RC Beton und des RC Ziegel.

Tabelle 19 enthalt Gberdies die mittels Quecksilberporosimetrie ermittelten Kornrohdichten bei
aufgebrachten Quecksilberdricken von 0,52 psia (2 0,036 bar) und 59739 psia (=
4118,9 bar). An den Ergebnissen zeigt sich deutlich der Einfluss des aufgebrachten Druckes
auf die ermittelten Korndichten. So werden mit hoherem aufgebrachten Druck deutlich mehr
intrapartikulare  Porenrdume durch das Quecksilber erfasst als bei niedrigerem
Quecksilberdruck, wodurch bei hdherem Druck ein kleineres Feststoffvolumen und in der
Konsequenz eine héhere Korndichte ermittelt werden.
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Abbildung 88: Ergebnisse von Untersuchungen mittels Quecksilberporosimetrie an
verschiedenen Erdbaustoffen — Porenvolumen der mittleren Porendurchmesser

9 1 psia (pound-force per square inch) = 0,07 bar = 6 895 N/m?
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Abbildung 89: Ergebnisse von Untersuchungen mittels Quecksilberporosimetrie an
verschiedenen Erdbaustoffen — Summenlinien der mittleren Porendurchmesser

5.2.4 Korndichte
5.2.4.1 Korndichte von RC Baustoffen und ihre bautechnische Bedeutung

Die Korndichte stellt eine grundlegende physikalische Eigenschaft von Korngemischen dar.
Sie ist eine Eingangsgrofie bei der Bestimmung des (Luft-)Porenanteils, der Schrumpfgrenze,
der Bestimmung der KorngréRenverteilung mittels Sedimentationsanalyse sowie bei der
Auswertung des Proctorversuches (Berechnung der Sattigungslinie, Uberkornkorrektur) und
des Kompressionsversuches. Dariliber hinaus wird mit der Korndichte die Porositat der
Einzelkorner erfasst, die wiederum mit enger Beziehung zur Wasseraufnahme steht.

Typische Rohdichtebereiche fir Beton- und Mauerwerksbruch sowie fur natirlichen Kies sind
in Abbildung 90 dargestellt (MULLER, 2018; MULLER, 2014; MULLER, 2011). Die angeflihrten
Dichten entsprechen dabei der Kornrohdichte aus ofentrockener Basis pw (Kornrohdichte, s.
Kapitel 5.2.4.2). Die Darstellung zeigt deutlich, dass Einzelkérner aus Mauerwerksbruch
typischerweise geringere Dichten aufweisen als solche aus Betonbruch. Natirliche Kiese, die
(in den meisten Fallen) keine &ul3eren (d. h. wasserzuganglichen) und inneren Porenraume
besitzen, weisen hingegen in der Regel hohere Rohdichten auf als Betonbruch. Die Spannen
der Korndichten gehen dabei auf die unterschiedliche mineralogische Zusammensetzung der
Materialien sowie insbesondere bei RC Baustoffen auf Unterschiede in der stofflichen
Zusammensetzung zurtck.

In Bezug auf die bautechnische Bedeutung der Korndichte besteht in der Literatur weitgehend
Einigkeit dariber, dass die Korndichte das bautechnische Verhalten und damit die
bautechnische Eignung von Baustoffen maRgeblich beeinflusst. Typischerweise besitzen
Einzelkérner mit einer héheren Korndichte eine hdhere Festigkeit und Steifigkeit (und damit
eine groRere Bestandigkeit gegenliber mechanischer Beanspruchung), eine geringere
Wasseraufnahmefahigkeit sowie einen groéfieren Widerstand gegeniber mechanischer
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Beanspruchung oder Frost-Tau-Wechsel als Einzelkérner mit einer geringeren Korndichte
(CARDOSO ET AL., 2016; MULLER, 2018).
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Abbildung 90: Relative Haufigkeit und Summenhaufigkeit der

Rohdichte (ofentrockener Zustand) von RC Beton,

Mauerwerk und Kies (KorngrtRen 4/32), nach MULLER (2018),

MULLER (2014) und MULLER (2011)

In Zusammenhang mit der erdbautechnisch relevanten Tragfahigkeit gilt fir mineralische
Sekundarbaustoffe aus aufbereiteten Baurestmassen, dass die Einzelkérner aus
aufbereitetem Betonbruch in der Regel eine héhere Korndichte aufweisen als die Einzelkérner
aus aufbereitetem Ziegelbruch (CARDOSO ET AL., 2016, DEBIEB & KENAI, 2008; DHIR, PAINE &
HALLIDAY, 2008, vgl. Abbildung 90). Da die Tragfahigkeit (h&ufig als CBR-Wert oder Steifigkeit
angegeben) u. a. von der Kornfestigkeit und Kornsteifigkeit und damit von der Korndichte
abhangt, nimmt die Tragfahigkeit aufbereiteter Bauschuttgemische mit zunehmendem Anteil
an Betonbruch zu (z. B. VEGAS ET AL., 2011, POON & CHAN, 2006a) und mit zunehmendem
Anteil an Ziegelbruch ab (z. B. POON & CHAN, 2006B; CARDOSO ET AL. 2016).

Obwohl natirliche Kiese tendenziell eine héhere Korndichte aufweisen als reiner Betonbruch
(vgl. Abbildung 90), wird fur RC Baustoffe, die iberwiegend aus reinem Betonbruch bestehen,
im Vergleich zu natirlichen Baustoffen eine vergleichbare oder sogar héhere Tragfahigkeit
angegeben (z. B. POON & CHAN, 2006a, POON, QIAO & CHAN, 2006, JIMENEZ ET AL., 2011; LEITE
ET AL. 2011). Fir RC Baustoffe, die relevante Anteile an Ziegelbruch oder weiteren
Komponenten wie Mdrtel oder Putz enthalten, wird im Vergleich zu natirlichen Baustoffen
hingegen meist eine geringere Tragfahigkeit berichtet (z. B. POON & CHAN, 2006b, O’MAHONY
& MILLIGAN, 1991).

5.2.4.2 Definitionen der Korndichte in Abhangigkeit des Bezugsvolumens

Die Korndichte wird im Erdbau nach DIN EN ISO 17892-3 (DIN, 2016e) als Quotient der
Trockenmasse eines Einzelkorns zu seinem Volumen definiert. Fur heterogene Korngemische
stellt die Korndichte in der Regel einen Mittelwert der Korndichten der Einzelkdrner des
Korngemisches dar. Neben den in DIN EN ISO 17892-3 (DIN, 2016e) genormten Kapillar- und
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Gaspyknometerverfahren kann die Korndichte auch mit dem Tauchgefal3 nach Dr.-Ing. Haas
gemall TP BF-StB Teil B 3.2 (FGSV, 1988c) oder mit dem Luftpyknometer nach TP BF-
StB Teil B 3.3 (FGSV, 1988b) ermittelt werden.

Die unterschiedlichen Prufverfahren unterscheiden sich dabei jeweils in dem zu
verwendenden Messfluid sowie den Versuchsrandbedingungen (z. B. Prifdruck, Prifzeit). In
Zusammenhang mit aufbereiteten Baurestmassen, die Ublicherweise aus pordsen
Einzelkérnern bestehen, birgt die Definition der Korndichte nach DIN EN I1SO 17892-3 (DIN,
2016e) allerdings Unsicherheiten, da die je nach Prifverfahren unterschiedlichen Messfluide
(z. B. Wasser, Helium, Luft) in Abhangigkeit von ihrer Viskositat sowie der Grof3e und der
Dauer des aufgebrachten Druckes unterschiedlich tief in die zuganglichen Porenrdume der
Einzelkérner eindringen kénnen. Das ermittelte Volumen der festen Einzelbestandteile und
damit die bestimmte Korndichte hangen daher vom gewahlten Prifverfahren, dem
verwendeten Priffluid sowie den Versuchsrandbedingungen ab.

Fir porose Einzelkorner ist es also erforderlich das zur Dichtebestimmung herangezogene
Bezugsvolumen genauer zu definieren und zwischen Poren, die durch das Priffluid erfasst
werden kdnnen, und Poren im Korninneren, die unzuganglich sind, zu unterscheiden. Hierzu
bieten sich die Definitionen nach DIN EN 1097-6 (DIN, 2013) an, die zwischen der
Trockenrohdichte p, (scheinbare Rohdichte), der Rohdichte auf ofentrockener Basis prd
(Kornrohdichte) und der Rohdichte auf wassergesattigter und oberflachentrockener Basis pssq
differenziert.

e B — I
[ Do I e
Einzelkorn Trockenrohdichte p, Kornrohdichte auf Rohdichte auf
ofentrockener Basis wassergesattigter und
Prd oberflachentrockener
Basis Pssd

Abbildung 91: Bezugsvolumen fur die scheinbare Kornrohdichte py,, die
Kornrohdichte auf ofentrockener Basis p.« und die Rohdichte auf
wassergesattigter und oberflachentrockener Basis pssq hach DIN EN 1097-6
(DIN, 2013)

Die Trockenrohdichte pp ist gemald DIN EN 1097-6 (DIN, 2013) definiert als Quotient der
ofentrockenen Masse eines Korns und seinem Volumen, das es in Wasser einnimmt, wobei
das Volumen innere, geschlossene Poren beinhaltet und wasserzugangliche Porenraume
ausschlie3t (Bezugsvolumen fur die Trockenrohdichte p, s. Abbildung 91). Bei der
Bestimmung der Rohdichte auf ofentrockener Basis wird die ofentrockene Masse eines Korns
hingegen auf das Volumen eines Einzelkorns bezogen, welches sowohl die inneren,
geschlossenen als auch die wasserzuganglichen Porenrdume beinhaltet (Bezugsvolumen fiir
die Rohdichte auf ofentrockener Basis pwa s. Abbildung 91). Die Rohdichte auf
wassergesattigter und oberflachentrockener Basis bestimmt sich dagegen als Verhéltnis aus
der ofengetrockneten Masse eines Einzelkorns zuziglich der Masse des sich in den
wasserzuganglichen Poren befindlichen Wassers zum Volumen des Einzelkorns, welches
sowohl die inneren, geschlossenen als auch die wasserzugénglichen Porenrdume beinhaltet
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(Bezugsvolumen fiur die Rohdichte auf wassergesattigter und oberflachentrockener Basis pssd
s. Abbildung 91). Fur Einzelkorner, die keine wasserzugénglichen Poren besitzen, sind die
Trockenrohdichte, die Rohdichte auf ofentrockener Basis sowie die Rohdichte auf
wassergesattigter und oberflachentrockener Basis gleichzusetzen. Die im Erdbau
Ublicherweise verwendete Korndichte entspricht der Trockenrohdichte (HENZINGER, 2017).

Die Kornrohdichte auf ofentrockener Basis pr ist kleiner als die Trockenrohdichte p, sowie die
Rohdichte auf wassergesattigter und oberflachentrockener Basis pss¢ (MULLER, 2018). Dies
wird anhand der Gegenuberstellung der unterschiedlichen Definitionen der Korndichten in
Abbildung 92, die Ergebnisse von MULLER (2018) sowie aus eigenen Versuchen enthélt,
verdeutlicht. Die Daten aus den eigenen Versuchen wurden dabei in Anlehnung an das
Drahtkorbverfahren nach DIN EN 1097-6 (DIN, 2013) nach siebentagiger Wasserlagerung
ermittelt. MULLER (2018) macht hingegen keine Angaben dartber, an welchen Materialien
sowie nach welcher Zeit ihre Daten ermittelt wurden. Die eigenen Werte stimmen insofern mit
den Daten von MULLER (2018) Uiberein, als dass die Trockenrohdichte deutlich geringer ist als
die Kornrohdichte auf ofentrockener Basis. Allerdings sind die Unterschiede bei den eigenen
Daten deutlich grof3er als bei MULLER (2018). Dies ist moglicherweise die Folge einer gré3eren
Porositét der in den eigenen Versuchen untersuchten Materialien gegenuber der von Muller
(2018) untersuchten Materialien oder die Folge einer langeren Wasserlagerung, wahrend der
das Wasser in die wasserzugéanglichen Poren eindringen kann.
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Abbildung 92: Gegeniberstellung der Korndichten
nach unterschiedlichen Definitionen, Ergebnisse von
MULLER (2018) sowie aus eigenen Versuchen

Werden die pordsen Einzelkdrner eines Baustoffes vor der Dichtebestimmung zerkleinert und
alle wasserunzugénglichen Poren aufgeschlossen, kann die Reindichte pr.in des Materials
ermittelt werden. Diese ist gro3er als die in Abbildung 91 aufgefiihrten Korndichten und wird
im Wesentlichen durch die mineralogische Zusammensetzung des zerkleinerten Einzelkorns
bestimmt. Einige Werte fUr die Reindichte von RC Baustoffen und einigen weiteren Mineralien
sind in Tabelle 20 aufgefuhrt. Ist die Reindichte sowie die Kornrohdichte auf ofentrockener
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Basis prd eines Materials bekannt, kann daraus die Porositét € eines Partikels ermittelt werden
(MULLER, 2018):

e=1-2% []

Proin Gleichung 26

Reindichte [g/cm3] Quelle

MW Min Max
Sortenreine Betonkdrnung
(Stichprobenumfang n = 34) 2,678 2,594 2,983
RC Betonbruch (n = 13) 2,596 2,570 2,616
(Zr:e:gezzl8) einschliel3lich Klinker 2735 2630 2950 MULLER (2018)
Kalksandstein (n = 14) 2,659 2,490 2,740
Porenbeton (n = 12) 2,604 2,520 2,910
Leichtbeton (n = 10) 2,621 2,310 2,850
Nat. Kies und Sand 2,65
L6R, Mehlsand, sandiger Schluff 2,67
Schluff 2,70
Schluffiger Ton 2,75
Ton 2,80 KEzDI (1969)
Gips 2,32
Quarz 2,66
Kalzit 2,72
Dolomit 2,87
Quarz 2,65
Kalzit 2,72 LAMBE & WHITMAN (1969)
Dolomit 2,85
Muskovit 27-31

Tabelle 20: Reindichten von RC Baustoffen, naturlichen Béden und einiger gesteinshildender
Minerale

5.2.5 Wasseraufnahmefahigkeit

Im Unterschied zu den meisten natirlichen Primarbaustoffen, deren Einzelkérner eine
geschlossene Kornoberflaiche aufweisen, nehmen RC Baustoffe aufgrund der Porositat der
Einzelkérner Wasser auf. Der Grad der Wasseraufnahme héangt von der Materialart ab (z. B.
Betonbruch, Ziegelbruch) und korrelliert mit der Korndichte. Er ist umso grof3er, je geringer die
Korndichte eines Materials ist. RC Baustoffe mit nennenswerten Anteilen an Ziegelbruch oder
weiteren pordsen Materialien, beispielsweise Putz oder Mortel, besitzen typischerweise ein
deutlich héheres Wasseraufnahmevermdgen als reiner Betonbruch.

Der Zusammenhang zwischen der Wasseraufnahmefahigkeit von Baustoffen und der
Kornrohdichte py ist in Abbildung 93 beispielhaft anhand der Ergebnisse diverser Autoren
sowie eigener Ergebnisse zur Wasseraufnahme von Betonbruch, Ziegelbruch, Mischabbruch
(Bauschuttgemische), Kalksandstein, Mortel und Primarmaterial dargestellt. Die eigenen
Versuche wurden dabei in Anlehnung an das Drahtkorbverfahren nach DIN EN 1097-6 (DIN,
2013) ermittelt. Die Zeit, nach der die Wasseraufnahme bestimmt wurde, sowie die jeweilige
Literaturquelle ist in der Legende in Abbildung 93 aufgefihrt.

Die in Abbildung 93 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Wasseraufnahmefahigkeit
deutlich mit der Kornrohdichte pq korrelliert und umso grof3er ist, je geringer die Kornrohdichte
ist. Deutlich ersichtlich ist, dass natlrliches Primarmaterial (Sande, Kiese), dessen
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Einzelkdrner meist keine wasserzuganglichen Porenrdume innerhalb der Einzelkdrner
besitzen, im Vergleich zu den aufbereiteten Baurestmassen die hdchsten Kornrohdichten und
in der Folge die geringste Wasseraufnahme aufweist. Fur Betonbruch sowie fur aufbereitete
Bauschuttgemische zeigen die Ergebnisse gegeniiber den natirlichen Primarmaterialien
geringere Trockendichten und folglich eine grolRere Wasseraufnahme, wobei sich die
maoglichen Trockendichten wie auch die Wasseraufnahme Uber einen vergleichsweise grofRen
Wertebereich erstrecken. Reiner Ziegelbruch und Putz weisen hingegen die niedrigsten
Trockendichten und die hochste Wasseraufnahme der dargestellten aufbereiteten
Baurestmassen auf. Auffallig sind die Ergebnisse, die an Kalksteinschotter, einem natirlichen
Baustoff, ermittelt wurden. Diese liegen sowohl hinsichtlich ihrer Kornrohdichten als auch ihrer
Wasseraufnahme im Bereich des Ziegelbruchs und weichen damit deutlich von den Ubrigen
Werten der natirlichen Primarmaterialien ab.

” i . '\‘ X 125 7 x RC B (k.A.), Hansen (1986)
] X ] RC B (30 min), Sommer (1992)
1° e xx W fiir o0 ] RC B (24 h), Miller (2000)
22 A ° .\‘\A/prein =2,7g/cm? ] \ RC B (24 h), Diedrich et al. (2001)
1 e LN ] - RC B (L0 min), Miiller 2004
3 © N x I . W max fUT _
20 7 i‘\x 75 ] \\[prein =27 g/cm3 RC B (10 min), Hoffmann&Jakobs (2007)
J . ] \\ RC B (2 h), Escher 2010
18 ] x ] x X RC B (24 h), Barbudo et al. (2012)
] o ©® .§ 50 1 X RC B (k.A.), Miiller (2018)
'§'16 ] M .‘\\ X%XXSK \\\\ RCB (7 d),.elgen.e Ergebnisse
.6. ] % X - ] x X X % % X K>~ X RC Z (30 min), Winkler (1995)
£. ] A ] X * X X x 9| |*RCZ(24h), muller (2000)
£ 147 ~‘ N X X 4 RC Z (24 h), Diedrich et al. (2001)
F=R. Xoaa®  XOR ] . . . _X ® RC Z (kA), Krass&Kollar (2004)
312 . X * LN 05 07 09 11 1,3 1.4 |xRC Z (kA.), Miiller (2018)
g ] * ° \\ P ® RC Z (7d), eigene Ergebnisse
910 X X, 84%4° eom * © RC Mix (24 h), Miller (2000)
= ] R 'b..., o * '."'i s *e . 4 RC Mix (24 h), Diedrich et al. (2001)
g ] >K. 3. . . = RC Mix (10 min), Hoffm ann&Jakobs (2007)
] ° o’ "Qih’ g . + RC Mix (24 h), Barbudo et al. (2012)
6 :x X &Xe x... g R % RC Mix (7 d), eigene Ergebnisse
] % % ° 1. ° Kalksandstein (24 h), Mller (2000)
4 b o L/ Kalksandstein (24 h), Diedrich et al. (2001)
i o " *ﬁ‘ ° Kalksandstein (k.A.), Miiller (2018)
] o Em ® Mértel (k.A.), Hansen (1986)
24 ° e 1 " Porenbeton (K.A.), Miiller (2018)
] “h XLeichtbeton (k.A.), Miiller (2018)
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Abbildung 93: Wasseraufnahme verschiedener RC Baustoffe und von natlrlichem
Primarmaterial, verschiedene Quellen

Geht man davon aus, dass alle in einem Einzelkorn vorhandenen Poren wasserzuganglich
und vollstandig gesattigt sind, kann nach MULLER (2018) bei Kenntnis der Kornrohdichte auf
oberflachentrockener Basis pw sowie der Reindichte pein auch die maximale
Wasseraufnahmefahigkeit wmax berechnet werden:

1 1

Wmax = 100 - Pwasser (_ - .
Prd Prein

[-] Gleichung 27

Die maximle Wasseraufnahmeféahigkeit wmax unter Annahme der vollen Sattigung aller
wasserzuganglichen Poren ist in Abbildung 93 fiir eine Reindichte von 2,7 g/cm? dargestellt.
Die dargestellten Messwerte stimmen dabei insbesondere fiir Kornrohdichten auf
ofentrockener Basis, die im Bereich der angenommenen Reindichte von 2,7 g/cm? liegen, gut
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mit der berechneten maximalen Wasseraufnahmefahigkeit Uberein. Mit abnehmender
Kornrohdichte auf ofentrockener Basis weichen die dargestellten Messwerte allerdings immer
weiter von der berechneten maximalen Wasseraufnahme ab. Dies ist vermutlich darauf
zurickzufuhren, dass mit abnehmender Kornrohdichte immer mehr Poren innerhalb der
Einzelkorner liegen und dadurch nicht mehr mit Wasser aufgefillt werden.

Neben der Kornrohdichte hangt der Grad der Wasseraufnahme auch von der Zeit, wahrend
der das Wasser in die wasserzuganglichen Poren eindringen kann, ab, wobei der Grad der
Wasseraufnahme mit zunehmender Zeit ansteigt (vgl. Abbildung 94, links). Der Grof3teil der
Wasseraufnahme findet innerhalb der ersten wenigen Minuten statt und betragt geman
MULLER (2018) nach den ersten zehn Minuten etwa 85 — 90 % der Wasseraufnahme nach 24
Stunden. Zudem nehmen feinere Kornfraktionen Ublicherweise mehr Wasser auf als grébere
Fraktionen (vgl. Abbildung 94, rechts). Dies ist auf eine grolRere spezifische Oberflache
feinerer Kornfraktionen sowie auf die Anreicherung von zementsteinreichen Partikeln
zurlckzufuhren (MULLER, 2018).

16 1 +Betonbruch, T min 16 1 +Betonbruch, 478
+Betonbruch, 30 min +Betonbruch, 8/16
+Betonbruch, 24 h o +Betonbruch, 16/32 ©
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Abbildung 94: Einfluss der Zeit (links) und der KorngroR3e (rechts) auf die Wasseraufnahme
verschiedener aufbereiteter Baurestmassen, verschiedene Quellen

Die Abhéangigkeit der Wasseraufnahme von der Zeit wird auch in Abbildung 95 aufgezeigt, in
der eigene Ergebnisse zur zeitlichen Wasseraufnahme eines Betonbruchs (RC B), eines
aufbereiteten Bauschuttgemisches (RC M) sowie eines aufbereiteten Ziegelbruchs (RC 2)
dargestellt sind (s.a. HUBER & HEYER, 2018). Die Bestimmung der zeitlichen Wasseraufnahme
erfolgte nach DIN EN 1097-6 (DIN, 2013) jeweils getrennt fur die Kornfraktionen 4/8 mm,
8/16 mm und 16/32 mm) (RC Ziegel) mittels Unterwasserwagung. Zu Vergleichszwecken
enthalt Abbildung 95 Uberdies Ergebnisse von DIEDRICH, BRAUCH & KROPP (2001), die
ebenfalls die zeitliche Wasseraufnahme unterschiedlicher Kornfraktionen eines Betonbruchs,
eines aufbereiteten Bauschuttgemisches sowie eines Ziegelbruchs bestimmten.
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Die eigenen Ergebnisse zur zeitlichen Wasseraufnahme zeigen fir die Kornfraktionen des
RC Betons, der Uber alle Kornfraktionen (4/8 mm, 8/16 mm, 16/32 mm) jeweils die grofdte
Kornrohdichte der drei Versuchsmaterialien aufweist (vgl. Tabelle 21), die kleinste und fir den
RC Ziegel, der uber alle Kornfraktionen die kleinste Kornrohdichte aufweist (vgl. Tabelle 21),
die grofte Wasseraufnahme. Die Wasseraufnahme des RC Mix, der Uberwiegend Anteile an
Beton und Ziegel enthalt und dessen Kornrohdichten zwischen den des RC Betons und des
RC Ziegels liegen (vgl. Tabelle 21), befindet sich zwischen den Werten des Beton- und des

Ziegelbruchs. Wie bereits erwéhnt, erfolgt der 4/8 mm 8/16 mm | 16/32 mm
Grofteil der Wasseraufnahme innerhalb der | RCB 2,445 2,446 2,378
ersten Minuten und nahert sich schlieBlich "rc'm 2.299 2.259 2.155
asymptotisch einen finalen Wert an. Allerdings RC 7 1957 1,945 1.058

kann nach DIEDRICH, BRAUCH & KROPP (2001)
bei aufbereiteten Baurestmassen auch nach Tabelle 21: Nach DIN 1097-6 (DIN, 2013)

h T W | h ei ermittelte Kornrohdichten der
menreren fagen asserlagerung noch €N o gychsmaterialien aus  den eigenen
Ansteigen der Wasseraufnahme beobachtet Versuchen

werden.

14 -

Was s eraufnahme [M.-%]

40 50 60

Zeit[min]
—%— RCB 4/8 —x—RCZ4/8 —%— RCM4/8
— -x—-RCB 8/16 --%-- RCZ8/16 — —x—- RCM 8/16
--=-x--=- RC B 16/32 --=-x==- RC Z 16/32 --=-x-=-= RC M 16/32

RC B 0/2, Diedrich etal. 2001 —+—— RC Z 0/2, Diedrich et al. 2001 ——+—— RC M 0/2, Diedrich etal. 2001
RC B 2/8, Diedrich etal. 2001 ---+-- RCZ2/8, Diedrich etal. 2001 ---+-- RCM2/8, Diedrich etal. 2001
RC B 8/16, Diedrich et al. 2001 ----+---- RC Z 8/16, Diedrich et al. 2001 ----+---- RC M 8/16, Diedrich et al. 2001

Abbildung 95: Zeitliche Wasseraufnahme verschiedener Kornfraktionen
von RC Beton, RC Bauschuttgemischen und RC Ziegel

Die Versuchsergebnisse von DIEDRICH, BRAUCH & KROPP (2001) stimmen insofern mit den
eigenen Versuchsergebnissen Uberein, als dass der Betonbruch die geringste und der
Ziegelbruch die hdchste Wasseraufnahme besitzt, wahrend der RC Mix zwischen beiden
sortenreinen Materialien liegt. Der Grol3teil der Wasseraufnahme findet innerhalb der ersten
Minuten statt. Von DIEDRICH, BRAUCH & KROPP (2001) wurden jeweils etwas hohere Werte fur
die Wasseraufnahme ermittelt als in den eigenen Versuchen. Dies ist vermutlich auf
Unterschiede in der stofflichen Beschaffenheit der untersuchten RC Baustoffe zurtickzufiihren,
wobei auch innerhalb sortenreiner Stofffraktionen Unterschiede in den physikalischen
Eigenschaften der Einzelbestandteile und damit in der Wasseraufnahme auftreten kdnnen.
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Beispielsweise zeigen KERKHOFF & SIEBEL (2001) anhand von zwei KoOrnungen aus
Betonbruch  (Gesteinskérnung  Ra und Rb), dass die Betonrezeptur die
Wasseraufnahmefahigkeit des Betonbruch beeinflusst (vgl. Abbildung 96). Darlber hinaus
zeigen die Ergebnisse von KERKHOFF & SIEBEL (2001) den Einfluss der Zeit sowie des
KorngroRRenbereichs auf die Wasseraufnahmefahigkeit. Letzteres fuhren sie dabei auf hdhere
Anteile an wasseraufnahmefahigen Zementstein in den kleineren Kornfraktionen zurlck.
Diesbezlglich gibt beispielsweise HANSEN (1986) an, dass Einzelkérner der Fraktion
16/32 mm einen Zementanteil von 25 bis 35 M.-%, Einzelkorner der Fraktion 8/16 mm von
etwa 40 M.-% und Einzelkdrner der Fraktion 4/8 mm von bis zu 60 M.% aufweisen. Der
KorngréRenbereich 0/0,3 mm kann nach HANSEN (1986) sogar bis zu 65 M.-% Zementanteil
besitzen. Der Einfluss der Art des Ziegels auf die Wasseraufnahmefahigkeit, der insbesondere
auf den Brenngrad der Ziegel wahrend der Herstellung zurtickzufuhren ist, ist dartiber hinaus
anhand der Angaben von NEROTH & VOLLENSCHAR (2011) in Tabelle 22 ersichtlich.

0 12 Brenngrad Wasseraufnahmefahigkeit
SN | m 2 [M.-%]
sz | H 10 min )
£ Weichbrand 10-22
v g 8
Ec
5.9 L .
£8 6 Mittelbrand 8-14
=1 P
s 2
g9 4 W
85 Hartbrand 6-8
=t 2

2

Angeklinkertes
) Ca. 8
0/4 0,125/4 2/8 4/8  0/4 0,125/4 2/8  4/8 Material
Gesteinskdrnung Ra Gesteinskdrnung Rb
Aggregate Ra Aggregate Rb Klinker 0-7

Abbildung 96: Wasseraufnahmeféhigkeit Tabelle 22: Einfluss des Brenngrades auf
unterschiedlicher Kornfraktionen des die Wasseraufnahme von Ziegel, nach
Betonbruchs Ra und Rb, aus KERKHOFF & SIEBEL NEROTH & VOLLENSCHARF (2011)

(2011)

5.2.6 Kornfestigkeit

Die Kornfestigkeit ist eine weitere wesentliche physikalische Eigenschaft der Einzelkdrner
granularer Korngemische. Sie besitzt vor allem im Zusammenhang mit dem Widerstand der
Einzelkérner gegeniiber mechanischer Beanspruchung oder gegeniber Frostbeanspruchung
mafgebliche Bedeutung (MULLER, 2018).

Die mechanische Festigkeit der Einzelkdrner eines Korngemisches wird in der Literatur sowohl
anhand von Versuchen am Einzelkorn (Einzelkornversuche, z. B. AFSHAR ET AL., 2017,
CAVARRETTA, COOP & O’SULLIVAN, 2010; NAKATA ET AL. 2001a; JAEGER, 1967) als auch am
Kornverbund (z. B. MULLER, 2018; AFSHAR ET AL.,, 2017) bestimmt. Bei den
Einzelkornversuchen wird ein meist auf seiner langsten Seite liegendes Einzelkorn (in dieser
Lage besitzt es die geringste potenzielle Energie) Uber zwei parallele Platten bis zum Bruch
belastet. Es kommt zum Bruch, wenn die im Einzelkorn infolge der aufgebrachten
Vertikalspannung induzierte Zugspannung die maximal aufnehmbare Zugspannung des
Einzelkorns Uberschreitet (vgl. Abbildung 97). Die Grdol3e der aufnehmbaren Zugspannung
hangt dabei einerseits von der mineralogischen Zusammensetzung des Einzelkorns und
andererseits von der Querschnittsflache der Bruchfliche, die zwischen den beiden
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Lastangriffspunkten verlauft, und damit von der Mikrostruktur des Einzelkorns ab (AFSHAR ET
AL., 2017).

Induzierte
d Zugspannung

Abbildung 97: Schematische Darstellung
der Belastung bei einem Einzelkornversuch
und der dabei induzierten Zugspannung,
nach AFSHARET AL. (2017)

In den Untersuchungen zur Kornfestigkeit am Kornverbund wird meist ein Korngemisch in
einen Zylinder mit starrer Wandung geftillt und anschliel3end auf vertikalen Druck belastet.
Aufgrund der starren Wandung ist das Versagen bei der Versuchsdurchfihrung in einem
Zylinder im Gegensatz zu den Einzelkornversuchen nicht durch den abrupten Abfall der
aufgebrachten Kraft gekennzeichnet. Das Versagen kann in diesem Fall durch die Begrenzung
der vertikalen Verformung definiert werden.

Versuche zur Kornfestigkeit von Einzelkdrnern im Kornverbund wurden beispielsweise von
MULLER  (2018)  durchgefuhrt.  lhre  Versuche wurden als eindimensionale
Kompressionsversuche durchgefiihrt, bei denen ein Korngemisch in einen Stahlzylinder
(d = 100 mm, h = unbekannt) gefiillt und mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit (0,2
mm/s) vertikal auf Druck beansprucht wurde. Mit welcher Dichte die Korngemische in den
Stahlzylinder eingefillt wurden gibt MULLER (2018) allerdings nicht an. Als ,Kornfestigkeit*
definiert MULLER (2018) die Kraft, die notwendig ist, um die Kornung innerhalb von 100
Sekunden um 20 mm zu stauchen.

Die Ergebnisse von MULLER (2018), die in Abbildung 98 dargestellt sind, zeigen, dass die
Kornfestigkeit der Versuchsmaterialien deutlich mit der Kornrohdichte auf ofentrockener Basis
p korreliert und mit zunehmender Kornrohdichte ansteigt. Einzelkérner aus Betonbruch
weisen demnach eine deutlich h6here Kornfestigkeit auf als Einzelkérner aus Ziegelbruch. Als
weitere EinflussgréRe auf die Kornfestigkeit gilt neben der Kornrohdichte zudem die
KorngréRe, wobei geringere KorngréR3en eine gréfRere Kornfestigkeit besitzen als groR3ere
KorngrofRen (MULLER, 2018). Dies ist auch darauf zurlickzuftihren, dass groRere Einzelkérner
statistisch gesehen mehr innere Schwachstellen aufweisen, an denen es zum Bruch des
Einzelkorns kommen kann, als kleinere Korngrol3en (AFSHAR ET AL., 2017).
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Abbildung 98: Einfluss der Kornrohdichte p¢ auf die Kornfestigkeit verschiedener
RC Baustoffe, nach MULLER (2018)

Versuche zur Festigkeit von Einzelkérnern sowie von Einzelkdrnern im Kornverbund wurden
auch von AFSHAR ET AL. (2017) an natirlichen, basaltischen Einzelkdrnern sowie an
Einzelkérnern eines Beton- sowie eines Ziegelbruchs durchgefiihrt. Besonderes Augenmerk
der Versuche lag dabei auf dem Einfluss der Kornform auf die Kornfestigkeit. Einige
Ergebnisse ihrer Versuche an Einzelkérnern sind in Abbildung 99 dargestellt. Dabei belasteten
AFSHAR ET AL. (2017) Einzelkérner mit Korngréfzen von 13,2 mm bis 19 mm zwischen zwei
starren Platten mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von 1 mm/min bis zum Bruch.
Der Bruch der Einzelkorner ist in Abbildung 99 dabei durch den pl6tzlichen Abfall der
Vertikalkraft gekennzeichnet, wahrend die kleineren Schwankungen der Vertikalkraft bis zum
Erreichen der Bruchlast auf das Plastifizieren von Oberflachenunebenheiten und das
Abbrechen von Kanten zurlickzufiihren sind. Die Versuchsergebnisse in Abbildung 99 weisen
darauf hin, dass die Bruchlast und damit die Kornfestigkeit allen voran von der Form der
Einzelkérner und weniger von ihrer Mineralogie und Mikrostruktur abhangt. So weisen die
unterschiedlichen Materialien in Abbildung 99 bei vergleichbarer Kornform unabhangig von
der Art des Einzelkorns (basaltische Partikel, RC Betonpartikel, RC Ziegelpartikel)
vergleichbare Bruchlasten auf, wobei die gedrungenen Partikel deutlich hdhere Bruchlasten
(d. h. eine hohere Kornfestigkeit) besitzen als die langlichen oder plattigen Partikel. Die
Ergebnisse von AFSHAR ET AL. (2017) stehen damit im Widerspruch zu den Ergebnissen von
MULLER (2018), die in Abbildung 98 wiedergegeben sind.

Versuche zum Kornbruch von Einzelkérnern im Korngefiige wurden von AFSHAR ET AL. (2017)
lediglich an dem basaltischen Material durchgefiihrt. Die Versuche wurden ebenfalls als
eindimensionale Kompressionsversuche (d =h =50 mm) mit behinderter Seitendehnung
durchgefuhrt, wobei der Kornverbund aus Einzelkdrnern mit Korngré3en von 13,2 mm bis
19 mm bestand und bis zu bestimmten vordefinierten Lasten mit einer konstanten
Belastungsgeschwindigkeit von 1 mm/min belastet wurde. Die Ergebnisse der
Einzelkornversuche am Kornverbund aus natirlichen, basaltischen Einzelkérnern sind in
Abbildung 100 zusammengestellt.
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Im Gegensatz zu den Einzelkornversuchen zeigen die Ergebnisse der eindimensionalen
Kompressionsversuche von AFSHAR ET AL. (2017) in Abbildung 100 keinen deutlichen
Lastabfall. Dies ist auf die starre seitiche Wandung in den eindimensionalen
Kompressionsversuchen zuriickzufuihren, die dazu flhrt, dass die Einzelkdrner mit steigender
Vertikalbelastung bis zum Erreichen der vordefinierten Belastung zunehmend Kornbruch
erfahren. Die Kurvenverlaufe in Abbildung 100 zeigen, dass die Kraft-Verschiebungskurven
der gedrungenen Partikel tendenziell eine deutlich groRere Steigung aufweisen als die der
langlichen oder plattigen Partikel. Dadurch ist bei den gedrungenen Partikeln eine deutlich
hohere Vertikalkraft erforderlich, um eine bestimmte Vertikalverschiebung zu erreichen, als bei
den langlichen oder plattigen Partikeln. Dies zeigt, dass gedrungene Partikel eine grof3ere
Festigkeit und Steifigkeit aufweisen als langliche oder plattige Partikel.
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Abbildung 99: Last-Verschiebungskurven Abbildung 100: Ergebnisse von Versuchen an
von Einzelkornversuchen zur Kornfestigkeit basaltischen Einzelkdrnern in einem
an basaltischen Einzelkérnern und Korngeflige, nach AFSHAR ET AL. (2017)
Einzelkdrnern eines Beton- und eines

Ziegelbruchs, nach AFSHAR ET AL. (2017)

5.2.7 Widerstand gegenitber mechanischer Beanspruchung sowie Wassergehalts-
und Temperaturédnderungen

Zur Beurteilung des Widerstandes von Einzelkérnern gegeniber mechanischer
Beanspruchung sowie Wassergehalts- und Temperaturanderungen wird in der Boden- und
Felsmechanik haufig der Siebtrommelversuch nach TP BF-StB Teil C20 (FGSV, 2002)
herangezogen, der urspriinglich zur Beurteilung der Zerfallsbestandigkeit von Gesteinen
gegen mechanischen Abrieb sowie Wassergehalts- und Temperaturdnderungen entwickelt
wurde. Im StralRenoberbau, wo, anders als im Erdbau, aufgrund der hoheren
Beanspruchungen durch die Verkehrslasten Anforderungen an den Widerstand der
verwendeten Korngemische gegen mechanische Beanspruchungen zu bertcksichtigen sind,
werden hingegen héufig das Los-Angeles-Verfahren (LA-Verfahren) oder der
Schlagzertrimmerungsversuch (SZ-Versuch) nach DIN EN 1097-2 (DIN, 2010b) zur
Bestimmung des Widerstandes von Einzelkérner gegen Zertimmerung verwendet. In
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Zusammenhang mit den angefuhrten Versuchen gilt dabei im Allgemeinen, dass der
Widerstand eines Materials gegenuiber mechanischer Beanspruchung mit zunehmender
Kornrohdichte (und damit mit zunehmender Kornfestigkeit, vgl. Kapitel 5.2.6) ansteigt.

Die Ergebnisse der angefiihrten Versuche (LA-Verfahren, SZ-Versuch, Siebtrommelversuch)
werden haufig als Indexwerte zur vergleichenden Beurteilung der Kornfestigkeit
herangezogen. Dabei ist allerdings zu bertcksichtigen, dass die angefiihrten Priufverfahren
lediglich Indexwerte liefern, anhand derer der Widerstand von Einzelkdrnern gegeniber einer
definierten mechanischen Beanspruchung und damit die Kornfestigkeit vergleichend beurteilt
werden kann. Sie stellen hingegen keine Festigkeiten im mechanischen Sinne dar.

Nachfolgend werden eigene Ergebnisse aus Siebtrommelversuchen an verschiedenen
RC Baustoffen sowie Ergebnisse von Prifungen mit dem Los-Angeles-Verfahren aus der
Literatur vorgestellt, anhand derer der Widerstand von RC Baustoffen gegeniber
mechanischen Beanspruchungen vergleichend beurteilt werden soll.

5.2.7.1 Siebtrommelversuch

Beim Siebtrommelversuch nach TP BF-StB Teil C20 (FGSV, 2002) werden zehn
reprasentative Einzelstiicke eines Versuchsmaterials zunachst getrocknet (Trockenmasse je
Einzelstiick 40 g bis 60 g, Gesamttrockenmasse mq,o zwischen 450 g und 550 g) und in eine
Siebtrommel, deren Mantelflaiche als Maschensieb mit einer Offnungsweite von 2 mm
ausgebildet ist, gegeben. AnschlieRend wird die Siebtrommel zusammen mit dem gesamten
trockenen Probenmaterial gewogen, in die motorbetriebene Versuchsapparatur gestellt, wobei
sich die Siebtrommel bis zur Halfte in einem mit Wasser geflllten Trog befindet (s. Abbildung
101), und der Versuch schlie3lich gestartet.

Abbildung 101: Siebtrommelversuch nach TP
BF-StB C 20 (FGSV 2002)

Ein Siebtrommelversuch besteht aus mehreren Versuchszyklen, wobei die Siebtrommel
wahrend eines Zyklus innerhalb von zehn Minuten 200 Mal um die eigene Achse rotiert. Dabei
werden die Einzelkdérner an der Mantelfliche der Siebtrommel auf mechanischen Abrieb
beansprucht. Nach Beendigung des Zyklus i wird die Siebtrommel aus dem Versuchsgerat
entnommen und zusammen mit den enthaltenen Partikeln bei 105°C getrocknet. AnschlielRend
kann die Trockenmasse der in der Trommel enthaltenen Partikel nach dem Zyklus i (mg;)
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bestimmt werden und zusammen mit der Trockenmasse der Partikel vor Versuchsbeginn
(mq,) der Zerfallsbestandigkeitsindex lq; nach dem Zyklus i ermittelt werden:

— Mdi
Iq; = . [%] Gleichung 28

Nach dem Trocknen und Auswiegen wird die Siebtrommel mit den enthaltenen Einzelkérnern
wieder in die Versuchsapparatur gehangt und der nachste Zyklus gestartet. Zur Bewertung
der Zerfallsbestandigkeit eines Materials wird nach TP BF-StB Teil C20 (FGSV, 2002) in der
Regel der Index nach dem zweiten Zyklus (l42), bei besonders zerfallsbestandigen Materialien
der Index nach dem sechsten Zyklus (lqs), herangezogen. Die Beurteilung der
Zerfallsbestandigkeit kann nach TP BF-StB Teil C20 (FGSV, 2002) in Anlehnung an GAMBLE
(1971) erfolgen (s. Tabelle 23).

Zerfallsbestandigkeitsindex lq [%0] Zerfallsbestandigkeit
> 98 zerfallsresistent
95 -98 sehr hoch
85-95 hoch
60 — 85 mittel
30-60 niedrig
<30 sehr niedrig

Tabelle 23: Beurteilung der Zerfallshestandigkeit nach
GAMBLE (1971)

Zur Bestimmung des Widerstandes von mineralischen Sekundarbaustoffen und natirlichen
Baustoffen gegenlber mechanischem Abrieb und Wassergehalts- und
Temperaturdnderungen sowie zur vergleichenden Beurteilung der Kornfestigkeit wurden am
Zentrum Geotechnik der TU Minchen eigene Siebtrommelversuche durchgefiihrt. Die
Versuche wurden an unterschiedlichen RC Baustoffen (RC Beton, RC Ziegel, RC Klinker,
RC Mix), einem natlrlichen Kalksteinschotter sowie einer Elektroofenschlacke (EOS)
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der eigenen Siebtrommelversuche sind in Abbildung 102
dargestellt. Zu bertcksichtigen ist, dass bei den Materialien RC Klinker und EOS das nach
TP BF-StB C20 (FGSV, 2002) geforderte Gesamtgewicht von zehn Einzelkérnern von
mindestens 450 g nicht erreicht werden konnte, da die zur Verfiigung stehenden Einzelkérner
nicht ausreichend grofl3 waren. Wahrend die Siebtrommelversuche bei RC Klinker und EOS
dennoch mit zehn Einzelkdrnern durchgefihrt wurden (Mg kinker = 420 g, My0e0s = 320 Q),
wurden beim RC Ziegel deutlich mehr als zehn Einzelkérner (> 40) verwendet, damit die
vorgegebene Mindestmasse erreicht werden konnte.

Die Ergebnisse in Abbildung 102 zeigen, dass alle Versuchsmaterialien mit Ausnahme des
RC Ziegels nach zwei Zyklen entsprechend der Beurteilung nach GamBLE (1971) als
zerfallsresistent klassifiziert werden kdnnen. Lediglich der RC Ziegel weist nach zwei Zyklen
nur eine sehr hohe Zerfallsbestandigkeit auf. Nach sechs Zyklen gelten alle
Versuchsmaterialien mit Ausnahme des RC Ziegels noch immer als zerfallsresistent oder
besitzen zumindest eine hohe Zerfallsbestandigkeit. Die Zerfallsbestandigkeit des RC Ziegels
fallt im Vergleich zu den ubrigen Materialien allerdings deutlich ab, sie ist jedoch noch immer
als hoch zu beurteilen.
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Neben der Bestimmung des Zerfallsbestandigkeitsindexes ls wurden die untersuchten
Einzelkdrner nach Durchfihrung der Siebtrommelversuche auch auf Veradnderungen
hinsichtlich ihrer Kornform betrachtet. Dabei wurde erwartungsgemal festgestellt, dass die
Einzelkorner infolge des mechanischen Abriebes an der Mantelflache der Siebtrommel nach
der Versuchsdurchfihrung deutlich abgerundet waren. Die ermittelte Zerfallsbestandigkeit ist
damit in erster Linie keine Folge der aufgebrachten Trocken-Feucht-Wechsel, sondern
vielmehr auf die mechanische Beanspruchung der Einzelkérner an der Mantelflache der
Siebtrommel zurlckzufihren.
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Abbildung 102: Ergebnisse von Siebtrommelversuchen an
RC Baustoffen, Elektroofenschlacke und Kalksteinschotter

5.2.7.2 Los-Angeles-Verfahren

Das Los-Angeles-Verfahren nach DIN EN 1097-2 (DIN, 2010b) ist ein Prufverfahren zur
Bestimmung des Widerstandes grober Gesteinskdrnungen gegen Zertrimmerung. Der Los-
Angeles-Koeffizient als Ergebnis des Los-Angeles-Verfahrens wird in der Literatur von
diversen Autoren zudem auch in Zusammenhang mit der Charakterisierung der
bauphysikalischen Eigenschaften von RC Baustoffen hinsichtlich ihrer Verwendung im Erdbau
des Strallenbaus herangezogen (z. B. ARULRAJAH ET AL., 2011; BARBUDO ET AL. 2012;
ARULRAJAH ET AL. 2013a).

Zur Bestimmung des Los-Angeles-Koeffizienten wird eine definierte Messprobe der zu
prufenden Gesteinskérnung (Trockenmasse 5000 +/- 5 g, Korngrof3enbereich 10/14 mm)
zusammen mit elf Stahlkugeln (Durchmesser je Stahlkugel 45 mm bis 49 mm, Masse je
Stahlkugel 400 g bis 445 g, Gesamtmasse 4690 g bis 4860 g) in eine aus glatten Stahlplatten
geschweil3te Hohltrommel (Innendurchmesser 711 +/- 5 mm, Innenlange 508 +/- 5 mm)
gegeben. AnschlieRend wird die Offnung der Trommel geschlossen und der Versuch
begonnen. Wéhrend des Versuchs vollfiihrt die mit dem Versuchsmaterial und den
Stahlkugeln gefillite Hohltrommel 500 Umdrehungen mit einer Geschwindigkeit von
31 Umdrehungen/min bis 33 Umdrehungen/min, wobei das Versuchsmaterial und die
Stahlkugeln je Umdrehung Uber eine in der Hohltrommel angebrachte Mitnehmerleiste
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mitgefuhrt werden. Wahrend der Rotation der Hohltrommel werden die Einzelkérner der
Messprobe durch die Stahlkugeln tberwiegend auf Schlag und zu geringeren Anteilen auch
auf Abrasion beansprucht.

Nach der vorgegebenen Anzahl an Umdrehungen wird der gesamte Inhalt der Trommel auf
ein Blech gegeben, die Stahlkugeln entfernt und die Messprobe durch ein Sieb mit einer
Maschenweite von 1,6 mm gewaschen. Aus der Trockenmasse des Siebriickstandes Mg>1,6 mm
(d > 1,6 mm) kann schlieR3lich der Los-Angeles-Koeffizient bestimmt werden:

5000 — Mg >16 mm

LA = 0 [%]  Gleichung 29

Der Widerstand des Versuchsmaterials gegentber der Zertrimmerung ist dabei umso groRer,
je kleiner der Los-Angeles-Koeffizient ist.

Die Ergebnisse von Los-Angeles-Versuchen an RC Baustoffen und natirlichen Baustoffen
verschiedener Autoren sind in Abbildung 103 Uber die Kornrohdichte der Versuchsmaterialien
aufgetragen. Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass der Los-Angeles-Koeffizient mit der
Kornrohdichte korreliert und Materialien mit einer héheren Kornrohdichte geringere Los-
Angeles-Koeffizienten besitzen als Materialien mit einer geringeren Kornrohdichte. Die
Ergebnisse der Los-Angeles-Versuche stimmen damit mit den Ausfihrungen in Kapitel 5.2.6
Uberein, wonach die Festigkeit von Einzelkdrnern und damit ihr Widerstand gegeniber
mechanischer Beanspruchung mit zunehmender Kornrohdichte ansteigt.
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Abbildung 103: Zusammenhang zwischen dem Los-Angeles-Abrasionskoeffizienten und der
Kornrohdichte unterschiedlicher Materialien, verschiedene Quellen

Natlrliche Gesteinskdrnungen, die tendenziell hohere Kornrohdichten und Kornfestigkeiten
aufweisen als RC Baustoffe (vgl. Abbildung 90 und Abbildung 98), besitzen enstprechend eher
niedrigere Los-Angeles-Koeffizienten als RC Baustoffe. Die Los-Angeles-Koeffizienten von
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RC Beton sind tendenziell etwas hoher als von natirlichen Gesteinskérnungen und etwas
niedriger als von ziegelhaltigen RC Baustoffen (RC Ziegel, RC Mix).

5.2.8 Wasserdurchlassigkeit

In einigen erdbautechnischen Anwendungen ist die Wasserdurchlassigkeit der verwendeten
Erdbaustoffe von entscheidender Bedeutung fiir die Gebrauchstauglichkeit. Ob hinsichtlich der
Gebrauchstauglichkeit eine hohe oder eine niedrige Wasserdurchlassigkeit erforderlich ist,
hangt dabei stets vom jeweiligen Anwendungsgebiet des Erdbaustoffes und den damit
einhergehenden Anforderungen an die Wasserdurchlassigkeit ab.

Der Stromungsvorgang des Wassers in Richtung des Potentialgefalles erfolgt in einem
Erdbaustoff durch die wasserfihrenden, untereinander in hydraulischem Kontakt stehenden
Poren zwischen den einzelnen Partikeln. PorenrGume im Inneren der einzelnen Partikel, die
typisch fur viele Einzelkérner in aufbereiteten Baurestmassen sind, sind zum Teil
wasserzuganglich, aber nicht wasserdurchgangig und tragen daher nicht zur Durchstrémung
bei. Die Wasserdurchlassigkeit nichtbindiger Erdbaustoffe aus aufbereiteten Baurestmassen
hangt daher wie auch bei naturlichen Baustoffen in erster Linie von der Anzahl und der
Geometrie der wasserfuihrenden, untereinander in hydraulischem Kontakt stehenden Poren
zwischen den Einzelkérnern und damit von der Lagerungsdichte des jeweiligen Baustoffes ab.

Ein weiterer Faktor, der Einfluss auf den Porenraum eines Korngemisches besitzt und damit
die Wasserdurchlassigkeit beeinflusst, ist die Abstufung seiner Kornverteilungskurve.
Enggestufte Korngemische weisen typischerweise mehr Porenrdume auf als gut abgestufte
Korngemische und haben damit bei vergleichbarer Lagerungsdichte in der Regel gréRere
Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte als Korngemische mit einer gut abgestuften Kérnungslinie
(z. B. DUSER, 1999; BUSCH & LUCKNER, 1972). Des Weiteren beeinflusst die Anordnung der
Einzelkorner sowie der Sattigungsgrad des Porenraumes den Wasserdurchlassigkeitsbeiwert
eines nichtbindigen Erdbaustoffes (LAMBE & WHITMAN, 1969). Zu berilicksichtigen ist, dass der
Wasserdurchlassigkeitsbeiwert in horizontaler und vertikaler Durchstrdmungsrichtung
unterschiedlich sein kann. Fir nichtbindige Erdbaustoffe ist dies insbesondere fir lagenweise
verdichtete Bauwerke (z. B. Damme) von Bedeutung, wobei die Wasserdurchlassigkeit in
horizontaler Richtung typischerweise grof3er ist als in vertikaler Richtung (KEzbli, 1970).

Die Durchlassigkeitsbeiwerte einiger typischer RC Baustoffe, die im Rahmen von eigenen
Untersuchungen am Zentrum Geotechnik der TU Miinchen bestimmt wurden, sind beispielhaft
in Abbildung 105 in Abhangigkeit des Verdichtungsgrades Dp, dargestellt. Die
Kornverteilungskurven der Versuchsmaterialien, an denen die
Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte bestimmt wurden, sind in Abbildung 104 wiedergegeben
(Bodengruppen nach DIN 18196 (DIN, 2011c) der Versuchsmaterialien s. Legende in
Abbildung 104). Die Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte wurden an gesattigten Proben im
Versuchszylinder mit Standrohren nach DIN 18130-1 (DIN, 1998) unmittelbar nach dem
Einbau und dem Erreichen station&rer Verhaltnisse ermittelt und auf eine Wassertemperatur
von 10 °C bezogen.
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Abbildung 105: Wasserdurchléassigkeitsbeiwerte einiger RC Baustoffe in Abhéangigkeit des
Verdichtungsgrades Der, eigene Ergebnisse

Am Beispiel der Materialien RC B 0/32 und RC M 0/32_1 ist die Tendenz zu abnehmenden
Wasserdurchlassigkeitsbeiwerten mit steigendem Verdichtungsgrad deutlich ersichtlich. Die
Abnahme des Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes mit steigendem Verdichtungsgrad ist auf die
zunehmende Lagerungsdichte der Baustoffe und der damit einhergehenden Verringerung des
wasserdurchgéangigen Porenraumes zurtckzufihren. Die deutlichere Abhéngigkeit des
Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes bei RC M 0/32_1 (Bodengruppe GU) im Vergleich zu
RC B 0/32 (Bodengruppe GW) ist dabei vermutlich auf die bessere Abstufung der
Kornverteilungskurve sowie des héheren Feinkornanteils von RC M 0/32_1 zurtickzufthren.
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Die trotz geringerem Verdichtungsgrad Dpr kleineren Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte der
Materialien RC M 0/32_2, RC M 0/32_3 und RC M 0/8 sind ebenfalls eine Folge der besseren
Abstufung ihrer Kornverteilungskurven sowie ihres gréf3eren Feinkornanteils.

Die in Abbildung 105 dargestellten Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte stimmen mit Werten fur
RC Baustoffe aus der Literatur Gberein. Beispielsweise geben NENDzA & HECKOTTER (1985)
fur ein grobkoérniges Tragschicht-/Frostschutzschichtmaterial aus aufbereitetem Betonbruch
im KorngroRenbereich von 0/22,5 mm bzw. 0/45 mm fur mit einfacher Proctorenergie
verdichtete Proben Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte von 2,4-10° m/s bzw. von 1,0-10° m/s bis
5,9:10°m/s an. DUSER (1999) gibt fir ein aufbereitetes Bauschuttgemisch im
KorngroRRenbereich 0/45 mm, welches mit einfacher Proctorenergie verdichtet wurde, einen
Durchlassigkeitsbeiwert von k = 1,0-10° m/s an.

Die aus den eigenen Untersuchungen angefiihrten Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte sowie die
Werte aus der Literatur zeigen, dass die Wasserdurchlassigkeit von aufbereiteten
Baurestmassen vergleich zu denen von natirlichen Primérbaustoffen mit vergleichbarer
Kornabstufung sind. Dies zeigt Tabelle 24, in der typische Bereiche von
Wasserdurchlassigkeitsbeiwerten natirlicher Béden aufgeftihrt sind.

Bodenart Wasserdurchlassigkeitsbeiwert k [m/s] nach | Wasserdurchlassigkeitsbeiwert
SCHMIDT, BUCHMAIER & VOGT-BREYER (2014) k [m/s] nach Zou & BOLEY (2012)

Kies 1E-0 -

Kies, sandig 2E-2 bis 1E-4 2E-2 bis 1E-4

Sand 1E-2 bis 1E-5 1E-3 bis 1E-5

Sand, 5E-5 bis 1E-7 5E-5 bis 1E-7

schluffig

Schluff 5E-6 bis 1E-8 5E-6 bis 1E-8

Ton 1E-8 bis 1E-12 1E-8 bis 1E-12

Tabelle 24: Erfahrungswerte flir die Wasserdurchlassigkeit natirlicher Béden

5.2.9 Frostbestandigkeit der Einzelkdrner
5.2.9.1 Uber den Frostwiderstand von Einzelkérnern

Die Bestandigkeit gegentiber Beanspruchungen aus Frost-Tau-Wechseln ist eine weitere
bedeutende Eigenschaft von Einzelkdrnern. Insbesondere bei RC Baustoffen, die im Vergleich
zu natirlichen Erdbaustoffen meist porése Einzelkdrner mit einer geringeren Kornfestigkeit
besitzen, besteht in der Praxis die Beflirchtung, dass die Volumenzunahme des in den
wasserzuganglichen Poren eines Einzelkorns enthaltenen Porenwassers (intrapartikulares
Porenwasser) beim Gefrieren zur Schwachung der Einzelkdrner und zum Ermudungsbruch
bzw. bei Uberschreitung der jeweiligen Kornfestigkeit direkt zum Bruch fiihren kann.

Ob es infolge von gefrierendem intrapartikularem Porenwasser zur Schadigung oder zum
Bruch eines Einzelkorns kommt, héngt dabei zu grof3en Teilen von der mechanischen
Festigkeit der Einzelkdrner ab (z. B. BASSANI & TEFA, 2018; OMARY, GHORBEL & WARDEH,
2016). Dabei kommt es zum Kornbruch, sobald der durch das Gefrieren induzierte Eisdruck
die Festigkeit eines Einzelkorns tbersteigt.
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Die Abhangigkeit des Widerstandes von Einzelkérnern gegeniiber Frost-Tau-Wechseln von
der Korndichte ist in Abbildung 106 beispielhaft anhand der ,Abwitterung® verschiedener
Baustoffe, die Uber die Kornrohdichte auf ofentrockener Basis (zur Kornrohdichte auf
ofentrockener Basis s. Kapitel 5.2.4) angetragen ist, dargestellt. Die Abwitterung wird nach
DIN EN 1367-1 (DIN, 2007) bestimmt und bezeichnet den auf die Ausgangsmasse einer
Messprobe bezogenen Massenverlust durch frostinduzierte Absplitterungen, den eine
Messprobe nach 24-stiindiger Wasserlagerung und anschlieBender zehnmaliger Frost-Tau-
Wechselbeanspruchung erfahrt. Die Daten in Abbildung 106 von MULLER (2018) zeigen, dass
die Abwitterung bei den RC Baustoffen eine gewisse Abhangigkeit von der Kornrohdichte
aufweist, wahrend sie bei den natirlichen Gesteinskdrnungen nicht von der Kornrohdichte
abhangt. Die Abhangigkeit der Abwitterung von RC Baustoffen von der Kornrohdichte sowie
ihr unglnstigerer Frostwiderstand ist dabei auf ihr im Vergleich zu nattrlichen Baustoffen
erhohtes Wasseraufnahmevermogen zuriickzufuhren (vgl. Kapitel 5.2.5).

Die Problematik von Kornbruch infolge von Frosteinwirkung lasst sich allerdings nicht
ausschlieB3lich auf die Festigkeit der Einzelkdrner reduzieren. Dies zeigt sich auch dadurch,
dass die Abhangigkeit der Abwitterung von der Kornrohdichte und damit der Kornfestigkeit in
Abbildung 106 einer vergleichsweise grof3en Streuung unterliegt. So hangt der
Frostwiderstand von Einzelkérnern zu grof3en Teilen auch von der Beschaffenheit des
Porensystems und der GréRe der Poren innerhalb der Einzelkdrner ab (BASSANI & TEFA, 2018;
CARDOSO ET AL., 2016).

100 4

=
o
Ll
| |

[ ]
u H X

Abwitterung [M.-%]
u

i

E mNaturliche Gesteinskdrnung ] ™ ] | | u

]|=sortenreiner Betonbruch L] L

7 |msortenreiner Ziegelbruch

Kalksandstein-Kérnung

71|0Ziegel-Mortel-Beton-Gemisch

X Weitere Daten ohne weitere Spezifizierung

U4 - - -«
1,7 1,9 2,1 2,3 25 2,7 2,9

Kornrohdichte [g/cm3]

Abbildung 106: Abhéangigkeit der Abwitterung von der Kornrohdichte, nach MULLER (2018)

5.2.9.2 Einfluss der Porenstruktur auf die Frostschadigung pordser Einzelkérner

Umfangreiche Erfahrungen zum Frostwiderstand von porésen Materialien stammen aus dem
Bereich der Betontechnologie. Dort werden die Poren eines porésen Materials (z. B.
Zementstein oder ein Einzelkorn) einerseits in wasserzugangliche Poren (Kapillarporen) und
geschlossene Poren und andererseits nach ihrer Gré3e in Makroporen (Porendurchmesser
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> 0,05 ym), Mesoporen (Porendurchmesser <0,05 ym und > 0,002 um) und Mikroporen
(Porendurchmesser < 0,002 ym) unterschieden (SCHAFER, 1965).

Dringt Wasser in die wasserzuganglichen Poren eines Einzelkorns ein und fallen die
Temperaturen im Einzelkorn unterhalb des Gefrierpunktes, bilden sich vergleichbar zu den
Vorgangen in einem Korngeflige (vgl. Kapitel 3.4.2.1) zunéachst in den grol3eren Kapillarporen
Kristallisationskeime, die schlie3lich zu Eiskristallen anwachsen (ERBAYDAR, 1987). In Poren
mit einem Durchmesser kleiner 0,1 ym bis 0,01 pm ist die Eisbildung dagegen nicht mdglich,
da diese Poren aufgrund zu grof3er Oberflachenkréafte zu klein fur eine Keimbildung sind
(KoLAsA, 2007). Das enthaltene Wasser bleibt dadurch auch bei Temperaturen unterhalb des
Gefrierpunktes als flissige Phase bestehen.

Die Eiskristalle breiten sich in den gré3eren Poren zunehmend aus und verdrangen das
ungefrorene Porenwasser in luftgefillte Porenrdaume bzw. nehmen die flussige Phase
vollstandig ein. Stehen allerdings nicht ausreichend luftgefillte Porenrdume, in die das
ungefrorene Porenwasser ausweichen bzw. sich der Eiskristall ausdehnen kann, zur
Verfligung, entsteht ein Eisdruck, der zur Schwéachung oder zum Bruch des Einzelkorns fiihren
kann (STOCKHAUSEN, 1981).

Ob es durch die Eisbildung innerhalb eines Einzelkorns zur Entstehung von Eisdruck und
dadurch moglicherweise zur Schadigung des Einzelkorns kommt, hangt somit neben der
Kornfestigkeit (und damit der Korndichte) auch wesentlich von der Porenstruktur eines
Einzelkorns und der Wassersattigung des intrapartikularen Porensystems ab. ERBAYDAR
(1987) fuhrt in diesem Zusammenhang eine Wassersattigung des Porensystems von etwa
92 % an, ab der mit einer Schadigung des Einzelkorns durch Eisdruck gerechnet werden
muss. Sofern Salz (z. B. Tausalz) im Porenwasser vorhanden ist, steigt das Risiko einer
Schadigung der Einzelkdrner zudem an, da das Salz die Oberflachenspannung des Wassers
herabsetzt und das Wasser dadurch leichter auch in kleinere Poren eindringen kann (CARDOSO
ET AL., 2016). Dies sollte insbesondere bei Anwendungen, in denen mit dem Einsatz von
Tausalz gerechnet werden muss, berucksichtigt werden.

5.2.9.3 Kornbruch infolge von Frost-Tau-Zyklen

Im Zusammenhang mit der Beanspruchung von Beton und Zementstein durch Frost-Tau-
Wechsel ist bekannt, dass diese nicht beliebig viele Frost-Tau-Wechsel ertragen kénnen, ohne
dass es zur Schadigung der Feststoffmatrix kommt. Man nahm lange an, dass die
Wechselbeanpruchungen durch die hydraulischen Driicke bei den Frost-Tau-Wechseln zu
einem Ermudungsbruch fuhren (SETZER, 2002). Analog zu dem in Kapitel 3.4.2.1 erwahnten
Effekt des Gefrierschrumpfens infolge von frostinduzierten Unterdriicken kénnen auch beim
Gefrieren von Porenwasser innerhalb des Porensystems eines Einzelkorns Unterdriicke
auftreten, die wahrend der ersten Frostbeanspruchungen zu einer Volumenverringerung der
Feststoffmatrix fuhren (Gefrierschwinden). Die Unterdricke sind dabei auf diffundierendes
Porenwasser zurickzufihren, welches aus den Mesoporen zu den Eiskristallen in den
Makroporen diffundiert und dadurch in den Mesoporen einen Unterdruck erzeugt
(STOCKHAUSEN, 1981).
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Schéden bei Beton sowie Zementstein infolge von Frost-Tau-Zyklen sind in der Praxis haufig
auf einen Effekt zurlickzufiihren, der in der Betontechnologie als Mikroeislinsenpumpe bekannt
ist (SETZER, 2002). Neben der Volumenverringerung (Gefrierschwinden) wahrend der ersten
Frostbeanspruchungen fiihrt der Effekt der Mikroeislinsenpumpe mit jedem Frost-Tau-
Wechsel auch zu einem Anstieg des Sattigungsgrades des Einzelkorns (Frostsaugen) und
beim Erreichen einer Schadigungssattigung schliellich dazu, dass die Feststoffmatrix
innerhalb weniger zusatzlicher Frost-Tau-Wechsel vollstandig zerstort wird.

Der Effekt der Mikroeislinsenpumpe ist nach SETzZER (2002) auf die grol3e Anzahl an Gel-
(Porendurchmesser < 0,02 um) und feinen Mikroporen (insbesondere Porendurchmesser bis
0,1 ym) in Zementstein und in Beton zurtickzufiihren, wobei das Porenwasser in den feinen
Poren auch bei Temperaturen unterhalb von 0°C ungefroren bleibt (vgl. auch KoLAsA, 2007).
Entsprechend dem mechanischen und chemischen Stabilitatskriterium (s. hierzu SETZER,
2001) kann das Porenwasser in den Gel- und feinen Mikroporen bei Temperaturen unterhalb
von 0°C nur dann ungefroren bleiben, wenn sich im Porenwasser ein Unterdruck einstellt, der
mit fallenden Temperaturen weiter abnimmt. Dieser Unterdruck fuhrt zu einer
Volumenverringerung der Gel- und feinen Mikroporen wahrend eines Frost-Zyklus
(Gefrierschwinden) und dazu, dass mit jedem Frostzyklus Porenwasser aus den Gel- und
feinen Mikroporen hinausgedriickt wird und in den gr6eren Mikroporen an eine dort
vorhandene Mikroeislinse anfrieren kann (s. Abbildung 107, links).

Schliel3t sich an die Frostphase nun eine Tauphase an, wird der Unterdruck in den Gel- und
feinen Mikroporen geringer und die Feststoffmatrix wird sich wieder vergréf3ern. Da die Eislinse
zu diesem Zeitpunkt zunachst noch gefroren ist und das Porenwasser, welches aus den
Mikroporen ausgepresst wurde, bindet, entsteht ein Pumpeffekt, der Wasser — sofern
verfugbar — von auf3en bzw. aus der Umgebung in das intrapartikulare Porensystem saugt (s.
Abbildung 107, rechts). Dieser Prozess wird als Mikroeislinsenpumpe bezeichnet und fihrt
dazu, dass der Sattigungsgrad des Porensystems mit jedem Frost-Tau-Wechsel ansteigt,
solange bis das Poreneis wéahrend der Tauphase vollstandig auftaut und wieder in die Gel-
und feinen Mikroporen zurlick transportiert werden kénnte (SETZER, 2002).

Kihlen Erwarmen

Mikroporenwasser
(Gelwasser)

Mikroporenwasser

(Gelwasser)

Wasser aus
externen Quellen

Abbildung 107: Kréafte und Wassertransport nach dem Mikroeislinsenmodell, adaptiert nach
SETZER (2002)

Die Ausfuhrungen zum Effekt der Mikroeislinsenpumpe zeigen, dass die Wassersattigung des
Porensystems von Zementstein mit jedem Frost-Tau-Zyklus zunehmen kann. Mdgliche
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Schéden in einem Beton oder Zementstein infolge von Frosteinwirkungen treten dadurch nicht
unbedingt bereits wahrend des ersten Frostereignisses auf. Erreicht der Sattigungsgrad des
intrapartikularen Porensystems infolge der Mikroeislinsenpumpe jedoch einen kritischen Wert
(Schadigungssattigung), bei dem nicht mehr ausreichend luftgefillte Porenrdume, in welche
sich die Mikroeislinsen ausdehnen kdnnen, verfligbar sind, kann die Feststoffmatrix infolge der
Gefrierausdehnung des Eises sehr schnell geschadigt und zerstort werden (SETZER, 2002).

Da auch RC Baustoffe Anteile aus Beton und Zementstein sowie weitere Anteile mit
intrapartikularen  Poren mit  Porendurchmessern von 0,1 uym enthalten  (vgl.
Porengrof3enverteilungen unterschiedlicher Baustoffe in Abbildung 88 und Abbildung 89), ist
es moglich, dass der Effekt der Mikroeislinsenpumpe auch bei RC Baustoffen auftritt. Da auch
naturliche Baustoffe zum Teil Mikroporen besitzen (s. z. B. Kalksteinschotter in Abbildung 88
und Abbildung 89), kann ein derartiger Effekt auch bei solchen Baustoffen nicht vdllig
ausgeschlossen werden.

Der bedeutende Einfluss des Porensystems auf den Frostwiderstand von Baustoffen zeigt sich
beispielsweise anhand der Ergebnisse von BAzAz, KHAYATI & AKRAMI (2006), die gebrochenen
Beton und Ziegel jeweils der gleichen Anzahl an Frost-Tau-Wechseln aussetzten und dabei
sowohl bei groben (9,5 mm bis 50 mm) als auch bei feinen (0,3 mm bis 9,5 mm) Kérnungen
aus gebrochenem Beton einen signifikant hdheren Kornbruch feststellten als bei gebrochenem
Ziegel. CARDOSO ET AL. (2016) greifen diese Untersuchungen auf und fuhren die
Beobachtungen von BAzAz, KHAYATI & AKRAMI (2006) auf eine geringere Anzahl an
wasserzuganglichen Poren im gebrochenen Ziegel im Vergleich zu dem am Beton
anhaftenden Zementstein zurtick. Unter diesem Aspekt scheint es auch einleuchtend, dass
der Widerstand von Einzelkérnern gegeniber Frost bei natirlichen Materialien mit wenigen
bis keinen wasserzugénglichen Poren im Allgemeinen hoher ist als derjenige von
Einzelkbrnern aus aufbereiteten Baurestmassen mit wasserzuganglichen Poren (BAzAz,
KHAYATI & AKRAMI, 2006; OMARY, GHORBEL & WARDEH, 2016).

5.2.9.4 Eigene Laborversuche zur Frostbestandigkeit von Einzelkérnern
5.2.9.4.1 Versuchsdurchfihrung

Eigene  Untersuchungen  zur  Bestandigkeit  von RC Baustoffen  gegeniber
Frostbeanspruchungen wurden an einem RC Beton 0/32, einem aufbereiteten
Bauschuttgemisch RC Mix 0/32, einem reinen RC Ziegel 0/16, einer Elektroofenschlacke 0/32
sowie an einem Kalksteinschotter (KSS) 0/32 durchgefiihrt (s. TRONDLE, 2018). In den
Untersuchungen wurden die Versuchsmaterialien insgesamt 30 Frost-Tau-Wechseln
ausgesetzt und der Einfluss der Frost-Tau-Beanspruchungen auf die Kornabstufung und die
Geometrie der Einzelkdrner beurteilt.

Fur die Durchfuhrung der Frost-Tau-Wechselversuche wurden die Proben unverdichtet in
einen an der Unterseite perforierten Eimer gefillt und vor der ersten Befrostung fir 24 Stunden
in einem Wasserbad gesattigt. Durch die Perforierung an der Unterseite der Eimer konnte das
Wasser die Proben von unten her durchtranken. Zudem wurde sichergestellt, dass wéhrend
der gesamten Sattigungsphase die Probenoberflache stets vollstandig mit Wasser tberdeckt
war (s. Abbildung 108 (links)). Nach der Sattigungsphase wurden die Eimer mit den Proben
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aus dem Wasserbad genommen und fur 30 Minuten in eine leere Wanne gestellt, wo die
Proben durch die Perforierung abtropfen konnten. Um zu verhindern, dass durch die
Perforierung dabei Feinteile entweichen, wurde vor dem Einfillen des Probematerials in die
Eimer Uber die Perforierung ein Filterpapier gelegt.

Nach dem Abtropfen des Probematerials wurden auf die Proben die Frost-Tau-Wechsel
aufgebracht. Zu jedem Frost-Tau-Wechsel wurden die Eimer mit den Proben in einer
handelsuiblichen Gefriertruhe platziert und fur 24 Stunden bei -30 °C gefroren. Anschlie3end
wurden die Proben aus der Gefriertrune genommen und bei Raumtemperatur (ca. 20 °C) fur
24 Stunden aufgetaut. Anhand zweier separater Proben wurde im Vorfeld Uberpriift, dass eine
Gefrier- bzw. Auftauzeit von 24 Stunden ausreicht, um die Proben vollstandig zu gefrieren bzw.
aufzutauen.

Nach jeweils zehn Frost-Tau-Wechseln wurde an jedem Probematerial die
Kornverteilungskurve ermittelt. Hierdurch sollte tGberpriuft werden, inwieweit die Frost-Tau-
Zyklen zu einer Verfeinerung der Koérnungslinie fihren. Zudem wurden bei jedem
Versuchsmaterial zehn Einzelkérner markiert und die Anderung ihrer Geometrie infolge der
Frost-Tau-Wechsel dokumentiert. Die zehn Einzelkdrner wurden wahrend der ersten zehn
Frost-Tau-Wechsel jeweils an der Probenoberflache platziert (s. Abbildung 108 (rechts)),
wahrend sie bei den restlichen 20 Wechseln etwa funf Zentimeter unterhalb der
Probenoberflache platziert wurden. Hierdurch sollte ein Austrocknen der Einzelkérner wahrend
der Tauphasen ausgeschlossen werden. Nach der Bestimmung der Kornverteilungskurven
wurden die Proben h&ndisch wieder homogenisiert und der nachste Frost-Tau-Zyklus in der
gleichen Weise wie der erste aufgebracht.

Abbildung 108: Sattigung des aufbereiteten Bauschuttgemisches (links) und Oberflache nach
der ersten Frostbeanspruchung

5.2.9.4.2 Ergebnisse der eigenen Versuche zur Frostbestandigkeit von Einzelkdrnern

Die Kornverteilungskurven der Versuchsmaterialien vor den Frost-Tau-Wechseln sowie nach
30 Frost-Tau-Wechseln sind in Abbildung 109 dargestellt. Zudem sind die Anderungen der
Siebdurchgange an diskreten Korndurchmessern nach 10, 20 und 30 Frost-Tau-Wechseln
gegenuber der jeweiligen Ausgangskornverteilungskurve sowie der jeweilige Crushability
Index Il tabellarisch in Tabelle 25 aufgefiihrt. Die groRte prozentuale Anderung des
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Siebdurchganges infolge der jeweiligen Anzahl an Frost-Tau-Wechseln ist dabei farblich
hervorgehoben. Die Kornverteilungskurven in Abbildung 109 sowie die Daten in Tabelle 25
zeigen, dass die Frost-Tau-Beanspruchungen bei allen Versuchsmaterialien zu einer
Verfeinerung der Kornungslinie fihrten, die mit steigender Anzahl an Frost-Tau-Zyklen
progressiv zunahm.
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fein mittel grob fein mittel grob
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80 Ausgangsmaterial
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Abbildung 109: Kornverteilungskurven der
Versuchsmaterialien - Ausgangsmaterial und
nach 30 Frost-Tau-Wechseln
RC Beton 0/32 RC Ziegel 0/16 | RC Klinker 0/32 RC Mix 0/32 EOS 0/32 KSS 0/32
Wechsel 10|20|3o 10|2o|3o 10|2o|3o 1o|2o|3o 10|20|3o 10|20|30
A [mm]
A 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,0 3,1 3,7 0,5 0,5 1,0 -0,4 1,0 -0,3
A16 14 [ 39 | 61 | 04 [ 05 | 05|23 [30 35|43 |77 95| 10|10 13 ] 13| 12 | 16
A8 11 [ 29 [ 56 | 10 [ 22 [ 39|16 [ 24 |28 33|71 10 [ 1920129 ] 10 14 [ 18
A4 09 [ 19 | 36| 11|19 | 30] 10| 16 [ 23] 18 |42 |61 10| 11| 13]]o08] 12] 14
A2 06 | 10 | 1,7 1222 |32 ]o0o6 |12 16|14 |27 38|06 |06 ]| 07]]07]o09]12
A 07| 11|16 | 11213006 11]14]124 24300809 ] 10][]05]09]11
A 0,5 07| 11| 14| 212]20|30]o0o6 |11 214]125|23[29]|]o06|o08]08]]05]09]11
A 0,25 0,6 0,9 1,3 1,1 2,0 2,9 0,6 1,0 1,2 1,6 2,4 2,7 0,5 0,6 0,7 0,5 0,9 11
A 0,125 o508 |11|211]19|28]05 |09 11]15|22]24]04]|05]06]]05]10]12
A 0,063 o6 | o8| 10| 10]| 18| 26|06 |08 10] 14 |20 23] 04| o05]|o06]06]10]13
lor 0,05 | 0,09 | 011 | 0,07 | 05 | 0,28 | 0,06 | 0,10 | 0,12 | 0,16 | 0,26 | 0,31 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | nb. | nb. | nb.

Tabelle 25: Anderungen der Siebdurchgéange an diskreten Korndurchmessern im Vergleich zur
Ausgangskornverteilung sowie Crushability Index Ic, nach 10, 20 und 30 Frost-Tau-Wechseln

Der Grad der Kornverfeinerung infolge der Frost-Tau-Wechsel ist bei den einzelnen
Versuchsmaterialien unterschiedlich stark ausgepragt. So zeigen die Elektroofenschlacke
sowie der Kalksteinschotter die geringsten Kornverfeinerungen infolge der Frost-Tau-
Wechsel. Der RC Mix und der RC Beton weisen hingegen die gréf3ten Unterschiede zwischen
ihren Ausgangskornverteilungen und ihren Kornverteilungen nach 30 Frost-Tau-Wechseln auf,
wobei die gréldten Unterschiede insbesondere im KorngréfRenbereich d > 2 mm beobachtet
wurden.
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Bei den Korngrof3en d < 1 mm zeigt die Korngrof3enverteilung des RC Beton nur geringflgige
Veranderungen, die sich nur unwesentlich von den Veranderungen des Kalksteinschotters und
der Elektroofenschlacke unterscheiden. Der RC Mix weist in diesem KorngrofRenbereich
deutliche Veranderungen auf. Bei den beiden Korngemischen aus Ziegeln ist die
Kornverfeinerung weniger stark ausgepragt als beim RC Mix und RC Beton, aber deutlich
starker als beim Kalksteinschotter und der Elektroofenschlacke. Beim RC Ziegel zeigen sich
die groften Veranderungen der Siebdurchgange ebenfalls im Kieskornbereich, die
Veranderungen setzen sich zu groRen Teilen aber bis in den Feinkornbereich fort. Der
RC Klinker aus Uberwiegend hartgebrannten Ziegeln erfahrt Uberdies weniger Kornbruch als
der RC Ziegel, der iberwiegend aus weichgebrannten Ziegeln besteht.

Mogliche Erlauterungen fir die beobachteten Tendenzen ergeben sich aus der
Zusammenschau der Ausfuihrungen zu den physikalischen Vorgangen im inter- und
intrapartikularen Porensystem eines Korngefliges beim Gefrieren von Wasser mit der
Dokumentation der Entwicklung der Kornformen einiger Einzelkérner. So treten die
Bruchflachen beim RC Beton allen voran in den Grenzflachen zwischen der Zementsteinmatrix
und den Zuschlagstoffen auf, wahrend innerhalb der Zementsteinmatrix oder den
Zuschlagstoffen keine Bruchflachen beobachtet werden konnten. Der Schadensmechanismus
von Betonbruch ist anhand von Abbildung 110 am Beispiel eines Einzelkorns dokumentiert.
Die mit zunehmender Anzahl an Frost-Tau-Wechseln fortschreitende Rissbildung entlang der
Grenzflachen zwischen der Zementsteinmatrix und den Zuschlagstoffen ist deutlich ersichtlich.

| |

Ocm Ocm
Ausgangskornform Nach 10 Wechseln Nach 20 Wechseln Nach 30 Wechseln

Abbildung 110: Entwicklung der Rissbildung in einem Einzelkorn aus RC Beton infolge der
aufgebrachten Frost-Tau-Wechsel

Der bei den Betonbruchstiicken beobachtete Schadensmechanismus ist vermutlich darauf
zurtickzufiihren, dass Wasser in die Grenzflachen zwischen der Zementsteinmatrix und den
Zuschlagstoffen eindringen kann, wo es infolge der Frosttemperaturen gefriert und nach
mehreren Frost-Tau-Wechseln schlieBlich zum Ermiudungsbruch eines Einzelkorns fihrt.
Dabei brechen einzelne Zuschlagkérner aus der Zementsteinmatrix heraus oder es entstehen
mehrere vergleichsweise grof3e Bruchstiicke. Dadurch nehmen die Siebdurchgange beim
RC Beton insbesondere im Korngrof3enbereich > 2 mm zu, wohingegen eine signifikante
Zunahme der feineren Kornanteile nicht beobachtet werden konnte. Kornbriiche innerhalb der
Zementsteinmatrix, die beispielsweise auf den Effekt der Eislinsenpumpe zurtickzufiihren sind,
konnten nicht beobachtet werden. Zudem stand wahrend der Frost-Tau-Wechsel auch keine
externe Wasserquelle zur Verfiigung, die eine stete Erhdhung des Sattigungsgrades bis zur
Schadensséttigung erméglicht hatte.
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Die Kornverfeinerung beim RC Mix ist einerseits auf
Kornbriche in den enthaltenen Betonbruchstiicken
zurdckzufihren. Andererseits enthdlt RC Mix auch
Anteile an Putz und Mortel, die im Vergleich zu
Betonbruchstiicken feinere Zuschlagstoffe enthalten »
und damit mehr Grenzflichen aufweisen, in die Wasser ol B L
eindringen kann. Zudem besitzen Putz und Moértel eine :
geringere Kornfestigkeit. Einzelkérner aus Putz und
Mortel erleiden bei den Frost-Tau-Wechseln damit im
Vergleich zum Betonbruch ein hoheres Mal® an | : |
Kornbruch. Ein bei Einzelkérnern aus Mortel : 1
typischerweise beobachteter Bruchmechanismus, bei : e : il
dem es zum Abbrechen grol3erer Partikel sowie zum Q%?;L?“Sgimll;cz M:E)('%Zlglzkonrgchagg
Zerbroseln einzelner Bruchstiicke kommt, ist Frost-Tau-Wechseln

beispielhaft in Abbildung 111 dargestellt.
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Bei den Kérnungen aus weich- und hartgebrannten Ziegeln (RC Ziegel und RC Klinker) konnte
wahrend der Frost-Tau-Wechsel an den beobachteten Einzelkdrnern weder eine Rissbildung
noch das Abbrechen groRerer Bruchsticke beobachtet werden. Dennoch wurde mit
zunehmender Anzahl an Frost-Tau-Wechsel eine fortschreitende Verfeinerung der
Kdrnungslinien festgestellt. Die Beobachtung der Einzelkdrner fihrt zu dem Schluss, dass die
wahrend der Frost-Tau-Wechsel auftretende Kornverfeinerung bei den Ziegelkérnungen vor
allem auf den frostbedingten Zerfall und das Abplatzen von anhaftenden Putz- und
Mortelresten an den Einzelkdrnern zuriickzufuhren ist. Dies ist in Abbildung 112 am Beispiel
eines Einzelkorns eines weichgebrannten Ziegels dargestellt. Anhand der Abbildung ist
deutlich zu erkennen, dass die an dem Einzelkorn anhaftenden Putzreste mit zunehmender
Anzahl an Frost-Tau-Zyklen sukzessive von der Kornoberfliche abplatzen. Dass in den
Einzelkdrnern aus Ziegeln keine Rissbildung festgestellt werden konnte, ist vermutlich auf die
vergleichsweise grof3en Poren innerhalb der Ziegelkdrner zurtickzufiihren (vgl. Kapitel
5.2.3.2). Diese fiihren dazu, dass in den Einzelkérnern genligend Porenraum vorhanden ist,
in dem sich das Wasser beim Gefrieren ohne die Entstehung von Eisdruck ausdehnen kann.
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Ausgangskornform Nach 10 Wechsel Nach 20 Wechsel Nach 30 Wechsel

Abbildung 112: Sukzessiver Abrieb von anhaftenden Putzresten an einem Einzelkorn aus
RC Ziegel infolge der aufgebrachten Frost-Tau-Wechsel

Die relativ geringen Kornverfeinerungen bei den Materialien Elektroofenschlacke und
Kalksteinschotter sind einerseits vermutlich auf ihre vergleichsweise hohen Kornfestigkeiten
zurlckzufuhren. Andererseits besitzen beide Materialien im Vergleich zu den
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Versuchsmaterialien aus aufbereiteten Baurestmassen wenige Porenrdume innerhalb der
Einzelkorner (vgl. Ergebnisse der Quecksilberporosimetrie in Kapitel 5.2.3.2), in die Wasser
eindringen und beim Gefrieren schlie3lich zur Bildung von Eisdruck fihren kann. Die relativ
geringe Ausbildung von Eisdruck beim Gefrieren von intrapartikularem Porenwasser in
Verbindung mit einer vergleichsweise hohen Kornfestigkeit fihrt schlieB3lich dazu, dass die
Frost-Tau-Wechsel lediglich in einer relativ geringen Kornverfeinerung resultieren.

Bei den Einzelkdrnern der Elektroofenschlacke konnten infolge der Frost-Tau-Wechsel keine
signifikanten Beschadigungen der Einzelkdrner festgestellt werden (vgl. Abbildung 113). Bei
den Einzelkdérnern des Kalksteinschotters wurden hingegen bei zwei der insgesamt zehn
beobachteten Partikel deutliche Frostschéden festgestellt, die im vollstandigen Zerfall der
Einzelkérner resultierten. Die Entwicklung des Schadensbildes bei einem dieser zwei
Einzelkorner ist beispielhaft in Abbildung 114 dokumentiert. Die beobachteten Frostschaden
sind dabei auf die geschichtete Struktur des Einzelkorns zurickzufihren. Das Wasser kann
zwischen die Schichten des Einzelkorns eindringen, vergréf3ert beim Gefrieren sein Volumen
und schwéacht mit jedem Gefrierzyklus das Einzelkorn, bis dieses schlie3lich zerbricht. Bei den
tbrigen acht Einzelkérnern des Kalksteinschotters konnten keine derartigen Schaden
beobachtet werden.
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Abbildung 113: Entwicklung der Form eines Einzelkorn aus der Elektroofenschlacke wahrend
der aufgebrachten Frost-Tau-Wechsel
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Abbildung 114: Fortschreitende Beschadigung eines Einzelkorns aus Kalksteinschotter
infolge der aufgebrachten Frost-Tau-Wechsel
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6 Mechanisches Verhalten von RC Baustoffen

6.1 Untersuchungen zur Scherfestigkeit von RC Baustoffen
6.1.1 Zum Scherverhalten und zur Scherfestigkeit von RC Baustoffen

Die Ausfuhrungen in Kapitel 4.3 haben die grundlegenden Vorgange in nichtbindigen
Materialien bei Scherbeanspruchung aufgezeigt. Dabei wurde gezeigt, dass die in der
Erdbaupraxis ublicherweise verwendete Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb (linearer
Zusammenhang zwischen Schubspannung und Normalspannung fir die Beschreibung der
Scherfestigkeit) lediglich eine Vereinfachtung darstellt und dass das Scherverhalten
nichtbindiger Erdbaustoffe von einer Vielzahl an Einflussfaktoren abhéngt. Da RC Baustoffe
gegenuber naturlichen Baustoffen Unterschiede in ihren granulometrischen Eigenschaften
besitzen und je nach ihrer stofflichen Zusammensetzung weitere materialcharakteristische
Besonderheiten aufweisen, soll nachfolgend das Verhalten von RC Baustoffen unter
Scherbeanspruchung naher beleuchtet werden.

Fur RC Baustoffe werden in der Literatur typischerweise vergleichsweise hohe
Scherparameter angegeben (z. B. SOLEIMANBEIGI & EDIL, 2015; RAHMAN ET AL., 2014;
ARULRAJAH ET AL., 2013a; RATHJE ET AL., 2006; AQIL ET AL., 2005; O’'MAHONY, 1997; O'MAHONY
& MILLIGAN, 1991). Einige der Scherparameter aus der Literatur sind exemplarisch in Tabelle
26 aufgefiihrt. Die angefiuihrten Scherparameter wurden dabei haufig bei Trockendichten im
Bereich des Verdichtungsoptimums nach Proctor oder leicht darunter ermittelt. Dabei ist zu
bertcksichtigen, dass der Peak-Reibungswinkel eines Materials von der Lagerungsdichte und
damit dem Verdichtungsgrad abhangt (z. B. AQIL ET AL., 2015; O’'MAHONY, 1997).

Material Quelle Versuchsart? ‘pi'ii’ak [kcl\'f/emakz] pdE[lgr}(t:)raTl]ng]bedlngxn[g/o] Spannla?g;]berelch
RC B Beton RS 65 95 1,862 — 11,9 - 30, 60, 120
0/19 RAHMAN ET AL. CD 52 66 2,058 13,2 50 — 200
RC Ziegel (2014) RS 57 87 1,862 — 12,0 - 30, 60, 120
0/19 CD 51 60 2,156 13,5 50 — 200
RC Beton _1 63 39 1,780 16,9
0/19 AQIL ET AL.

RCBeton 2 | (2005) cp 20-90
0/19 - 58 60 1,870 8,2

RC Beton 0/19 ARULRAJAH ET 49 44 1,875

RC Ziegel AL. (2013a) CD 48 a 1,034 k.A. (#0) 50 - 200
0/19

RC Beton 0/50 | RATHJE ET AL. RS 46 62 1904 10.0 41 - 193
RC Beton 0/16 | (2006) CD 41 152 ' ' 138 — 345

1) RS = Rahmenscherversuch, CD = konsolidierter, dranierter Triaxialversuch

Tabelle 26: Beispiele von Scherparametern einiger RC Baustoffe aus der Literatur

Die Reibungswinkel von RC Baustoffen sind vergleichsweise hoch und liegen im Bereich von
dicht gelagerten natirlichen Sanden und Kiesen, fir die LAMBE & WHITMAN (1969) Werte
zwischen 40° und 48° angeben. Die hohen Reibungswinkel von RC Baustoffen sind eine Folge
der typischerweise eckigen und (scharf-)kantigen Form ihrer Einzelkorner, welche deutlichen
Einfluss auf die Dilatanz und die Gro3e des Scherwiderstandes besitzt (vgl. Kapitel 4.3.2.5.1).
Auffallig an den in Tabelle 26 aufgefihrten Scherparametern sind die zum Teil sehr hohen
Werte fur die Kohasion, die in granularen Materialien eigentlich vernachlassigbar ist. Wird bei



Mechanisches Verhalten von RC Baustoffen 159

nichtbindigen Erdbaustoffen dennoch eine Kohéasion angegeben, wird diese meist auf die
Linearisierung der Schergeraden zurlickgefuhrt. Allein dieser Effekt kann nicht zu den in
Tabelle 26 aufgefihrten Werten fur die Kohasion beitragen. Bei RC Baustoffen, welche
hydraulisch aktive Bestandteile wie Betonbruch enthalten, tragen im Wesentlichen sekundare
Verfestigungsprozesse zur Ausbildung einer Kohasion bei (z. B. HUBER, 2018).

6.1.2 Triaxialversuche an RC Sanden

Die dranierten triaxialen Kompressionsversuche an RC Sanden wurden an einem reinen
Betonbruch, einem reinen Ziegelbruch, einem Gemisch aus je 50 M.-% Ziegel- und
Betonbruch sowie an Elektroofenschlacke durchgefiihrt. Die Kornverteilungskurven der
Versuchsmaterialien, die ein Grofdtkorn von jeweils 2 mm aufwiesen, sind in Abbildung 115
dargestellt. Weitere bodenmechanische Kenngrdl3en der Versuchsmaterialien sind in Tabelle
27 zusammengefasst.

Die Triaxialversuche wurden an trockenen (w = 0 %), zylindrischen Proben (h/d = 10/5 cm) als
konsolidierte drénierte Triaxialversuche (CD-Versuche) durchgefuhrt und die Proben bei
Radialspannungen von oz = 50, 100, 200 und 300 kN/m? weggesteuert mit einer konstanten
Vorschubgeschwindigkeit von 0,016 mm/min abgeschert. Die bezogene Lagerungsdichte in
den Scherversuchen betrug bei dem Betonbruch (RC B 0/2) Ip = 0,40, bei dem Gemisch aus
Beton- und Ziegelbruch (RC Z/B 0/2) Ip = ,053, bei dem Ziegelbruch (RC Z 0/2) I, = 0,48 und
bei der Elektroofenschlacke (EOS 0/2) Ip = 0,5.

Die Probekorper der Triaxialversuche wurden direkt im Triaxialstand hergestellt. Da das
Probematerial trocken eingebaut wurde konnten keine fur sich standfesten Proben hergestellt
werden. Daher wurde ein zweischaliger Zylinder zur Hilfe genommen, der innen mit einer
Gummimembran ausgekleidet wurde. Der Innendurchmesser des zweischaligen Zylinders
entsprech dem Durchmesser der unteren Filterplatte und wurde auf diese aufgesetzt. Die
Gummimembran wurde schlieB3lich an der unteren Filterplatte mit O-Ringen befestigt. An der
Oberseite des Zylinders wurde die Gummimembran umgeschlagen und ebenfalls mit einem
O-Ring fixiert. Zwischen der Innenseite des Zylinders und der Gummimembran wurde ein
geringer Unterdruck angelgt, so dass die Gummimembran satt an der Zylinderinnenseite
anlag. Anschlie3end wurde die zum Erreichen der vorgesehenen Trockendichte erforderliche
Trockenmasse des jeweiligen Versuchsmaterials mit einem Léffel in acht Schichten in die
Vorrichtung eingebracht, wobei jede Schicht leicht mit einem Stdf3el festgedrickt wurde. Um
einen guten Verbund zwischen den einzelnen Schichten zu gewéhrleisten, wurde jede Schicht
vor dem Einbringen der folgenden Schicht angeraut. Nach dem Einbringen der letzten Schicht
wurde die tatséchlich erreichte HOhe der Proben mit einem Abstechmafld ermittelt. Im
Anschluss wurde die obere Filterplatte auf die Probe aufgesetzt und die Gummimembran von
der Schalung auf diese umgeschlagen und mit einem O-Ring fixiert. Nun wurde das Vakuum
zwischen dem zweischaligen Zylinder und der Gummimembran weggenommen und
stattdessen innerhalb der Gummimembran ein geringer Unterdruck aufgebracht.
Anschlielend konnte der Zylinder entfert werden, wobei die trockenen Probekérper durch die
stitzende Wirkung der Gummimembran standfest waren. Nach dem Entfernen des
zweischaligen Zylinders wurde der AuRendurchmesser der Proben an drei Stellen ermittelt
und die eigentliche Durchfihrung des Triaxversuches begonnen.
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Abbildung 115: Kornverteilungskurven der in
den Triaxialversuchen untersuchten RC Sande

Material RC B RC zZ RC z/B EOS
Eigenschaft 0/2 0/2 0/2 0/2
Bodengruppe? SwW SuU SuU SE
GroRtkorn [mm] 2 2 2 2
< 31,5 mm? [%)] - - - -
<2 mm? [%] 100 100 100 100
< 0,06 mm? [%] 9 12,3 9,4 3,0
Ccd 14 17,0 11,9 2,8
Ccd 11 59 2,6 1,2
ps [g/cm?] 2,534% 2,690% 2,620 3,581%
pri”) [g/lcm3] 1,550 - - -
emax® [-] 1,03 1,66 1,38 1,04
emin® [] 0,65 1,04 0,84 0,62
|D,E|nbau ['] 0,4 0,48 0,53 0.5
Pd Einbau [g/cm3] 1,349 1,149 1,251 1,957
€Einbau [-] 0,878 1,362 1,094 0,83
Y Bodengruppe nach DIN 18196 (DIN, 2011c) % bestimmt mit dem Gaspyknometer nach DIN 18124 (DIN, 2011a)
2 KorngréRenverteilung nach DIN EN ISO 17892-4 (DIN, 2011d) % pestimmt mit dem TauchwagegefaR nach Haas (FGSV, 1988c)
% nach DIN EN ISO 14688-2 (DIN, 2018b) 7; nach DIN 18127 (DIN, 2012a)
)

4 pestimmt mit dem Luftpyknometer nach TP BF StB Teil B 3.3 (FGSV,  ® nach DIN 18126 (DIN, 1996a)
1988b) bezogene Lagerungsdichte beim Einbau

©

Tabelle 27: Bodenmechanische Kenngroen der untersuchten RC Sande und ihre
Einbaukennwerte

Die Ergebnisse der Triaxialversuche an den RC Sanden sind in Abbildung 116 und Abbildung
117 dargestellt. Abbildung 116 zeigt die Spannungspfade der Triaxialversuche im p‘-g-
Diagramm sowie die ermittelten Bruchgeraden. In Abbildung 117 sind die Deviatorspannungen
q Uber die axialen Dehnungen €, dargestellt. Die Bruchgeraden in Abbildung 116 ergeben fir
EOS 0/2 den grofiten Reibungswinkel und die geringste Kohasion. Der Reibungswinkel des
RC B liegt nur geringfigug unterhalb des Reibungswinkels der EOS. Mit zunehmendem
Ziegelanteil nimmt der Reibungswinkel sowie die Kohasion (d. h. die Scherfestigkeit) der
Versuchsmaterialien stetig ab. Dies ist vermutlich eine Folge der geringeren Festigkeit der
Einzelkérner des Ziegels im Vergleich zum Betonbruch, die dazu fuhrt, dass Kornbrtiche in
Form vom Abschirfungen von Oberflichenunebenheiten und Abplatzungen von
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Partikelvorspriingen deutlich eher auftreten. Die Werte fur die Kohasion liegen bei den

aufbereiteten Baurestmassen deutlich oberhalb der Kohasion der EOS.

700 1 | ___RCBO/2 ID=04 q=0,6364p' + 24,906
i ——RCZ/B,ID=0,53 q=0,6146-p"+ 21,709
600 1 | __RczID=048 q=0,5688-p' + 16,903
1 ——EOS,ID=0,5 q = 0,6493-p' + 9,4397
500 -
T |
> 400
3
Q |
§ 300 |
) | b B e c
200 - [kN/m?] [ [’ [kN/m?]
i RC B 0/2 24,9 32,5 39,5 32,3
21,7 31,6 37,9 27,5
100 | . RC ZB 0/2
’5555' RC Z 0/2 16,9 29,6 34,7 20,5
7,;§==' EOS 0/2 9,4 33,0 40,5 12,4
0—\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

(o, + 03)/2 [kKN/m?]

Abbildung 116: Ergebnisse von CD-Triaxialversuchen an RC B, RC Z/B und RC Z (w =0 %) —

Darstellung der Spannungspfade im p‘-g-Diagramm
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Abbildung 117: Ergebnisse von CD-Triaxialversuchen an RC B, RC Z/B und RC Z (w =0 %) —

Darstellung der Deviatorspannungen q iiber die axiale Dehnung €.
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Die Versuchsergebnisse in Abbildung 117 zeigen, dass unter den aufbereiteten
Baurestmassen der RC B 0/2 trotz der geringsten bezogenen Lagerungsdichte der drei
RC Baustoffe, bei vergleichbaren Spannungen o‘; die héchsten mittleren Spannungen
p‘ = (0‘1+0'3)/2 und die héchsten Deviatorspannungen g = (0‘1-0°3)/2 abtragen kann. Der reine
Ziegelbruch weist bei jeder der vier unterschiedlichen Spannungen ¢‘s (c‘s = 50, 100, 200,
300 kN/m?) jeweils die geringsten Deviatorspannungen auf und das Gemisch aus 50 M.-%
Ziegel- und Betonbruch liegt bei vergleichbaren Spannungen ¢‘; erwartungsgemaf zwischen
dem reinen Beton- und dem reinen Ziegelbruch. Zu berlcksichtigen ist, dass die etwas
hoheren Deviatorspannungen von RC Z/B 0/2 im Vergleich zu RC Z 0/2 zu einem geringen
Anteil auch auf die etwas hoéhere Lagerungsdichte von RC Z/B 0/2 gegenlber RC Z 0/2
zuriickzufuhren sind. Hinsichtlich der Elektroofenschlacke EOS 0/2 sind die Ergebnisse nicht
ganz eindeutig. So weist EOS 0/2 bei Spannungen o' von a3’ = 50 kN/m? und o3‘ = 300 kN/m?
jeweils die héchste Deviatorspannung der vier Versuchsmaterialien auf. Bei Spannungen o3’
von 03’ = 100 kN/m? und as‘ = 200 kN/m? kann hingegen der RC B 0/2 trotz einer im Vergleich
zu EOS 0/2 geringeren bezogenen Lagerungsdichte jeweils eine gréRere Deviatorspannung
abtragen als EOS 0/2. Das Gemisch aus Ziegel- und Betonbruch RC Z/B 0/2 kann bei
Spannungen von gs‘ = 50 kN/m? und o3’ = 300 kN/m? jeweils eine geringere Deviatorspannung
aufnehmen als EOS 0/2, wohingegen es bei einer Spannung von o3z = 100 kN/m? eine
vergleichbare und bei einer Spannung von o3 =200kN/m? sogar eine hohere
Deviatorspannung abtragen kann. Der reine Ziegelbruch RC Z 0/2 kann bei allen betrachteten
Radialspannung jeweils nur die geringste Deviatorspannung aufnehmen.

Auffallig ist, dass die Verlaufe der Deviatorspannungen des RC B 0/2 tiber die axiale Dehnung,
der im Vergleich der drei Versuchsmaterialien die lockerste Lagerung aufweist, in Abbildung
117 jeweils einen deutlichen Peak aufweisen. Die Deviatorspannungen von RC Z/B 0/2 und
EOS 0/2 bilden ebenfalls jeweils einen Hochpunkt aus. Im Gegensatz dazu weisen die
Verlaufe der Deviatorspannungen des RC Z0/2 trotz einer hoOheren bezogenen
Lagerungsdichte keinen Peak auf und zeigen einen fir unterkritisch gelagerte nichtbindige
Materialien charakteristischen Verlauf, wobei sie sich scheinbar asymptotisch einer konstanten
Deviatorspannung anndhern. Da die volumetrischen Dehnungen in den Versuchen nicht
erfasst wurden, kann allerdings keine Aussage hinsichtlich des kritischen Zustandes getroffen
werden.

Die Steigungen der Deviatorspannungen in Abbildung 117, welche die Steifigkeit der
Versuchsmaterialien darstellen (diese kann beispielsweise anhand des Steifemoduls Eso
angegeben werden), nehmen mit zunehmender Festigkeit der Einzelkdrner ebenfalls zu. So
zeigen die Verldufe der Deviatorspannungen in Abbildung 117 an, dass die
Elektroofenschlacke die grof3te Steifigkeit der dargestellten Versuchsmaterialien aufweist.
Danach folgen die Materialien RC B 0/2 und RC Z/B 0/2, die in absteigender Reihenfolge
jeweils eine geringere Steifigkeit besitzen als die EOS. Das Material RC Z 0/2 weist schlief3lich
die geringste Steifigkeit auf.

Die Unterschiede in den maximal aufnehmbaren mittleren Hauptspannungen sowie in den
Verlaufen der Deviatorspannungen Uber die jeweiligen axialen Dehnungen zeigen deutlich,
dass die stoffiche Beschaffenheit von mineralischen Sekundarbaustoffen und die
Eigenschaften der Einzelkdrner deutlichen Einfluss auf ihr Verhalten unter
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Scherbeanspruchung besitzen. So zeigen Materialien mit vergleichsweise weichen
Einzelkdrnern geringere Scherwiderstéande (insbesondere RC Z 0/2) als Materialien mit
harteren Einzelkdérnern (insb. EOS0/2 und RCBO0/2). Wie die Verlaufe der
Deviatorspannungen in Abbildung 117 zeigen, weisen Materialien mit vergleichsweise
weichen Einzelkérnern zudem eine geringere Steifigkeit auf und zeigen beim Abscheren ein
duktileres Materialverhalten, wahrend Einzelkdrner mit einer grol3eren Kornfestigkeit zu
grolReren Steifigkeiten und einem deutlichen Peak fihren.

Eine geringe Kornfestigkeit fuhrt dazu, dass bei einer Scherbeanspruchung die starke
Tendenz des dichtgelagerten Korngertistes zur Dilatanz durch Abplatzungen an den
Kornkontakten und Kornbriichen reduziert wird. Dies wirde erklaren, weshalb das Material
RC Z 0/2 gegenuber den anderen Versuchsmaterialien geringere Scherwiderstande sowie ein
duktileres Materialverhalten aufweist. Da in Untersuchungen zum Kornbruch infolge der
aufgebrachten Scherbeanspruchungen keine signifkanten Kornverfeinerung beobachtet
werden konnten (vgl. Kapitel 6.4.3), findet der Kornbruch vermutlich in Form von Abplatzungen
von Oberflachenrauigkeiten und dem Abbrechen von kleinen Kanten statt.

6.1.3 Triaxialversuche an RC Kiesen

Neben dranierten triaxialen Kompressionsversuchen an RC Sanden wurden auch eigene
dranierte triaxiale Kompressionsversuche (CD-Triaxialversuche) mit RC Baustoffen im
Kieskornbereich durchgefuihrt. Die Versuche wurden an einem reinen Betonbruch (RC B)
sowie einem aufbereiteten Bauschuttgemisch (RC M) durchgeftihrt Zu Vergleichszwecken
wurden Uberdies Triaxialversuche an einem naturlichen Kies mit runden (nat. Rundkorn) sowie
einem Kies mit eckigen Einzelkérnern (nat. Brechkorn) durchgefihrt. Die
KorngroRRenverteilungen der Versuchsmaterialien sind in Abbildung 118 wiedergegeben.
Weitere bodenmechanische Kenngréf3en sowie die Einbaudichten in den Scherversuchen sind
in Tabelle 28 aufgefihrt.
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Abbildung 118: KorngrdRenverteilungen der
Versuchsmaterialien aus den Scherversuchen
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Material RCB RC M Nat. Rundkorn Nat. Brechkorn
Eigenschaft 0/32 0/32 0/32 0/32
Bodengruppe? GW GU GU GU
GroRtkorn? [mm] 32 32 32 32
< 31,5 mm? [%)] 100 100 100 100
< 2 mm? [%] 21,3 32,6 19,1 22,6
< 0,06 mm? [%)] 2,9 10,3 54 6,5
Cy¥ 25,0 127,0 30 32
Ccd 2,3 51 9,3 4,5
ps [g/cm?] 2,638 2,664 2,705 2,653
pei” [glem3] 1,820 1,803 2,301 2,047

Y Bodengruppe nach DIN 18196 (DIN, 2011c)

2 KorngréRenverteilung nach DIN EN 1SO 17892-4 (DIN, 2011d)

% nach DIN EN ISO 14688-2 (DIN, 2018b)

4 bestimmt mit dem Luftpyknometer nach TP BF StB Teil B 3.3
(FGSV, 1988b)

5) pestimmt mit dem Gaspyknometer nach DIN 18124 (DIN, 2011a)
% pestimmt mit dem TauchwagegefaR nach Haas (FGSV, 1988c)
? nach DIN 18127 (DIN, 2012a)

8 nach DIN 18126 (DIN, 1996a)

Tabelle 28: Bodenmechanische Eigenschaften der Versuchsmaterialien aus Abbildung 118
und Einbaukenngréf3en in den Scherversuchen

Die CD-Triaxialversuche wurden mit einer
Abschergeschwindigkeit von 0,05 mm/min
durchgefiihrt. Die Proben wurden bei einem
fur den Einbau gilnstigen Wassergehalt mit
einem Proctorhammer (4,5 kg) in sechs
Schichten jeweils auf 100 % der Proctordichte
verdichtet (s. jeweils in Tabelle 28) und hatten
ein Verhéaltnis der Hohe zum Durchmesser
von 30cm zu 15cm. Zur Abmessung der
Proben sei anzumerken, dass die
Versuchmaterialien jeweils ein Gréf3tkorn von
32 mm aufwiesen und ein
Probendurchmesser von 15cm als gerade
noch annehmbar erachtet wird. Dabei besteht
bei zu kleinen Abmessungen der Probekorper
die Gefahr, dass zu grol3e Kodrner zu einer
Lokalisierung der Bruchfuge fiihren kénnen.
Die Triaxialversuche an den RC Baustoffen
wurden an teilgesattigten sowie geséttigten
Proben durchgefiihrt. Die Versuche an den
naturlichen Materialien wurden ebenfalls an
gesattigten Proben durchgefihrt. Bei den im
teilgesattigten Zustand durchgefihrten

Abbildung 119: Probekdrper des RC B 0/32
mit lokaler Bruchfuge nach Durchfihrung
eines Triaxialversuches; Foto: Johannes
Riedelsheimer

Versuchen wurden die Proben jeweils direkt nach dem Einbau in die Triaxialzelle ohne
Sattigungsphase mit einer Abschergeschwindigkeit von 0,05 mm/min abgeschert. Bei den bei
gesattigten Verhaltnissen durchgefihrten Versuchen wurde der Abschervorgang hingegen
erst nach einer jeweils 24-stindigen Sattigungs- und Konsolidationsphase (somit insgesamt
48 Stunden nach dem Einbau in die Triaxialzelle) gestartet (Abschergeschwindigkeit ebenfalls
0,05 mm/min). Die Ergebnisse der Versuche sind in Abbildung 120 und Abbildung 121
dargestellt. Abbildung 120 zeigt den Verlauf der Spannungspfade im p-q‘-Diagramm und
Abbildung 121 die Verlaufe der Deviatorspannungen Uber die axialen Dehnungen. In
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Abbildung 119 ist zudem ein Probekorper des RC B 0/32 nach dem Abschervorgang
dargestellt. Deutlich erkennbar ist darin die stark lokalisierte Bruchfuge.
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Abbildung 120: Ergebnisse von CD-Triaxialversuchen an gesattigten und teilgesattigten
Kiesen aus reinem Betonbruch (RC B 0/32), einem aufbereiteten Bauschuttgemisch
(RC M 0/32) sowie natirlichem Rund- und Brechkorn— Darstellung der Spannungspfade im p*‘-
g-Diagramm

Die Spannungspfade in Abbildung 120 zeigen, dass der Betonbruch RC B bei vergleichbaren
Spannungen o3’ jeweils groRere Deviatorspannungen abtragen kann als das aufbereitete
Bauschuttgemisch RC M und das naturliche Rund- und Brechkorn. Deutliche Unterschiede
sind auch zwischen den teilgesattigt und den gesattigt abgescherten Proben des Betonbruchs
ersichtlich. So kénnen die bei geséttigten Verhéltnissen abgescherten Proben des RC B bei
vergleichbaren Spannungen os° deutlich hohere Deviatorspannungen abtragen als die
teilgesattigten Proben. Dies ist vermutlich eine Folge der jeweils 24-stiindigen Sattigungs- und
Konsolidationsphase vor Beginn des Abschervorgangs, wahrend der sekundare
Verfestigungsprozesse stattfinden kdnnen, die zur Verkittung der Einzelkdrner und zu einem
hoheren Scherwiderstand fiihren. Bei Spannungen o3 bis 100 kPa kann der RC M hohere
Deviatorspannungen aufnehmen als die natirlichen Materialien. Ab einer Spannung von
o3 = 200 kPa kann allerdings das naturliche Rundkorn bereits hohere Deviatorspannungn
abtragen als der RC M. Dies ist moglicherweise darauf zurtickzufiihren, dass die hoheren
Spannungen o3’ bei RCM zu einem vermehrten Auftreten von Kornbriichen an den
Kornkontakten fihren und damit den Scherwiderstand vermindern. Zwischen dem RC M und



Mechanisches Verhalten von RC Baustoffen 166

dem naturlichen Brechkorn sind bei Spannungen von os' =200 kPa keine deutlichen
Unterschiede hinsichlich der aufnehmbaren Deviatorspannungen zu beobachten.

Unter Annahme der Mohr-Coulombschen Bruchbedingungen wurden auch die
Scherparameter der Versuchsmaterialien bestimmt (s. Abbildung 120). Den gréfiten
Reibungswinkel weist dabei das naturliche Rundkorn auf. Als Folge der Linearisierung der
Bruchgeraden kann dem natlrlichen Rundkorn auch eine Kohasion in H6he von etwa
18 kN/m? zugewiesen werden. Einen hohen Reibungswinkel besitzt auch das nattrliche
Brechkorn, dem Uberdies eine vergleichsweise hohe Kohéasion von 73 kN/m? zugeordnet
werden kann. Diese ergibt sich einerseits als Folge der Linearisierung der Bruchgeraden und
ist andererseits vermutlich eine Folge des héheren Verzahnungswiderstandes der eckigen
Einzelkdrner des natirlichen Brechkornes. Die RC Baustoffe besitzen ebenfalls hohe
Reibungswinkel und zusatzlich hohe Kohésionswerte. Diese sind einerseits eine Folge der
Linearisierung der Bruchgeraden sowie des Verzahnungswiderstandes ihrer eckigen
Einzelkorner, vermutlich aber auch auf sekundare Verfestigungsprozesse infolge hydraulisch
aktiver Bestandteile zurtickzufiihren. Der reine Betonbruch weist dabei h6here Werte fur die
Kohasion auf als das aufbereitete Bauschuttgemisch RC M. Der Betonbruch, der zwei Tage
nach dem Einbau in die Triaxialzelle im gesattigten Zustand abgeschert wurde, weist einen
hoheren Reibungswinkel und eine etwas geringere Kohasion auf als der Betonbruch, der
unmittelbar nach dem Einbau abgeschert wurde.
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Abbildung 121: Ergebnisse von CD-Triaxialversuchen an gesattigten und teilgesattigten
Kiesen aus reinem Betonbruch (RC B 0/32), einem aufbereiteten Bauschuttgemisch
(RC M 0/32) sowie natirlichem Rund- und Brechkorn — Darstellung der Deviatorspannung tber
die axiale Dehnung

Die Darstellung der Deviatorspannungen uber die axialen Dehnungen in Abbildung 121 zeigt
fur dicht gelagerte Proben typische Kurvenverlaufe. Die Deviatorspannungen bilden zunéchst
einen Peak aus und nahern sich anschlieRend asymptotisch dem kritischen Zustand an.
Auffallig ist, dass der Peak bei den RC Baustoffen mit zunehmenden Spannungen oz immer
weniger deutlich ausgepragt ist. Dies ist vermutlich auf vermehrte Kornbriiche an den
Kornkontakten infolge des grof3eren Spannungsniveaus zurtickzufihren. Wie Abbildung 120
bereits gezeigt hat, konnen die Proben des Betonbruchs im Vergleich zu den Ubrigen
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Materialien bei vergleichbaren Spannungen c's jeweils die hochsten Deviatorspannungen
aufnehmen. Die Unterschiede zwischen dem teilgesattigten RC B und dem natirlichen
Rundkorn sind dabei bei Spannungen von o‘s = 100 kN/m? deutlicher ausgepragt als bei
Spannungen o‘; = 200 kN/m?2. Dies ist womdglich eine Folge davon, dass die scharfkantigen
Einzelkérner von Betonbruch zu einem gréfReren Verzahnungswiderstand fuhren, als die
runden und glatten Koérner des natirlichen Rundkornes. Bei den héheren Spannungen c's
werden die weicheren und kantigeren Einzelkérner des Betonbruchs leichter brechen als die
des naturlichen Rundkornes, wodurch die Untschiede hinsichtlich der aufnehmbaren
Deviatorspannungen geringer werden. Unterschiede in der Festigkeit der Einzelkérner sind
vemutlich auch die Ursache, dass RC B im Vergleich zu RC M einen héheren Scherwiderstand
aufweist.

Klar ersichtlich ist in Abbildung 121 erneut der Effekt der sekundaren Verfestigungsprozesse,
der dazu fihrt, dass der Peak des Scherwiderstands der geséttigten Proben des Betonbruchs
deutlich oberhalb des Peaks der teilgeséttigten Proben des Betonbruchs liegt. Die zwei Tage
nach dem Einbau in die Triaxialzelle abgescherten Proben des gesittigten Betonbruchs
reagieren bei vergleichbaren Radialspannungen zudem deutlich steifer als die Proben des
teilgesattigten Betonbruchs.
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Dehnung von bis zu 4 % noch nicht erreicht.

6.1.4 Scherparameter von RC Baustoffen aus eigenen Versuchen

In Tabelle 29 sind die Mohr-Coulombschen Scherparameter einiger RC Baustoffe aufgefihrt.
Die Scherparameter wurden dabei aus eigenen Triaxialversuchen, die am Zentrum
Geotechnik entsprechend den vorangegangenen Kapitel durchgefihrt wurden, unter
Annahme einer linearen Schergeraden abgeleitet. Neben den Scherparametern aus den



168

Mechanisches Verhalten von RC Baustoffen

Versuchen an den RC Sanden aus Kapitel 6.1.2 und den RC Kiesen aus Kapitel 6.1.3 enthalt
Tabelle 29 die Ergebnisse von weiteren Triaxialversuchen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht
im Detail gezeigt werden. Die Spannungspfade und Bruchgeraden dieser Versuche sowie ihre
Verlaufe der Deviatorspannungen uber die axiale Dehnung, anhand derer die in Tabelle 29
aufgeflihrten Scherparameter ermittelt wurden, sind im Anhang aufgefihrt.

Die Zusammenstellung der Scherparameter in Tabelle 29 zeigt, dass RC Baustoffe in der
Regel vergleichsweise hohe Scherparameter aufweisen, auch wenn die in den eigenen
Versuchen ermittelten Scherparameter insbesondere in Bezug auf den Reibungswinkel etwas
niedriger sind als die aus der Literatur angegebenen Werte (vgl. Kapitel 6.1.1). Zudem zeigt
sich deutlich, dass die GroRRe der Reibungswinkel sowohl von der Lagerungsdichte als auch
von der stofflichen Beschaffenheit der RC Baustoffe abhéngt. Dabei steigt der Reibungswinkel
der untersuchten RC Baustoffe mit zunehmender Lagerungsdichte sowie mit zunehmendem

Anteil an Betonbruch an. Ein hoher Ziegelanteil flhrt hingegen zu niedrigeren
Reibungswinkeln.
Einbaubedingung Scherparameter
. hid oy’ , _ ) .
Material [ , [emlc [kN/m?] 0] peak C'peak ) Sch uttkegelwmkel
[g/cm?] m] [°] [kN/m?] [
1,550 Der=100% | S,=1 12/10 | 100 — 400 36 68 -
1 Io = 1,04 =1 1 -2 41 14 -
RC B 02 ,550 5=1,0 S 0/5 50 — 200 6
1,536 Ib=1,0 w=0 10/5 50 — 300 47 15 -
1,363 Io = 0,40 w=0 10/5 50 — 300 40 32 -
1,096 Io = 0,48 w=0 10/5 50 — 300 34 20 -
RC Z 0/2
1,360 Io=0,34 w=0 10/5 50 — 300 27 14 34
1,250 Io=0,53 w=0 10/5 50 — 300 38 28 -
RC Z/B 0/2 1,250 Io=0,53 S =1 10/5 50 — 200 32 59 -
1,189 Io=0,33 w=0 10/5 50 — 300 31 29
1,960 Io = 0,50 w=0 10/5 50 — 300 40 12
EOS 0/2 1,960 Io = 0,50 S =1 10/5 50 — 200 40 13
1,824 Ib=0,17 w=0 10/5 50 — 300 - - 37
RC B 0/32-1 1,767 Der=100% | w=9% | 30/15 | 100 — 400 41 363 -
RC B 0/32-2 1,820 Der=100% | S/ = 18/15 | 100 — 400 46 318 -
RC M 0/32 1,690 Der=100% | w=9% | 30/15 | 100 — 400 40 270 -
Nat. Rund-
= 0, = — -
Korm 0/32 Der=100% | S/,=1 30/15 | 50 - 200 49 18
Nat. Brech-
= 0, = — -
Korm 0/32 Der=100% | S/,=1 30/15 | 50 - 200 43 73
RC GS? 0/ 1,970 Der=100% | w=3% | 30/15 | 50-200 45 28 -

D Kohéasionsanteil infolge Linearisierung der Schergeraden
2 rezyklierter Gleisschotter

Tabelle 29: Scherparameter von RC Baustoffen aus eigenen am Zentrum Geotechnik
durchgefuhrten Triaxialversuchen

6.1.5 Verhalten von RC Baustoffen unter zyklischer Scherbeanspruchung

Das Verhalten eines Erdbaustoffes unter zyklischer Beanspruchung muss hinsichtlich seiner
dauerhaften Gebrauchstauglichkeit und Standsicherheit ebenfalls bertcksichtigt werden.
Zyklische Beanspruchungen treten im Erdbau beispielsweise als Folge des Verkehrs im
Unterbau von Verkehrswegen auf. Uber seine gesamte Nutzungsdauer wirken auf den
Unterbau dabei viele Lastzyklen ein, wobei die im Unterbau ankommenden Lasten aufgrund
der lastverteilenden Wirkung des Oberbaus vergleichsweise gering sind.
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Das typische Verhalten eines nichtbindigen Erdbaustoffes unter zyklischer Beanspruchung ist
in Abbildung 123 (links) schematisch dargestellt. Mit jedem Lastzyklus erfahrt das Material
Dehnungen, wobei der Uberwiegende Anteil der Dehnungen als elastische Dehnung auftritt.
Ein gewisser Anteil verbleibt bei jedem Lastzyklus jedoch als plastische Dehnung im
Korngeflige bestehen. Wahrend der ersten Lastzyklen ist der plastische Dehnungsanteil dabei
noch vergleichsweise grof3, seine Grélie nimmt mit zunehmender Anzahl an Lastzyklen
allerdings sukzessive ab und nach einer ausreichend grof3en Anzahl an Lastwechseln treten
die Dehnungen nur mehr vornehmlich als elastische Dehnungen auf. Uber viele Lastzyklen
kénnen sich die plastischen Dehnungsanteile allerdings akkumulieren und so trotzdem zu
einer Einschrankung der Gebrauchstauglichkeit fihren. Dies zeigt sich im Stralenbau
beispielsweise durch die Bildung von Spurrilen an der Fahrbahnoberflaiche. Zur
Gewaéhrleistung der dauerhaften Gebrauchstauglichkeit ist es daher notwendig, dass die
zulassigen akkumulierten Verformungen beschrankt werden und nicht zu kritischen
Verformungen fihren.
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Abbildung 123: Dehnungsverhalten nichtbindiger Baustoffe bei zyklischer Beanspruchung
(links) und Dehnungsverhalten wahrend eines Lastzyklus (rechts), adaptiert nach SALOUR,
ERLINGSSON & ZAPATA (2014)

Das Verhalten eines Materials unter zyklischer Beanspruchung kann im Labor anhand von
zyklischen Triaxialversuchen untersucht werden. CERNI, COLAGRANDE & Boccl (2012) flhrten
beispielsweise zyklische Triaxialversuche an einem aufbereiteten Bauschuttgemisch 0/16
(RC Mix), einem gebrochenen Kalkstein 0/16 (Material A) sowie einem gebrochenen Kalkstein
0/16, dessen Anteil < 0,063 mm durch Ton ersetzt wurde (Material B), durch. Die Versuche
wurden an teilgesattigten (bei Proctorwassergehalt) sowie gesattigten Proben, die jeweils auf
Proctordichte verdichtet wurden, durchgefiihrt. Einige ihrer Ergebnisse, die sie an
teilgesattigten Proben bei Spannungen von o1 = 210 kN/m? und a3 = 70 kN/m? sowie bei einer
Lastfrequenz von 2 Hz erzielten, sind beispielhaft in Abbildung 124 dargestellt und zeigen den
Verlauf der akkumulierten plastischen Dehnungen Uber die Anzahl an Lastzyklen. Angaben
dariiber, welche zusatzliche axiale Spannung oder welche Amplitude sie mit jedem Lastzyklus
aufbrachten, machen CERNI, COLAGRANDE & Boccl (2012) allerdings nicht.
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Die in Abbildung 124 dargestellten akkumulierten plastischen Dehnungen der
Versuchsmaterialien weisen einen typischen Verlauf auf und nehmen mit zunehmender
Anzahl an Lastzyklen zu. Innerhalb der ersten Lastzyklen erfahren die Proben einen deutlichen
Zuwachs an plastischer Dehnung. Mit steigender Anzahl an Lastzyklen werden die
zusatzlichen plastischen Dehnungen je Lastzyklus zunehmend geringer und die akkumulierten
plastischen Dehnungen nahern sich schlieBlich asymptotisch einem Grenzwert an. Die
akkumulierten plastischen Dehnungen des aufbereiteten Bauschuttgemisches liegen dabei
oberhalb der akkumulierten plastischen Dehnungen des gebrochenen Kalksteins, aber
deutlich unterhalb derjenigen des gebrochenen Kalksteins, dessen Feinkornanteil durch Ton
ersetzt wurde. Letzteres fihren CERNI, COLAGRANDE & Boccl (2012) dabei in erster Linie auf
die plastischen Eigenschaften des Tons zuriick.
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Abbildung 124: Plastische Dehnung Uber die Anzahl an Lastzyklen —
Ergebnis eines zyklischen Triaxialversuches (o5 =210 kN/m?,
o3 = 70 kN/m?), adaptiert nach CERNI, COLAGRANDE & Boccl (2012)

In ihren Untersuchungen stellten CERNI, COLAGRANDE & Boccl (2012) zudem fest, dass die
geringeren Kornfestigkeiten einiger Bestandteile des aufbereiteten Bauschuttgemisches und
das damit einhergehende gréflRere Potential zum Kornbruch insbesondere bei hdheren
radialen und axialen Beanspruchungen zu groReren plastischen Dehnungsraten flihren
kénnen. Unter bestimmten Bedingungen wies das aufbereitete Bauschuttgemisch trotz seiner
weicheren Bestandteile (z. B. Ziegel, Putz, Mortel) allerdings ein hinsichtlich seiner
Verwendung in den ungebundenen Schichten des StralRenbaus glinstigeres Materialverhalten
als die natirlichen Baustoffe auf. So zeigte das plastische Dehnungsverhalten des
Bauschuttgemisches im Bereich des optimalen Wassergehalts eine geringere Abhangigkeit
von den aufgebrachten Radial- und Vertikalspannungen als die beiden natirlichen Materialien.
Dies begriinden CERNI, COLAGRANDE & Boccl (2012) mit hydraulisch aktiven Bestandteilen
des Bauschuttgemisches, die zu sekundéaren Verfestigungseffekten fihren. Im geséttigten
Zustand wurde das plastische Dehnungsverhalten des RC Mix sowie des natirlichen Materials
A zudem nur geringfugig durch das Wasser beeinflusst, wohingegen das kohésive natirliche
Material B deutlich negativ beeinflusst wurde.
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Das Verhaltnis zwischen der vertikalen Spannung und der vertikalen Dehnung bei zyklischer
Beanspruchung wird in der Literatur hdufig anhand des Resilient Modulus Mg charakterisiert.
Der Resilient Modulus Mg ist nach SALOUR, ERLINGSSON & ZAPATA (2014) definiert als

My = e Gleichung 30

Dabei bezeichnet o4 die Amplitude der aufgebrachten Deviatorspannung und ¢ den dabei
auftretenden elastischen Dehnungsanteil. Beide GrofRen sind in Abbildung 123 (rechts)
dargestellt. Die GrolRe des Resilient Modulus Mg héngt von einer Vielzahl an
Materialeigenschaften wie beispielsweise der Trockendichte, dem Wassergehalt, der
Kornverteilungskurve (Kornabstufung, Groftkorn, Feinkornanteil) sowie der geometrischen,
physikalischen und mechanischen Beschaffenheit der Einzelkérner ab. Darlber hinaus
beeinflussen weitere Parameter wie z. B. der Spannungszustand oder die Belastung (z. B.
Anzahl an Lastzyklen, Dauer der Einwirkung) die Grof3e des Resilient Modulus Mg (LEKARP,
ISACSSON & DAWSON, 2000).

Uber den Resilient Modulus Mg von natiirlichen und RC Baustoffen liegen in Zusammenhang
mit ihrer Verwendung im Erd- und StraRenbau in der Literatur umfangreiche Erfahrungen vor
(z. B. BASSANI & TEFA, 2018; SOLEIMANBEIGI ET AL., 2015; JITSANGIAM ET AL., 2015; ARULRAJAH
ET AL., 2013B; CERNI & COLAGRANDE, 2012; BOZYURT ET AL., 2012; LEITE ET AL., 2011; SAEED,
2008; MOLIN, LARSSON & ARVIDSON, 2004; ARM, 2003; ARM, 2001; NATAATMADJA & TAN, 2001,
BENNERT ET AL., 2000; PAPP ET AL., 1998). In der Literatur herrscht allerdings kein Konsens
beziglich des Resilient Modulus Mr von aufbereiteten Baurestmassen. So berichten einige
Quellen, dass der Resilient Modulus Mg von rezyklierten Baurestmassen vergleichbar zu
natlrlichen Materialien oder sogar hoher ist (z. B. CARDOSO ET AL., 2016; ARULRAJAH ET AL.,
2014; LEITE ET AL., 2011; ARM, 2003; BENNERT ET AL., 2000; PAPP ET AL., 1998), wéahrend
andere Quellen zeigen, dass ein steigender Anteil von rezyklierten Baurestmassen zu einem
niedrigeren Resilient Modulus Mg flhrt (z. B. SAEED, 2008). Da fir aufbereiteten Betonbruch
in der Regel ein grofl3erer Resilient Modulus Mg berichtet wird als fiir aufbereiteten Ziegelbruch
(ARULRAJAH ET AL., 2014), sind die widersprichlichen Angaben in der Literatur vermutlich eine
Folge der jeweiligen stofflichen Zusammensetzung der untersuchten RC Baustoffe. Fir RC
Baustoffe mit Anteilen an Betonbruch wurde zudem ein Anstieg des Resilient Modulus Mg
infolge von sekundaren Verfestigungseffekten berichtet (ArRM, 2001).

6.2 Untersuchungen zur Zusammendrickbarkeit von RC Baustoffen
6.2.1 Allgemeines

Das Verhalten von RC Baustoffen unter eindimensionaler Kompression wurde anhand von
Odometerversuchen untersucht. Die Odometerversuche wurden in Anlehnung an DIN EN ISO
17892-5 (DIN, 2017b) an RC Sanden sowie RC Kiesen durchgefuhrt. Die Sande wurden in
eigenen Versuchsreihen dabei auf Spannungen bis 1600 kN/m? (1,6 MPa) sowie auf
Spannungen bis etwa 350 000 kN/m? (350 MPa), die Kiese auf Spannungen bis 800 kN/m?
(0,8 MPa) belastet. Nachfolgend werden die Ergebnisse der Versuche aufgefihrt.
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6.2.2 Eindimensionale Kompression von RC Sanden bis 1,6 MPa
6.2.2.1 Versuchsmaterialien und Versuchsdurchfihrung

Zur Untersuchung des Verhaltens von RC Baustoffen im Sandkornbereich unter
eindimensionaler Kompression wurden eigene Odometerversuche an RC Beton (RC B),
RC Ziegel (RC Z), einem Gemisch aus jeweils 50 M.-% Ziegel- und Betonbruch (RC Z/B)
sowie einer Elektroofenschlacke (EOS) durchgefihrt. Es handelt sich um die Sande, die auch
in den Triaxialversuchen untersucht wurden (s. Kapitel 6.1.2). Die Korngréf3enverteilungen der
Sande sind in Abbildung 115 dargestellt und weitere bodenmechanische KenngréfZen in
Tabelle 27 aufgefinhrt.

Die  Odometerversuche wurden in
Odometerzellen mit einem
Zellendurchmesser von 10 cm und bei
einer Probenhdhe von 2 cm durchgefihrt.
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Bei Proben, die wie RC B 0/2 auf eine sehr - Oedometerring

dichte Lagerungsdichte (Io=1,0)

. Abbildung 125: Einbau der Proben bei
eingebaut ) wurden, .WUI‘de. da_ls mitteldichter und lockerer Lagerung mittels
Probenmaterial  lagenweise in  die Rotationsschieber, aus SCHULEN (2016)
Odermeterzelle eingebracht und

gleichmaRig mit einem Stossel auf die erforderliche Probenhdhe verdichtet. Die Proben bei
mitteldichter und lockerster wurde das Probenmaterial mittels eines Trichters in den
Odometerzellen eingerieselt und anschlieRend gleichmaRig mit Hilfe eines auf die
erforderliche Probehdhe angepassten Rotationsschiebers verteilt und verdichtet (s. Abbildung
125). Nach dem Einbau wurden die Proben mittels Totlasten tber die Laststufen 12,5 kN/m?
— 25 kN/m? — 50 kKN/m? — 100 kN/m?- 200 kN/m? — 400 kN/m? — 800 kN/m? auf bis zu 1600
kN/m? belastet, stufenweise entlastet (in der Regel 400 kN/m? — 100 kN/m? — 25 kN/m? —
12,5kN/m?) und erneut auf bis zu 1600 kN/m? belastet, wobei die Laststufen der
Wiederbelastung denjenigen der Erstbelastung entsprachen. Jede Laststufe wurde fir
mindestens 24 Stunden gehalten. Die Versuche wurden bei unterschiedlichen
Anfangslagerungsdichten der Versuchsmaterialien durchgefuihrt. Um den Einfluss mdglicher
hydraulischer Effekte (insbesondere Verfestigungsprozesse) auszuschlieRen, wurden alle
Versuche bei einem Wassergehalt von w = 0 % durchgefuhrt. Die Spannen der Porenzahl e
sowie der bezogenen Lagerungsdichte Ipo zu Beginn der jeweiligen Versuche sind in Tabelle
30 aufgefihrt.

Material RC B RCZz RC z/B EOS
Eigenschaft 0/2 0/2 0/2 0/2

Wo [%0] 0 0 0 0

eo [-] 0,91 -0,65 1,43-1,29 1,15-1,08 0,91-0,83
Dero [%] - - - -

Ipo [-] 0,28-1,0 0,36 — 0,59 0,42 - 0,56 0,30 -0,50

Tabelle 30: Spannen der Einbaukenngréf3en der untersuchten RC Sande
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Nachfolgend werden die Ergebnisse der Odometerversuche (Kompressionskurven, Verlauf
des Odometermoduls, Verlauf der Kompressions- und Schwellbeiwerte) an den Proben im
Sandkornbereich dargestellt. Bei den dargestellten Kurven handelt es sich dabei jeweils um
die Mittelwerte aus mehreren Einzelversuchen. So wurden beim Betonbruch bei jeder
Einbaubedingung jeweils drei Einzelversuche und bei den Ubrigen Versuchsmaterialien bei
jeder Einbaubedingung vier Einzelversuche durchgefiihrt. Die Odometermoduln sowie die
Kompressions- und Rekompressionsbeiwerte wurden jeweils zwischen der Laststufe, bei der
die Kennwerte angetragen sind, sowie der vorherigen Laststufe bestimmt.

6.2.2.2 Kompressionskurven

Die Kompressionskurven der untersuchten RC Sande sind in Abbildung 126 anhand der
Entwicklung der Porenzahlen e uber die Normalspannung oy (e-log ov‘-Diagramm)
dargestellt. Grundsatzlich zeigen die Kompressionskurven bei der Erst- und Wiederbelastung
far nichtbindige Erdbaustoffe charakteristische Kompressionsverlaufe. Die
Versuchsmaterialien reagieren bei der Erstbelastung vergleichsweise weich und erfahren
relativ grof3e Verformungen, die bei der Entlastung gréf3tenteils als plastische Verformungen
im Korngerist erhalten bleiben. Werden die Proben wiederbelastet, verlaufen die
Wiederbelastungspfade nahezu deckungsgleich entlang der jeweiligen Entlastungspfade,
wobei zusétzliche plastische Verformungen lediglich in geringem Umfang auftreten.

Deutlich ersichtlich ist in Abbildung 126 der Einfluss der Anfangsporenzahl und damit der
Lagerungsdichte bzw. des Verdichtungsgrades auf die Zusammendrickbarkeit der
dargestellten Materialien im Zuge der Erstbelastung. Bei allen vier Materialien erfahren die
Proben bei der Erstbelastung und bei vergleichbarer Normalspannung ov‘ erwartungsgemar
umso geringere plastische Verformungen, je dichter gelagert (d. h. je geringer ihre Porenzahl
bzw. ihre bezogene Lagerungsdichte) die Materialien zu Beginn der Kompressionsversuche
waren. Im Gegensatz zur Erstbelastung besitzt die Anfangslagerungsdichte allerdings lediglich
einen geringen Einfluss auf die Porenzahlanderung im Zuge der Wiederbelastung und die
Wiederbelastungskurven in Abbildung 126 verlaufen insbesondere flr Materialien derselben
Materialart unabhangig von der Anfangslagerungsdichte der Proben nahezu parallel.

Deutlichen Einfluss auf die Porenzahl zu Versuchsbeginn sowie den Verlauf der
Kompressionskurven besitzt die stoffliche Beschaffenheit der Versuchsmaterialien. Betrachtet
man zunéchst die Kompressionskurven der Sande aus den aufbereiteten Baurestmassen
(RC Z0/2, RC z/B 0/2 und RC B 0/2) fallt auf, dass die Anfangsporenzahlen der Sande bei
vergleichbarer bezogener Lagerungsdichte deutlich vom Ziegelanteil abhangen und umso
grol3er sind, je héher der Ziegelanteil ist. So besitzt der reine Ziegelbruch RC Z 0/2 bei einer
bezogenen Lagerungsdichte von Ipo = 0,59 eine deutlich h6here Anfangsporenzahl als das
Material RC Z/B 0/2 bei einer in etwa vergleichbaren bezogenen Lagerungsdichte von
Ioo = 0,56 bzw. als das Material RC B 0/2 bei einer geringeren bezogenen Lagerungsdichte
von Ipp = 0,45. Zudem weisen die Materialien mit ansteigendem Ziegelanteil eine deutlichere
Anderung ihrer Porenzahlen im Zuge der Erstbelastung auf. Dies wird beispielsweise bei
einem Vergleich der Kompressionskurven des RC Z 0/2 bei einer bezogenen Lagerungsdichte
von Ipg=0,59 mit der Kompressionskurve des RC Z/B0/2 bei einer bezogenen
Lagerungsdichte von Ipo = 0,56 deutlich. Dabei erfahrt der RC Z 0/2 bei Belastung bis auf 1,6
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MPa trotz einer geringfugig hoheren Anfangslagerungsdichte eine groR3ere
Porenzahlanderung (von ca. 1,29 auf ca. 1,03, Ae = 0,26) als der RC Z/B 0/2 (von ca. 1,15 auf
ca. 0,94, Ae =0,21).
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10 100 1000 2000
1'5 L I ]

1 RCZ0/2-154=0,36
1,4 -

1.3 | RCZ0/2-15=059

1,2 -
1 RCZ/B 0/2 - 1,,=0,42

L1 rezpoz-1,,-056

1 RCBO0/2-1,=0,28

7 i EOS 0/2 - IDO:O‘S'O—““""""MW\WMM_M ‘\\~\

Porenzahl e [-]
H
f=)

0,9

0,8

EOS 0/2 - 15,=0,50

0,7 A

0,6 -

0.5 -
Abbildung 126: Kompressionskurven der untersuchten RC Sande

Bei der Wiederbelastung sind in Abbildung 126 lediglich geringe Unterschiede zwischen den
Wiederbelastungskurven der Sande aus den aufbereiteten Baurestmassen erkennbar. Die
Proben aus reinem Ziegelbruch erfahren bei der Wiederbelastung im Vergleich mit den tbrigen
Versuchsmaterialien die grof3ten Verformungen und die Proben aus reinen Betonbruch die
geringsten Verformungen. Die Verformungen des Gemisches aus Ziegel- und Betonbruch
liegen bei der Wiederbelastung zwischen denen des Ziegel- und Betonbruchs.

Die Kompressionskurven der Elektroofenschlacke EOS 0/2 weisen bei vergleichbarer
Anfangslagerungsdichte gegenliber den Baurestmassen bei der Erstbelastung ein deutlich
steiferes Materialverhalten auf und erfahren geringere Anderungen ihrer Porenzahlen. Dies
zeigt sich beispielweise bei einem Vergleich der Kompressionskurven der Elektroofenschlacke
EOS 0/2 bei bezogenen Lagerungsdichten von Ipp=0,30 und Ipo=0,50 mit den
Kompressionskurven des reinen Betonbruchs bei bezogenen Lagerungsdichten von Ipg = 0,28
und Ipo = 0,45. Bei der Wiederbelastung reagieren auch die Elektroofenschlacken steifer als
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bei der Erstbelastung und erfahren bei vergleichbaren Anfangslagerungsdichten eine ahnliche
Porenzahlanderung wie der Betonbruch.

Da vor allem die Sande aus den aufbereiteten Baurestmassen eine vergleichbare
Kornabstufung und aufweisen und ihre Einzelkérner ahnliche geometrische Eigenschaften
besitzen, sind die trotz vergleichbarer Anfangsporenzahlen beobachteten Unterschiede
zwischen den Versuchsmaterialien vermutlich eine Folge der unterschiedlichen Festigkeit der
Einzelkdrner. So kommt es bei Materialien mit einer geringeren Kornfestigkeit (z. B.
Ziegelbruch) vermutlich vermehrt und eher zu Kornbrichen und damit zu grof3eren
Verformungen (d. h. Porenzahlanderungen) als bei Einzelkdrnern mit einer grol3eren
Kornfestigkeit (z. B. Betonbruch). Da Kornbruch bei Kompressionsbeanspruchungen bis
1,6 MPa anhand eines Vergleichs der Kornverteilungskurven nicht festgestellt werden konnte
(vgl. Kapitel 6.4.2.1), tritt der Kornbruch vermutlich durch das Abplatzen von kleinen Kanten
und Oberflachenunebenheiten vornehmlich auf der Ebene der Kornkontakte auf.

6.2.2.3 Odometermoduln

Die aus den Porenzahl-Normalspannungs-Diagramm resultierenden Verlaufe der
Odometermoduln Eoeq der Versuchsmaterialien nach DIN EN ISO 17892-5 (DIN, 2017b) bei
Erst- und Wiederbelastung sind in Abbildung 127 dargestellt. In Tabelle 31 und Tabelle 32 sind
die Odometermoduln der Versuchsmaterialien bei den jeweiligen Laststufen (iberdies
tabellarisch aufgefihrt.

Die Kurven der Odometermoduln bestatigen die Erkenntnisse aus den Verlaufen der
Kompressionskurven. Die Versuchsmaterialien weisen bei der Erstbelastung deutlich
geringere Odometermoduln auf als bei der Wiederbelastung, wo sie deutlich steifer reagieren.
Klar erkennbar ist auch der Einfluss der unterschiedlichen Lagerungsdichte der
Versuchsmaterialien zu Versuchsbeginn. Die Versuchsmaterialien mit einer grofReren
Anfangslagerungsdichte haben dabei erwartungsgemafl hohere Odometermoduln. Lediglich
bei RC B 0/2 liegt bei der Wiederbelastung ein Odometermodul bei einer Lagerungsdichte von
Ioo = 0,45 oberhalb des Wiederbelastungsmoduls bei einer Lagerungsdichte von Ipo = 1,0.
Dieser Wert ist in Abbildung 127 durch einen roten Kringel hervorgehoben.

Deutlich zeigen sich in den Verlaufen der Odometermoduln auch die Steifigkeitsunterschiede
zwischen den verschiedenen Materialien. So weist der Betonbruch im Vergleich zu den
weiteren Baurestmassen sowohl bei der Erst- als auch bei der Wiederbelastung die deutlich
hochsten Odometermoduln auf, wahrend der Ziegelbruch die geringsten Steifigkeiten zeigt.
Das Gemisch aus Ziegel- und Betonbruch liegt erneut zwischen beiden Reinstoffen. Die
Elektroofenschlacke weist bei der Erstbelastung gegenuber dem Betonbruch ein nochmals
steiferes Materialverhalten auf, wahrend seine Steifigkeit bei der Wiederbelastung
vergleichbar ist zu derjenigen des Betonbruchs.
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Abbildung 127: Entwicklung der Odometermoduln Eoeq liber die Normalspannung

6.2.2.4 Kompressions- und Rekompressionsbeiwerte (Cc und Cc)

Die Verlaufe der Kompressions- und Rekompressionsbeiwerte (Cc bzw. Cg) der
Versuchsmaterialien sind in Abbildung 128 dargestellt und ihre Zahlenwerte bei den jeweiligen
Laststufen in Tabelle 31 und Tabelle 32 als tabellarisch aufgefiihrt. Wie die Verlaufe der
Kompressionskurven und Odometermoduln in Abbildung 126 und Abbildung 127 erwarten
lassen, weisen die Versuchsmaterialien deutlich hoéhere Kompressions- als
Rekompressionsbeiwerte auf.

Klar ersichtlich ist erneut der Einfluss der Lagerungsdichte zu Beginn der
Kompressionsversuche. Dabei nehmen die Kompressionsbeiwerte der Versuchsmaterialien
mit zunehmender Anfangslagerungsdichte jeweils deutlich ab. Im Gegensatz zu den
Kompressionsbeiwerten ist der Einfluss der Anfangslagerungsdichte an den
Rekompressionsbeiwerten nur mehr gering auszumachen. Dies bedeutet, dass die Gr63e der
Verformungen infolge einer Beanspruchung durch eine Normalspannung bei der
Erstbelastung erheblich von der Lagerungsdichte abhangt. Wurde das Material allerdings bis
Zu einer gewissen Spannung belastet, spielt die Anfangslagerungsdichte nur mehr eine
nachrangige Rolle hinsichtlich des Verformungsverhaltens.
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Deutlich erkennbar ist zudem erneut der Einfluss der unterschiedlichen Kornfestigkeit der
Versuchsmaterialien. So zeigt der reine Ziegelbruch die grofiten Kompressions- bzw.
Rekompressionsbeiwerte, wéhrend in den Versuchen an dem reinen Betonbruch die
geringsten Kompressions- bzw. Rekompressionsbeiwerte ermittelt wurden. Die
Elektroofenschlacke weist gegeniiber dem Betonbruch nochmals geringere Werte auf.
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Abbildung 128: Entwicklung der Kompressions- und Rekompressionsbeiwerte lber die
Normalspannung
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RCB0/2 EOS 0/2
Ib=0,28 Ib=0,45 Ib=1,0 Ib=0,30 Ip=0,50
o'y Eoed Cc bzw. Cer Eoed Cc bzw. Cer Eoed Cc bzw. Cer Eoed Ccbzw. Ce: Eoed Ccbzw. Cer

[kN/m2] | [kN/m?] [l [kN/m?] [l [kN/m?] [l [kN/m?] [l [kN/m?] [
25 1,2 0,0250 24 0,0126 7,7 0,0040 323 0,0027 12,8 0,0065
o 50 3,0 0,0415 42 0,0294 12,7 0,0098 10,4 0,0162 18,0 0,0089
2 100 33 0,0729 49 0,0493 10,1 0,0240 12,9 0,0253 171 0,0182
= 200 5,6 0,0855 8,1 0,0588 13,7 0,0349 19,6 0,0325 244 0,0250
% 400 8,9 0,1071 13,6 0,0698 20,3 0,0469 26,3 0,0482 34,2 0,0355
i 800 145 0,1309 19,7 0,0965 30,3 0,0626 42,7 0,0592 4977 0,0486

1600 222 0,1706 29,8 0,1269 448 0,0845 - - - -
25 22,7 0,0013 39,6 0,0008 253 0,0012 36,3 0,0024 33,9 0,0025
g’ 50 25,8 0,0048 36,9 0,0034 58,5 0,0021 39,6 0,0042 412 0,0039
‘g 100 314 0,0077 452 0,0054 78,0 0,0031 55,1 0,0059 55,0 0,0057
2 200 59,2 0,0081 92,3 0,0052 146,9 0,0033 81,7 0,0078 86,1 0,0071
% 400 108,9 0,0087 2216 0,0043 2539 0,0037 120,5 0,0105 1271 0,0095
é 800 2541 0,0075 412,3 0,0046 352,5 0,0054 124,2 0,0203 151,9 0,0159

1600 278,5 0,0136 2749 0,0138 3816 0,0099 - - - -

Tabelle 31: Odometermoduln und Kompressions- sowie Rekompressionsbeiwerte aus den

Kompressionsversuchen an RC B 0/2 und EOS 0/2 (w =0 %)

RC Z/B 0/2 RCZ0/2
Ip=0,42 Ip = 0,56 Ib=10,36 Ip=0,59
o'y Eoed Cc bzw. Ccr Eoed Cc bzw. Ccr Eoed Ccbzw. Ccr Eoed Ccbzw. Cer

[kN/m?] [kN/m?] [ [kN/m?] [ [kN/m?] [ [kN/m?] [1
25 55 0,0199 6,0 0,0177 52 0,0238 59 0,0199
= 50 49 0,0409 59 0,0329 41 0,0554 54 0,0398
,3 100 6,3 0,0606 7,2 0,0513 5,0 0,0871 6,9 0,0596
% 200 8,3 0,0905 10,6 0,0682 6,9 0,1225 8,6 0,0933
ﬁ 400 12,6 0,1177 14,7 0,0975 9,6 0,1745 114 0,1389
i 800 16,9 0,1739 20,3 0,1400 12,0 0,2771 15,5 0,2019
1600 248 0,2372 298 0,1901 17,3 0,3832 20,0 0,3122

25 - - - - - - - -
g’ 50 324 0,0062 482 0,0040 479 0,0047 36,7 0,0058
’g 100 441 0,0087 482 0,0077 56,6 0,0077 404 0,0101
2 200 64,8 0,0116 61,3 0,0118 80,3 0,0106 55,9 0,0143
-°;’ 400 95,8 0,0155 95,7 0,0149 874 0,0192 82,3 0,0192
é 800 169,4 0,0174 133,2 0,0213 148,6 0,0224 142,2 0,0221
1600 195,8 0,0300 288,3 0,0197 149,8 0,0443 134,0 0,0467

Tabelle 32: Odometermoduln und Kompressions- sowie Rekompressionsbeiwerte aus den
Kompressionsversuchen an RC Z/B 0/2 und RC Z 0/2 (w = 0 %)

6.2.3 Eindimensionale Kompression von RC Sanden bis 350 MPa

Das Verhalten von Sekundarbaustoffen bei eindimensionaler Kompression unter hohen
Spannungen wurde ebenfalls im Rahmen von eigenen Versuchen untersucht. Dabei wurden
unterschiedliche RC Baustoffe in einer eigens angefertigten Odometerzelle auf Spannungen
von bis zu 350 MPa belastet. Die hohen Spannungen sollten erméglichen, den Einfluss der
unterschiedlichen Festigkeit der Einzelkdrner verschiedener RC Baustoffe auf das
Kompressionsverhalten und den Grad an Kornbruch (s. hierzu Kapitel 6.4.2.2) aufzuzeigen.
Die Versuche wurden an trockenen Sanden (dmax =2 mm) aus einem reinen Betonbruch,
einem reinen Ziegelbruch, einem Gemisch aus 50 M.-% Beton- und 50 M.-% Ziegelbruch
sowie einem aufbereiteten Bauschuttgemisch (RC Mix) durchgefiihrt (Lagerungsdichte der
Versuchsmaterialien zu Beginn der Kompressionsversuche s. Legende in Abbildung 130).
Zudem wurde ein trockener Sand aus einer Elektroofenschlacke (dmax = 2 mm) untersucht. Die
Kornverteilungskurven der Versuchsmaterialien sind in Abbildung 129 dargestellit.
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Abbildung 129: Ausgangskornverteilungskurven der in den
Kompressionsversuchen bei hohen Spannungen
untersuchten Materialien

Einige der Versuchsergebnisse sind in Abbildung 130 dargestellt. Die Versuchsmaterialien
besitzen zu Versuchsbeginn unterschiedliche Anfangsporenzahlen, die insbesondere auf eine
unterschiedliche bezogene Lagerungsdichte sowie auf Unterschiede in der Kornabstufung der
Materialien zurickzufihren sind. Die Spannung, bei der die Kompressionskurven der
jeweiligen Materialien die grof3te Krimmung aufweisen, ist aufgrund des duktilen Verhaltens
der Versuchsmaterialen und den daraus resultierenden groBen Krimmungsradien der
Kompressionskurven nicht eindeutig festzumachen. Dennoch ist klar ersichtlich, dass dieser
Punkt bei der Elektroofenschlacke im Vergleich zu den Ubrigen untersuchten
Sekundarbaustoffen bei deutlich hoheren Spannungen liegt. Dies zeigt auch an, dass die
Elektroofenschlacke im Vergleich mit den dbrigen Versuchsmaterialien die grof3te
Kornfestigkeit besitzt. Die Spannung, bei welcher die Kompressionskurve des Betonbruchs die
grofte Krimmung aufweist, liegt deutlich unterhalb der Spannung der Elektroofenschlacke.
Sie ist allerdings deutlich héher als bei dem Gemisch aus 50 M.-% Ziegel- und Betonbruch
(ca. 0,3 — 0,4 MPa), dem reinen Ziegelbruch sowie dem RC Mix.

Abbildung 130 zeigt auch Ergebnisse von LELEU & VALDES (2007), die eindimensionale
Kompressionsversuche unter hohen Spannungen an natdrlichen Sanden im
KorngroRRenbereich 0,6/0,85 mm durchfihrten. lhre Sande bestanden aus variierenden
Volumenanteilen eines quarzitischen und eines kalzitischen Sandes, wobei die Einzelkdrner
des quarzitischen Sandes abgerundet und die des kalzitischen Sandes eckig waren. Die
Krimmung der Kompressionskurve des rein quarzitischen Sandes (100 % Quarz, 0 % Kalk)
setzt im Vergleich zu den Sekundarbaustoffen erst bei wesentlich hdheren Spannungen ein
und ist deutlich starker ausgepragt (sprodes Materialverhalten). Gegenliber dem rein
guarzitischen Sand ist die Krimmung der Kompressionskurve des rein kalzitischen Sandes
(0 % Quarz, 100 % Kalk) deutlich weniger stark ausgepragt und setzt bereits bei deutlich
geringeren Spannungen ein. Die Unterschiede im Kompressionsverhalten beider Sande sind
dabei insbesondere eine Folge der unterschiedlichen Festigkeiten ihrer Einzelkérner.
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Abbildung 130: Ergebnisse der eigenen Kompressionsversuche an Sanden aus aufbereiteten
Baurestmassen und Elektroofenschlacke sowie an Gemischen aus quarzitischen und
kalzitischen Sanden nach LELEU & VALDES (2007)

Anhand der Variationen der quarzitischen und kalzitischen Anteile der untersuchten Sande
konnten LELEU & VALDES (2007) Erkenntnisse zum Bruchverhalten von Gemischen aus
Einzelkdrnern mit unterschiedlichen Kornfestigkeiten gewinnen, die auch im Hinblick auf
Bauschuttgemische Relevanz besitzen. So schwachen bereits vergleichsweise geringe
Anteile an weichen Kérnern eine Kornmatrix aus weitgehend harten Einzelkérnern deutlich.
Dies wird anhand der Kurven ,100 % Quarz, 0 % Kalk“ und ,,70 % Quarz, 30 % Kalk” in
Abbildung 130 ersichtlich. Bereits ein Volumenanteil von 30 % an kalzitischen Kdrnern flhrt
durch den Bruch der weicheren Einzelkdrner zu einem signifikant duktileren
Materialienverhalten, welches dadurch gekennzeichnet ist, dass die Krimmung der
Kompressionskurve des Korngemisches mit 30 % an kalzitischen Kdrnern deutlich geringer ist
und bereits bei kleineren Vertikalspannungen einsetzt als die Krimmung der
Kompressionskurve des reinen Quarzsandes. Besteht das Korngemisch hingegen
Uberwiegend aus weicheren Einzelkdrnern, besitzen vergleichsweise geringe Anteile an
harten Einzelkdrnern nur einen untergeordneten Einfluss auf den Verlauf der
Kompressionskurve. Dies zeigt sich am Beispiel der Kompressionskurven von
,0 % Quarz, 100 % Kalk“ und ,30 % Quarz, 70 % Kalk” in Abbildung 130, bei denen lediglich
geringe Unterschiede hinsichtlich der Krimmung der Kompressionskurven festgestellt werden
kénnen.

Die Kompressionskurven der Gberwiegend kalzitischen Sande mit weichen Einzelkdrnern sind
vergleichbar mit denen der RC Sande, die ebenfalls eine geringe Krimmung aufweisen damit
ein duktiles Materialverhalten anzeigen.

6.2.4 Eindimensionale Kompression von RC Kiesen bis 0,8 MPa
6.2.4.1 Versuchsmaterialien und Versuchsdurchfihrung

An RC Baustoffen im Kieskornbereich wurden ebenfalls eigene Odometerversuche
durchgefiihrt. Die Odometerversuche wurden an einem reinen Betonbruch (RC B 0/32) und
einem aufbereiteten Bauschuttgemisch (RC M 0/32) im Korngrél3enbereich 0/32 mm
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durchgefihrt. Es handelt sich dabei um die RC Kiese, an denen auch die Triaxialversuche in
Kapitel 6.1.3 durchgefuihrt wurden. Ihre Kornverteilungskurven sind in Abbildung 118
dargestellt und weitere bodenmechanische Kenngrof3en in Tabelle 28 aufgefuhrt. Die Spannen
der EinbaukenngréRen fur die Odometerversuche sind in Tabelle 33 aufgelistet.

Material RCB RC M

0/32 0/32
Wo [%] 0,0-8,4 11,3
eo[-] 0,51-0,46 0,52
Drro [%0] 95,9-99,3 99,2

Tabelle 33: Spannen der Einbaukenngrof3en der
Versuchsmaterialien in den Odometerversuchen

Die Odometerversuche wurden in Anlehnung an DIN EN ISO 17892-5 (DIN, 2017b) in
Odometerzellen mit einem Zellendurchmesser von 30 cm und bei einer Probenhthe von 8 cm
durchgefuhrt. Die Lastaufbringung erfolgte Uber eine elektromechanische Presse. Bei der
Erstbelastung wurden alle Proben uber Laststufen von 12,5 kN/m?, 25 kN/m?, 50 kN/m?,
100 kN/m2, 200 kN/m? und 400 kN/m? bis auf 800 kN/m? belastet. Lediglich die Probe des
RC B 0/32, die zu Versuchsbeginn einen Verdichtungsgrad Der von 95,9 % aufwies, wurde im
Zuge der Erstbelastung nur bis 200 kN/m? belastet. Die Entlastung erfolgte einheitlich tber die
Laststufen 200 kN/m?2, 50 kN/m? und 12,5 kN/m?. Ausgehend davon wurden die Proben
entsprechend den Laststufen der Erstbelastung wieder bis auf 800 kN/m? belastet.

Jede Laststufe wurde fur 24 Stunden gehalten, lediglich bei RC B 0/32 bei einem
Verdichtungsgrad von Der = 98,0 % wurden die Laststufen nur fir sechs Minuten aufgebracht.
Im Gegensatz zu den Odometerversuchen an den Sanden aus Kapitel 6.2.2, bei denen je
Einbaubedingung mehrere Einzelversuche durchgefiihrt und die Ergebnisse gemittelt wurden,
wurde an den Kiesen je Einbaubedingung lediglich ein Versuch durchgefiihrt. Nachfolgend
werden die Ergebnisse der Odometerversuche an den Proben im Kieskornbereich dargestellt.
Die Odometermoduln sowie die Kompressions- und Rekompressionsbeiwerte wurden dabei
jeweils zwischen der aktuellen und der vorangegangenen Laststufe bestimmt.

6.2.4.2 Kompressionskurven

Die Kompressionskurven der durchgefiihrten Odometerversuche sind in Abbildung 131 als
e-log o’v-Kurven dargestellt. Die Porenzahlen der Versuchsmaterialien liegen zu Beginn der
Belastung umso hdéher, je geringer der Verdichtungsgrad der Materialien ist, wobei das
aufbereitete Bauschuttgemisch (Dero = 99,2 %) bei einem &hnlichen Verdichtungsgrad wie der
Betonbruch (Deo = 99,3 %) eine hohere Porenzahl aufweist. Die Versuchsmaterialien erfahren
im Zuge der Erstbelastung vergleichsweise grof3e Verformungen, die bei der Entlastung
weitgehend als plastische Verformungen im Korngerust erhalten bleiben. Werden die Proben
wiederbelastet, verlaufen die Kompressionskurven nahezu deckungsgleich entlang des
Entlastungspfades und die Proben reagieren deutlich steifer als bei der Erstbelastung. Am
Beispiel des RC B 0/32 bei einem Verdichtungsgrad von Dep = 95,9 %, der im Zuge der
Zweitbelastung deutlich tber die maximale Spannung der Erstbelastung hinaus belastet
wurde, ist klar ersichtlich, dass die Wiederbelastungskurve ab Uberschreitung der maximalen
Spannung wahrend der Erstbelastung wieder in den Erstbelastungsast miindet.
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Der Verlauf der Kompressionskurven und somit die Zusammendrickbarkeit der
Versuchsmaterialien héngen deutlich vom Verdichtungsgrad der Materialien zu
Versuchsbeginn sowie von der stofflichen Beschaffenheit der Versuchsmaterialien ab. Die
Zusammendruckbarkeit der Proben des RC B 0/32 ist umso geringer, je hoher ihr
Verdichtungsgrad zu Beginn der Belastung ist. Es ist auch darauf hinzuweisen, dass die Probe
des RC B 0/32 bei einem Verdichtungsgrad von De = 95,9 % bei einem Wassergehalt von
w =0 % belastet wurde, wahrend die beiden weiteren Versuche an RC B 0/32 jeweils bei
einem Wassergehalt von knapp oberhalb von 8 % durchgefihrt wurden. Das Porenwasser
fuhrt bei dem Betonbruch zu sekundaren Verfestigungsprozessen, wodurch das steifere
Verhalten der dichter gelagerten Proben des RC B 0/32 auch zum Teil hierauf zuriickzufiihren
ist. Dies ist vor allem bei der Probe des RC B 0/32 bei einem Verdichtungsgrad von
Dero = 99,3 % der Fall, bei der die Laststufen jeweils Uber eine Dauer von 24 Stunden
aufgebracht wurden. Bei der Probe des RC 0/32, die bei einem Verdichtungsgrad von
Drro = 98,0 % untersucht wurde und bei der die Laststufen jeweils lediglich fir sechs Minuten
gehalten wurden, durften die sekundaren Verfestigungsprozesse hingegen einen geringeren
Einfluss auf die Zusammendrickbarkeit austben.

Der RC M 0/32 weist im Zuge der Erstbelastung gegeniiber der Probe des RC B 0/32, die bei
einem  ahnlichen Verdichtungsgrad untersucht wurde (Dpiorem =99,2%  bzw.
Drroree = 99,3 %), eine etwas groRere Anderung der Porenzahlen auf (Aercs =0,0154,
Aercm = 0,0181). Da beide Versuchsmaterialien insbesondere im KorngréRenbereich
> 0,2 mm eine vergleichbare Kornabstufung besitzen, ist dies vermutlich vor allem eine Folge
der weicheren Kornbestandteile des RC M 0/32 im Vergleich zum RC B 0/32.
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Abbildung 131: Kompressionskurven von RC B 0/32 und RC M 0/32 bei eindimensionaler
Kompression bis 0,8 MPa
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6.2.4.3 Odometermoduln

Die Verlaufe der Odometermoduln Eoces Nach DIN EN ISO 17892-5 (DIN, 2017b) der
untersuchten RC Kiese sind in Abbildung 132 wiedergegeben. In Tabelle 34 sind zudem die
Odometermoduln der Versuchsmaterialien zu den jeweiligen Laststufen tabellarisch
aufgefuhrt. Insbesondere wahrend der Erstbelastung ist der Einfluss des Verdichtungsgrades
auf die GroRe des Odometermoduls klar zu erkennen. So weist der RC B 0/32 bei einem
Verdichtungsgrad von Dero = 99,3 % zu jeder Laststufe die hochsten Odometermoduln auf,
wahrend der RC B 0/32 bei einem Verdichtungsgrad von Dep = 95,9 % die geringsten
Odometermoduln besitzt. Der RC M 0/32, der mit einem Verdichtungsgrad von Der = 99,2 %
einen annahernd hohen Verdichtungsgrad besitzt wie der dichteste Betonbruch, weist tUber
weite Spannungsbereiche Odometermoduln auf, die groRer sind als die des Betonbruchs bei
geringeren Verdichtungsgrades von Deo = 98,0 % und Dpro = 95,9 %.

Bei der Wiederbelastung besitzt der Betonbruch mit der zu Versuchsbeginn dichtesten
Lagerung (Dpo=99,3%) die hochsten Odometermoduln. Unter den weiteren
Versuchsmaterialien besitzt der zu Beginn der Belastung am lockersten gelagerte Betonbruch
(Drro = 95,9 %) die hochsten Odometermoduln. Die Odometermoduln des RC M 0/32 und des
RC B 0/32 (bei Dpip = 98,0) liegen auf einem in etwa vergleichbarem Niveau. Unter allen
Versuchsmaterialien kann der RC M 0/32 im Zuge der Wiederbelastung dabei den geringsten
Steifigkeitszuwachs verzeichnen.
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Abbildung 132: Odometermoduln des Betonbruchs (RC B 0/32) und des aufbereiteten
Bauschuttgemisches (RC M 0/32)
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6.2.4.4 Kompressions- und Rekompressionsbeiwerte

Die Verlaufe der Kompressions- und Rekompressionsbeiwerte aus den Odometerversuchen
sind in Abbildung 133 dargestellt. Die Zahlenwerte der Kompressions- und
Rekompressionsheiwerte zu den einzelnen Laststufen sind in Tabelle 34 angegeben.
Erwartungsgeman besitzt der Betonbruch mit dem hdchsten Verdichtungsgrad (Dero = 99,3 %)
aufgrund der hochsten Lagerungsdichte des Korngefiiges sowohl die geringsten
Kompressions- als auch Rekompressionsbeiwerte, wahrend der Betonbruch mit dem
geringsten Verdichtungsgrad (Dero = 95,9 %) jeweils die hochsten Werte aufweist. Wahrend
der gegenuber den Proben aus Betonbruch mit einem Verdichtungsgrad von Dpro = 98,0 %
und Dero=95,9% hohere Verdichtungsgrad des RC M 0/32 (Deio =99,2%) in den
Kompressionsbeiwerten noch deutlich zu erkennen ist und der RC M 0/32 geringere
Kompressionsheiwerte besitzt, weisen diese drei Proben im Zuge der Wiederbelastung
vergleichbare Rekompressionsbeiwerte auf. Lediglich der Betonbruch mit einem
Verdichtungsgrad von Dero = 99,3 % besitzt Rekompressionsbeiwerte, die erkennbar kleiner
sind als die Rekompressionsbeiwerte in den Ubrigen Versuchen. Dies ist neben dem
Verdichtungsgrad zu Belastungsbeginn vermutlich ebenfalls eine Folge der sekundaren
Verfestigungsprozesse, die bei dieser Versuchsreihe auch aufgrund der vergleichsweise
langen Dauer der Laststufen (24 h/Laststufe, vgl. Kapitel 6.2.4.1) zu einem steiferen
Materialverhalten beitragen.

0,030

RC B 0/32
Dpr=95,9 %, w = 0%
RC M 0/32

0,025 Dpr= 99,2 %, w = 11,3 %
)

S RCBO32
¥ Dpr=99.3 %, w =8,00%

Kompressions-
beiw erte
Rekom pressions-
i beiw erte

0,020

RC B 0/32 -
Dpr=98,0%, w=84% _.-~

0,015

Kompressions- bzw.
Rekompressionslbeiwerte [-]

0,010

00051 -7 =

0,000 - T T —— T T T ———
20 200 2000
log oy’ [KN/m?]

Abbildung 133: Kompressions- und Rekompressionsbeiwerte von RC B 0/32 und RC M 0/32
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RC B 0/32 RC M 0/32
Dpr=95,9 %, w=0% Dpr=98,0 %, w=8,8% Drr=99,3 %, w=8,0% Drr=99,2%,w=11,3%
o'y Eoed Cc bzw. Cer Eoed Cc bzw. Ccr Eoed Ccbzw. Cer Eoed Cc bzw. Cer
[kN/m?] [kN/m?] [] [kN/m?] [ [kN/m?] [] [kN/m?] [l
25 6,8 0,0116 2,7 0,0039 144 0,0041 26,0 0,0023
g’ 50 9,0 0,0176 15,2 0,0078 39,2 0,0030 344 0,0034
‘Q 100 13,6 0,0233 234 0,0101 58,5 0,0040 438 0,0054
g’ 200 214 0,0297 321 0,0147 719 0,0066 48,5 0,0098
£ 400 - - 54,0 0,0175 79,5 0,0119 61,7 0,0153
800 - - 834 0,0227 88,5 0,0214 78,7 0,0241
- 25 52,6 0,0015 - - 89,0 0,0007 53,5 0,0011
«3 50 64,1 0,0025 52,9 0,0022 93,3 0,0013 56,7 0,0021
% 100 87,6 0,0036 74,7 0,0031 111,9 0,0021 68,8 0,0034
g 200 109,5 0,0058 90,7 0,0052 132,8 0,0036 918 0,0052
2 400 - - 128,0 0,0074 1478 0,0064 17,7 0,0080
= 800 151,5 0,0125 155,9 0,0121 138,9 0,0136

Tabelle 34: Zusammenfassung der Ergebnisse der Odometerversuche an RC B 0/32 und
RC M 0/32

6.3 Einfluss sekundarer Verfestigungsprozesse
6.3.1 Allgemeines

In RC Baustoffen, die Anteile an Betonbruch oder anderen hydraulisch aktiven Bestandteilen
besitzen, kbnnen sekundare Verfestigungsprozesse zu Verkittungen des Korngertistes fihren
(vgl. Abbildung 81). Sekundare Verfestigungsprozesse kdnnen das mechanische Verhalten
von RC Baustoffen sowie deren Festigkeit dadurch unter Umstanden erheblich beeinflussen.
Anhand von eigenen Untersuchungen sollte aufgezeigt werden, inwieweit sekundére
Verfestigungsprozesse von der stofflichen Zusammensetzung der RC Baustoffe abhéangen
und inwiefern sie sich auf die Festigkeit und das mechanische Verhalten der RC Baustoffe
auswirken. Hierzu wurden an RC Baustoffen mit variierender stofflicher Zusammensetzung
einaxiale Druckversuche, eindimensionale Kompressionsversuche (Odometerversuche)
sowie Triaxialversuche durchgefiihrt. Einige der Versuchsergebnisse werden nachfolgend
dargestellt.

6.3.2 Einaxiale Druckfestigkeit

Der Einfluss sekundarer Verfestigungsprozesse infolge hydraulisch aktiver Bestandteile auf
die einaxiale Druckfestigkeit von RC Baustoffen wurde anhand von einaxialen Druckversuchen
an einem reinen Betonbruch (RC B), einem Gemisch aus Ziegel- und Betonbruch im
Massenverhéltnis 1:1 (RC Z/B) und einem aufbereiteten Bauschuttgemisch (RC M)
durchgefuhrt (s. Abschlussarbeit von WIESER, 2017). Bei den Versuchsmaterialien handelte es
sich um Sande mit einem Gr63tkorn von 2 mm. Die Kornverteilungskurven der Materialien sind
in Abbildung 134 dargestellt. Die einaxialen Druckversuche wurden nach DIN 18136 (DIN,
2003) an teilgesattigten Proben, die durch Einpressen in eine kreiszylindrische Form
(Hohe/Durchmesser = 10/5 cm/cm) hergestellt wurden, nach verschiedenen Lagerungszeiten
im Feuchtraum durchgefiihrt. Die jeweiligen Einbauwassergehalte wurden entsprechend den
Ergebnissen von Proctorversuchen, die im Zuge der Klassifizierung der Materialien
durchgefuhrt wurden, gewdahlt und lagen im Bereich eines fur den Einbau gunstigen
Wassergehalts  (Weinbaurce = 14 %, Weinbaurc z8 = 16 %, Weinbaurc m = 18 %). Einige der
Ergebnisse der einaxialen Druckversuche sind in Abbildung 135 dargestellt.
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Abbildung 134: Kornverteilungskurven der
Sande aus aufbereiteten Baurestmassen zur
Durchfiihrung der einaxialen Druckversuche

Die Ergebnisse der einaxialen Druckversuche in Abbildung 135 (dargestellt werden jeweils die
Ergebnisse von drei Einzelversuchen sowie der jeweilige Mittelwert MW der drei
Einzelversuche) zeigen insbesondere fiir die Proben aus reinem Betonbruch (RC B) einen
signifikanten Anstieg der einaxialen Druckfestigkeit g, Uber die Zeit, wobei bereits innerhalb
der ersten Tage ein deutlicher Festigkeitsanstieg beobachtet werden konnte. Die einaxiale
Druckfestigkeit des untersuchten RC B scheint dabei Uber die maximale Lagerungszeit von 56
Tagen hinaus weiter zuzunehmen und sich asymptotisch einer Endfestigkeit anzunahern.
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Abbildung 135: Ergebnisse von einaxialen Druckversuchen an teilgesattigten Proben aus
RCB, RCZ/B und RCM (jeweils 0/2 mm) nach unterschiedlichen Lagerungszeiten im
Feuchtraum

Eine Zunahme der einaxialen Druckfestigkeiten qu konnte auch bei den Proben aus dem
Gemisch aus Ziegel- und Betonbruch (RC Z/B) beobachtet werden. Die ermittelten einaxialen
Druckfestigkeiten sind allerdings deutlich niedriger als bei den Proben aus reinem Betonbruch.
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Zu bertcksichtigen ist in diesem Zusammenhang jedoch auch, dass die Lagerungsdichte der
Proben aus Beton- und Ziegelbruch im Vergleich zu den Proben aus reinem Betonbruch
deutlich geringer war (s. Legende in Abbildung 135), was ebenfalls zu den niedrigeren
Druckfestigkeiten beitragt. Der grof3te Festigkeitsanstieg findet bei dem Gemisch aus Beton-
und Ziegelbruch ebenfalls innerhalb der ersten Tage statt. Die Festigkeiten nehmen zudem
bei Lagerungszeiten Uber sieben Tage hinaus wieder etwas ab. Dies ist méglicherweise auf
einen deutilchen Anstieg des Wassergehalts der Proben wahrend der Feuchtraumlagerung
zurlckzufuhren, der zu einer Verringerung der Festigkeit beigetragen haben kénnte. So wurde
bei den Proben aus Beton- und Ziegelbruch ein Anstieg des Wassergehalts von anfanglich 16
% auf 23 % nach einer Lagerungszeit von 28 Tagen festgestellt.

Bei den Proben aus dem aufbereiteten Bauschuttgemisch (RC M) konnte hingegen kein
Anstieg der einaxialen Druckfestigkeit beobachtet werden. Dies ist vermutlich auf den im
Vergleich zum Gemisch aus Ziegel- und Betonbruch geringeren Anteil an Betonbruch
zurlckzufuhren. Die Untersuchungen an RC M, dem Gemisch aus Ziegel- und Betonbruch
sowie dem reinen Betonbruch zeigen damit, dass das Auftreten sekundarer
Verfestigungsprozesse sowie der Grad der Verfestigung malgeblich vom Anteil an
Betonbruch und damit von der stofflichen Zusammensetzung eines RC Baustoffes abhangt.

Sekundare Verfestigungsprozesse sollten bei aufbereiteten Baurestmassen auch im Hinblick
auf deren Wiederaushubfahigkeit berticksichtigt werden. Dies wird unter Berlicksichtigung der
in Abbildung 135 eingetragen Bereiche der Wiederaushubfahigkeit deutlich. Die angegebenen
Bereiche der Wiederaushubfahigkeit wurden den Hinweise(n) fur die Herstellung von zeitweise
flieRfahigen, selbstverdichteten Verflllbaustoffen im Erdbau (H ZFSV, FGSV, 2012¢) entlehnt.
Entsprechend den Ergebnissen der einaxialen Druckversuche weist der reine Betonbruch eine
schwere Wiederaushubfahigkeit auf und kann gemafl den H ZFSV nur mehr mittels
vergleichsweise schwerem Gerateeinsatz (Baggerloffel, Pressluft-/Hydraulikmei3el) geldst
werden.

6.3.3 Zusammendrickbarkeit

Der Einfluss sekundarer Verfestigungsprozesse auf die Zusammendrickbarkeit von
RC Baustoffen wurde anhand von eindimensionalen Kompressionsversuchen an einem Sand
aus reinem Betonbruch untersucht. Bei dem untersuchten Betonbruch handelt es sich um den
Betonbruch aus Kapitel 6.2.2. Die Ergebnisse der eindimensionalen Kompressionsversuche
an dem Betonbruch, die bei unterschiedlichen Lagerungsdichten sowie bei einem
Wassergehalt des Betonbruchs von w = 14 % durchgefuhrt wurden, sind in Abbildung 136
dargestellt (s.a. HuUBER, 2018). Die Lagerungsdichten zu Beginn der
Kompressionsbeanspruchung sind in  Abbildung 136 gegeben. Neben den
Kompressionskurven der teilgesattigten Proben enthalt Abbildung 136 zu Vergleichszwecken
Uberdies auch die Kompressionskurven, die an trockenen Proben (w =0 %) desselben
Betonbruchs bei vergleichbaren Einbaudichten ermittelt wurden.

Wie die Odometerversuche an dem trockenen Betonbruch wurden die Versuche an den
teilgesattigten Proben in Odometerzellen mit einem Durchmesser von 10 cm und einer
Probenhéhe von 2 cm durchgefihrt. Die Laststufen wurden bei den teilgeséattigten Versuchen
entsprechend der Versuche an den trockenen Proben gewdahlt. So wurden im Zuge der
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Erstbelastung Spannungen von 2 kN/m?, 25kN/m?, 50 kN/m?, 100 kN/m?, 200 kN/m?,
400 kN/m?2, 800 kN/m? und 1600 kN/m? mittels Totlasten aufgebracht, wobei jede Laststufe fiir
mindestens 24 Stunden gehalten wurde. Nach der Erstbelastung wurden die Proben entlastet
(400 KN/m? — 100 kN/m? — 25 kN/m? — 2 kN/m?) und anschlieRend erneut stufenweise bis auf
1600 kN/m? belastet (Laststufen entsprechend der Erstbelastung). Wie bereits bei den
Kompressionsversuchen an den trockenen Materialien in Kapitel 6.2.2 handelt es sich auch
bei den Kompressionskurven der teilgesattigten Proben in Abbildung 136 um die Mittelwerte
mehrerer Einzelversuche. So wurden bei den Kompressionskurven der teilgeséattigten
Materialien bei einer bezogenen Lagerungsdichte von Ipo = 1,0 vier Einzelversuche und bei
bezogenen Lagerungsdichten von Ipo = 0,4 sowie von Ipo = 0,25 je drei Einzelversuche
durchgefihrt.
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Abbildung 136: Vergleich der Kompressionskurven von RC B 0/2 bei unterschiedlichen
Einbaubedingungen

Die Kompressionskurven der trocken und teilgeséttigt durchgefihrten Versuche in Abbildung
136 unterscheiden sich trotz ihrer jeweils in etwa vergleichbaren Lagerungsdichten zu Beginn
der Beanspruchung (Ioo) deutlich voneinander. Die teilgesattigten Proben reagieren gegeniber
den trockenen Proben bei der Erstbelastung deutlich steifer und erfahren eine deutlich
geringere Anderung ihrer Porenzahlen als die trockenen Proben. Diese Unterschiede sind eine
Folge der sekundaren Verfestigungsprozesse, die bei Materialien mit signifikanten Anteilen an
Betonbruch bei Anwesenheit von Wasser auftreten und die, wie die einaxialen Druckversuche
in Kapitel 6.3.2 gezeigt haben, bereits innerhalb der ersten 24 Stunden (Dauer einer Laststufe)
auftreten. Die Verfestigungen fiihren dabei zu einem Verkitten der Einzelkérner untereinander
und damit zu einem steiferen Verhalten des Betonbruchs.

Die Einflusse der Anfangslagerungsdichte sowie der sekundaren Verfestigungsprozesse
spiegeln sich auch in den Verlaufen der Odometermoduln Eces des Betonbruchs, die in
Abbildung 137 Uber die Normalspannung dargestellt sind, wieder. Die Odometermoduln
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zwischen der jeweiligen und der vorangegangenen Laststufe sind Uberdies in Tabelle 35
aufgefiihrt. Es zeigt sich deutlich, dass die Odometermoduln der Proben bei der Erstbelastung
umso hdéher sind (s. Abbildung 137, links), je hoher die Anfangslagerungsdichte der Proben
ist. Zudem liegen die Odometermoduln der teilgesattigten Proben bei vergleichbarer
Anfangslagerungsdichte bei der Erstbelastung deutlich oberhalb der Odometermoduln der
trockenen Proben. Bei der teilgesattigten Probe mit einer Anfangslagerungsdichte von
Ioo = 0,25 kann beim Verlauf des Odometermoduls bei der Erstbelastung nach einem
deutlichen Anstieg zu Belastungsbeginng bei einer Erh6hung der Spannung auf 100 kN/m? ein
deutlicher Abfall beobachtet werden. Dieser ist moglicherweise darauf zuriickzufiihren, dass
die Zementierungen zwischen den Einzelkdrnern durch die Lastaufbringung abrupt zerstort
werden. Bei den dichter gelagerten teilgesattigten Proben brechen die Zementierungen bei
diesen Spannungen nicht, da das Korngertst durch die dichteren Lagerungen in sich besser
abgestutzt ist.

Die Odometermoduln bei der Wiederbelastung (s. Abbildung 137, rechts) liegen bei allen
Proben deutlich oberhalb der Odometermoduln bei der Erstbelastung. Die Einflisse der
unterschiedlichen Anfangslagerungsdichten der Proben sowie der Effekte der sekundaren
Verfestigungsprozesse sind allerdings nicht mehr so eindeutig ersichtlich wie im Zuge der
Erstbelastung. So weisen zwar die anfangs dichter gelagerten Proben tendenziell héhere
Odometermoduln auf als die anfangs locker gelagerten Proben und die teilgesattigten Proben
besitzen bei vergleichbaren Einbaudichten tendenziell hohere Odomtermoduln als die
trockenen Proben, einige Kompressionskurven laufen allerdings entgegen dieser Trends. So
weist die teilgesattigte Probe bei mitteldichter Lagerung die hochsten Odometermoduln auf
und auch die trockene Probe bei sehr dichter Lagerung besitzt tiber weite Spannungsbereiche
groRere Odometermoduln als die teilgesattigte Probe bei sehr dichter Lagerung.
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Abbildung 137: Vergleich der

Odometermoduln von RC B 0/2 bei

200
log oy'[kKN/m?]

unterschiedlichen

Einbaubedingungen bei Erst- (links) und Wiederbelastung

Die Verlaufe der Kompressions- und Rekompressionsbeiwerte bei den unterschiedlichen
Einbaubedingungen sind in Abbildung 138 dargestellt und ebenfalls in Tabelle 35 aufgeflihrt.
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Die Verlaufe der Kompressionsbeiwerte in Abbildung 138 (links) spiegeln die Ausfuhrungen
zu den Verlaufen der Kompressionskurven sowie der Odometermoduln wieder. So weist der
Betonbruch umso gréRere Kompressionsbeiwerte auf, je lockerer gelagert die Proben zu
Versuchsbeginn waren. Zudem liegen die Kompressionsbeiwerte der teilgesattigten Proben
bei vergleichbaren Einbaudichten deutlich unterhalb der Kompressionskurven der trockenen
Proben. Selbst die Kompressionsbeiwerte der teilgesattigten Probe bei lockerer Lagerung
(Ioo = 0,25) liegen zunachst unterhalb der Kompressionsbeiwerte der trockenen Proben. Bei
der teilgesattigten Probe bei lockerer Lagerung kann jedoch ein deutlicher Anstieg der
Kompressionsheiwerte beobachtet werden. Dies st vermutlich eine Folge der
Zementierungen, die bei der Lasterh6hung abrupt brechen und damit zu einem Anstieg der
Kompressionsbeiwerte fuhren. Der Kompressionsbeiwert nahert sich dabei dem
Kompressionsbeiwert der trockenen Probe mit einer vergleichbaren Anfangslagerungsdichte
(Ioo = 0,28) an. Die Rekompressionsbeiwerte in Abbildung 138 (rechts) liegen deutlich
unterhalb der Kompressionsbeiwerte und unterscheiden sich bei den unterschiedlichen
Einbaubedingungen nur geringfligig voneinander, wobei die Rekompressionsbeiwerte
tendenziell umso kleiner sind, je hoher die Anfangslagerungsdichte der Proben war. Die
teilgesattigten Proben weisen bei vergleichbaren Einbaubedingungen Uberdies tendenziell
geringere Rekompressionsbeiwerte auf als die trockenen Proben.
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Abbildung 138: Vergleich der Kompressions- (links) und Rekompressionsbeiwerte (rechts)
von RC B 0/2 bei unterschiedlichen Einbaubedingungen
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RCB0/2
Ib=0,25 Ib=0,40 Ib=1,02
o'y Eoed Cc bzw. Cer Eoed Cc bzw. Cer Eoed Cc bzw. Cer
[kN/m?] [kN/m?] [] [kN/m?] [l [kN/m?] [l

25 42 0,0073 42 0,0073 6,7 0,0046
o 50 60,9 0,0020 376 0,0033 441 0,0028
2 100 32,0 0,0076 255 0,0095 39,9 0,0061
= 200 29,9 0,0160 33,2 0,0144 54,1 0,0089
% 400 22,8 0,0417 54,8 0,0174 65,9 0,0144
i 800 31,0 0,0611 571 0,0332 713 0,0266
1600 258 0,1467 91,5 0,0414 104,7 0,0362
25 - - 38,5 0,0008 33,9 0,0009
g’ 50 93,3 0,0013 518 0,0024 50,2 0,0025
‘g 100 99,2 0,0024 82,9 0,0029 78,5 0,0031
2 200 147,6 0,0032 184,2 0,0026 118,3 0,0040
-°;’ 400 181,3 0,0052 3154 0,0030 2533 0,0043
é 800 2415 0,0079 519,2 0,0037 346,7 0,0061
1600 4094 0,0093 490,3 0,0077 4932 0,0077

Tabelle 35: Odometermoduln Eoeq sowie Kompressions- und Rekompressionsbeiwerte (Cc
bzw. Ccr) aus den Odometerversuchen an RC B 0/2 (w = 14 %)

6.3.4 Scherfestigkeit

Der Einfluss sekundarer Verfestigungsprozesse auf das Verhalten von RC Baustoffen unter
Scherbeanspruchung sowie auf die Scherfestigkeit wurde Zentrum Geotechnik der TU
Miunchen anhand von Triaxialversuchen an einem Sand aus reinem Betonbruch im
KorngroRRenbereich 0/2 mm untersucht (s. Abschlussarbeit SCHULEN, 2016). Es handelt sich
um denselben Betonsand, an dem die Kompressions- und Scherversuche in den Kapiteln
6.2.2 und 6.1.2 sowie die Versuche in Zusammenhang mit dem Einfluss sekundarer
Verfestigungsprozesse in diesem durchgefihrt wurden (Korngrof3enverteilung des
RC B 0/2 mm s. Abbildung 115).

Die Triaxialversuche wurden als CD-Versuche (konsolidiert, draniert) an trockenen sowie an
gesattigten Proben (zylindrisch, h/d = 10/5 cm) jeweils bei einer bezogenen Lagerungsdichte
der Proben von Ipp = 1,0 (dies entspricht in etwa einem Verdichtungsgrad von Dp; = 100 %)
durchgefiuihrt. Die Versuche wurden weggesteuert (konstante Vorschubgeschwindigkeit von
0,016 mm/min) bei Radialspannungen von o3 = 50, 100, 200 und 300 kN/m? (300 kN/m? nur
bei den trockenen Proben) abgeschert. Bei den gesattigten Proben ist zu beachten, dass
zwischen dem Einbau der Proben in das Triaxialgerat und dem Beginn des Abschervorgangs
infolge der Sattigungsphase sechs Tage lagen. Die Ergebnisse der Triaxialversuche sind in
Abbildung 139 und Abbildung 140 dargestellt. Abbildung 139 zeigt die Spannungspfade der
Einzelversuche im p‘-g-Diagramm und Abbildung 140 gibt die Entwicklung der
Deviatorspannungen q' Uber die axialen Dehnungen €, wieder.

Der Einfluss sekundarer Verfestigungsprozesse infolge hydraulisch aktiver Bestandteile ist in
Abbildung 139 deutlich ersichtlich. So kdnnen die im gesattigten Zustand abgescherten
Proben bei vergleichbaren Spannungen ¢‘; deutlich héhere Spannungen ¢*; als die trocken
abgescherten Proben aufnehmen. Die sekundaren Verfestigungsprozesse fiihren dazu, dass
die Bruchgerade der gesattigten Proben die Y-Achse deutlich oberhalb des Nullpunktes
schneidet. Die Verkittung der Einzelkérner fihrt damit zu einem erheblichen Festigkeitsanteil,
der als ,Kohasion® interpretiert werden kann. Im Gegensatz zu den geséttigten Proben
schneidet die Bruchgerade der trocken abgescherten Proben die Y-Achse bei einem deutlich
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geringeren Wert. Der trocken abgescherte Betonbruch weist damit eine deutlich geringere
Kohésion auf.
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Abbildung 139: Ergebnisse von CD-Triaxialversuchen an trockenem und feuchtem
Betonbruch 0/2 mm (pg = 1,55 g/cm® 2 Ip = 1,0) — Darstellung der Spannungspfade im p‘-g-
Diagramm

Der Einfluss der sekundaren Verfestigungsprozesse zeigt sich auch deutlich anhand der
Verlaufe der Deviatorspannung g Uber die axiale Dehnung €. in Abbildung 140. Die gesattigt
abgescherten Proben koénnen bei vergleichbaren Radialspannungen deutlich hohere
Deviatorspannungen g aufnehmen. Uberdies verhalten sich die gesattigt abgescherten Proben
(D = 1,04) deutlich steifer als die trocken abgescherten Proben (D = 1,0). Dies ist an den
deutlich steileren Anstiegen ihrer Deviatorspannungen q ersichtlich und wird in Abbildung 140
anhand der angedeuteten Steifemoduln Eso der geséttigten, bei einer Radialspannung von
0‘3 =200 kN/m? abgescherten sowie der trockenen, bei einer Radialspannung von
o3 =300 kN/m? abgescherten Probe verdeutlicht. Dabei weist die gesattigte Probe trotz einer
geringen Radialspannung o‘; ein deutlich groReres Steifemodul Eso auf als die trocken
abgescherte Probe. Die gesattigt abgescherten Proben erreichen ihre Peak-Festigkeit infolge
ihres steiferen Verhaltens somit bereits bei wesentlich geringeren axialen Dehnungen als die
trocken abgescherten Proben. Nach Uberschreitung des Peaks fallen die Deviatorspannungen
sowohl der gesattigt als auch trocken abgescherten Proben wieder ab und streben dem
kritischen Zustand entgegen, wobei die Deviatorspannungen der gesattigt abgescherten
Proben bei vergleichbarer Radialspannung jeweils lediglich geringfiigig oberhalb der
Deviatorspannungen der trocken abgescherten Proben verbleiben.
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Abbildung 140: Ergebnisse von Triaxialversuchen (CD) an trockenem und feuchtem
Betonbruch 0/2 mm — Darstellung der Deviatorspannungen ¢‘ iiber die axiale Dehnung €,

6.4 Kornbruch infolge mechanischer Beanspruchungen
6.4.1 Allgemeines

Bei RC Baustoffen wird haufig beflirchtet, dass die Verdichtung der Materialien im Zuge des
Einbaus oder Beanspruchungen wéhrend der Nutzungsdauer mit Kornbriichen einhergehen,
welche die erdbautechnischen Eigenschaften der Baustoffe beeintrachtigen kénnen. Im
Rahmen der in den vorherigen Kapiteln dargestellten Untersuchungen wurde jeweils auch
Uberpruft, inwieweit die mechanische Beanspruchung von RC Baustoffen durch
eindimensionale Kompression, wahrend des Abscherens im Triaxialversuch oder bei der
Verdichtung im Proctorversuch sowie im Feld tatsachlich zum Bruch von Einzelkérnern und
damit zu einer Veranderung der Kornverteilungskurve fiihrt.

Ob ein Korn bei einer bestimmten Beanspruchung zerbricht, h&ngt neben der GrolRe der
Beanspruchung zu grof3en Teilen von der Kornfestigkeit ab. Einzelkdrner mit einer geringeren
Kornfestigkeit neigen dabei eher zum Bruch als solche mit einer hdheren Kornfestigkeit. Die
Kornfestigkeit korreliert mit der Korndichte und Einzelkérner mit einer héheren Korndichte
besitzen meist eine grolRere Kornfestigkeit als solche mit einer geringeren Korndichte (z. B.
CAVARRETTA, COOP & O’SULLIVAN, 2010; LELEU & VALDES, 2007; CooP & LEE, 1993). Die
Kornfestigkeit hangt auch von der Mineralogie der Einzelkérner ab (z. B. AFSHAR ET AL., 2017,
LELEU & VALDES, 2007). Weitere Faktoren, die Einfluss darauf haben, ob ein Einzelkorn unter
einer gegebenen Belastung zerbricht, sind die Anzahl an Korn-zu-Korn-Kontakten eines
Einzelkorns (Koordinationszahl), die Gro3e des Einzelkorns und seine Kornform (z. B. AFSHAR
ET AL., 2017; ALTUHAFI & CooP, 2011a; LELEU & VALDES, 2007; NAKATA ET AL., 2001a; MIURA
ET AL., 1997; LADE, YAMAMURO & BOPP, 1996; HAGERTY ET AL., 1993; HARDIN, 1985).

Die Anzahl an Korn-zu-Korn-Kontakten eines Einzelkorns in einem Kormgemisch hangt neben
der Abstufung der Kérnungslinie auch von der Lagerungsdichte des Korngemisches ab. Die
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Wahrscheinlichkeit, dass es zum Kornbruch kommt, ist umso geringer, je besser abgestuft die
Kornverteilungskurve des Materials und je héher seine Lagerungsdichte ist. Ursachlich hierfur
ist, dass der Lastabtrag in einem Korngemisch durch die Kraftibertragung an den
Kontaktpunkten der Einzelkdrner stattfindet. Je besser abgestuft und dichter gelagert ein
Korngemisch ist, umso mehr Korn-zu-Korn-Kontakte besitzt ein Einzelkorn, womit sich die auf
das Einzelkorn wirkende Kontaktspannung verringert (z. B. ALTUHAFI & COOP, 2011a; NAKATA
ET AL., 2001a; MIURA ET AL., 1997; LADE, YAMAMURO & BOPP, 1996; HAGERTY ET AL., 1993).

Im Hinblick auf die Bruchwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit des Korngrof3enanteils neigen
grobere Materialien eher zum Bruch als feinere Materialien. Dies ist zum einen darauf
zurickzufuhren, dass der Lastabtrag in einem Korngemisch tendenziell Gber eine
vergleichsweise geringe Anzahl an groReren Einzelkdérnern erfolgt, wohingegen die kleineren
KorngroRen zwischen den gréfl3eren Kérnern eher unbelastet bleiben. Dadurch werden die
grolReren Einzelkérner durch groRere Spannungen beansprucht und die Wahrscheinlichkeit,
dass es zum Bruch des Einzelkorns kommt, erhéht sich (z. B. HAGERTY ET AL., 1993; HARDIN,
1985). Zum anderen besitzen grol3ere Einzelkdrner eine groRere Anzahl an Schwachstellen
entlang derer das Korn brechen kann. Kleinere Einzelkérner, die als Folge eines
Bruchereignisses aus grofReren Partikeln entstanden sind, besitzen dagegen weniger
Schwachstellen, wodurch ihre Bruchwahrscheinlichkeit abnimmt (z. B. MIURA ET AL., 1997;
LADE, YAMAMURO & BopPP, 1996).

Hinsichtlich der Form der Einzelkdérner neigen langliche oder plattchenférmige sowie kantige
Partikel im Allgemeinen eher zum Kornbruch als sphérische und kompakte Partikel mit einer
glatten Kornoberflache (z. B. AFSHAR ET AL., 2017; MIURA ET AL., 1997; LADE, YAMAMURO &
Bopr, 1996; HAGERTY ET AL., 1993). So wirken die Kréfte an den Korn-zu-Korn-Kontakten bei
einem sphéarischen, kompakten Partikel tUberwiegend als Druckkrafte in Richtung des
Partikelzentrums. Bei langlichen oder plattchenférmigen Partikeln ist die Wahrscheinlichkeit
groler, dass die an den Korn-zu-Korn-Kontakten einwirkenden Krafte exzentrisch angreifen
und damit Scher- und Zugspannungen im Korn hervorrufen, die zu Kornbruch fiihren kénnen
(HAGERTY ET AL., 1993). Bei kantigen Partikeln kann es an den Partikelvorspriingen zudem zu
Spannungskonzentrationen kommen, die zum Bruch dieser Partikelvorspriinge fihren (LADE,
YAMAMURO & BopP, 1996).

6.4.2 Odometrische Kompression

Die Beanspruchung eines Korngemisches auf Druck resultiert in einer Reduktion des
Porenvolumens, die nach HAGERTY ET AL. (1993) bei verhaltnismaRig niedrigen Spannungen
vor allem auf die Umlagerungen der Einzelkorner in eine dichtere Lagerung und bei héheren
Spannungen zunehmend auch auf Kornbriiche zuriickzufiihren ist. Tatsachlich kommt es
jedoch auch bei vergleichsweise niedrigen Spannungen bereits zu Kornbriichen in Form von
Abrasion und der lokalen Plastifizierung von Oberflachenunebenheiten. Dies ist darauf
zuriickzufuhren, dass an den Kontaktflachen von zwei sich berihrenden Partikeln auch bei
geringen Spannungen auf mikroskopischer Ebene lokal hohe Spannungsspitzen auftreten
kénnen, welche die Bruchfestigkeit der Partikel Kkleinrdumig Uberschreiten. Derartige
Kornbruche finden nach CAVARETTA, COOP & O’SULLIVAN (2010) allerdings nur solange statt,
bis die Oberflachenunebenheiten durch die Plastifizierungen nivelliert sind und eine
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durchgehende (grof3ere) Kontaktflache entstanden ist, die zu geringeren Kontaktspannungen
unterhalb der Bruchspannung fuhrt.

6.4.2.1 Spannungen bis 1,6 MPa

Inwieweit die eindimensionale Kompression von RC Baustoffen bei Spannungen von 1,6 MPa
zum Bruch von Einzelkdrnern fuihrt, wurde im Rahmen der Odometerversuche an den Sanden
aus RC Beton 0/2 mm (RC B 0/2), RC Ziegel 0/2 mm (RC Z 0/2) und RC Beton/Ziegel 0/2 mm
(RC BZ 0/2) untersucht (s. Kapitel 6.2.2). Hierzu wurden nach der Durchflihrung der
Odometerversuche die Kornverteilungskurven der Versuchsmaterialien ermittelt und mit inren
jeweiligen Ausgangskornverteilungskurven (s. Abbildung 115) verglichen. In den
eindimensionalen Kompressionsversuchen wurden die Versuchsmaterialien trocken und bei
verschiedenen Lagerungsdichten stufenweise bis auf Spannungen von 1600 kN/m? belastet.
Der RC B 0/2 wurde bei lockerer (Ipo = 0,28), mitteldichter (Ipo = 0,45) und sehr dichter
(Ioo =1,0) Lagerungsdichte eingebaut. Der RC Z 0/2 und der RC BZ 0/2 wurden lediglich bei
mitteldichter Lagerung (RC Z: Ipo = 0,36 bzw. Ipo = 0,59; RC ZB: Ipo = 0,42 bzw. Ipo = 0,56)
untersucht.
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Abbildung 141: Kornverteilungen der Ausgangsmaterialien
(RC Beton 0/2, RC Ziegel 0/2, RC Beton/Ziegel 0/2) sowie
nach Belastung im Odometer bis 1,6 MPa

Die Kornverteilungskurven der Ausgangsmaterialien sowie alle nach den Odometerversuchen
ermittelten Kornverteilungskurven sind in Abbildung 141 dargestellt. Da ein Einfluss der
Lagerungsdichte auf den Grad an Kornbruch in den Versuchen nicht festgestellt werden
konnte, wird in Abbildung 141 von einer Unterscheidung der Einbaubedingungen abgesehen.
Vergleicht man die Kornverteilungskurven der Versuchsmaterialien vor und nach der
Kompressionsbeanspruchung, zeigt sich, dass die aufgebrachte Spannung von 1600 kN/m?
weder bei RC B 0/2, der vergleichsweise harte Einzelkdrner aufweist, noch bei dem
ziegelreichen Gemisch aus Beton- und Ziegelbruch und dem reinen Ziegelbruch, die im
Vergleich zu Betonbruch Einzelkdrner mit einer deutlich geringeren Festigkeit aufweisen, in
deutlichem Kornbruch resultierte.
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6.4.2.2 Spannungen bis 350 MPa

In den eindimensionalen Kompressionsversuchen, in denen neben den RC Baustoffen aus
dem vorangegangenen Abschnitt (RC B 0/2, RC Z 0/2, RC BZ0/2) ein aufbereitetes
Bauschuttgemisch (RC M 0/2) sowie eine Elektroofenschlacke (EOS 0/2) auf Spannungen
von 2,5 MPa und 350 MPa belastet wurde, zeigt sich die unterschiedliche Neigung der
verschiedenen Versuchsmaterialien zum Kornbruch deutlich (Durchfiihrung und Ergebnisse
der eindimensionalen Kompressionsversuche bis 350 MPa s. Kapitel 6.2.2.4). Die
Lagerungsdichten der Versuchsmaterialien zu Versuchsbeginn lagen zwischen D = 0,24 und
D = 0,52 und sind in der Legende in Abbildung 130 aufgefihrt. Alle Versuche wurden trocken
durchgefihrt. Wie im vorangegangenen Abschnitt wurden nach der Versuchsdurchfiihrung die
Kornverteilungskurven der Versuchsmaterialien bestimmt und mit ihren jeweiligen
Ausgangskornverteilungskurven verglichen. Die Kornverteilungskurven der
Versuchsmaterialien vor sowie nach Belastung auf 2,5 MPa und 350 MPa sind in Abbildung
142 dargestellt.
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Abbildung 142: Kornverteilungskurven der
Versuchsmaterialien nach Belastung bis ~2,5MPa und
~ 350 MPa

Ein Vergleich der Kornverteilungskurven nach einer Belastung von etwa 2,5 MPa mit den
jeweiligen Kornverteilungskurven der Ausgangsmaterialien zeigt, dass bei Spannungen von
2,5 MPa noch kein signifikantes MalR an Kornbruch auftritt. Die Kornverteilungskurven nach
einer Belastung bis auf etwa 350 MPa zeigen hingegen ein erhebliches Maf3 an Kornbruch an.
Die deutlichste Verfeinerung erfahrt der reine Ziegelbruch RC Z 0/2, dessen Einzelkodrner die
geringsten Kornfestigkeiten aufweisen. Der reine Betonbruch RC B 0/2 erleidet dagegen in
deutlich geringerem Ausmal3 Kornbruch. Die Kornverteilungskurven des RC Mix 0/2 sowie des
Gemisches aus Beton- und Ziegelbruch RC BZ 0/2, die sowohl Beton- und Ziegelanteile
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aufweisen, liegen zwischen den Kornverteilungskurven des reinen Beton- und des reinen
Ziegelbruchs. Den geringsten Grad an Kornverfeinerung erfahrt die Elektroofenschlacke,
deren Einzelkorner die grof3te Kornfestigkeit besitzen.

6.4.3 Scherbeanspruchung im Triaxialversuch
6.4.3.1 Scherversuche an Sanden

Ob und inwieweit die Scherbeanspruchung der Einzelkérner wahrend des Abscherens im
Triaxialversuch bei RC Baustoffen zum Kornbruch fuhrt, wurde an den RC Sanden RC B 0/2,
RCZ/B0/2 und RCZO0/2 duberpruft. Hierzu wurden nach der Durchfihrung der
Triaxialversuche aus Kapitel 6.1.2 bei Radialspannungen von o3’ =50 kN/m? und von
o3 = 300 kN/m? die Kornverteilungskurven der Versuchsmaterialien bestimmt und mit der
jeweiligen Kornverteilungskurve des Ausgangsmaterials verglichen. Die
Kornverteilungskurven  nach  Durchfihrung  der  Triaxialversuche  sowie  die
Ausgangskornverteilungen der Versuchsmaterialien sind in Abbildung 143 dargestellt.
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Abbildung 143: Vergleich der Ausgangskornverteilungs-
kurven der RC Baustoffe mit den Kornverteilungskurven
nach Durchfiihrung der Triaxialversuche

Insbesondere bei den Materiaien RCBO0/2 und RCZ/BO0/2 verlaufen die
Kornverteilungskurven des Ausgangsmaterials und des Probenmaterials nach den
Triaxialversuchen annahernd identisch und Kornbruch infolge der Scherbeanspruchung kann
anhand der Kornverteilungskurven nicht festgestellt werden. Beim reinen Ziegelbruch
RC Z 0/2 sind die Ergebnisse hingegen nicht eindeutig. Wahrend die Kornverteilungskurve des
Probenmaterials nach dem Triaxialversuch bei einer Radialspannungen von o3’ = 50 kN/m?
nahezu deckungsgleich auf der Kornverteilungskurve des Ausgangsmaterials verlauft, weicht
die Kornverteilungskurve des Probenmaterials nach dem Triaxialversuch bei einer
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Radialspannung von os' = 300 kN/m? insbesondere im KorngroRBenbereich zwischen etwa
0,1 mm und 0,63 mm deutlich von derjenigen des Ausgangsmaterials ab. Dies wiirde darauf
hindeuten, dass bei dem reinen Ziegelbruch bei einer Radialspannung von o3' = 300 kN/m? in
deutlichem MalRe Kornbruch auftritt. Zur Klarung, inwieweit diese Unterschiede tatsachlich auf
den Bruch von Einzelkdrnern oder auf Streuungen innerhalb des Versuchsmaterials
zurlckzufuhren sind, wéaren weitere systematische Untersuchungen erforderlich.

6.4.3.2 Scherversuche an Kiesen

Inwieweit die Scherbeanspruchung der Einzelkérner im Triaxialversuch bei RC Baustoffen im
Kieskornbereich zum Bruch von Einzelkérnern fuhrt, wurde am Beispiel von RC B 0/32 und
RC M 0/32 untersucht. Auch bei den Kiesen wurden die Kornverteilungskurven der
Versuchsmaterialien nach der Durchfihrung der Triaxialversuche ermittelt und mit einer
Kornverteilungskurve verglichen, die an einer entsprechend den Triaxialversuchen
verdichteten (die Verdichtung erfolgte mit einem handgefiihrten Proctorhammer), aber nach
der Verdichtung nicht abgescherten Probe ermittelt wurde. Die Kornverteilungskurven nach
der Verdichtung und der Durchfihrung der Triaxialversuche, die Kornverteilungskurven nach
Verdichtung entsprechend der Triaxialversuche sowie die Kornverteilungskurven der
unverdichteten Ausgangsmaterialien sind in Abbildung 144 wiedergegeben.
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Abbildung 144: KorngrtRenverteilungen der Versuchsmaterialien RC B 0/32 und RC M 0/32
vor Versuchsdurchfihrung, nach Verdichtung wie beim Triaxialversuch und nach Verdichtung
und Durchfuhrung der Triaxialversuche

Der Vergleich der Kornverteilungskurven in Abbildung 144 zeigt, dass die Verdichtung im Zuge
der Probekdrperherstellung vor allem bei RC M 0/32 zu einer deutlichen Verfeinerung der
Kornungslinie gefuhrt hat. Deutlicher Kornbruch infolge der Scherbeanspruchung im
Triaxialversuch kann bei RC M 0/32 lediglich an einer Kornverteilungskurve festgestellt
werden. Hierbei handelt es sich um die Kornverteilungskurve, die nach Durchfiihrung des
Triaxialversuchs bei einer Radialspannung von o3 =400kN/m? erstellt wurde. Die
Kornverteilungskurven der beiden weiteren Triaxialversuche an RC M 0/32 zeigen hingegen
keine Tendenz zum Kornbruch infolge des Abscherens, sie weisen jedoch einen deutlichen
Abfall der Siebdurchgange zwischen 1 mm und 2 mm auf.
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Die Proben des RC B 0/32 zeigen im Gegensatz zu RC M 0/32 bei der Verdichtung im Zuge
der Probekdrperherstellung lediglich eine geringe Tendenz zum Kornbruch. Die Unterschiede
zwischen den Kornverteilungskurven sind typisch fur grobkdrnige Materialien und lassen nicht
unbedingt auf Kornbruch infolge des Abscherens schlief3en.

6.4.4 Verdichtung im Proctorversuch

In welchem Ausmal} es infolge der Verdichtung im Proctorversuch zum Bruch von
Einzelkérnern kommt, hangt neben den bereits bekannten Faktoren wie der Festigkeit der
Einzelkérner, der Kornform, der KorngrofRe und der KorngréRenverteilung auch vom
Wassergehalt ab. Dies wurde etwa von BRANDL (1977) am Beispiel natirlicher
Tragschichtmaterialien aufgezeigt, indem er die Kornanteile d< 0,02 mm nach der
Verdichtung im Labor und im Feld bei unterschiedlichen Wassergehalten jeweils tber den
Verdichtungswassergehalt darstellte (Abbildung 145). Nach BRANDL (1977) nimmt der aus der
Verdichtung resultierende Kornbruch mit zunehmendem Wassergehalt ab und ist bei voller
Wassersattigung der Proben minimal. BRANDL (1977) fuhrt dies darauf zurlick, dass sich die
Einzelkérner feuchter Gemische mit steigendem Wassergehalt zunehmend leichter
gegeneinander verschieben kdnnen und das Wasser eine dampfende Wirkung besitzt.
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Abbildung 145: Einfluss des

Verdichtungswassergehalts auf die Anteile < 0,02 mm
eines natirlichen Kieses vor und nach der
Verdichtung, adaptiert nach BRANDL (1977)

Umfangreiche Untersuchungen zum Kornbruch infolge der Verdichtung beim Proctorversuch
wurden auch durchgefiihrt. In den Versuchen wurden mehrere RC Baustoffe (RC B 0/32,
RC 72 0/16, RC M 0/32) sowie gebrochener Kalksteinschotter (KSS 0/32) mit mdglichst
vergleichbarer Kornabstufung bei unterschiedlichen Wassergehalten mit einfacher
(A =0,6 MN/m®) und modifizierter (A = 2,7 MN/m®) Proctorenergie verdichtet. AnschlieRend
wurden die Kornverteilungskurven der verdichteten Proben ermittelt und diese mit den
jeweiligen Kornverteilungskurven der unverdichteten Ausgangsmaterialien verglichen. Zur
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Bewertung des Grades an Kornverfeinerung wurden in Anlehnung an die Verfahren nach
MARSAL (1967) und LESLIE (1975) (s. Kapitel 5.1.4.3) die Anderungen der Siebdurchgange bei
diskreten Korndurchmessern sowie der Crushability Index Ic herangezogen.

Die an RC B 0/32 und RC Z 0/16 nach den Proctorversuchen mit einfacher und modifizierter
Proctorenergie bestimmten KorngréRenverteilungen sowie die Korngréf3enverteilungen der
Ausgangsmaterialien sind beispielhaft flr die durchgefihrten Untersuchungen in Abbildung
146 dargestellt. Zudem sind in Tabelle 36 die Anderungen der Siebdurchgéange an diskreten
Korndurchmessern im Vergleich zur Ausgangskornverteilung sowie der Crushability Index Ic,
aufgefuhrt. Im Gegensatz zu den Angaben von BRANDL (1977) konnte in den eigenen
Untersuchungen keine Abh&ngigkeit des Grades an Kornbruch vom Wassergehalt festgestellt
werden. Dementsprechend handelt es sich bei den in Tabelle 36 angegebenen Anderungen
der Siebdurchgange jeweils um die Mittelwerte von mehreren Korngrél3enverteilungen, die
nach der Verdichtung mit unterschiedlichen Verdichtungswassergehalten bestimmt wurden.
Bei der Verdichtung mit einfacher Proctorenergie wurden finf und bei Verdichtung mit
modifizierter Proctorenergie drei unterschiedliche Wassergehalte beriicksichtigt.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass das Mal3 an Kornbruch
deutlich von der jeweiligen Art des Materials abhangt. Bei RC B 0/32 tritt in deutlich geringerem
Umfang Kornbruch auf als bei RC Z 0/16 (vgl. Abbildung 146 und Tabelle 36) oder
RC Mix 0/32 (vgl. Tabelle 36). Zudem erfahrt RC B 0/32 auch im Vergleich zu KSS 0/32 ein
geringeres Mal3 an Kornbruch. ErwartungsgemaR tritt bei Verdichtung mit modifizierter
Proctorenergie zudem deutlich mehr Kornbruch als bei Verdichtung mit einfacher
Proctorenergie auf. Auffallig ist, dass sowohl bei Verdichtung mit einfacher als auch mit
modifizierter Proctorenergie Uberwiegend die grofReren Einzelkdrner zum Bruch neigen. Dies
zeigt sich an den Anderungen bei diskreten Korndurchmessern in Tabelle 36, wobei die jeweils
groRten Anderungen hervorgehoben sind. Die groRten Anderungen treten vornehmlich bei den
grolBeren Korndurchmessern auf, wohingegen bei den kleineren Korndurchmessern lediglich
geringe Anderungen der Siebdurchgange festgestellt werden kénnen.
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Abbildung 146: Kornverteilungskurven von RC B 0/32 (links) und RC Z 0/16 (rechts) nach
Verdichtung im Proctor mit einfacher und modifizierter Proctorenergie
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RC Beton 0/32 RC Ziegel 0/16 RC Mix 0/32 KSS 0/32
A[mm] | 0,6 MN/m3 | 2,7 MN/m?3 | 0,6 MN/m3 | 2,7 MN/m® | 0,6 MN/m3 | 2,7 MN/m3 | 0,6 MN/m? | 2,7 MN/m?3
A16 17 7,6 0,6 0,6 12,6 18,7 15 7,4
A8 1,4 6,6 12,6 24,4 11,7 19,9 &3 10,1
A4 17 5,7 6,4 19,0 8,2 15,5 3,0 9,2
A2 2,0 55 4,1 15,2 57 11,3 29 8,1
A1 2,2 5,0 2,4 10,4 3,8 8,0 2,5 6,1
A0,5 15 3,5 2,0 7,6 2,7 59 2,1 4,8
A 0,25 11 1,7 1,7 5,7 14 3,1 11 2,2
A 0,125 0,7 1,0 1,6 4,4 0,7 2,0 1,0 2,0
A 0,063 0,4 0,6 13 2,4 0,2 1,0 0,8 1.8
ler 0,12 0,23 0,30 0,95 0,21 0,35 0,10 0,21

Tabelle 36: Anderungen der Siebdurchgange an diskreten Korndurchmessern im Vergleich zur
Ausgangskornverteilung nach Verdichtung mit einfacher und modifizierter Proctorenergie —
Mittelwerte nach Verdichtung bei unterschiedlichen Wassergehalten

6.4.5 Groftechnische Verdichtung

Inwiefern die grof3technische Verdichtung durch eine Verdichtungswalze zum Bruch von
Einzelkérnern fihrt wurde im Rahmen der Probefelder aus Kapitel 7 untersucht. Hierzu wurde
nach der Verdichtung der obersten Lage der beiden Verdichtungsspuren (vibrierende und
oszillierende Verdichtung) aus jedem der unterschiedlich stark verdichteten Bereiche (zwei
und vier Uberfahrten) oberflachennah jeweils eine Probe entnommen und die Sieblinie
bestimmt. Die Kornverteilungskurven der Proben aus den vier unterschiedlich stark
verdichteten Bereichen wurden anschlieRend der Kornverteilungskurve des jeweils
unverdichteten Materials, welches vor dem Einbau aus dem jeweiligen Haufwerk enthommen
wurde, vergleichend gegeniibergestellt.

Eine signifikante Verfeinerung der Versuchsmaterialien und eine Zunahme der Kornanteile
d < 0,063 mm infolge der Verdichtungstiberfahrten konnte in den Untersuchungen bei keinem
der Versuchsmaterialien festgestellt werden. Die Kornverteilungskurven  der
Versuchsmaterialien wiesen nach der Verdichtung in vielen Fallen sogar eine grbébere
Kornabstufung auf als die Kornverteilungskurve des jeweiligen unverdichteten Materials. Dies
ist in Abbildung 147 am Beispiel der Kornverteilungskurven der Materialien RC B 0/56 und
RC M 0/45-3 dargestellt.

Vor allem bei RC B 0/56 (s. Abbildung 147 (links)) weisen die Kornverteilungskurven der
Proben, die aus den unterschiedlich stark verdichteten Bereichen der beiden
Verdichtungsspuren entnommen wurden, eine deutlich grébere Kornabstufung auf als das
Ausgangsmaterial. Die Unterschiede in den Kornabstufungen treten dabei vor allem im
Bereich zwischen den Korndurchmessern 0,2 mm und 20 mm auf. Eine Zunahme der
Feinkornanteile infolge der Verdichtung konnte anhand der Sieblinien nicht festgestellt werden.
Die gréberen Kornverteilungskurven nach der Verdichtung kdnnen einerseits eine Folge von
Inhomogenitaten infolge von Entmischungsvorgdngen wahrend des Einbaus sein.
Andererseits kann die Verdichtung zu einer oberflachennahen Entmischung der Fein- und
Grobfraktionen der Materialien gefuhrt haben. Unterschiede zwischen vibrierender und
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oszillierender Verdichtung sowie zwischen zwei und vier Verdichtungsiberfahrten sind am
Beispiel des Materials RC B 0/56 nicht auszumachen.

Sandkorn Kieskorn Sandkorn Kieskorn
100 fein mittel grob fein mittel grolz 100 fein mittel grob fein mittel grob
D
90 - / 90 4
RC-B0/56 RC-M 0/45_3

80 -

Oszillation, n = 4 80 H

Oszillation,n =4

'g o4 ----- Oszillation, n = 2 L0 ----- Oszillation, n = 2 /
z I H I

[} Vibration, n = 4 =

8 60 - é 60 - Vibration, n = 4

=y Vibration, n = 2 = Vibration, n = 2

< 50 - < 50 A

o (=2

S S

5 40 5 40 o //
o =]

8 8

(7] 7]

20 | / 2 A /

10 - / 10 Z

0,06 0.2 0,63 2,0 6,3 20 63 0,06 0,2 0,63 2,0 6,3 20 63
Sieb [mm] Sieb [mm]

Abbildung 147: Kornverteilungskurven von RC B 0/56 (links) und RC M 0/45-3 (rechts) nach
zwei und vier Uberfahrten mit oszillierender und vibrierender Verdichtung mit einer 13-t-Walze

Bei den Kornverteilungskurven des Materials RC M 0/45-3, welches den hdchsten Anteil an
Ziegeln und mineralischen Leicht- und Ddmmbaustoffen der im Rahmen der Probefelder
untersuchten Materialien aufwies (vgl. Tabelle 42), weist lediglich die Kornverteilungskurve der
Probe aus dem mit oszillierender Bandage und mittels vier Uberfahrten verdichteten Bereich
einen merklichen Unterschied zur Kornverteilungskurve des Ausgangsmaterials auf. Die
Kornverteilungskurve des verdichteten Materials zeigt dabei im Vergleich zur
Kornverteilungskurve des Ausgangsmaterials eine grébere Kornabstufung auf. Die
Kornverteilungskurven der Materialien aus den Ubrigen Verdichtungsbereichen zeigen
hingegen weder gegeniber der Kornverteilungskurve des Ausgangsmaterials noch
untereinander deutliche Unterschiede. Eine Zunahme des Feinkornanteils infolge der
Verdichtungstibergdnge konnte bei RC M 0/45-3 nicht festgestellt werden.

Abbildung 148: Infolge der Verdichtung (Vibration)
gebrochenes Ziegelkorn (RC M 0/45-3) und Korn aus Granit
(RC GS 0/45)

Obwohl anhand des Vergleichs der Kornverteilungskurven kein Kornbruch erfasst werden
konnte, waren nach der Verdichtung der obersten Lage der beiden Verdichtungsspuren
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oberflichennah Einzelkérner sichtbar, die infolge der geleisteten Verdichtungsarbeit in
mehrere kleinere Einzelteile zerbrachen. Dabei kam es sowohl bei den vergleichsweise
weichen Einzelkdrnern aus Ziegelbruch als auch bei den vergleichsweise harten Einzelkdrnern
des rezyklierten Gleisschotters (Granitbruch) zum Bruch (s. Abbildung 148).

6.5 Witterungsbestandigkeit und dauerhafte Tragfahigkeit von RC Baustoffen
6.5.1 Ziel der Untersuchungen

Der Feldversuch'®, der wahrend des Winters 2017 bis zum Friihsommer 2018 durchgefiihrt
wurde, sollte zeigen, inwieweit realistische Witterungsbedingungen bei RC Baustoffen zu
Gefligeauflockerungen und zur Kornverfeinerung fiihren sowie die dauerhafte Tragfahigkeit
beeinflussen. Zudem sollte untersucht werden, inwiefern sich diesbezliglich Unterschiede zu
einem naturlichen Baustoff mit vergleichbarer Granulometrie ergeben.

In dem Feldversuch wurde aus zwei aufbereiteten Bauschuttgemischen (RC Mix)
unterschiedlicher KorngrofRenverteilung jeweils ein Versuchsfeld erstellt und wahrend des
Versuchszeitraumes zu verschiedenen Prufzeitpunkten beprobt. Zur Uberprifung, ob und
inwieweit zwischen den aufbereiteten Bauschuttgemischen und nattrlichen Erdbaustoffen
Unterschiede im Materialverhalten infolge von Witterungseinflissen bestehen, wurden
zeitgleich zwei weitere Versuchsfelder aus gebrochenem Kalkstein erstellt und diese ebenfalls
zu den jeweiligen Prifzeitpunkten beprobt. Um Einflisse aus Unterschieden in den
Kornverteilungskurven zu minimieren, waren die KorngroRenverteilungen der beiden
Materialien aus gebrochenem Kalkstein auf die Kornverteilungskurven der aufbereiteten
Bauschuttgemische abgestimmt. Nachfolgend soll der durchgefuhrte Feldversuch erlautert
und anschlie3end die erzielten Ergebnisse aufgezeigt werden.

6.5.2 Versuchsmaterialien

Im Rahmen der Felduntersuchungen wurden jeweils zwei RC Baustoffe aus aufbereiteten
Bauschuttgemischen (RC Mix) und 2zwei Kornungen aus Kalksteinschotter (KSS)
berticksichtigt. Beide Materialarten wurden jeweils in den KorngroRenbereichen 0/32 mm
(RC M 0/32 und KSS 0/32) und 0/8 mm (RC M 0/8 und KSS 0/8) untersucht. Die aufbereiteten
Bauschuttgemische stammten von einem Aufbereitungsunternehmen aus dem Munchner
Umland, die Materialien aus gebrochenem Kalkstein (Jurakalk) aus einem Kalksteinbruch etwa
120 km nérdlich von Minchen.

Zur Durchfuhrung der klassifizierenden Versuche im Labor wurde vor der Erstellung der
Versuchsfelder aus den unverdichteten Haufwerken eines jeden Materials eine repréasentative
Probemenge von etwa 100 kg nach DIN EN 932-1 (DIN, 1996b) entnommen. Vor der
Durchfihrung der klassifizierenden Untersuchungen wurden die Proben im Labor
homogenisiert und nach DIN EN 932-2 (DIN, 1999) mittels Riffelteiler in reprasentative
Teilproben aufgeteilt. Die nach DIN 18123 (DIN, 2011d) erstellten Korngréf3enverteilungen der
Versuchsmaterialien sind in Abbildung 149 wiedergegeben. Die Korngrof3enverteilungen
zeigen, dass es sich bei allen Versuchsmaterialien um gut abgestufte Erdbaustoffe mit einem

10 Zum Feldversuch s.a. HUBER, HENZINGER & HEYER (2020)
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Feinkornanteil zwischen 7 und 9 M.-% handelt. Alle vier Versuchsmaterialien sind nach DIN
18196 (DIN, 2011c) als Kies-Schluff-Gemische (Bodengruppe GU) zu klassifizieren.

100
—B— KSS 0/32
90 - —m— KSS 0/8
—=— RCMO0/32
80 - —B—RCMO/8

~
o

D
o

N
o

Siebdurchgang [M.-%]
a1
o

w
o

N
o

=
o

0 \ T T T T T

0,06 0,2 0,63 2,0 6,3 20 63
KorngréRe[mm]

Abbildung 149: KorngrofRenverteilungen der
Versuchsmaterialien

Weitere bodenmechanische Kenngrof3en der Versuchsmaterialien sind in Tabelle 37
aufgefuhrt. Die Korndichte wurde mittels Luftpyknometer nach TP BF-StB Teil B 3.3 (FGSV,
1988b) ermittelt. Zur Bericksichtigung der Porositat der Einzelkdrner der aufbereiteten
Bauschuttgemische wurde bei beiden RC Baustoffen die Korndichte jeweils unmittelbar nach
dem Vermischen mit Wasser sowie nach viertagiger Sattigung, wahrend der das Wasser in
die wasserzuganglichen Porenraume eindringen konnte, ermittelt.

aufbereitete Bauschuttgemische gebrochener Kalkstein
Materialeigenschaft RCM1 RC M 2 | KSS1 KSS 2
Max. KorngréRe [mm] 40 8 36 10
< 31.5 mm?Y [%] 98.8 - 98.3 -
<2 mm? [%)] 31.9 61.4 28.6 40.7
< 0.06 mm?Y [%] 7.2 7.6 8.4 8.7
Cu? 36.8 22.6 82.8 41.3
Cc? 2.7 1.6 5.3 4.6
ps® [glcm3] 2.669/2.717 2.679/2.727 2.71 2.72
wer? [%] 15.7 20.6 8.8 9.9
pr® [glcm3] 1.870 1.680 2.150 2.070
Wasserdurchlassigkeit k> [m/s] 1.9-10°% 8.1-107 - 2.9-107
Frostempfindlichkeitsklasse® F2 F2 F2 F2

D KorngroéRenverteilung nach DIN 18123 (DIN, 2011d)

2 nach DIN EN ISO 14688-2 (DIN, 2018b)

3 pestimmt mit dem Luftpyknometer nach TP BF-StB Teil B 3.3 (FGSV, 1988b)
4 nach DIN 18127 (DIN, 2012a)

® nach DIN 18130 (DIN, 1998), fiir Dp, = 100 %

® unmittelbar nach Wasserzugabe

7 4 Tage nach Wasserzugabe

8 nach ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017)

Tabelle 37: Bodenmechanische KenngrdRen der Versuchsmaterialien
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An dem grobkornigeren RC M 0/32 wurde zudem die stoffliche Zusammensetzung nach TP
Gestein-StB Teil 3.1.5 (FGSV, 2012d) an den Kornanteilen >4 mm ermittelt. Die stoffliche
Zusammensetzung von RC M 0/32 ist in Tabelle 38 aufgefiihrt. Die Ermittlung der stofflichen
Zusammensetzung von RC M 0/8 erfolgte aufgrund der grof3en Kornanteile <4 mm nicht.
Allerdings wurde RC M 0/8 aus demselben Ausgangsmaterial wie RC M 0/32 hergestellt, so
dass fir beide RC Baustoffe eine vergleichbare stoffliche Zusammensetzung angenommen
werden kann.

Klasse Materialien Massenanteil
(M.-%)>
Re Beton, MértelV 58,9
Ru Naturliche Gesteinskérnung? 26,5
Rob Klinker, Ziegel, Steinzeug 8,9
Rbm Min. Leicht-/Da&mmbaustoffe® 54
Rg Glas 0,1
Ra Asphalt 0,1
X Nicht-mineralische Anteile? 0,2
Xi Eisen, Nichteisenmetalle 0,1

9 auch natiirliche Kérnung mit tiberwiegendem Anteil an Zement oder Mértel
2 auch natirliche Kérnung mit geringem Anteil an Zement oder Mértel

3 u. a. Putz, Porenbeton, Bims, Kalksandstein, Gips

4 Holz, Plastik, Textilien, Papier/Pappe

9 Abweichung der Summe von 100 % rundungsbedingt

Tabelle 38: Stoffliche Zusammensetzung von RC M 0/32
nach TP Gestein-StB Teil 3.1.5 (FGSV, 2012d)

6.5.3 Herstellung der Versuchsfelder

Die Versuchsfelder wurden am 22. und 23. November 2017 auf dem Gelande einer
Verfillgrube etwa 60 km nordwestlich von Miinchen hergestellt. Das Planum, auf dem die
Versuchsfelder hergestellt wurden, bestand grof3tenteils aus mineralischen Restmassen
(Uberwiegend gebrochener Beton und Bauschuttgemisch, Steine und Bldocke waren nicht
vorhanden), die in der Grube durch Einbauen und Verdichten verfiillt wurden. Vor der
Herstellung der Versuchsfelder wurden in dem Bereich, in dem die Versuchsfelder aus den
vier Materialien erstellt werden sollten, dynamische Plattendruckversuche mit dem leichten
Fallgewichtsgerat nach TP BF-StB Teil B 8.3 (FGSV, 1988a) durchgefihrt. Die unterhalb der
spateren Versuchsflachen ermittelten Verformungsmoduln Evq lagen groéf3tenteils zwischen
30 MN/m? und 55 MN/m?. Lediglich im sidlichen Bereich von Verdichtungsspur 1 wurden
geringe Evg-Werte zwischen 8 MN/m? und 12 MN/m? ermittelt, die auf einen vernassten
Bereich im Untergrund zurtickgefiihrt wurden. Eine schematische Darstellung der spateren
Verdichtungsspuren mit Angabe der auf dem Planum ermittelten Eyg-Werte ist in Abbildung
150 gegeben.

Aufgrund von zeitlichen und raumlichen Rahmenbedingungen und nicht verfligbarem
Baugerat war es nicht moglich, die Versuchsfelder zu einem anderen Zeitpunkt, an einem
anderen Ort mit homogeneren Untergrundverhaltnissen oder nach dem Austausch des
verndssten Untergrundes herzustellen. Der Vergleich der Ergebnisse oberhalb des
unzureichenden Untergrundes (sudlicher Bereich von Verdichtungsspur 1) mit den
Ergebnissen oberhalb des nordlichen Bereiches von Verdichtungsspur 1) liefert allerdings ein
anschauliches Beispiel dafir, welche Bedeutung die Untergrundverhéltnisse auf die
Leistungsfahigkeit eines Erdbaustoffes besitzen.
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Verdichtungsspur 1 - f{-";vffnissﬁ .
Kalksteinschotter 0/32 | | i }fj}ﬁ};ﬁ 28MPa 34MPa 34MPa 30MPa |————
-~
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RC M 0/32

Verdichtungsspur 3 —
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Abbildung 150: Vor der Erstellung der Versuchsfelder auf dem Planum
ermittelte dynamische Verformungsmoduln Eyqg

|

erdichtungsspur 1

RC M 0/8

Abbildung 151: Arbeitsschritte ,,Abziehen der Oberflaiche mit dem Bagger“ (oben links) und

»verdichtung“ (oben rechts) sowie fertig hergestellte Probefelder (unten), Fotos: Steffen
Klepsch

Jedes der vier Versuchsmaterialien wurde zunachst mit einem Radlader in zwei Lagen auf
einer Lange von etwa 25 m und einer Breite von etwa 3,5 m verteilt, wobei jede Lage im
unverdichteten Zustand eine Schichtméchtigkeit zwischen 0,30 m und 0,40 m aufwies. Jede
Lage wurde unmittelbar nach dem Aufbringen mit einer Verdichtungswalze (Betriebsgewicht
etwa 6,5 Tonnen) mittels drei dynamischer Ubergéange (je drei Uberfahrten in Vorwarts- und
Ruckwartsrichtung) und einem statischen Ubergang (eine Uberfahrt in Vorwarts- und
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Riickwartsrichtung) verdichtet. Die statischen Ubergédnge dienten insbesondere dazu, etwaige
oberflachliche Auflockerungen infolge des dynamischen Verdichtungsprozesses zu
kompensieren. Nach der Verdichtung wiesen die Versuchsfelder jeweils eine Gesamtstarke
zwischen 0,50 m und 0,60 m auf. Lediglich im Bereich des unzureichenden Untergrundes
(sudlicher Bereich von Verdichtungsspur 1) konnte nur eine Gesamtstarke zwischen 0,30 m
und 0,40 m erreicht werden. Die Arbeitsprozesse zur Herstellung der Probefelder, d. h. das
Abziehen des Materials mit einem Bagger nach der Aufbringung mittels Radlader und der
Verdichtungsvorgang sowie die fertig hergestellten Probefelder sind in Abbildung 151
dargestellt.

6.5.4 Versuchsmethodik

Fur das Versuchsprogramm wurde jede der aus den vier Versuchsmaterialien hergestellten
Verdichtungsspuren (vgl. Abbildung 151) in einen nérdlichen und einen sudlichen Bereich
unterteilt und beide Bereiche weiter in jeweils vier Teilflachen unterteilt. Jede Teilflaiche war
etwa 2m lang und 1,5 m breit. Die Unterteilung in einen nérdlichen und einen sidlichen
Bereich wurde vorgenommen, um die zu den jeweiligen Zeitpunkten im sidlichen und
nordlichen Bereich durchgefuhrten Versuche miteinander vergleichen zu konnen. Die
sudlichen und noérdlichen Bereiche der Versuchsfelder 2 (RC M 1), 3 (KSS 2) und 4 (RC M 2)
wurden aufgrund vergleichbarer Untergrundverhaltnisse (vgl. Abbildung 150) jeweils als
miteinander vergleichbar angesehen. Lediglich der stdliche Bereich von Verdichtungsspur 1
(KSS 1), der auf dem vernassten Untergrund erstellt wurde, war nicht mit dem nordlichen
Bereich von Verdichtungsspur 1 vergleichbar. Die vier Teilflachen eines jeden Bereiches
wurden durchnummeriert, wobei die Nummerierung ausgehend von den &aul3eren
Begrenzungen jedes Bereiches zur Mitte hin anstieg (s. Abbildung 152). Der vernasste Bereich
ist in der Darstellung in Abbildung 152 erneut hervorgehoben.

P T R \ \ \ \

Verdichtungsspur 1 — KSS 0/32 15m
Verdichtungsspur 2—-RC M 0/32 1S ‘ 2S ‘ 3S ‘ 4S ‘ AN ‘ 3N ‘ 2N ‘ 1IN 15m
Verdichtungsspur 3 — KSS 0/8 1S ‘ 2S ‘ 3S ‘ 4S ‘ 4N ‘ 3N ‘ 2N ‘ IN 15m
Verdichtungsspur 4 — RCM 0/8 1S ‘ 2S ‘ 3S ‘ 4S ‘ 4N ‘ 3N ‘ 2N ‘ 1IN 15m

\ \ \ \ \ \ \

‘ ‘ S > N

\ \

3.0m 20m 20m 3.0m

Abbildung 152: Einteilung der Verdichtungsspuren fir die Versuchsdurchfiihrung

Auf den Versuchsflachen wurden wahrend des Winters 2017 und dem friithen Sommer 2018
zu verschiedenen Zeitpunkten Felduntersuchungen durchgefiihrt. Die Witterungsverhaltnisse,
die wahrend des Versuchszeitraumes in der Gegend um die Versuchsflache herrschten,
wurden von vier Wetterstationen, die im Umkreis von 11 km, 14 km, 19 km und 35 km um die
Versuchsflachen lagen, als Tagesmittelwerte fur die Temperatur und den Niederschlag zur
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Verfugung gestellt. Alle vier Wetterstationen zeigen fur die Temperatur und den Niederschlag
vergleichbare Werte. Aus den Wetterdaten der vier umliegenden Wetterstationen konnten fir
die Versuchsflache mittels eines 1/r> Gewichtungsschemas virtuelle Wetterdaten bestimmt
werden (s. WU ET AL., 2000; DORE & ZUBECK, 2009). Die Daten der vier umliegenden
Wetterstationen sowie die daraus fir die Versuchsflache abgeleiteten virtuellen Wetterdaten
sind in Abbildung 153 wiedergegeben.

Fur die maligebende Frostphase, die zwischen dem vierten Februar und dem dritten Méarz
auftrat (hervorgehoben in Abbildung 153), konnte anhand der virtuellen Wetterdaten der
Versuchsflache ein Frostindex Fl s« von 103 [°C-d] bestimmt werden. Mit einem Frostindex von
Floe = 103 [°C-d] ergibt sich die wahrend der Frostphase auftretende Frosteindringtiefe nach
unterschiedlichen Design-Kurven (s. Abbildung 44) zwischen etwa 25 und 40 Zentimeter (s.
Tabelle 39). Sofern detailliertere Informationen Uber die thermischen Eigenschaften der
verwendeten Materialien bekannt sind, konnte die Frosteindringtiefe auch rechnerisch ermittelt
werden (s. Kapitel 3.4.4).

Methode Frosteindringtiefe | Quelle

Design-Kurve US Corps of Engineers 38 cm US ARMY CORPS OF ENGINEERS
(1949)

Modifizierte Design-Kurve nach BROWN 26 cm BROWN (1964)

(1964)

Design-Kurve nach SANGER (1963) flr 27 cm SANGER (1963)

gut dranierende, sandige Kiese

Design-Kurve nach GASPAR (1959) 40 cm KEzDI (1970)

Tabelle 39: Mit Hilfe des Frostindexes Fl .yt nach unterschiedlichen Design-Kurven ermittelte
Frosteindringtiefen
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----- Niederschlag - umliegende Wetterstationen :
15 - ! ! ! - 80
] ] 1
10 | | | - 70
—_ | | | 'E
D | : | :
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Abbildung 153: Wetterdaten der vier im Umkreis von 11 km, 14 km, 19 km und 35 km um die
Versuchsflache liegenden Wetterstationen, virtuelle Wetterdaten auf der Versuchsflache und
Frostindex Fl u: der maRgebenden Frostphase

Die einzelnen Teilflachen wurden ausgehend von den &aul3eren Begrenzungen der
Versuchsflachen in aufsteigender Nummerierung gepriift, wobei zu einem Versuchszeitpunkt
jeweils Versuche auf dem sidlichen und nérdlichen Bereich durchgefiihrt wurden. Insgesamt
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wurden die Versuchsflachen zu vier Versuchszeitpunkten beprobt. Die erste Beprobung der
Teilflachen 1S und 1N fand am 22.11.2017 (Materialien KSS 1 und RC M 1) bzw. 23.11.2017
(Materialien KSS 2 und RC M 2) unmittelbar nach der Herstellung (Einbau und Verdichten) der
jeweiligen Versuchsflachen statt. Der zweite Versuchstermin (Teilflachen 2S und 2N) fand am
10.01.2018 statt, wobei zwischen dem ersten und dem zweiten Versuchstermin keine
langanhaltenden Frostphasen und nur gelegentliche Niederschlage auftraten. Vor der
Durchfihrung der Versuche am zweiten Beprobungstermin wurde dberprift, ob die
Versuchsflachen unterhalb der Oberflache nicht gefroren waren. Hierzu wurden die Bereiche
der bereits zum ersten Beprobungstermin gepriften Teilflachen mittels eines Baggers
angeschnitten und die Temperatur in dem Anschnitt mittels eines Laserthermometers
Uberproft. Der dritte Beprobungstermin fand nach einer langeren Frostperiode mit
langanhaltenden tiefen Temperaturen und Schneefall am 04.04.2018 statt (Teilflachen 3S und
3N), wobei vor der Versuchsdurchfiihrung sicherheitshalber erneut geprift wurde, ob der
Dammkorper gefroren war. Die letzte Beprobung der Versuchsflachen fand am 07.06.2018
statt (Teilflachen 4S und 4N). Dabei traten zwischen dem vorletzten und dem letzten
Beprobungstermin keine Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes mehr auf. Der heftige
Niederschlag, der in Abbildung 153 am letzten Beprobungstermin ersichtlich ist, trat am spaten
Nachmittag nach Beendigung der Versuche auf.

Zu jedem Versuchszeitpunkt wurden Dichtebestimmungen (Ballonverfahren, radiometrische
Sonde Typ ,Troxler 3440) sowie statische und dynamische Plattendruckversuche
durchgefihrt. Die Dichtebestimmung mit dem Ballonverfahren nach DIN 18125-2 (DIN, 2011b)
erfolgte zu jedem Versuchszeitpunkt, wobei zum ersten Versuchszeitpunkt je Teilfeld zwei
Versuche (d. h. vier Ergebnisse je Versuchsmaterial) durchgefiihrt wurden. Zu den Ubrigen
Versuchszeitpunkten wurde lediglich ein Versuch je Teilfeld (d. h. zwei Ergebnisse je
Versuchsmaterial) durchgefihrt. Die Dichtebestimmung mit der radiometrischen Sonde nach
TP BF-StB Teil B 3.3 (FGSV, 2012a) erfolgte lediglich zum ersten sowie zum letzten
Versuchszeitpunkt, wobei zum ersten Versuchszeitpunkt zwei Versuche je Teilfeld (vier
Ergebnisse je Versuchsmaterial) und zum letzten Versuchszeitpunkt ein Versuch je Teilfeld
(zwei Ergebnisse je Versuchsmaterial) durchgefihrt wurden. Die Versuche mit der
radiometrischen Sonde wurden dabei jeweils in Messtiefen von 5, 15 und 30 cm durchgefihrt;
wobei es sich bei den nachfolgend dargestellten Werten jeweils um Mittelwerte aus den
Ergebnissen der drei Messtiefen handelt.

Die Entwicklung der Steifigkeit der Versuchsmaterialien wurde anhand von statischen und
dynamischen Plattendruckversuchen untersucht. Zu jedem Versuchszeitpunkt wurde in der
Mitte eines jeden Teilfeldes ein statischer Plattendruckversuch (d = 30 cm) nach DIN 18134
(DIN, 2012b) (d. h. zwei statische Plattendruckversuche je Versuchsmaterial) sowie an zwei
Punkten eines Teilfeldes jeweils ein dynamischer Plattendruckversuch mit dem leichten
Fallgewichtsgerat nach TP BS-StB Teil B 8.3 (FGSV, 2012a) (d. h. vier dynamische
Plattendruckversuche je Versuchsmaterial) durchgefiihrt. Bei den nachfolgend dargestellten
Evs-Werten eines Teilfeldes handelt es sich jeweils um die Mittelwerte aus den zwei je Teilfeld
durchgefuihrten dynamischen Plattendruckversuchen. Falls die Oberflache an den Stellen, an
denen die Plattendruckversuche durchgefiihrt werden sollten, Unebenheiten aufwies, erfolgte
die Versuchsdurchfiihrung entsprechend den Vorgaben der Normen/Prifvorschriften auf
einem diinnen Bett aus Mittelsand.
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Neben den Versuchen wurden zu jedem Versuchszeitpunkt Proben der Versuchsmaterialen
aus den unverdichteten Bereichen zwischen den Versuchsfeldern entnommen und deren
KorngréRRenverteilungen bestimmt, um moglichen Kornbruch infolge der Witterungseinflisse
zu identifizieren.

Das Vorgehen, die Versuchsfelder in einen sidlichen und einen nérdlichen Bereich zu
unterteilen und beide Bereiche zu einem Versuchszeitpunkt zu beproben, ermdglich es, die
Streuung der Versuchsergebnisse zu bewerten (eine Ausnahme stellt der sidliche Bereich
von Versuchsfeld 1 dar, der aufgrund des aufgeweichten Untergrundes nicht mit dem
nordlichen Bereich von Versuchsfeld 1 vergleichbar ist).

6.5.5 Entwicklung der KorngréR3enverteilungen

Die KorngroRenverteilungen der vier Ausgangsmaterialien sowie die zu allen
Versuchszeitpunkten bestimmten KorngroRenverteilungen sind in  Abbildung 154
zusammenfassend dargestellt. Abbildung 154 (links) zeigt die KorngréRenverteilungen der
beiden gebrochenen Kalksteinschotter KSS 0/32 mm und KSS 0/8 mm, Abbildung 154
(rechts) die KorngréRenverteilungen der beiden aufbereiteten Bauschuttgemische
RC M 0/32 mm und RC M 0/8 mm.

Inshesondere die Korngré3enverteilungen der beiden feinkoérnigeren Materialien KSS 0/8 und
RC M 0/8 mit einem Groéf3tkorn von 8 mm zeigen zu den unterschiedlichen Prufzeitpunkten
jeweils eine hohe Ubereinstimmung und weichen kaum voneinander ab. Die hohe
Homogenitat beider Materialien (KSS0/8 und RCMO0/8) im Hinblick auf ihre
KorngréRenverteilungen zeigt sich auch an den Werten in Tabelle 40, in der die
Siebdurchgange der Ausgangsmaterialien sowie der zu den weiteren Versuchszeitpunkten
entnommenen Proben durch die Siebweiten 0,063 mm und 2,0 mm zusammenfassend
wiedergegeben sind. Eine Kornverfeinerung infolge von Witterungseinfliissen (insbesondere
Frost-Tau-Wechsel) wahrend der Dauer der Feldversuche konnte fir die Materialien KSS 0/8
und RC M 0/8 somit nicht festgestellt werden. Die Korngré3enverteilungen der beiden
grobkornigen Materialien KSS 0/32 und RC M 0/32 zeigen eine ausgepragtere Streuung, die
allerdings innerhalb der erwarteten Streuung fir grobkornige Materialien liegt. Eine eindeutige
Kornverfeinerung infolge der Witterungseinflisse konnte nicht festgestellt werden.

KorngréRRenbereich | KSS 1 KSS 2 RCM1 RC M 2
. < 0,063 mm 8-9 % 9% 6-8 % 8%
Ausgangsmaterial
<2mm 28-29 % 40-42 % 29-34 % 61-62 %
Ergebnisse aller < 0,063 mm 7-10 % 8-11 % 2-8 % 6-10 %
Versuchszeitpunkte | _, 2639%  3847%  2334% 57-62 %

Tabelle 40: Vergleich der Kornabstufung der Ausgangsmaterialien mit den
Kornabstufungen der zu den einzelnen Versuchszeitpunkten entnommenen Proben
(kumuliert)
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Abbildung 154: Zusammenstellung der KorngrdéRRenverteilungen der Ausgangsmaterialien
sowie der zu allen Versuchszeitpunkten entnommenen Proben, links: gebrochene
Kalksteinschotter KSS 0/32 mm und KSS 0/8 mm, rechts: aufbereitete Bauschuttgemische
RC M 0/32 mm und RC M 0/8 mm

6.5.6 Entwicklung der Trockendichten

Die Entwicklungen der mit dem Ballonersatzverfahren bzw. der radiometrischen Sonde zu den
jeweiligen Prifzeitpunkten ermittelten Trockendichten ist in Abbildung 155 jeweils getrennt flr
den sudlichen (Endung ,S*) und noérdlichen (Endung ,N“) Bereich eines Versuchsfeldes
dargestellt. Die im sidlichen und ndrdlichen Bereich eines Versuchsfeldes (d. h. fur ein
Versuchsmaterial) ermittelten Trockendichten stimmen bis auf wenige Ausnahmen jeweils gut
Uberein. Die zum ersten und letzten Versuchszeitpunkt mit der radiometrischen Sonde
ermittelten Trockendichten (Troxler) stimmen mit den mittels Ballonersatzverfahren
bestimmten Trockendichten (Ballon) ebenfalls gut Gberein. Ein Einfluss des vernassten
Bereiches unterhalb des sldlichen Bereiches von Versuchsfeld 1 (Versuchsmaterial
KSS 0/32) auf die erreichten Trockendichten konnte nicht festgestellt werden und die
Trockendichten im stidlichen und nérdlichen Bereich von Versuchsfeld 1 zeigen vergleichbare
Ergebnisse.

Die in Abbildung 155 dargestellten Daten zeigen sowohl fur die Materialien aus gebrochenem
Kalkstein als auch fur die aufbereiteten Baurestmassen insbesondere wahrend der
Frostperiode im Winter einen Trend zur Abnahme der Trockendichten, d. h. zur Auflockerung
der Partikelstruktur. Die Auflockerung der Partikelstruktur resultiert aus dem Einfluss der
Witterung. Dabei kommt es wahrend der Phaseniibergange des Porenwassers zwischen den
Einzekdrnern von der flissigen in die feste Phase und zurtick zu Volumenanderungen. Dieser
Prozess ist zyklisch (zumindest in der Ubergangszeit vom Herbst auf den Winter und vom
Winter auf das Frihjahr herrschen nachts niedrige Temperaturen < 0°C und tagstber warme
Temperaturen > 0°C) und fuhrt zur Auflockerung der Partikelstruktur. Zu bericksichtigen ist,
dass dieser Prozess Uberwiegend im obersten Bereich der verdichteten Schichten stattfindet
(vgl. Abbildung 156). Zwischen dem dritten und vierten Prifzeitpunkt wurden keine
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt mehr registriert (vgl. Abbildung 153) und eine weitere
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signifikante Auflockerung der verdichteten Schichten (Ausnahme: RC M 0/32 N) konnte nicht
mehr festgestellt werden. In einigen Fallen wurde sogar ein Anstieg der Trockendichten
beobachtet.

Die mit der radiometrischen Sonde zum ersten und vierten Priftermin in den unterschiedlichen
Messtiefen (30, 15 und 5 cm) ermittelten Trockendichten sind in Abbildung 156 jeweils getrennt
fur den sudlichen und den ndordlichen Bereich eines Versuchsfeldes Uber die Messtiefe
dargestellt. Die Entwicklung der Trockendichten stimmt fir die stdlichen und nordlichen
Bereiche jeweils erneut gut Uberein. Dartiber hinaus kénnen hinsichtlich der Entwicklung der
Trockendichten zwischen den Materialien aus gebrochenem Kalkstein und denen aus
aufbereiteten Bauschuttgemischen sowie zwischen den Materialien mit Grof3tkorn 32 mm und
denen mit Gréfitkorn 8 mm keine Unterschiede festgestellt werden.

Abbildung 156 bestétigt, dass der Riickgang der Trockendichten und damit die Auflockerungen
der Partikelstruktur Uberwiegend auf die oberflichennahen Bereiche der verdichteten
Materialien beschrankt waren. Mit zunehmender Messtiefe konnte keine systematische
Abnahme der Trockendichten beobachtet werden. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die
Witterung sowie die niedrigen Temperaturen vor allem auf die oberflachennahen Bereiche
einwirken (vgl. Tabelle 39). Dauerhafte Temperaturen weit unterhalb des Gefrierpunktes, die
zu einer Auflockerung auch tieferer Bereiche durch Frost fihren kénnten, wurden wahrend der
Messkampagne nicht gemessen (vgl. Darstellung der Temperaturen in Abbildung 153).
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Abbildung 155: Entwicklung der Trockendichten Uber den Untersuchungszeitraum
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Abbildung 156: Radiometrisch ermittelte Trockendichten tUber die Messtiefe — links: KSS 0/32
und RC M 0/32, rechts: KSS 0/8 und RC M 0/8

6.5.7 Entwicklung der Verformungsmoduln
6.5.7.1 Statische Verformungsmoduln Ev; bei Erstbelastung

Die in der Mitte eines jeden Teilfeldes zu den jeweiligen Prifzeitpunkten ermittelten
Verformungsmoduln Ev: sind fur alle Versuchsmaterialien getrennt fur die sudlichen und
nordlichen Bereiche in Abbildung 157 dargestellt. Mit Ausnahme des stdlichen Bereiches von
Versuchsfeld 1 (KSS 0/32 S), der auf dem vernassten Untergrund erstellt wurde, stimmen die
Evi-Werte der sudlichen und nérdlichen Bereiche jeweils gut lberein. Die Evi-Werte der
natlrlichen Materialien (KSS 0/32 N, KSS 0/8 S, KSS 0/8 N) nehmen bis zum dritten
Prifzeitpunkt tendenziell ab. Dies ist auf die Auflockerungen der verdichteten Oberflache
(abnehmende Trockendichten) infolge der Witterungseinflisse zuriickzufihren, die zu einer
geringeren Steifigkeit fihren. Nach dem dritten Prifzeitpunkt bleiben die Evi-Werte der
natirlichen Materialien wie auch ihre Trockendichten (vgl. Abbildung 155) nahezu
unverandert.

Im Gegensatz zum noérdlichen Bereich konnten auf dem sudlichen Bereich von
Verdichtungsspur 1 (KSS 0/32), der auf dem vernassten Planum erstellt wurde und lediglich
eine Schichtmdachtigkeit von 30 bis 40 cm aufwies (vgl. Kapitel 6.5.3), ansteigende Evi-Werte
festgestellt werden. Die Evi-Werte stiegen im sidlichen Bereich ausgehend vom ersten
Prifzeitpunkt, an dem die Evi-Werte im stdlichen Bereich deutlich unterhalb der Ev1-Werte im
nordlichen Bereich lagen, mit jedem Prifzeitpunkt an, bis sie zum letzten Priifzeitpunkt ein
ahnliches Niveau erreichten wie die Evi-Werte im nordlichen Bereich. Dieser Anstieg der Eva-
Werte kann jedoch nicht primar mit zeitlichen Effekten erklart werden, sondern ist vielmehr auf
die zur Mitte hin ansteigende Steifigkeit des Planums unterhalb des sidlichen Bereiches von
Versuchsfeld 1 zuriickzufihren. Die Schichtstarke von Versuchsfeld 1 nahm ausgehend von
Teilfeld KSS 0/32-1S bis zu Teilfeld KSS 0/32-4S ebenfalls von 30 — 40 cm auf 50 — 60 cm zu,
wodurch der Einfluss der Steifigkeit des Planums auf die ermittelten Evi-Werte mit jedem
Prifzeitpunkt abnahm. Die ansteigenden Evi-Werte im stidlichen Bereich von Versuchsfeld 1
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sind dadurch in erster Linie auf die ausgehend von Teilfeld KSS 0/32 1S bis hin zu Teilfeld
KSS 0/32 4S zunehmende Steifigkeit des Planums sowie die zunehmende Schichtstarke des
verdichteten Materials zurtickzufihren (vgl. Abbildung 150 und Kapitel 6.5.3).

Im Gegensatz zu den Materialien aus gebrochenem Kalkstein zeigen die aufbereiteten
Bauschuttgemische zwischen dem ersten und dem dritten Prufzeitpunkt zunehmende und
abnehmende Evi-Werte. Nach der Frostperiode, d. h. nach dem dritten Versuchszeitpunkt
steigen die Ev:-Werte allerdings sowohl fir RC M 0/32 als auch fir RC M 0/8 an. Insbesondere
bei RC M 0/32 kann ein deutlicher Anstieg der Evi-Werte festgestellt werden. Dieser
Steifigkeitsanstieg ist wahrscheinlich auf sekundare Verfestigungsprozesse infolge
hydraulisch aktiver Bestandteile zuriickzufuhren, die in tieferen Bereichen der verdichteten
Schichten stattfinden und welche die Oberflachenauflockerungen infolge der
Witterungseinflisse (vgl. Abbildung 155) Gberkompensieren.
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Abbildung 157: Entwicklung der wahrend des Versuchszeitraumes bestimmten statischen
Verformungsmoduln Ev:

6.5.7.2 Statische Verformungsmoduln Ev, bei Wiederbelastung

Die Entwicklung der statischen Verformungsmoduln Ev. bei Wiederbelastung tber den
Versuchszeitraum ist flr die vier Versuchsmaterialien jeweils getrennt fur den stdlichen und
den nordlichen Bereich der Verdichtungsspuren in Abbildung 158 wiedergegeben. Die
Ergebnisse der sidlichen und nordlichen Bereiche stimmen mit Ausnahme von
Verdichtungsspur 1 (verndsster Untergrund im suidlichen Bereich) erneut jeweils gut Uberein.
Die Daten zeigen, dass die Verformungsmoduln Ev. der Materialien aus gebrochenem
Kalksteinschotter (KSS 0/32 und KSS 0/8) wahrend des gesamten Versuchszeitraumes
annahernd auf einem konstanten Werteniveau verharren. Lediglich im sudlichen Bereich von
Verdichtungsspur 1, in dem das Planum aufgrund des vernassten Untergrundes eine
vergleichsweise geringe Steifigkeit aufwies und in dem lediglich eine Schichtstarke von 30 bis
40 cm erreicht wurde (vgl. Kapitel 6.5.3), wurden ausgehend von Teilfeld KSS 0/32 1S zur
Mitte hin (Teilfeld KSS 0/32 4S) ansteigende Verformungsmoduln Ev,; gemessen. Wie bereits
bei den Verformungsmoduln Ev: kann dieser Anstieg auf die zunehmende Steifigkeit des
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Planums sowie den abnehmenden Einfluss der Steifigkeit des Planums auf den gemessenen
Verformungsmodul Ev; infolge der zunehmenden Schichtstarke (von 30 — 40 cm im Bereich
von Teilfeld KSS 0/32 1S bis auf 50—-60cm im Bereich von Teilfeld KSS 0/32 4S)
zuriickgefuhrt werden.
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Abbildung 158: Entwicklung der wahrend des Versuchszeitraumes bestimmten statischen
Verformungsmoduln Ey;

Im Gegensatz zu den Materialien aus gebrochenem Kalkstein steigen die Verformungsmoduln
Ev. der aufbereiteten Bauschuttgemische RC M 0/32 und RC MO0/8 im Laufe des
Versuchszeitraumes trotz der Oberflachenauflockerungen wahrend des Winters 2017/2018
(vgl. Kapitel 6.5.6) deutlich an. Dies ist vermutlich darauf zurlickzufuhren, dass die
Oberflachenauflockerungen im  Zuge der Erstbelastung zur Bestimmung des
Verformungsmoduls Eyvi kompensiert werden und der Verformungsmodul Ev, deutlich von
sekundaren Verfestigungsprozessen unterhalb dieser Oberflachenauflockerungen beeinflusst
wird und dadurch merklich ansteigt.

Die Gesamtbetrachtung der Daten zur Entwicklung der Trockendichten sowie zu den
Verformungsmoduln Evi und Ev: lasst darauf schliel3en, dass die Oberflache der verdichteten
Schichten infolge der Witterungseinflisse (insbesondere durch Regen und Frost-Tau-
Wechsel) aufgelockert wird. Gleichzeitig scheinen in den verdichteten Schichten aus den
aufbereiteten Bauschuttgemischen RC M 0/32 und RC M 0/8 im Gegensatz zu den Materialien
aus gebrochenem Kalksteinschotter (KSS 0/32 und KSS 0/8) sekundare
Verfestigungsprozesse stattzufinden. Dies fuhrt dazu, dass die Verformungsmoduln Eyi1 der
Materialien KSS 0/32 und KSS 0/8 infolge der witterungsbedingten
Oberflachenauflockerungen wahrend des Versuchszeitraumes abnehmen. Da die
Verformungsmoduln Ev>, der Materialien KSS0/32 und KSSO0/8 wahrend des
Versuchszeitraumes  allerdings anndhernd  konstant bleiben, scheinen diese
Oberflachenauflockerungen jedoch nicht nachhaltig zu sein und im Zuge der Erstbelastung bei
der Bestimmung des Evi-Wertes wieder kompensiert zu werden.
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In den aus den aufbereiteten Bauschuttgemischen hergestellten Schichten treten die beiden
Effekte (abnehmende Trockendichte infolge von Witterungseinflissen und sekundare
Verfestigungsprozesse) offenbar gleichzeitig auf. So scheint der Anstieg der Steifigkeit infolge
der sekundaren Verfestigungsprozesse die Oberflachenauflockerungen infolge von
Witterungseinflissen bei der Erstbelastung zu kompensieren (keine abnehmenden Evi-Werte
wahrend des Winters). Bei der Wiederbelastung scheint hingegen der Einfluss der
Verfestigungsprozesse zu Uberwiegen und fohrt zu deutlich  ansteigenden
Verformungsmoduln Eye.

6.5.7.3 Dynamische Verformungsmoduln Eyq

Die Entwicklung der wahrend des Versuchszeitraumes ermittelten dynamischen
Verformungsmoduln Evg ist getrennt fiur die sddlichen und nordlichen Bereiche der
Verdichtungsspuren in Abbildung 159 wiedergegeben. Wie bereits bei den statischen
Verformungsmoduln Eyvi und Evz, stimmen die zu den jeweiligen Versuchszeitpunkten
ermittelten dynamischen Verformungsmoduln Evg der sidlichen und nérdlichen Bereiche mit
Ausnahme des siidlichen Bereiches von Verdichtungsspur 1 gut tberein. Die niedrigeren Evg-
Werte im sidlichen Bereich von Verdichtungsspur 1 sind erneut auf den Einfluss des
vernassten Untergrundes zuriickzufihren.

Zum ersten Versuchszeitpunkt (unmittelbar nach Verdichtung der Versuchsmaterialien)
wurden auf den Materialien aus gebrochenem Kalksteinschotter im Vergleich zu den
Materialien aus den aufbereiteten Bauschuttgemischen deutlich héhere Verformungsmoduln
Eva gemessen. Zudem wurden sowohl bei den Materialien aus Kalksteinschotter als auch bei
den Materialien aus den aufbereiteten Bauschuttgemischen an den Kérnungen 0/32 (KSS 0/32
und RC M 0/32) im Vergleich zu den Kérnungen 0/8 (KSS 0/8 und RC M 0/8) jeweils hdhere
Verformungsmoduln Evg bestimmit.

Trotz der abnehmenden Trockendichten in den oberflichennahen Bereichen infolge der
witterungsbedingten  Oberflachenauflockerung  (vgl. Kapitel 6.5.6) steigen die
Verformungsmoduln Evq aller Versuchsmaterialien wahrend des Winters 2017/2018 an und
ihre Entwicklung ist vergleichbar zu derjenigen der statischen Verformungsmoduln Ev. (vgl.
Abbildung 158). Abnehmende Verformungsmoduln Evd infolge der
Oberflachenauflockerungen, wie sie etwa bei den Verformungsmoduln Ey: beobachtet wurden
(vgl. Abbildung 157), konnten nicht festgestellt werden. Dies ist vermutlich darauf
zurlickzufuhren, dass die in Abbildung 159 dargestellten Evq-Werte, wie in TP BF-StB Part B
8.3 (FGSV, 1988a) vorgegeben, erst nach drei Vorbelastungsstolen ermittelt wurden, wobei
die drei VorbelastungsstolR3e die witterungsbedingten Oberflachenauflockerungen wirksam
kompensiert haben.

Bereits ab dem zweiten Versuchszeitpunkt erreichten die Evg-Werte des feinkdrnigeren
RC Baustoffes (RC M 0/8) die Evq-Werte des grobkornigeren Kalksteinschotters (KSS 0/32)
und ab dem dritten Versuchszeitpunkt wiesen alle RC Baustoffe hdhere Evq-Werte auf als die
naturlichen Materialien. Der ausgepragte Anstieg der dynamischen Verformungsmoduln Evqg
bei den aufbereiteten Bauschuttgemischen ist vermutlich erneut auf die sekundéren
Verfestigungsprozesse infolge hydraulisch  aktiver Bestandteile  zurtckzufihren.
Hervorzuheben sind die dynamischen Verformungsmoduln Evq des grobkdrnigen
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RC Baustoffes RC M 0/32 zum letzten Versuchszeitpunkt. Obwohl diese in etwa noch immer
dreimal so hoch sind wie die Anfangswerte, wurde zwischen dem dritten und dem letzten
Versuchszeitpunkt ein deutlicher Abfall der Evq-Werte beobachtet. Die Ursache dieses Abfalls
kann nicht erklart werden; womaoglich handelt es sich um Messfehler.
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Abbildung 159: Entwicklung der wéhrend des Versuchszeitraumes bestimmten dynamischen
Verformungsmoduln Evyqg
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7 Verdichtung und Verdichtungskontrolle von RC Baustoffen

7.1 Hintergrund und Zweck der Untersuchungen

Wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits aufgezeigt wurde, ist die anforderungsgerechte
Verdichtung der verwendeten Erdbaustoffe von essenzieller Bedeutung fiir die Standsicherheit
und die dauerhafte  Gebrauchstauglichkeit von  Erdbauwerken. Von einer
anforderungsgerechten  Verdichtung  kann  ausgegangen  werden, wenn die
anwendungsbezogen formulierten Anforderungen der ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) an den
Verdichtungsgrad De; bei der Verdichtung im Feld erreicht wurden. Zur Qualitatssicherung
muss nach den Verdichtungsarbeiten im Zuge der Verdichtungskontrolle tberprift werden, ob
der geforderte Verdichtungsgrad im Feld auch tatsachlich erreicht wurde.

Zum Nachweis eines Verdichtungsgrades muss die Bezugsdichte fir die Verdichtung im Feld
bekannt sein. Hierbei handelt es sich um die Proctordichte, die im Rahmen des
Proctorversuches labortechnisch bestimmt wird. Diesbeziglich ist fir RC Baustoffen aus der
Praxis bekannt, dass die Proctorkurven von RC Baustoffen nicht immer dem von natirlichen
Erdbaustoffen bekannten Verlauf entsprechen und die eindeutige Festlegung der
Proctordichte sowie des optimalen Einbauwassergehalts meist nicht mdglich ist. Dieser Aspekt
soll anhand der im Rahmen der erdbautechnischen Klassifizierung der Versuchsmaterialien
durchgefuhrten Proctorversuche verdeutlicht werden.

AnschlieRend werden die Ergebnisse der Felduntersuchungen mit den in Kapitel 3.3
vorgestellten Verfahren zur Verdichtungskontrolle darestellt. Dabei ist bekannt, dass die
Volumenersatzverfahren unter Bericksichtigung der in Kapitel 3.3.2 angefihrten
Unsicherheiten und Nachteile bei RC Baustoffen grundsatzlich anwendbar sind. Bei den
radiometrischen Prufverfahren deuten die Erkenntnisse aus der Literatur hingegen an, dass
die Kalibrierung der radiometrischen Sonden nicht immer unmittelbar auf RC Baustoffe
anwendbar ist und zu Fehlern in der Dichte- und Wassergehaltsbestimmung fihren kann (z. B.
RATHJE ET AL., 2006; VIYANANT, RATHJE & RAUCH, 2004; NAGI & WHITING, 1999).

In der Erdbaupraxis erfolgt die Verdichtungskontrolle bei grobkdrnigen Erdbaustoffen haufig
auch anhand von Plattendruckversuchen (statisch/dynamisch). Da die mit den
Plattendruckversuchen bestimmten Verformungsmoduln indirekte Prifmerkmale darstellen,
missen sie vorab im Rahmen von Kalibrierversuchen zum Verdichtungsgrad De; korreliert
werden. Lediglich fir grobkornige Baustoffe besteht nach den ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) die
Moglichkeit, die Verdichtungskontrolle mit dem statischen oder dynamischen
Plattendruckversuch ohne vorherige Kalibrierung allein auf Basis von Richtwerten (s. Kapitel
3.2.1) durchzufihren. Erfahrungen aus der Praxis zeigen jedoch, dass die Anwendung dieser
Richtwerte bei RC Baustoffen haufig zu Schwierigkeiten fuhren kann. So kénnen mit dem
statischen Plattendruckversuch bei ausreichendem Verdichtungsgrad De, zwar geniigend
hohe Verformungsmoduln Ey; erreicht werden, doch liegen die Verhaltniswerte Ev,/Evi meist
deutlich oberhalb der zulassigen Richtwerte der ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017). Beim
dynamischen Plattendruckversuch werden trotz ausreichendem Verdichtungsgrad De; indes
haufig nur Evg-Werte unterhalb der Richtwerte ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) erreicht.
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Mit den durchgefiihrten Felduntersuchungen sollen daher neben der Bestimmung der
erdbautechnischen Eigenschaften verschiedener RC Baustoffe nach grofl3technischer
Verdichtung folgende Fragestellungen beantwortet werden:

- Wodurch zeichnet sich das Verdichtungsverhalten von RC Baustoffen aus? Kénnen
die fur die Praxis notwendigen Kennwerte Proctordichte und optimaler Wassergehalt
bei RC Baustoffen abgeleitet werden?

- Ist die herstellerseitige Kalibrierung radiometrischer Sonden zur Dichte- und
Wassergehaltsbestimmung von RC Baustoffen geeignet?

- Werden mit den Volumenersatzverfahren und den radiometrischen Verfahren
vergleichbare Messwerte ermittelt?

- Ist die Verdichtungskontrolle von RC Baustoffen anhand der indirekten Prifverfahren
statischer und dynamischer Plattendruckversuch moglich?

- Kann die Verdichtungskontrolle von RC Baustoffen mittels statischen und
dynamischen Plattendruckversuch anhand der derzeit bestehenden Richtwerte gemaf
den ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) erfolgen? Falls nein: Konnen fur bestimmte
RC Baustoffe allgemein giiltige Richtwerte zur indirekten Verdichtungskontrolle mittels
Plattendruckversuchen abgeleitet werden?

7.2 Versuchsmethodik

Zur Beantwortung der im
: . —— Dyn. Lastplatte
vorangegangenen Kapitel formulierten

Fragestellungen wurden aus zwolf
unterschiedlichen mineralischen

|
Sekundarbaustoffen sowie drei Q@y @ Jstat. Lastplatte

Troxler
Ballonersatzv.

35¢cm

naturlichen Primarbaustoffen im Rahmen

von drei Versuchskampagnen insgesamt I

17 Probefelder erstellt und jedes 35cm

Probefeld mittels direkten und indirekten Abbildung  160:  Anordnung der je
Priffverfahren zur Verdichtungskontrolle Prifbereich durchgefihrten Feldversuche
beprobt. Die Versuchsmaterialien wurden im Labor des Zentrum Geotechnik der TU Miinchen
erdbautechnisch charakterisiert und ihr Verdichtungsverhalten mittels Proctorversuchen
untersucht. Die direkte Ermittlung der im Feld erreichten Dichten erfolgte mit dem
Ballonverfahren und einer radiometrischen Sonde vom Typ ,Troxler 3440“. Als indirekte
Prufverfahren zur Verdichtungskontrolle wurden in erster Linie statische und dynamische
Plattendruckversuche durchgefuhrt. Dartuber hinaus erfolgten Messfahrten  zur
Flachendeckenden Dynamischen Verdichtungskontrolle, wobei je ein System fir die
Verdichtung mittels vibrierender und mittels oszillierender Bandage zur Anwendung kam. Die
Feldversuche wurden unmittelbar im Anschluss an die Verdichtung der obersten Lage eines
Versuchsfeldes durchgefuhrt. Die Versuche wurden jeweils in vier unterschiedlich stark
verdichteten Bereichen durchgefihrt, wobei jeder Verdichtungsbereich aus mindestens drei
Prufbereichen bestand. Die Anordnung der einzelnen Versuche erfolgte in jedem Prifbereich
dabei entsprechend der Anordnung in Abbildung 160.
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Die Dichtebestimmungen mit dem Ballonverfahren erfolgten nach DIN 18125-2 (DIN, 2011b)
und die Dichtebestimmungen mit der radiometrischen Sonde nach TP BF-StB B 4.3 (FGSV,
1999), wobei die radiometrischen Dichtebestimmungen jeweils in Tiefen von 5, 15 und 30 cm
durchgefuhrt wurden. Die in den unterschiedlichen Messtiefen bestimmten Messwerte wurden
fur die weitere Verwendung gemittelt. Da die mit dem Ballonverfahren und der radiometrischen
Sonde bestimmten Trockendichten und Wassergehalte miteinander verglichen werden sollten,
wurden beide Versuche in engen rdumlichen Abstand zueinander (weniger als 30 cm)
durchgefihrt. Die statischen Plattendruckversuche wurden nach DIN 18134 (DIN, 2012b) und
die dynamischen Plattendruckversuche nach TP BF-StB Teil B 8.3 (FGSV, 2012a)
durchgefuhrt. Sowohl die statischen als auch die dynamischen Plattendruckversuche wurden
mit einem Lastplattendurchmesser von je 30 cm durchgefuhrt.

Im Rahmen der Probefelder im Juni 2017 und Juli 2018 wurde jeder Verdichtungsibergang
mit dynamisch angeregter Bandage der Verdichtungswalze zudem mit einem
walzenintegrierten System zur Flachendeckenden Dynamischen Verdichtungskontrolle
aufgezeichnet.

7.3 Versuchsmaterialien

Im Rahmen der drei Versuchskampagnen wurden zwolf verschiedene mineralische
Sekundéarbaustoffe sowie drei naturliche Primarbaustoffe untersucht, die in folgende
Materialgruppen unterteilt werden kdnnen:

- sortenrein aufbereiteter Betonbruch (RC B 0/56, RC B 0/16),

- aufbereitete Bauschuttgemische (RC M 0/56, RC M 0/45-1/-2, RC M 0/45-3, RC M
0/22, RC M 0/8, RC M 0/4),

- ein Gemisch aus sortenrein aufbereitetem Betonbruch und Gleisschotter (RC B/GS
0/45),

- sortenrein aufbereiteter Gleisschotter (RC GS 0/45),

- Elektroofenschlacke (EOS 0/32, EOS 0/4)

- natirliche Priméarbaustoffe (Grubenkies 0/22, nat. Rundkorn 0/45, nat. Brechkorn 0/32)

Bei allen aufbereiteten Baustoffen handelte es sich um zertifizierte und giteliberwachte
mineralische Sekundarbaustoffe. Die aufbereiteten Baurestmassen und die Materialien mit
Gleisschotter stammten von Baustoffaufbereitern aus dem Minchner und Nirnberger Raum,
die Elektroofenschlacke aus einem bayerischen Stahlwerk. Der Grubenkies 0/22 wurde als
Rohstoff in der Verfiill-/Kiesgrube, in welcher die Feldversuche im Juni 2017 durchgefiihrt
wurden, abgebaut. Das natirliche Rundkorn 0/45 sowie das natirliche Brechkorn 0/32 fielen
auf der Flache einer groRen BaumalRnahme, auf der die Feldversuche im August 2020
durchgefuhrt wurden, an und worden dort aufbereitet (Siebung und Klassierung).

Zur Durchfiihrung der klassifizierenden Versuche im Labor wurde vor der Erstellung der
Versuchsfelder aus den Haufwerken eines jeden Materials eine reprasentative Probemenge
von etwa 100 kg nach DIN EN 932-1 (DIN, 1996b) entnommen. Die Proben wurden im Labor
vor der Durchfuihrung der klassifizierenden Untersuchungen homogenisiert und anschlieRend
gemalf DIN EN 932-2 (DIN, 1999) mittels Riffelteiler in représentative Teilproben aufgeteilt.
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Die KorngroRenverteilungen der Versuchsmaterialien nach DIN 18123 (DIN, 2011d) (DIN,
2011d) sowie ihre Proctorkurven nach DIN 18127 (DIN, 2012a) (DIN, 2012a) sind in Abbildung
161 und Abbildung 162 dargestellt. Darliber hinaus enthélt Tabelle 41 weitere
bodenmechanische Kenngrof3en der Versuchsmaterialien. Die in Tabelle 41 aufgefuhrten
Proctordichten ppr wurden fir alle Versuchsmaterialien jeweils als Mittelwert der drei h6chsten
im Proctorversuch bestimmten Trockendichten ermittelt. Dieses Vorgehen wurde auch bei den
natlrlichen Primarbaustoffen, deren Verdichtungskurven eine bessere Abhangigkeit vom
Wassergehalt aufweisen als die der Sekundarbaustoffe, angewendet. Ein optimaler
Wassergehalt wird nicht angegeben, da viele der dargestellten Materialien keine eindeutige
Abhangigkeit vom Wassergehalt zeigen. Die Proctorversuche wurden in Proctortdpfen mit
einem Durchmesser von 15 cm durchgefihrt. Fir den Fall, dass die Versuchsmaterialien das
zulassige GrofRtkorn von 32 mm uberschritten, wurden die Anteile d > 32 mm abgesiebt und
entsprechend der Vorgaben nach DIN 18127 (DIN, 2012a) rechnerisch bericksichtigt. An den
Kornanteilen >4 mm der grobkérnigeren Bauschuttgemische (RC M 0/56, RC M 0/45-1/-2,
RC M 0/45-3, RC M 0/22) wurde zudem die stoffliche Zusammensetzung nach TP Gestein-
StB Teil 3.1.5 (FGSV, 2012d) ermittelt. Die ermittelten stofflichen Zusammensetzungen der
Materialien sind in Tabelle 42 aufgeftihrt. An den Materialien RC M 0/8 und RC M 0/4 wurden
aufgrund ihrer KorngréRenbereiche keine stofflichen Zusammensetzungen bestimmt.

Es sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den Materialien RC M 0/32-1 und RC M 0/32-2
sowie bei RC B/GS 0/45-1 und RC B/GS 0/45-2 jeweils um dasselbe Material handelt. Die
formelle Unterscheidung folgt daraus, dass mit beiden Materialien jeweils zwei Versuchsfelder
erstellt wurden.

100
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Abbildung 161: KorngréRenverteilungen der Versuchsmaterialien




Verdichtung und Verdichtungskontrolle von RC Baustoffen

222

Material RCB RCM EOS
Eigenschaft 0/56 0/16 0/56 0/45_1/2  0/45-3  0/22 0/8 0/4 0/32 0/4
Bodengruppe? GW GW GU Gl Gl GU GU SuU GW SE
GroRtkorn? [mm] 56 16 56 45 45 22 8 8 32 4
< 31,5 mm? [%] 93,4 100,0 91,2 98,5 80,3 100,0 100 100 100 100
<2 mm? [%] 30,9 24,0 41,2 44,6 30,6 33,9 57,6 83,5 18,4 62,2
< 0,06 mm? [%] 4,9 3,8 9,3 3,5 2,8 8,4 7,4 10,3 2,0 2,6
Cc® 26,4 19,0 60,5 18,5 42,8 48,3 22,4 - 7,8 3,6
C¥ 1,8 2,3 2,7 0,6 0,6 3,5 1,2 - 1,4 1,2
ps [g/cm?3] 2,6729  2,6299  2,698% 2,621% 2,5859 2,6479  2,645Y 2,6289 3,676Y  3,598%
per ® [glcm?] 1,879 1,801 1,839 1,833 1,800 1,809 1,743 1,844 2,300 2,120
Versuchsflache A C A A B C A B A A
Material RC B/GS RC GS Gruben- Nat. Rund- Nat. Brech-

Eigenschaft 0/45_1/2 0/45 kies 0/22 korn 0/45 korn 0/32

Bodengruppe? GW Gl GU Gl GU

GroRtkorn? [mm] 45 45 22 45 32

< 31,5 mm? [%] 92,3 87,2 100,0 90,0 100

<2 mm? [%] 17,8 12,0 56,7 17,2 22,6

< 0,06 mm? [%] 3,4 4,4 6,7 49 6,5

Cc® 21,2 21,2 24,0 48,6 56,6

C 2,6 8,3 0,2 6,6 4,6

ps [g/cm?3] 2,740% 2,850% 2,646 2,705% 2,653%

e ® [g/cm?] 2,043 2,142 2,099 2,301 2,047

Versuchsflache B B A C C

Anmerkungen:

9 Bodengruppe nach DIN 18196 (DIN, 2011c)

2 KorngréRenverteilung nach DIN 18123 (DIN, 2011d)

9 nach DIN EN ISO 14688-2 (DIN, 2018)

4 bestimmt mit dem Luftpyknometer nach TP BF StB Teil B 3.3 (FGSV, 1988b)
% bestimmt mit dem Gaspyknometer nach DIN 18124 (DIN, 2011a)
® nach DIN 18127 (DIN, 2012a), Mittelwert der drei hochsten im Proctorversuch bestimmten Trockendichten

Tabelle 41: Bodenmechanische KenngrdfRen der Versuchsmaterialien aus den Probefeldern

Klasse Materialien Massenanteil (M.-%)
RC M 0/56 RC M 0/45_1/2 RC M 0/45_3 RC M 0/22

Rc Beton, MortelV 46,2 50,9 32,8 35,4
Ry Natiirliche Gesteinskérnung? 22,5 23,0 23,0 42,2

Rp Klinker, Ziegel, Steinzeug 30,2 9,7 20,0 22,4
Rom Min. Leicht-/Dammbaustoffe® 0,4 14,6 21,9 0

Ry Glas 0,1 1,8 0,9 0

Ra Asphalt 0 0 1,3 0

X Nicht-mineralische Anteile® 0,5 0,4 0,1 0

Xi Eisen, Nichteisenmetalle 0,6 0,2 0 0

D auch natirliche Kérnung mit tiberwiegendem Anteil an Zement oder Mortel
2 auch natirliche Kérnung mit geringem Anteil an Zement oder Mortel
3 u. a. Putz, Porenbeton, Bims, Kalksandstein, Gips

4 Holz, Plastik, Textilien, Papier/Pappe
9 Abweichungen von 100 % rundungsbedingt

Tabelle 42: Stoffliche Zusammensetzung nach TP Gestein-StB Teil 3.1.5 (FGSV; 2012d) von
RC M 0/56, RC M 0/45_1/2 und RC M 0/45_3

7.4 Verdichtungsverhalten der Versuchsmaterialien

In Kapitel 3 wurden die erdbautechnische Bedeutung der Verdichtung sowie die Grundlagen
zum Verdichtungsverhalten von Erdbaustoffen verdeutlicht. Es wurde gezeigt, dass der
Wassergehalt neben weiteren Faktoren wie z. B. den bodenphysikalischen Eigenschaften des
zu verdichtenden Erdbaustoffes, der Art der Verdichtung oder der Grof3e der geleisteten
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Verdichtungsarbeit wesentliche Bedeutung fur die mit definierter Verdichtungsarbeit
erreichbare Trockendichte besitzt. Zum Einfluss des Wassergehalts auf die mit definierter
Verdichtungsarbeit erzielbare Trockendichte existieren dabei in der Literatur mehrere
Theorien, die in Kapitel 3.1.4 erlautert wurden. Ein zunehmender Wassergehalt begunstigt
dabei zunédchst die Verdichtung und fuhrt dazu, dass mit gleichbleibender Verdichtung
zunachst hohere Trockendichten erreicht werden. Ab einem gewissen Wassergehalt, dessen
GroRRe von der Beschaffenheit des jeweiligen Erdbaustoffes abhéangig ist, besteht das jeweilige
Bezugsvolumens schlie3lich zunehmend aus Wasser und die erzielbaren Trockendichten
fallen mit weiter steigendem Wassergehalt wieder ab.

Im Gegensatz zu den meisten natirlichen Priméarbaustoffen besitzen mineralische
Ersatzbaustoffe aus aufbereiteten Baurestmassen pordse Einzelkdrner, in denen ein grof3er
Teil des Porenwassers gespeichert wird. Die in Zusammenhang mit den Ausflhrungen in
Kapitel 3.1.4 genannten Effekte treten dadurch bei der Verdichtung nicht mafgeblich in
Erscheinung. Dies hat zur Folge, dass die mit definierter Verdichtungsarbeit erreichbare
Trockendichte auch bei gut abgestuften RC Baustoffen meist keine ausgepragte Abhangigkeit
vom Wassergehalt aufweist und die Proctorkurve statt des von natlrlichen Baustoffen
bekannten parabolischen Verlaufes mit steigendem Wassergehalt einen flachen Verlauf,
lineare Anstiege oder konkave und konvexe Krimmungen zeigt (z. B. KRASS & KOLLAR, 2004,
HUBER & HEYER, 2018; HUBER, HENZINGER & HEYER, 2018). Ein eindeutiges Proctoroptimum
sowie ein optimaler Wassergehalt kénnen somit nicht angegeben werden. Die im
Proctorversuch ermittelten Trockendichten zudem haufig eine relativ grof3e Streuung innerhalb
eines materialabhéngigen Dichtebereiches auf.

Die in Abbildung 162 dargestellten Proctorkurven der im Rahmen der Untersuchungen zum
Verdichtungsverhalten und zur Verdichtungskontrolle untersuchten mineralischen
Sekundarbaustoffe (Kornverteilungskurven und Bodengruppen der Materialien s. Kapitel 7.3)
verdeutlichen die im vorangegangenen Abschnitt dargelegten Ausfiihrungen. Wie beschrieben
weisen die Verdichtungskurven insbesondere der RC Baustoffe (Kérnungen aus sortenreinem
Betonbruch und aufbereitete Bauschuttgemische) lineare Anstiege oder konkave und konvexe
Krimmungen auf. Die Verdichtungskurven der Elektroofenschlacken (EOS) zeigen ebenfalls
kein klares Proctoroptimum. Im Gegensatz zu den RC Baustoffen, die alle eine gut abgestufte
Kdrnungslinie besitzen (Bodengruppen GW, GU), ist dieses Verhalten bei den
Elektroofenschlacken allerdings nicht nur eine Folge der Porositéat ihrer Einzelkdrner, sondern
auch auf die Abstufung ihrer Kornverteilungskurven zurlickzufiihren (insbesondere EOS 0/4,
Bodengruppe SE, vgl. Kapitel 7.3). Der Verlauf des Gemisches aus Betonbruch und
Gleisschotter RC B/GS 0/45 ist dem Verlauf des sorteinreinen Betonbruchs RC B 0/56 sehr
ahnlich.

Die Verdichtungskurven der Materialien ohne pordse Einzelkdrner (natirliche Baustoffe und
reiner Gleisschotter GS 0/45 (Granitbruch)) sind ebenfalls in Abbildung 162 dargestellt. lhre
Verdichtungskurven zeigen eine deutliche Abhangigkeit vom Wassergehalt und weisen die
von natirlichen Baustoffen bekannten Verlaufe auf.

Neben dem Einfluss der Porositat sind die Verlaufe der Proctorkurven von mineralischen
Sekundarbaustoffen sowie die Streuungen der ermittelten Trockendichten mit zunehmendem
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Wassergehalt auch auf weitere Aspekte zurilickzufiihren. So handelt es sich bei mineralischen
Sekundarbaustoffen haufig um vergleichsweise grobe Korngemische mit Feinanteilen von
haufig weniger als 15 M.-% (vgl. Abbildung 76). Hinsichtlich ihres Verdichtungsverhaltens
verhalten sich Erdbaustoffe mit weniger als 15 M.-% Kornanteilen von d < 0,06 mm nach
STRIEGLER (1998) und Vor & FLor (1968) verdichtungstechnisch nahezu wie reine Kiese und
Sande, die im Verdichtungsversuch aufgrund ihrer dranierenden Wirkung generell nur eine
geringe Abhéangigkeit vom Wassergehalt zeigen (vgl. Kapitel 3.1.3.2).

Mit zunehmendem GroéR3tkorn nimmt bei RC Baustoffen dartiber hinaus nicht nur die
Heterogenitat der Abstufung der Kornverteilungskurven der im Proctorversuch verwendeten
Einzelproben* zu, sondern auch die Heterogenitat hinsichtlich ihrer stofflichen
Zusammensetzung. Dies hat zur Folge, dass sich die im Proctorversuch verwendeten
Einzelproben trotz entsprechender Probenteilung sowohl hinsichtlich ihrer Kornabstufung als
auch ihrer stofflichen Zusammensetzung unterscheiden kénnen. Diese Unterschiede kénnen
sich auch auf die ermittelten Trockendichten auswirken.
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Abbildung 162: Proctorkurven?'? der Versuchsmaterialien

7.5 Herstellung der Probefelder

Die Felduntersuchungen zur grof3technischen Verdichtung und Verdichtungskontrolle von
RC Baustoffen wurden im Rahmen von drei Messkampagnen durchgefihrt. Die erste
Messkampagne fand im Juli 2017 auf dem Gelande einer Kies-/Verfullgrube der Firma
Ettengruber GmbH etwa 60 km nordwestlich von Minchen statt (Versuchsflache A). Die zweite
Messkampagne wurde im Juni 2018 auf dem Gelande der Deponie Kreitmeier in der Nahe von
Feucht bei Nurnberg durchgefiihrt (Versuchsflache B). Die dritte Messkampagne fand im

11 Aufgrund der vergleichsweise geringen Kornfestigkeit vieler RC Baustoffe empfiehlt es sich, im
Verdichtungsversuch nach Proctor fir jeden Einzelversuch eine unverdichtete Probe zu verwenden, da
es durch die Verdichtung im Proctortopf zu Kornbriichen kommen kann (s. Kapitel 6.4.4).

12 Fir die Untersuchungen im Labor wurden die Materialien mit Kornanteilen > 32 mm auf ein Grétkorn
von 32 mm abgesiebt und der KorngrdRenanteil >32 mm bei den dargestellten Proctorkurven
rechnerisch nach DIN 18127 beriicksichtigt.
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August 2020 im Rahmen eines vom Bundesministerium fur Verkehr und Infrastruktur
geférderten und von der Bundestanstalt fur StraRenwesen betreutem Forschungsvorhaben?®®
auf einem Baustellengeléande in Munchen statt. Das Vorgehen bei der Herstellung der
Versuchsfelder war wird nachfolgend dargestellt.

7.5.1 Probefelder im Juni 2017 und Juli 2018

Die Herstellung der Versuchsfelder erfolgte bei den Messkampagnen im Juni 2017 und Juli
2018 auf identische Weise. Vor dem Aufbringen der Versuchsmaterialien wurde auf beiden
Versuchsflachen das Planum vorbereitet. Hierzu wurden die Versuchsflachen zun&chst mittels
einer Planierraupe eingeebnet und anschlie3end mit einer Verdichtungswalze (Hamm H13
ViO, ca. 13 Tonnen Betriebsgewicht) grundlich abgewalzt. Da das Planum auf der
Versuchsflache B oberflachlich zu trocken war, wurde dieses vor dem Abwalzen gewéassert.
Die Arbeitsschritte im Zuge der Vorbereitung der beiden Erdplanien sind in Abbildung 163
dargestellt.

Abbildung 163: Vorbereitung des Planums am Beispiel der Versuchsflache B — Planieren
(links), Wassern (Mitte), Abwalzen (rechts)

Bei beiden Messkampagnen wurde das Planum im Anschluss an die Vorbereitung mittels
statischen (nur Versuchsflache A) und dynamischen (Versuchsflaichen A und B)
Plattendruckversuchen beprobt. Die Beprobung ergab auf der Versuchsflache A Ev.-Werte
von 220 kN/m? bis 490 kN/m?, Evi-Werte von 58 kN/m? bis 184 kN/m? sowie Evg-Werte von
40 kN/m? bis 75 kN/m?. Auf der Versuchsflache B wurden Evg-Werte zwischen 8 kN/m? und
48 kKN/m? erreicht. Insgesamt war der Untergrund auf der Versuchsflache B damit deutlich
weniger steif als der Untergrund der Versuchsflaiche A. Uberdies war Versuchsflache B
hinsichtlich der Steifigkeit des Untergrundes deutlich inhomogener als Versuchsflache A. Die
Steifigkeit des Planums ist insofern von Relevanz, als dass sie die GroRe der
Verformungsmoduln, die auf der Oberflache der Versuchsfelder mittels Plattendruckversuchen
ermittelt werden, sowie die bei der Verdichtung mit den Verdichtungswalzen erreichbare
Trockendichte beeinflusst. Beide Aspekte sind dabei insbesondere bei geringen
Schichtstarken der Versuchsfelder von Bedeutung.

Nach der Vorbereitung der Erdplanien wurden die Versuchsmaterialien bei beiden
Versuchsflachen (Versuchsflache A: RC B 0/56, RC M 0/56, RC M 0/45-1/2, RC M 0/8,
EOS 0/32, EOS 0/4; Versuchsflache B: RC M 0/45-3, RCMO0/4, RC B/GS 0/45_1/2,
RC GS 0/45) mittels eines StralBenfertigers (VOgele Super 1900-3) in drei Lagen von jeweils
etwa 25 — 30 cm Schichtstérke auf einer Flache von etwa 50 m x 6 m aufgebracht. Unmittelbar

13 BASt FE 05.0203/2018/CGB — Eignung konventioneller Prifverfahren fir Recycling-Baustoffe und
industrielle Nebenprodukte im Erdbau
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im Anschluss an das Aufbringen einer Lage wurde diese auf zwei Verdichtungsspuren (Spur |
und Spur II) mit einer Verdichtungswalze (Hamm H13 ViO, Betriebsgewicht ca. 13 Tonnen)
verdichtet. Um Bereiche mit unterschiedlichen Verdichtungsgraden zu erreichen, erfolgte die
Verdichtung von Spur | mittels oszillierender Bandage (35 Hz, 3 km/h) und die Verdichtung
von Spur Il mittels vibrierender Bandage (30 Hz, 3 km/h). Zur weiteren Variation der
Verdichtungsgrade wurden beide Verdichtungsspuren in jeweils zwei Halften unterteilt, wobei
die vordere Halfte einer Verdichtungsspur jeweils mit vier Walzenubergangen und die hintere
Halfte einer Verdichtungsspur jeweils mit zwei Walzenibergéngen verdichtet wurde. Ein
Walzeniibergang bezeichnet dabei eine Uberfahrt mit dynamisch angeregter Bandage in
Vorwartsrichtung sowie eine statische Uberfahrt ohne Anregung der Bandage in
Ruckwartsrichtung. Das Aufbringen eines Versuchsmaterials (RC B 0/56) auf der
Versuchsfliche A sowie die Verdichtung des Versuchsmaterials RC M 0/4 auf der
Versuchsflache B ist in Abbildung 164 dargestellt. Abbildung 165 zeigt eine schematische
Darstellung der Versuchsfelder, die nach der Verdichtung eine Gesamtstarke von 50 — 60 cm
aufwiesen.

Abbildung 164: Einbau von RC M 0/56 mm (Lage 2) auf der Versuchsflache A (oben) und
Verdichtung von RC M 0/4 mm (Lage 1) auf der Versuchsflache B (unten)
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Abbildung 165: Schematische Darstellung der Versuchsfelder auf den Versuchsflachen A und B

Abweichend zu den vorangegangenen Ausfiihrungen zur Herstellung der Probefelder erfolgte
bei dem Material RC M 0/8 mm die Verdichtung lediglich mittels oszillierender Bandage. Dabei
wurde eine der beiden Verdichtungspuren mittels zwei Ubergangen und die zweite der beiden
Verdichtungsspuren mittels vier Ubergangen verdichtet. Die Probefelder aus den Materialien
RC M 0/45_2 sowie RC B/GS 0/45_2 wurden zudem lediglich aus zwei Lagen aufgebaut.

7.5.2 Probefelder im August 2020

Die dritte Messkampagne fand am 05.08.2020 (RC B 0/16, RC Mix 0/22) und 06.08.2020 (nat.
Rundkorn 0/45, nat. Brechkorn 0/32) auf dem Gelande der ehemaligen Bayernkaserne in
Minchen bei hochsommerlichen Witterungsbedingungen statt. Die zur Verfligung stehende
Versuchsflache in vier Teilbereiche mit Abmessungen von jeweils etwa 20 x 5 m unterteilt und
in jedem Teilbereich ein Probefeld erstellt. Vor der Herstellung der Probefelder wurde die
Steifigkeit des Planums eines jeden Teilbereiches mittels dynamischer Lastplatte flachig
erfasst, wobei je Teilbereich acht dynamische Plattendruckversuche durchgefiihrt wurden. Die
Beprobung der vier Teilbereiche mit der dynamischen Lastplatte zeigte flachendeckend eine
hohe Steifigkeit des Planums, wobei dynamische Verformungsmoduln zwischen 68 MN/m?
und 151 MN/m? (Anzahl: 32, Mittelwert: 94 MN/m?) erreicht wurden.

Zur Herstellung der Probefelder wurden die Versuchsmaterialien jeweils mit Hilfe eines
Baggers auf einer Flache von etwa 20 x 5 m ausgebreitet (s. Abbildung 166 (links)). Die
Lagenstarke der ersten Lage betrug im unverdichteten Zustand bei allen vier
Versuchsmaterialien zwischen 32 und 38 cm. Im Anschluss an das Ausbreiten der ersten Lage
eines Probefeldes wurde diese mittels einer Verdichtungswalze (Hamm 13i ViO) verdichtet (s
Abbildung 166 (rechts)). Die Verdichtung der ersten Lage eines jeden Probefeldes erfolgte bei
einer Fahrgeschwindigkeit von 2,5 km/h, einer Anregung der Bandage von 29 Hz und mittels
kleiner Amplitude. Die kleine Amplitude wurde aufgrund der hohen Steifigkeit des Planums
ausgewahlt. Jedes Probefeld wurde weiter in zwei Bereiche unterteilt, wobei der eine Bereich
mit sechs Ubergangen und der andere Bereich mit drei Ubergangen verdichtet wurde. Ein
Ubergang bestand aus einer Vorwartsfahrt mit dynamisch angeregter Bandage und einer
Ruckwartsfahrt ohne Anregung der Bandage.

Nach der Herstellung der ersten Lage eines jeden Probefeldes wurde mit Hilfe eines Radladers
Material fir eine zweite Lage (Lagenstdrke im unverdichteten Zustand 32 bis 38 cm)
aufgeschittet. Das Material zur Herstellung der zweiten Lage wurde erneut mit Hilfe eines
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Baggers ausgebreitet und anschlieRend mit der Verdichtungswalze verdichtet, wobei erneut
ein Teilbereich eines jeden Probefeldes mittels sechs Ubergangen und ein Teilbereich mittels
drei Ubergéngen verdichtet wurde. Die Verdichtung erfolgte bei einer Fahrgeschwindigkeit von
2,5 km/h und einer Anregung der Bandage von 29 Hz. Im Gegensatz zur Verdichtung der
ersten Lage wurde die zweite Lage bei jedem Probefeld mit groRer Amplitude verdichtet. Die
fertig hergestellten Probefelder sind in Abbildung 167 dargestellt.

SO R N AT Rl ¥ Ly £ SRS T

Abbildung 166: Arbeitsschritte zur Herstellung der Probefelder auf der Versuchsflache C —
Verteilen von RC M 0/22 (links) und Verdichtung des naturlichen Brechkornes 0/32

7 Vs & e T

Abbildung 167: Im Zuge der Messkampagne im August 2020 erstellte Probefelder aus
natirlichem Brechkorn 0/32, RC B 0/16, RC M 0/22 und naturlichem Rundkorn 0/45 (im
Uhrzeigersinn beginnend von links oben)

7.6 Ergebnisse der Felduntersuchungen
7.6.1 Ergebnisse der Plattendruckversuche

7.6.1.1 Statischer Verformungsmodul bei Erstbelastung (Evi)

Wie in Kapitel 3.2.2 gezeigt wurde, beruhen die indirekten Prifmerkmale zum Nachweis des
Verdichtungsgrades Dp mittels statischem Plattendruckversuch auf Untersuchungen von FLOR
(1971) an natirlichen Sanden und Kies-Sand-Gemischen. In seinen Untersuchungen trug
FLOR (1971) die Verformungsmoduln Ev, und Ev: Uber den Porenanteil n an. Die im Rahmen
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der drei Messkampagnen im Juli 2017, Juni 2018 und August 2020 ermittelten
Verformungsmoduln Eyvi der Versuchsmaterialien sind zusammen mit den Daten von FLOR
(1971) in Abbildung 168 dargestellt.

Im Vergleich mit den natirlichen Materialien von FLoR (1971) weisen die untersuchten
Sekundarbaustoffe bei vergleichbaren Porenanteilen niedrigere Verformungsmoduln Ev: auf.
Die untersuchten Sekundarbaustoffe reagieren bei der Erstbelastung damit weniger steif als
die natirlichen Materialien von FLOR (1971). Auffallig ist, dass zwischen den verschiedenen
Sekundarbaustoffen deutliche Unterschiede bestehen. So liegen die Verformungsmoduln Ev:
der aufbereiteten Baurestmassen (RC B, RC M) sowie der Elektroofenschlacken nur
vergleichsweise gering unterhalb der Werte der natirlichen Materialien von FLoOR (1971),
wohingegen die Sekundarbaustoffe, die Gleisschotter enthalten, deutlich niedrigere
Verformungsmoduln Ey; aufweisen. Aufféllig sind auch die nattrlichen Primarbaustoffe, deren
Verformungsmoduln Ey: ebenfalls deutlich unterhalb der Werte der natirlichen Materialien von
FLoR (1971) liegen. Besonders niedrige Verformungsmoduln zeigt dabei der Grubenkies 0/22.
Diese sind allerdings auf den hohen Sandanteil des Grubenkies 0/22 von fast 57 M.-%
zurlckzufuhren. Eine Systematik in Abhangigkeit der Bodengruppen der Sekundarbaustoffe
(s. Legende in Abbildung 168) ist nicht zu erkennen.
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Abbildung 168: Zusammenhang zwischen Porenanteil n und statischem Verformungsmodul
Evi bei Erstbelastung — eigene Daten aus den Messkampagnen und Daten von FLOR (1971)

In Abbildung 169 sind die Verformungsmoduln Evi der Versuchsmaterialien Uber den
Verdichtungsgrad De; aufgetragen, was im Hinblick auf die indirekte Verdichtungskontrolle
mittels statischem Plattendruckversuch die zielfUhrendere Darstellung ist. Der Zusammenhang
zwischen dem Verdichtungsgrad Dpr und dem Verformungsmodul Ev: wurde dabei bei allen
Materialien mittels einer linearen Regressionsgeraden dargestellt. Das BestimmtheitsmaR R?2
der jeweiligen Regressionskurven ist in der Legende in Abbildung 169 aufgefiihrt. Uber alle
Materialien ergibt sich ein Mittelwert fur das BestimmtheitsmalR von R?*w =0,37. Die
Versuchsergebnisse zeigen mit zunehmendem Verdichtungsgrad Dp, ansteigende
Verformungsmoduln  Eyi  (Ausnahme: natlrlicher Grubenkies 0/22), wobei die
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Verformungsmoduln Ey; eine fur die Prifung mit dem statischen Plattendruckversuch typische
Streuung aufweisen. Bei einem im Erdbau haufig geforderten Verdichtungsgrad von
Der =100% weisen die aufbereiteten Baurestmassen entsprechend der linearen
Regressionsgeraden in Abbildung 169 einen Verformungsmodul Ev: von 15 MN/m? bis
34 MN/m? auf. Die Elektroofenschlacken und die Materialien, die Gleisschotter enthalten,
besitzen bei einem Verdichtungsgrad von Dgr =100 % ein Verformungsmodul Eyvi von
10 MN/m? bis 15 MN/m? bzw. von 10 MN/m? bis 25 MN/m?. Das natlrliche Rundkorn 0/45
sowie das naturliche Brechkorn weisen bei einem Verdichtungsgrad von Dpr = 100 % ein
nahezu identisches Verformungsmodul Evi von etwa 31 MN/m2 auf. Der natirliche
Grubenkies, beim dem der Verformungsmodul Evi nur sehr gering mit dem Verdichtungsgrad
Dpr ansteigt, besitzt bei einem Verdichtungsgrad von Dp =100 % lediglich einen
Verformungsmodul Ev: von 5 MN/m?.
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Abbildung 169: Zusammenhang zwischen Verdichtungsgrad Dpr und statischem
Verformungsmodul Eva

7.6.1.2 Statischer Verformungsmodul bei Wiederbelastung (Ev-)

Die im Zuge der Wiederbelastung bestimmten Verformungsmoduln Ey; sind in Abbildung 170
zusammen mit den Daten der natlrlichen Materialien von FLOR (1971) Uiber den Porenanteil n
dargestellt. Insbesondere die aufbereiteten Baurestmassen, aber auch die
Elektroofenschlacken zeigen Verformungsmoduln Ev2, die zu den Verformungsmoduln Ev- der
nattrlichen Materialien nach FLOR (1971) vergleichbar oder gar hoher sind. Die Ev.-Werte der
Materialien, die Gleisschotter enthalten (RC B/GS, RC GS), liegen allerdings noch immer z. T.
deutlich unterhalb der Werte der naturlichen Materialien von FLor (1971). Die
Verformungsmoduln Ev. des natirlichen Rundkorns sowie des nattirlichen Brechkorns, die in
etwa vergleichbar zu den Verformungsmoduln Ev,; der Kérnungen aus sortenreinem Beton
sind, liegen etwas unterhalb der natirlichen Materialien von FLor (1971). Der natirliche
Grubenkies 0/22 weist erneut die niedrigsten Verformungsmoduln Ev, auf und seine Werte
liegen deutlich unterhalb der Materialien von FLOR (1971).
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Abbildung 170: Zusammenhang zwischen Porenanteil n und statischem Verformungsmodul
Ev2 bei Wiederbelastung — eigene Daten aus den Messkampagnen und Daten von FLOR (1971)

Im Hinblick auf die Verdichtungskontrolle mittels statischem Plattendruckversuch wurden auch
die Verformungsmoduln Ev, Uber den Verdichtungsgrad Dpr angetragen (s. Abbildung 171)
und der Zusammenhang zwischen den Verformungsmoduln Ev. und dem Verdichtungsgrad
Der der einzelnen Versuchsmaterialien durch lineare Regressionsgeraden dargestellt
(BestimmtheitsmaR R? s. Legende in Abbildung 171).
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Abbildung 171: Zusammenhang zwischen Verdichtungsgrad Dpr und statischem
Verformungsmodul Ey;

Alle Versuchsmaterialien in Abbildung 171 weisen mit zunehmendem Verdichtungsgrad Dp,
ansteigende Verformungsmoduln Ev, auf (Ausnahme: natirlicher Grubenkies 0/22). Das
mittlere BestimmtheitsmaR Uber alle Versuchsmaterialien R?wy ergibt sich fir den
Zusammenhang zwischen dem Verdichtungsgrad Dpr und dem statischen Verformungsmodul
Ev. zu R%w =0,24. Die Verformungsmoduln Ey, zeigen damit im Vergleich zu den
Verformungsmoduln  Eyvi eine ausgepragtere Streuung der Versuchsergebnisse.
Entsprechend der linearen Regressionsgeraden weisen die aufbereiteten Baurestmassen im
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Proctoroptimum (Der =100 %) statische Verformungsmoduln Ev. zwischen 60 MN/m? und
150 MN/m? auf. Die statischen Verformungsmoduln Ev, der Elektroofenschlacken bzw. der
Materialien, die Gleisschotter enthalten, liegen bei einem Verdichtungsgrad Dpr = 100 %
zwischen 80 MN/m?2 und 100 MN/m? bzw. zwischen 60 MN/m? und 80 MN/m?2. Die statischen
Verformungsmoduln Eyv2 des natirlichen Rund- und Brechkornes liegen bei einem
Verdichtungsgrad von D" = 100 % bei etwa 130 MN/m? und die Verformungsmoduln Ev. des
natlrlichen Grubenkies 0/22 liegen bei nur etwa 22 MN/m?2.

7.6.1.3 Verhaltniswert Ev2/Ev1

Neben der Grof3e des statischen Verformungsmoduls Evz bei Wiederbelastung ist bei der
indirekten Verdichtungskontrolle mit dem statischen Plattendruckversuch in Verbindung mit
den Richtwerten der ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) zusatzlich der Verhaltniswert Ev./Evi zu
bertcksichtigen. So darf der Verhaltniswert Ev2/Evi zum Nachweis eines Verdichtungsgrades
von Der 2 100 % bzw. von Der =2 98 % einen Wert von 2,3 bzw. 2,5 nicht Uberschreiten (vgl.
Kapitel 3.2.1). Die Verhaltniswerte Ev,/Ev1, die sich bei den im Zuge der Felduntersuchungen
durchgefiihrten statischen Plattendruckversuchen ergaben, sind in Abbildung 172 Uber den
Verdichtungsgrad De; dargestellt. Der Zusammenhang zwischen dem Verhaltniswert Ev./Eva
und dem Verdichtungsgrad Dp; wurde fir alle Versuchsmaterialien erneut durch eine lineare
Regressionsgerade angenédhert (Bestimmtheitsmale s. Legende in Abbildung 172, im Mittel:
RZMW = 0,22)
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Abbildung 172: Zusammenhang zwischen Verdichtungsgrad Dpr und Verhaltnis Evo/Ev:

Mit Ausnahme von RC M 0/45_2 und dem natirlichen Grubenkies 0/22 zeigen alle
Versuchsmaterialien mit steigendem Verdichtungsgrad Dpr abnehmende Verhéltniswerte
Ev./Evi. Der bei der Erstbelastung in der verdichteten Schicht verbleibende plastische
Verformungsanteil nimmt also mit zunehmenden Verdichtungsgrad De, kontinuierlich ab. Die
bei einem Verdichtungsgrad von Der = 100 % erreichten Verhaltniswerte Ev./Evi liegen fir
Sekundarbaustoffe der Bodengruppen GW, Gl, GU, SE und SU dabei zwischen etwa 3,0 und
6,5 und damit deutlich oberhalb des nach den ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) zuldssigen
Verhaltniswertes von 2,3 (fiir Dpr = 100 %) bzw. 2,5 (fir Der = 98 %). Allerdings liegen auch die
bei dem natirlichen Rund- und Brechkorn sowie die bei dem natirlichen Grubenkies bei einem
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Verdichtungsgrad von Dp; = 100 % erreichten Verhaltniswerte Ev./Evi oberhalb der nach den
ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) zulassigen Verhdaltniswerten. Zu bertcksichtigen ist, dass die
Vorgaben der ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) nur fur grobkérnige Materialien der Bodengruppen
GW, GI, GE, SW, Sl und SE, nicht aber fur gemischtkornige Materialien der Bodengruppen
GU und SU gelten. Die zulassigen Verhaltniswerte wurden allerdings auch von allen
Sekundar- und natirlichen Baustoffen der Bodengruppen GW, Gl und SE trotz ausreichender
Verdichtung (Der 2 100 %) Uberschritten.

Stellt man die im Zuge der Felduntersuchungen an mineralischen Sekundarbaustoffen sowie
naturlichen Primarbaustoffen ermittelten Verhaltniswerte Ev./Evi den Ergebnissen von FLOR
(1971) und BRANDL (1977) gegenuber (s. Abbildung 173), zeigt sich, dass sowohl die
mineralischen Sekundarbaustoffe als auch die natirlichen Primarbaustoffen bei
vergleichbaren Porenanteilen n zum Teil deutlich héhere Verhaltniswerte Ev./Evi aufweisen
als die natirlichen Baustoffe von FLOR (1971) und BRANDL (1977). Abbildung 173 zeigt damit
deutlich, dass eine Beurteilung des Verdichtungszustandes von Sekundarbaustoffen und
nattrlichen Baustoffen anhand derselben Anforderungen an den Verhaltniswert Ev2/Ev: nicht
moglich ist.
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Abbildung 173: Verhaltniswerte Ev,/Evi nach FLOR (1971) und BRANDL (1977) sowie eigene
Versuchsergebnisse

7.6.1.4 Verhaltniswert Evs/Evz

Bei einigen statischen Plattendruckversuchen wurde nach der ersten Wiederbelastung
(2. Belastung) ein zweites Mal entlastet und eine zweite Wiederbelastung (3. Belastung)
durchgefuhrt. Die resultierende Spannungs-Setzungskurve eines solchen Versuches ist in
Abbildung 175 beispielhaft fir einen statischen Plattendruckversuch auf RC Beton 0/56
(Dpr = 96,0 %) und RC Mix 0/56 (Der = 100,3 %) dargestellt. Abbildung 175 zeigt, dass beide
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Materialien im Zuge der Erstbelastung vergleichsweise grof3e plastische Verformungen
erfahren. Bei der ersten Wiederbelastung reagieren beide Materialien deutlich steifer und
zeigen ein Uberwiegend elastisches Materialverhalten, wobei sie deutlich geringere plastische
Verformungen erfahren als im Zuge der Erstbelastung.

Bei der zweiten Wiederbelastung verlaufen die Spannungs-Setzungskurven beider Materialien
nahezu parallel zu ihren jeweiligen Spannungs-Setzungskurven der ersten Wiederbelastung
und die zusatzlich auftretenden plastischen Verformungen infolge der zweiten
Wiederbelastung sind nochmals deutlich geringer als infolge der ersten Wiederbelastung. Die
Verlaufe der Spannungs-Setzungskurven spiegeln sich auch in den resultierenden
Verhaltniswerten Evi:i/Evi wieder. So ergeben sich fiir den RC Beton 0/56 bzw. den
RC Mix 0/56  zundchst vergleichsweise hohe Verhdéltniswerte von Ev./Evi=4,7
(RC Beton 0/56) bzw. von Ev2/Evi = 3,3 (RC Mix 0/56), die den groRen Anteil an plastischen
Verformungen wahrend der Erstbelastung anzeigen. Vergleicht man die Verformungsmoduln
der zweiten und der ersten Wiederbelastung (Evs und Evz), ergibt sich sowohl flr den
RC B 0/56 als auch den RC Mix 0/56 nur mehr ein Verhaltniswert von Evs/Ev, = 1,1. Dies zeigt
an, dass die nach der Erstbelastung auftretenden Verformungen tberwiegend als plastische
Verformungen auftreten und danach die Verformungen quasi-elastisch sind.
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

—=— RC B 0/56

—8— RC M 0/56
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1. Entlastung
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2. Entlastung
3. Belastung

Setzung[mm]
w

6
Abbildung 174: Spannungs-Setzungskurven eines statischen Plattendruckversuches auf
RC B 0/56 und RC Mix 0/56

7.6.1.5 Dynamischer Verformungsmodul (Evq)

Die auf den Versuchsfeldern bestimmten dynamischen Verformungsmoduln Evg sind in
Abbildung 175 dber den Verdichtungsgrad Der aufgetragen. Der Zusammenhang zwischen
dem dynamischen Verformungsmodul Evg und dem Verdichtungsgrad De; bei den einzelnen
Versuchsmaterialien wurde erneut durch lineare Regressionsgeraden dargestellt
(BestimmtheitsmalRe R? s. Legende in Abbildung 175, Mittelwert: R?ww = 0,34). Die linearen
Regressionsgeraden zeigen, dass die dynamischen Verformungsmoduln Evg aller
Versuchsmaterialien mit steigendem Verdichtungsgrad Der zunehmen. Bei einem
Verdichtungsgrad von Dp; = 100 % werden fiur die aufbereiteten Baurestmassen dynamische
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Verformungsmoduln  Evg zwischen 19 MN/m? und 32 MN/m? erreicht, fur die
Elektroofenschlacken zwischen 15 MN/m? und 20 MN/m? und fir die Materialien, die
Gleisschotter enthalten, zwischen 31 MN/m? und 45 MN/m?2. Das natlrliche Rundkorn sowie
das naturliche Brechkorn weisen bei einem Verdichtungsgrad von Dpr = 100 % dynamische
Verformungsmoduln Evq von 39 MN/m? bzw. 35 MN/m? auf und der natirliche Grubenkies hat
dynamische Verformungsmoduln Evq von 18 MN/m?2,

Mit Ausnahme des natirlichen Rund- und Brechkornes sowie der Materialien, die
Gleisschotter enthalten, liegen die dynamischen Verformungsmoduln Evg der untersuchten
Sekundarbaustoffe damit trotz ausreichender Verdichtung (Der 2100 %) deutlich unterhalb der
Richtwerte der ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) zum indirekten Nachweis des Verdichtungsgrades
mit dem dynamischen Plattendruckversuch (vgl. Tabelle 4). Zu berlcksichtigen ist, dass die
Richtwerte der ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) erneut nur fur grobkérnige Materialien der
Bodengruppen GW, GI, GE, SW, Sl und SE gelten. Die Richtwerte werden aber auch von den
aufbereiteten Baurestmassen und den Elektroofenschlacken, die diesen Bodengruppen
angehdren, nicht erreicht.

55 -

RC B 0/56 (R2=0,74)

RC B 0/16 (R2=0,01)

RC M 0/56 (R2=0,003)

RC M 0/45_1 (R?=0,08)
RC M 0/45_2 (R?=0,73)
RC M 0/45_3 (R2=0,23)
RC M 0/22 (R2=0,51)

RC M 0/8 (R?=0,86)

RC M 0/4 (R2=0,39)

RC B/GS 0/45_1 (R2=0,57)
RC B/GS 0/45_2 (R?=0,02)
RC GS 0/45 (R%=0,55)
EOS 0/32 (R2=0,68)

EOS 0/4 (R%=0,22)
Grubenkies 0/22 (R2=0,04)
nat. Rundkorn 0/45 (R2=0,13)
nat. Brechkorn 0/32 (R2=0)

50 -

45 4

40 A

35 4

30 A

25 A

+ X ¢ O E + 1 ©p ¢ H 0o 1B

Verformungsmodul Eygq [MN/m?]

20 A

15 A

10 - : : f : : : .
92,5 95,0 97,5 100,0 102,5 105,0 107,5 110,0

Verdichtungsgrad Dp, [%]
Abbildung 175: Zusammenhang zwischen Verdichtungsgrad Dpr und dynamischen
Verformungsmodul Evqg

7.6.1.6 Zusammenhang zwischen den Verformungsmoduln Evgq und Ey»

Haufig wird aufgrund der deutlich schnelleren Versuchsdurchfiihrung anstatt des statischen
der dynamische Plattendruckversuch verwendet. In diesen Féllen kann es notwendig werden,
den dynamischen Plattendruckversuch zum statischen Plattendruckversuch zu kalibrieren. Die
in den Probefeldern erzielten statischen Verformungsmoduln Ev; sind daher in Abbildung 176
Uber die dynamischen Verformungsmoduln Evq angetragen (BestimmtheitsmaBe R? s.
Legende in Abbildung 176, Mittelwert: R?ww = 0,34). Die linearen Regressionsgeraden zeigen,
dass die statischen Verformungsmoduln Ey» der Versuchsmaterialien mit Ausnahme von
RC M 0/22 und RC M 0/4 mit steigendem dynamischen Verformungsmodul zunehmen. Die
Umrechnung des dynamischen Verformungsmoduls Ev¢ auf den statischen
Verformungsmoduls Ev. kann anhand der in Tabelle 43 angefiihrten Kurvengleichungen
erfolgen.
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Abbildung 176: Zusammenhang zwischen Verformungsmodul Evq und Verformungsmodul Evz

Material Evo=m-Ew+b
m b

RC B 0/56 2,9478 59,176
RC B 0/16 6,1145 -51,349
RC M 0/56 0,2890 83,953
RC M 0/45_1 8,0702 -77,229
RC M 0/45_2 2,3680 42,158
RC M 0/45_3 2,9098 -6,6751
RC M 0/22 -1,4569 139,430
RC M 0/8 2,5946 35,985
RC M 0/4 -1,3922 86,089
RC B/GS 0/45_1 3,2192 -29,830
RC B/GS 0/45_2 3,0477 -52,490
RC GS 0/45 3,2636 -55,772
EOS 0/32 3,7174 30,029
EOS 0/4 2,6067 38,371
Grubenkies 0/22 0,0374 21,445
Nat. Rundkorn 0/45 2,2785 45,38
Nat. Brechkorn 0/45 0,9255 105,55

Tabelle 43: Umrechnungen des Verformungsmoduls
Evq auf den Verformungsmodul Ey;

7.6.2 Radiometrisch und mittels Ballonverfahren bestimmte Prufgréf3en

Die Untersuchungen mit den direkten Prifverfahren zur Dichtebestimmung wurden einerseits
durchgefuhrt, um die Verformungsmoduln (z. B. Evz2, Eve) zum Verdichtungsgrad Der zu
korrelieren. Anderseits sollte Gberprift werden, inwieweit die herstellerseitige Kalibrierung der

verwendeten radiometrischen Sonde zur Wassergehalts-

und Dichtebestimmung bei

mineralischen Sekundarbaustoffen anwendbar ist und ob vergleichbare Wassergehalte und
Dichten wie mit dem vergleichsweise zeitintensiven Ballonverfahren ermittelt werden.

Nachfolgend werden die radiometrisch ermittelten Wassergehalte, Feuchtdichten und
Trockendichten den mit dem Ballonverfahren in Verbindung mit Ofentrocknung bestimmten
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Werten gegeniibergestellt. Zusatzlich zu den in Tabelle 41 aufgefiihrten Materialien enthalten
die nachfolgenden Darstellungen auch Ergebnisse zu einem Asphaltbruch (RC A 0/45). Die
Untersuchungen an dem Asphaltbruch wurden ebenfalls im Rahmen der Messkampagne im
Juni 2018 durchgefihrt, wobei ein Probefeld entsprechend den Kapiteln 7.4 und 7.2 erstellt
und beprobt wurde. Aufgrund des viskosen Materialverhaltens des Asphaltbruchs werden Uber
die Ergebnisse der direkten Dichtebestimmungen hinaus keine weiteren Ergebnisse zu diesem
Material angefihrt.

7.6.2.1 Wassergehalt

Die radiometrisch bestimmten Wassergehalte sind den durch Ofentrocknung ermittelten
Wassergehalten in Abbildung 177 gegenlbergestellt. Beide Messverfahren liefern
Ubereinstimmende Messwerte, wenn diese auf der ebenfalls in Abbildung 177 dargestellten
Isolinie liegen. Liegen die Punkte oberhalb bzw. unterhalb der Isolinie, werden mit dem
radiometrischen Prifverfahren hohere bzw. niedrigere Werte ermittelt als durch die
Ofentrocknung. Fur jedes Versuchsmaterial wurde an jedem Prifpunkt zudem das Verhaltnis
Wrroxier/Worentrocknung DE€Stimmt. Die Mittelwerte, Standardabweichungen sowie minimalen und
maximalen Verhaltniswerte Wrroxier/Worentrocknung Sind fur alle Versuchsmaterialien in Tabelle 44
aufgefuhrt. Tabelle 44 enthédlt zudem den aus den jeweiligen Versuchsergebnissen eines
Materials bestimmten Korrekturwert Aw nach BEHR (1988) zur naherungsweisen Korrektur der
radiometrischen PrifgrofRen (vgl. Kapitel 3.3.2.2.2).

Die Ergebnisse in Abbildung 177 und Tabelle 44 zeigen allen voran fir die aufbereiteten
Bauschuttgemische eine gute Ubereinstimmung der mit beiden Prifverfahren ermittelten
Wassergehalte. Lediglich fir RC M 0/56 werden mit der radiometrischen Sonde im Mittel etwa
zwolf Prozent geringere Wassergehalte ermittelt als durch Ofentrocknung. Die Ursache fir
diese Diskrepanz konnte nicht geklart werden. Bei dem Betonbruch RC B 0/16 werden mit der
radiometrischen Sonde hingegen etwas hohere Wassergehalte ermittelt als durch
Ofentrocknung. Dies ist nach NAGI & WHITING (1999) mdglicherweise auf Wasserstoffatome
zurickzuftihren, die im Zementleim oder den Zusatzmitteln und Modifikatoren des Zements
enthalten sein konnen.

Deutliche Unterschiede zwischen beiden Prufverfahren treten bei den Elektroofenschlacken
(EOS 0/32, EOS 0/4) sowie bei dem Asphaltbruch (RC A 0/45) auf. Dabei liegen die
radiometrisch ermittelten Wassergehalte bei den Elektroofenschlacken deutlich unterhalb der
durch Ofentrocknung bestimmten Wassergehalte. Dies ist vermutlich auf Metalle (z. B. Eisen,
Eisenoxide, Cadmium) zurtickzufiihren, die in den Elektroofenschlacken enthalten sind und
thermische Neutronen absorbieren, wodurch der Wassergehalt als zu niedrig bestimmt wird.
Beim Asphaltbruch RC A 0/45 werden hingegen mit der radiometrischen Sonde deutlich
hohere Wassergehalte ermittelt als durch Ofentrocknung. Dies ist hochstwahrscheinlich auf
die im bitumindsen Bindemittel enthaltenen Kohlenwasserstoffe zurtickzufiihren, deren
Wasserstoffatome von der Sonde falschlicherweise als Wasseratome interpretiert werden.

Worauf die hdoheren radiometrischen Wassergehalte fur die Materialien, die Gleisschotter
enthalten (RC B/GS 0/45, RC GS 0/45), zuriickzufuihren sind, konnte nicht geklart werden.
Nach BLAcCK (1995) kann die Ursache fiur mogliche Abweichungen in physikalisch oder
chemisch gebundenem Wasser liegen. Bei dem Gemisch aus Gleisschotter und Betonbruch
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(RC B/GS 0/45) konnen die Abweichungen auch aus zuséatzlichen Wasserstoffatomen im
Zement oder den Zusatzmitteln und Modifikatoren des Zements herriihren (NAGI & WHITING
(1999)). Bei den naturlichen Primarbaustoffen wurden mit der radiometrischen Sonde
allerdings ebenfalls etwas gro3ere Wassergehalte bestimmt als mit dem Ballonverfahren. Wie
bei dem reinen Gleisschotter konnte nicht geklart werden, worauf dies zurickzufuhren ist.

Anhand der beiden Elektroofenschlacken wurde abschliel3end beispielhaft die Anwendbarkeit
des Korrekturwertes Aw nach BEHR (1988) uberpruft. Zur Bestimmung des Korrekturwertes Aw
wurden bei beiden Elektroofenschlacken jeweils alle radiometrisch und konventionell
bestimmten Messwertpaare herangezogen und der Korrekturwert Aw nach Gleichung 5
bestimmt. Alle an den Elektroofenschlacken radiometrisch ermittelten Wassergehalte wurden
schlieZlich um den jeweiligen Korrekturwert Aw korrigiert. Die korrigierten Wassergehalte der
Elektroofenschlacken sind ebenfalls in Abbildung 177 dargestellt. Gegentber den nicht
korrigierten Werten liegen die korrigierten Werte in Abbildung 177 im Bereich der Isolinie. Dies
zeigt, dass das Korrekturverfahren nach BEHR (1988) auch bei mineralischen
Sekundéarbaustoffen anwendbar ist.

15,0 1
e RC B 0/16 m RC M 0/56
*¢RC M0/45_1/2 e RC MO0/45_3
=RC M 0/22 XxRC MO0/8
+RC MO0/4 mRC B/GS 0/45_1/2
125 - ORC GS 0/45 #RC A0/45 =
X EOS 0/32 +EOS 0/4
EOS 0/32 korr. EOS 0/4 korr. Isolinie
Grubenkies 0/22 nat. Rundkorn 0/45
nat. Brechkorn 0/32
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Abbildung 177: Vergleich der radiometrisch und durch Ofentrocknung bestimmten
Wassergehalte
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Wroxler/Wofentrocknung [-] Aw = Ziz1Wofeni Wrroxter)
Material Mittelwert | Standardabweichung | Min. - Max. [%] i
RC B 0/16 1,186 0,111 1,058 - 1,360 -1,5
RC M 0/56 0,882 0,052 0,814 - 0,973 1,0
RC M 0/45_1/2 1,017 0,092 0,815-1,152 -0,1
RC M 0/45_3 1,009 0,023 0,976 - 1,053 0,0
RC M 0/22 0,970 0,054 0,922 - 1,057 0,4
RC M 0/8 0,996 0,028 0,963 - 1,044 0,1
RC M 0/4 0,985 0,027 0,950 - 1,044 0,1
RC B/GS 0/45_1/2 1,263 0,136 0,925 - 1,412 -1,0
RC GS 0/45 1,411 0,166 1,200 - 1,635 -1,2
EOS 0/32 0,409 0,033 0,357 - 0,462 3,2
EOCS 0/4 0,272 0,024 0,242 - 0,313 2,4
RC A 0/45 2,467 0,206 2,210- 2,840 -4,0
Grubenkies 0/22 1,151 0,199 0,900 - 1,517 -1,0
nat. Rundkorn 0/45 1,191 0,177 1,088 - 1,495 -0,4
nat. Brechkorn 0/32 1,131 0,112 0,930 - 1,230 -0,5

Tabelle 44: Mittelwerte, Standardabweichungen und Spannen aller Verhéltniswerte
W Troxler/W ofentrocknung SOWie nach BEHR (1988) ermittelte Korrekturwerte Aw

7.6.2.2 Feuchtdichte

Die radiometrisch sowie mit dem Ballonersatzverfahren ermittelten Feuchtdichten sind in
Abbildung 178 dargestellt. Wie bei den Wassergehalten in Abbildung 177 bedeutet eine Lage
der Punkte oberhalb der eingezeichneten Isolinien, dass mit der radiometrischen Sonde
grolRere Feuchtdichten bestimmt wurden als mit dem Ballonverfahren. Liegen die Punkte
unterhalb der Isolinie, wurden mit dem Ballonverfahren hohere Werte ermittelt als mit der
radiometrischen Sonde. In Tabelle 45 sind Uberdies fur alle Versuchsmaterialien erneut die
mittleren Verhaltniswerte der radiometrisch (preuchtroxer) UNd mit dem Ballonverfahren
(Preucht,Balon) aller an den jeweiligen Materialien ermittelten Feuchtdichten, ihre
Standardabweichungen sowie die Spannen der maximalen und minimalen Verhaltniswerte
Preucht,Ballon/Preucht Troxter  @Ufgefiihrt.  Tabelle 45 enthalt zudem fur jedes Material den
Korrekturfaktor Cx reucht Nach BEHR (1988), der fir alle Materialen jeweils aus allen bestimmten
Feuchtdichtepaaren entsprechend Gleichung 6 ermittelt wurde.

Wie bereits bei den Wassergehalten stimmen auch die mit beiden Prifverfahren ermittelten
Feuchtdichten bei den aufbereiteten Bauschuttgemischen (RC M) gut Uberein und auch fur
den Betonbruch RC B 0/16 liefern beide Prufverfahren vergleichbare Werte. Im Gegensatz zur
Wassergehaltsermittlung werden zudem auch fir den Asphaltbruch RC A 0/45 mit der
radiometrischen Sonde Feuchtdichten bestimmt, die vergleichbar zu den mit dem
Ballonverfahren ermittelten Feuchtdichten sind. Fir die natirlichen Priméarbaustoffe (nat.
Rund- und Brechkorn, Grubenkies) werden mit beiden Prifverfahren ebenfalls vergleichbare
Trockendichten ermittelt.

Systematische Abweichungen zwischen den Ergebnissen beider Prifverfahren treten erneut
bei den Elektroofenschlacken (EOS 0/32, EOS 0/4) auf, bei denen mit der radiometrischen
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Sonde hohere Feuchtdichten bestimmt werden als mit dem Ballonverfahren. Die
Abweichungen sind bei EOS 0/4 groRRer als bei EOS 0/32, obwohl beide Materialien aus
demselben Herstellprozess stammen und hinsichtlich ihrer chemischen Beschaffenheit somit
vergleichbar sind. Die Abweichungen bei den Elektroofenschlacken sind vermutlich auf
schwere Atome mit einer hohen Ordnungszahl zurtickzufiihren, die vermehrt Gammastrahlung
absorbieren und dadurch zu einer Uberschatzung der Feuchtdichte fiihren.

Keine eindeutige Tendenz lasst sich dagegen bei den Materialien, die Gleisschotter enthalten,
erkennen. Dies ist allerdings vermutlich weniger eine Folge der Kalibrierung der
radiometrischen Sonde, sondern vielmehr darauf zuriickzufiihren, dass die Bestimmung der
Dichte mit dem Ballonverfahren bei diesen Materialien mit vergleichsweise grof3en Priffehlern
und Streuungen verbunden ist. Dies ist mutmabflich eine Folge der im Vergleich zu den Ubrigen
Versuchsmaterialien sehr grobkdrnigen Kornabstufung der Materialien mit Gleisschotter, die
einen geringen Sand- und Feinkornanteil (vgl. Abbildung 161 und Tabelle 41) und damit
vergleichsweise grof3e Porenraume besitzen, wodurch die korrekte Ermittlung des
Prifvolumens mit dem Ballon aufgrund von dessen Elastizitat schwierig ist.

An den beiden Elektroofenschlacken EOS 0/32 und EOS 0/4, die beide systematische
Abweichungen zwischen beiden Prifverfahren aufweisen, wurde erneut die Anwendbarkeit
des Korrekturfaktors Cx feucht Nach BEHR (1988) Uberpriift. Der Korrekturfaktor Cx feucht Wurde
jeweils aus allen an den Elektroofenschlacken bestimmten Messwerten entsprechend
Gleichung 6 ermittelt und die radiometrisch ermittelten Feuchtdichten schlie3lich durch
Multiplikation mit dem Korrekturfaktor Cx feucht Korrigiert. Die korrigierten Werte sind neben den
Messwerten ebenfalls in Abbildung 178 dargestellt und zeigen, dass die radiometrisch
ermittelten Feuchtdichten anhand der Korrekturmdglichkeit nach BEHR (1988) in guter
N&aherung korrigiert werden konnen.
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Abbildung 178: Vergleich der radiometrisch und mit dem Ballonverfahren bestimmten

2,7

Preucht, Troxler/ Preucht,Ballon [-] P feuchtBallon
) ) . izl(pfeucht,Troxler,i
Mittelwert | Standardabweichung | Min. - Max. Cx feucht = n

Material

RC B 0/16 0,994 0,025 0,966 - 1,021 1,006

RC M 0/56 0,992 0,021 0,964 - 1,037 1,009

RC M 0/45_1/2 0,988 0,029 0,930 - 1,048 1,013

RC M 0/45_3 1,003 0,019 0,972 - 1,041 0,993

RC M 0/22 1,004 0,017 0,975 - 1,020 0,996

RC M 0/8 0,996 0,008 0,987 - 1,008 1,004

RC M 0/4 1,021 0,018 0,974 - 1,044 0,980

RC B/GS 0/45_1/2 1,035 0,033 0,985 - 1,075 0,967

RC GS 0/45 1,009 0,037 0,949 - 1,058 0,993

EOS 0/32 1,014 0,018 0,986 - 1,053 0,986

EOS 0/4 1,061 0,011 1,043 -1,078 0,942

RC A 0/45 1,014 0,008 1,004 - 1,022 0,986
Grubenkies 0/22 0,981 0,022 0,952 - 1,026 1,015

nat. Rundkorn 0/45 0,981 0,026 0,943 - 1,006 1,020

nat. Brechkorn 0/32 0,981 0,038 0,924 - 1,026 1,020

Tabelle 45: Mittelwerte, Standardabweichungen und Spannen aller Verhaltniswerte

Preucht, Troxler/ Preucht,Ofentrocknung SOWie nach BEHR (1988) ermittelte Korrekturwerte Cx feucht
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7.6.2.3 Trockendichte

Das entscheidende Kriterium zur Verdichtungskontrolle stellt in der Erdbaupraxis die
Trockendichte dar. Die fir die Versuchsmaterialien radiometrisch sowie mit dem
Ballonverfahren in Verbindung mit Ofentrocknung bestimmten Trockendichten sind in
Abbildung 179 dargestellt. Zu beachten ist, dass die Trockendichten mit der radiometrischen
Sonde nicht direkt bestimmt, sondern aus den radiometrisch ermittelten Werten flr die
Feuchtdichte und den Wassergehalt berechnet werden. In die radiometrische Bestimmung der
Trockendichten gehen somit Fehler der radiometrischen Wassergehalts- und
Feuchtdichteermittlung ein. In Tabelle 46 sind Uberdies fir alle Versuchsmaterialien die
mittleren Verhaltniswerte der radiometrisch (pdtroxer) Und mit dem Ballonverfahren (pagaion)
ermittelten Trockendichten, ihre Standardabweichungen sowie die Spannen der maximalen
und minimalen Verhaltniswerte aufgeflhrt. Tabelle 46 enthdlt zudem erneut fir alle
Versuchsmaterialien den Korrekturfaktor Cxq, der fur jedes Material aus allen bestimmten
Messwertpaaren pq troxier UNd pa,salion €Ntsprechend Gleichung 6 ermittelt wurde.

Wie bei der Ermittlung der Wassergehalte und der Feuchtdichten stimmen die radiometrisch
ermittelten Trockendichten der aufbereiteten Bauschuttgemische bis auf wenige Ausreil3er gut
mit den mittels Ballonverfahren in Verbindung mit Ofentrocknung bestimmten Trockendichten
Uberein. Fur den Betonbruch RC B 0/16 sowie die naturlichen Primarbaustoffe werden mit der
radiometrischen Sonde etwas geringere Trockendichten bestimmt als mit dem
Ballonverfahren.

Bei dem aufbereiteten Asphaltbruch RC A 0/45, bei dem mit der radiometrischen Sonde
Feuchtdichten bestimmt wurden, die geringfligig oberhalb der mit dem Ballonverfahren
ermittelten Feuchtdichten lagen, fihren die mit der radiometrischen Sonde deutlich zu hoch
bestimmten Wassergehalte dazu, dass mit der radiometrischen Sonde schlie3lich niedrigere
Trockendichten bestimmt werden als mit dem Ballonverfahren. Bei den Elektroofenschlacken,
bei denen mit der radiometrischen Sonde gegeniiber dem Ballonverfahren deutlich héhere
Feuchtdichten sowie niedrigere Wassergehalte ermittelt wurden, liegen die radiometrisch
ermittelten Trockendichten schlieBlich deutlich héher als die mit dem Ballonverfahren
bestimmten Werte. Fir die Materialien, die Gleisschotter enthalten, kann keine eindeutige
Tendenz beobachtet werden.

Wie fir die Feuchtdichten ist es auch fir die Trockendichten mdglich, die radiometrisch
bestimmten Werte anhand der Korrekturfaktoren Cxq nhach BEHR (1988) zu korrigieren. Dies
wird exemplarisch am Beispiel der Elektroofenschlacken aufgezeigt. Der Korrekturfaktor Cx g
wurde fur beide Elektroofenschlacken jeweils aus allen bestimmten Trockendichtepaaren
bestimmt. Anschlie@end wurden die radiometrisch ermittelten Trockendichten der
Elektroofenschlacken mit ihrem jeweiligen Korrekturfaktor Cxq multipliziert. Die korrigierten
Werte sind neben den tatsédchlichen Messwerten in Abbildung 179 dargestellt und liegen im
Bereich der Isolinie, was die Anwendbarkeit des Korrekturfaktors Cxq nach BEHR (1988)
bestéatigt.
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Abbildung 179: Vergleich der radiometrisch und mit dem Ballonverfahren bestimmten
Trockendichten pg

Pd, Troxler/ Pd Ballonersatz [-] ?:ﬂde”'m’i_
Material Mittelwert | Standardabweichung | Min. to Max. Cxa = pd,':mmr'l
RC B 0/16 0,979 0,020 1,058 - 1,360 1,022
RC M 0/56 1,001 0,020 0,973 - 1,043 1,000
RC M 0/45_1/2 0,987 0,028 0,922 - 1,045 1,014
RC M 0/45_3 1,002 0,019 0,972 - 1,040 0,994
RC M 0/22 1,005 0,014 0,983 - 1,020 0,995
RC M 0/8 0,997 0,007 0,989 - 1,009 1,003
RC M 0/4 1,022 0,018 0,978 - 1,041 0,979
RC B/GS 0/45_1/2 1,025 0,032 0,982 - 1,063 0,977
RC GS 0/45 0,997 0,039 0,934 - 1,051 1,004
EOS 0/32 1,046 0,018 1,017 - 1,082 0,956
EOCS 0/4 1,087 0,011 1,068 - 1,104 0,920
RC A 0/45 0,977 0,009 0,967 - 0,988 1,024
Grubenkies 0/22 0,973 0,021 0,947 - 1,010 1,030
nat. Rundkorn 0/45 0,976 0,023 0,941 - 1,003 1,025
nat. Brechkorn 0/32 0,985 0,029 0,949 - 1,019 1,016
Tabelle 46: Mittelwerte, Standardabweichungen und Spannen aller Verhéltniswerte

Pd, Troxler/ Pd,Ofentrocknung SOWie nach BEHR (1988) ermittelte Korrekturwerte Cxgq

7.6.3 Anwendbarkeit der FDVK

Zusatzlich zu Dichtebestimmungen und den Plattendruckversuchen, auf denen der Fokus der
Felduntersuchungen lag, wurde im Rahmen der beiden Messkampagnen im Juni 2017 und
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Juli 2018 jede Verdichtungsuberfahrt bei der Herstellung der Versuchsfelder mittels eines
walzenintegrierten Messsystems (HAMM Compaction Meter) zur Flachendeckenden
Dynamischen Verdichtungskontrolle (FDVK) aufgezeichnet. Das Messsystem kann sowohl bei
vibrierender als auch oszillierender Verdichtung zur FDVK eingesetzt werden, wobei das
Messsystem jeweils unterschiedliche Messwerte liefert. Die unterschiedlichen Messwerte sind
dabei nicht direkt vergleichbar und stellen kein tatsachliches Mal3 fur die Steifigkeit des
Untergrundes dar, sondern missen zur Verdichtungskontrolle jeweils zu einer weiteren direkt
bestimmbaren Prifgréf3e (z. B. Trockendichte, Verformungsmoduln) kalibriert werden.

Abbildung 180 zeigt beispielhaft die Aufzeichnungen des Messsystems flr die
Verdichtungsfahrten mit oszillierender (Spur 1) und vibrierender Bandage (Spur II) auf der
dritten Lage des Materials RC M 0/45_3. Die erste und zweite Uberfahrt erfolgte dabei tiber
die gesamte Strecke der beiden Verdichtungsspuren (ca. 50 m), wahrend die dritte und vierte
Uberfahrt nur bis zur Halfte der beiden Verdichtungsspuren (ca. 25 m) erfolgte. Die in
Abbildung 180 dargestellten Messwerte steigen sowohl bei Verdichtung mit oszillierender als
auch vibrierender Bandage mit einer zunehmenden Anzahl an Uberfahrten an. Anzumerken
ist, dass insbesondere bei den Aufzeichnungen mit vibrierender Verdichtung der Einfluss des
Untergrundes auf die Messwerte deutlich erkennbar ist. So sind die beiden Messwertanstiege
zwischen ca. 5 m und 10 m und zwischen ca. 40 m und 45 m auf eine héhere Steifigkeit des
Untergrundes zuriickzufiihren, die im Rahmen der Vorbereitung des Planums in diesem
Bereich erkundet wurde. Zudem fallen die Messwerte bei vibrierender Verdichtung innerhalb
der ersten funf Meter deutlich ab und nehmen zwischen 20 m und 25 m deutlich zu. Dies ist
auf den Einfluss beim Anfahren (zwischen 0 m und 5 m) bzw. Abbremsen (zwischen 20 m und
25 m) der Verdichtungswalze zurtickzufihren.

Um die Messwerte beider Verdichtungsarten zur Verdichtungskontrolle nutzen zu kdnnen, ist
es erforderlich, sie zu einer der in Abbildung 180 ebenfalls dargestellten Prifmerkmale
Trockendichte, statischer Verformungsmodul Ev, oder dynamischer Verformungsmodul Evq zu
kalibrieren. Dabei sind die Vorgaben der TP BF-StB Teil E4 (FGSV, 2003) zu beachten. Da
mit zunehmender Anzahl an Uberfahrten sowohl die Messwerte der FDVK als auch die
Prifmerkmale Trockendichte, statischer Verformungsmodul Ev, oder dynamischer
Verformungsmodul Evq ansteigen, ist die Eignung der FDVK zur Beurteilung des
Verdichtungszustandes von mineralischen Sekundérbaustoffen auf Grundlage der
durchgefuihrten Untersuchungen grundsatzlich gegeben.
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Abbildung 180: Aufzeichnungen der FDVK bei oszillierender (oben) und vibrierender Bandage
(unten) Ober die Lange der Versuchsstrecke am Beispiel von RC M 0/45_3 (Versuchsflache B)
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8 Baupraktische Folgerungen

8.1 Verdichtungsverhalten und Proctorversuch

Die im Rahmen dieser Arbeit an RC Baustoffen durchgefiihrten Verdichtungs- und
Proctorversuche haben gezeigt, dass die mit einer definierten Verdichtungsenergie erzielbare
Trockendichte bei RC Baustoffen nicht vom Wassergehalt abhangt. Die in den
Proctorversuchen bei unterschiedlichen Wassergehalten erzielten Trockendichten, aber auch
die in den Feldversuchen bei identischer Verdichtung ermittelten Trockendichten streuen je
nach stofflicher Beschaffenheit des Erdbaustoffes meist innerhalb eines bestimmten
Dichtekorridors. Die Ableitung einer Proctordichte, wie es von natirlichen Baustoffen (mit
Ausnahme von enggestuften Kiesen und Sanden) bekannt ist, ist damit in der Regel nicht
moglich. Ebenfalls kann kein optimaler Wassergehalt angegeben werden. Ursé&chlich hiefur
sind im Wesentlichen folgende Aspekte:

- Anders als die meisten natirlichen Primérbaustoffe, deren Einzelkérner eine
geschlossene  Kornoberflache aufweisen, besitzen RC Baustoffe porose,
wasserzugangliche Einzelkdrner. Abhangig von der Porenstruktur des jeweiligen
RC Baustoffes und der Zeit wird dadurch ein Teil des vorhandenen Wassers innerhalb
der Einzelkérner der RC Baustoffe gespeichert, womit es nicht mehr an den
Kornoberflachen und in den Porenraumen zwischen den Einzelkérnern zur Verfigung
steht. Dadurch werden die die Verdichtung beglnstigenden Effekte (abnehmende
Kapillarspannungen mit zunehmendem Wassergehalt; verringerte effektive
Spannungen zwischen den Einzelkdrnern infolge hoherer Porenwassertiberdriicke bei
der Verdichtung durch die zunehmende Wassersattigung des Porenraumes, vgl.
Abschnitt 3.1.4.3.2) nur mehr in untergeordnetem Maf3e wirksam.

- Die Feinanteile von RC Baustoffen weisen keine Plastizitdt auf. Dies bedeutet, dass
die Bildsamkeit der Feinanteile von RC Baustoffen im Gegensatz zu den Feinanteilen
vieler natirlicher Baustoffe mit steigendem Wassergehalt nicht zunimmt. Der
verdichtungsbegiinstigende Effekt einer groReren Bildsamkeit der Feinanteile mit
zunehmendem Wassergehalt wird damit bei RC Baustoffen nicht wirksam.

- Die Streuung der Trockendichten innerhalb eines gewissen Dichtekorridors beruht zum
einen darauf, dass zwischen den Proben der einzelnen Prifungen Unterschiede
hinsichtlich ihrer Kornabstufung bestehen, woraus  trotz identischer
Verdichtungsbedingungen Unterschiede in den bestimmten Trockendichten
resultieren. Zum anderen kommt bei RC Baustoffen die Heterogenitat hinsichtlich ihrer
stofflichen Zusammensetzung und Kornbeschadigungen hinzu. Diese kann ebenfalls
zur Streuung der Trockendichten beitragen.

Da im Erdbau in der Regel Anforderungen an den Verdichtungsgrad definiert werden, ist es
erforderlich, fur die Praxis eine Trockendichte als BezugsgroRRe fir den Verdichtungsgrad
anzugeben. Weisen die Proctorkurven kein eindeutiges Optimum auf, muss eine alternative
Methode angewendet werden. Denkbar wére nach Ansicht des Verfassers beispielsweise die
Durchfihrung von (mindestens) funf Verdichtungsversuchen nach Proctor Dbei
unterschiedlichen Wassergehalten. Ein Verdichtungsversuch sollte bei einem relativ niedrigen
Wassergehalt und einer bei einer hohen Sattigung des Korngerustes durchgefuhrt werden. Die
Ubrigen drei Versuche sollten zwischen dieser unteren und oberen Grenze gleichméaliig verteilt
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werden. Zur Ableitung einer Bezugsdichte fur die Praxis konnten die finf bestimmten
Trockendichten gemittelt und der Mittelwert mit der Standardabweichung der
Versucherergebnisse beaufschlagt werden. Der Begriff Proctordichte konnte fir die so
ermittelte Bezugsdichte beibehalten werden. Hinsichtlich des Einbauwassergehaltes kann auf
Basis der Versuchsergebnisse ein Wassergehaltsbereich anstatt eines Einzelwerts
angegeben werden.

Unbedingt zu beachten ist, dass fir jeden der Einzelversuche eine separate Probe verwendet
wird, da die Beanspruchung im Proctorversuch zu Kornbruch fiihren kann. Da bei
RC Baustoffen mit pordsen Einzelkdrnern ein Teil des in der Probe vorhandenen Wassers,
dessen Grof3e u. a. von der Homogenisierungszeit abhéngt, nicht verdichtungswirksam in den
Poren des Materials gespeichert wird, sollte die Homogenisierungszeit bei jedem
Einzelversuch  konstant gehalten werden, damit die Wiederholbarkeit des
Verdichtungsversuches gegeben ist. Die Homogenisierungszeit sollte ausreichend bemessen
sein. Eine verbindliche Angabe in den Regelwerken zur Homogenisierungszeit ware nach
Ansicht des Verfassers sinnvoll.

Die Reproduzierbarkeit eines Proctorversuches erfordert bei RC Baustoffen vergleichbare
Kornporositat und makroskopische Porositat und Homogenisierungszeit. Der Wassergehalt
spielt eher eine untergeordnete Rolle.

Die Wasseraufnahmefahigkeit der RC Baustoffen fihrt dazu, dass sie sich Uber einen
vergleichsweise grol3en Wassergehaltsbereich mehr oder minder gleich gut verdichten lassen.
Sie konnen dadurch groRRere Schwankung des Wassergehalts tolerieren, ohne dass ihre
Verdichtbarkeit nhachteilig beeinflusst wird. Dadurch ist auch bei hohen Wassergehalten (z. B.
bei Regenschauern) haufig noch eine anforderungsgerechte Verdichtung maéglich.

8.2 Groftechnische Verdichtbarkeit

Die Verdichtungsfeldversuche im Rahmen der drei Messkampagnen im Juli 2017, Juni 2018
und August 2020 haben gezeigt, dass RC Baustoffe mit konventionellen Verdichtungsgeraten
anforderungsgerecht verdichtet werden kénnen. Die Verdichtung erfolgte mittels vibrierender
und oszillierender Bandage der Verdichtungswalze. Die meisten der untersuchten
RC Baustoffe konnten mittels vier Walzeniibergangen (ein Ubergang bezeichnet eine
Uberfahrt mit dynamisch angeregter Bandage in Vorwartsrichtung und eine statische Uberfahrt
ohne Anregung der Bandage in Ruckwartsrichtung) auf einen Verdichtsgrad von Dpr 2 100 %
verdichtet werden. Die erforderliche Anzahl an Walzenibergangen sollte im Vorfeld einer
Verdichtungsmalnahme unbedingt anhand von Probeverdichtungen bestimmt werden.

Signifikanter Kornbruch, welcher zu einer maRgeblichen Anderung der bodenmechanischen
Eigenschaften der RC Baustoffe oder einer Verschlechterung ihrer Frostempfindlichkeit fihrt,
konnte in den Felduntersuchungen ebenfalls nicht festgestellt werden.
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8.3 Prufung der Verdichtung anhand von direkten Priufverfahren

Die Anwendbarkeit direkter Prifverfahren zur Verdichtungskontrolle von RC Baustoffen wurde
im Zuge der Messkampagnen im Juli 2017, Juni 2018 und August 2020 untersucht. Dabei
kamen das Ballonverfahren und eine radiometrische Sonde vom Typ ,Troxler 3440 zur
Anwendung. Die grundsatzliche Eignung beider Verfahren zur Verdichtungskontrolle konnten
in den Untersuchungen bestatigt werden. Allerdings ist es erforderlich verfahrensspezifische
Besonderheiten und Unsicherheiten zu bericksichtigen.

Beim Ballonverfahren als Volumenersatzverfahren sind im  Allgemeinen die
verfahrensspezifischen Fehlerquellen zu berlcksichtigen (s. Kapitel 3.3.2.1). Vor allem beim
Ballonverfahren kénnen die scharfkantigen Einzelkérner einerseits zu grof3en Hohlraumen in
der Wandung des Prufvolumens fihren, die durch den Ballon nicht vollstandig erfasst werden,
andererseits konnen die scharfen Kanten oder andere Bestandteile zur Schadigung des
Ballons fuhren.

Die Versuche mit der radiometrischen Sonde haben gezeigt, dass mit dieser Methode die
Dichte und der Wassergehalt insbesondere bei den aufbereiteten Bauschuttgemischen
(RC Mix) zutreffend ermittelt werden kénnen (s. Kapitel 7.6.2). Bei einigen mineralischen
Sekundéarbaustoffen fuhrt die Kalibrierung der radiometrischen Sonde allerdings zu
systematischen Fehlern in der Dichte- und Wassergehaltsbestimmung. So kdnnen bei der
Wassergehaltsbestimmung Bestandteile mit wasserstoffhaltigen Verbindungen (z. B. Bitumen,
Asphalt, organische Bestandteile, Zementleim) dazu fiihren, dass der Wassergehalt
Uberschatzt wird. Schwere Elemente (z. B. Metalle), die Neutronen absorbieren, kdnnen
hingegen eine Unterschatzung des Wassergehaltes bewirken (z. B. Elektroofenschlacken).
Bei der Dichteermittiung kénnen Bestandteile, die chemische Elemente mit einer hohen
Ordnungszahl besitzen (z. B. Eisen), zu einer Uberschatzung der Dichte fiihren (z. B.
Elektroofenschlacken).

Soll die Verdichtungskontrolle mit der radiometrischen Sonde erfolgen, empfiehlt es sich bei
mineralischen Sekundarbaustoffen zunéachst anhand von Voruntersuchungen zu Uberprifen,
inwieweit die  Kalibrierung der radiometrischen Sonde zur Dichte- und
Wassergehaltsbestimmung bei dem vorliegenden Erdbaustoff geeignet ist. Hierzu kénnen
Vergleichsuntersuchungen mit der radiometrischen Sonde und einem geeigneten
Volumenersatzverfahren durchgefiihrt werden und die Ergebnisse in der Form wie in Kapitel
7.6.2 dargestellt werden. Zeigen die Ergebnisse fur die radiometrische Sonde systematische
Abweichungen von den konventionell bestimmten Messwerten, kénnen aus den Ergebnissen
der Voruntersuchungen Korrekturbeiwerte ermittelt werden und die radiometrisch bestimmten
Werte korrigiert werden (s. 3.3.2.2). Zur ausreichend genauen Bestimmung der Korrekturwerte
sollten die Ergebnisse von mindestens funf Versuchen bertcksichtigt werden.

8.4 Indirekte Prufung der Verdichtung mittels Plattendruckversuchen

Im Zuge der Messkampagnen im Juni 2017, Juli 2018 und August 2020 wurden auch
umfangreiche Versuche mit den indirekten Prifverfahren statischer und dynamischer
Plattendruckversuch durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Plattendruckversuche haben gezeigt,
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dass die Verformungsmoduln Evi, Ev> und Evg mit zunehmendem Verdichtungsgrad Der
ansteigen. Die Moglichkeit, den Verdichtungsgrad Dp, indirekt anhand der Verformungsmoduln
nachzuweisen, ist damit grundsatzlich gegeben. Eine allgemeinglltige Beurteilung der
ausreichenden Verdichtung anhand der Richtwerte zur Zuordnung des statischen bzw.
dynamischen Verformungsmoduls zum Verdichtungsgrad D, der ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017)
(Richtwerte s. Tabelle 3 und Tabelle 4) ist auf Basis der im Rahmen dieser Arbeit erzielten
Versuchsergebnisse nach Ansicht des Verfassers allerdings weder bei mineralischen
Sekundarbaustoffen noch bei naturlichen Primarbaustoffen sinnvoll.

Die in den Felduntersuchungen bei einem Verdichtungsgrad von Der 2 100 % ermittelten
Verformungsmoduln Evz, Evi und Evg sowie die Verhaltniswerte Ev./Evi und Evz/Eva sind
zusammenfassend in Tabelle 47 aufgefuhrt und verdeutlichen, dass die Verdichtungskontrolle
grobkorniger mineralischer Sekundarbaustoffe, aber auch natirlicher Primérbaustoffe anhand
der Richtwerte der ZTV E-StB 17 nicht sinnvoll ist:

- Die aufbereiteten Baurestmassen (und das natirliche Rundkorn) der Bodengruppen
GW und GI besitzen bei einem Verdichtungsgrad Dp; 2 100 % zum Teil sehr hohe
Verformungsmoduln Ey; (vgl. Tabelle 47). Da einige dieser Materialien auch bei einem
Verdichtungsgrad von Dp <100 % bereits hohe Verformungsmoduln Ev. Uber
100 MN/m? aufweisen, kann die Anwendung der Richtwerte der ZTV E-StB 17 (FGSV,
2017) zu einer Uberschatzung des Verdichtungsgrades Dg; fiihren. Die Anwendung der
Richtwerte der ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) liegt damit auf der unsicheren Seite. Zudem
liegen die Verhdltniswerte Ev,/Evi trotz ausreichender Verdichtung (Der 2 100 %) bei
allen aufbereiteten Baurestmassen sowie dem natirlichen Rundkorn 0/45
(Bodengruppe GI) deutlich oberhalb des zulassigen Verhaltniswertes von Ev./Evi < 2,3
(fir Dpr 2 100 %).

- Fur die Materialien, die Gleisschotter enthalten, sowie fur die Elektroofenschlacken
wurden bei einem Verdichtungsgrad Der2= 100 % vielfach Verformungsmoduln
Ev2 < 100 MN/m? ermittelt. Damit liefern die Richtwerte der ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017)
fur diese Materialien, welche den Bodengruppen GW, Gl und SE zuzuordnen sind, auf
der sicheren Seite liegende Abschatzungen des Verdichtungsgrades De; auf Basis des
Verformungsmoduls Ev,. Die Anwendung der Richtwerte der ZTV E-StB 17 (FGSV,
2017) ist allerdings unwirtschaftlich, da zum Erreichen des geforderten Richtwertes Ev;
ein deutlich hoherer als der geforderte Verdichtungsgrad von De = 100 % erreicht
werden misste. Die Verhaltniswerte Evi/Evi liegen bei diesen Materialien trotz
ausreichender Verdichtung (Der= 100 %) Uberdies ebenfalls durchweg deutlich
oberhalb des zulassigen Verhaltniswertes von Ev2/Evi < 2,3 (fir Der =2 100 %).

- Im Hinblick auf den dynamischen Verformungsmodul Evq weisen alle aufbereiteten und
natiirlichen Versuchsmaterialien der Bodengruppen GW, GI und SE trotz
ausreichender Verdichtung Dpr 2100 % Verformungsmoduln Evq unterhalb der
Richtwerte der ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) auf. Die Anwendung der Richtwerte der
ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) zur Verdichtungskontrolle mit dem dynamischen
Plattendruckversuch liefert bei mineralischen Sekundarbaustoffen damit eine auf der
sicheren Seite liegende Abschéatzung des Verdichtungsgrades Dp. Die Anwendung der
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Richtwerte der ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017) auf Basis des dynamischen
Verformungsmoduls Evq ist allerdings ebenfalls unwirtschaftlich, da zum Erreichen des
geforderten Richtwertes Evq ein deutlich hoherer als der geforderte Verdichtungsgrad
von Dpr 2 100 % erreicht werden musste. Dartiber hinaus ist anzunehmen, dass die
geforderten Richtwerte Evq in der Praxis nicht erreicht werden kénnen.

Material 5 ?udpepne [Mﬁﬁrﬁ] [Mﬁ/lrzn 2] Evf{]E " [MEI\//?n 2] Evf{]E "
RC B 0/56 GW = 31 2153 <52 =229 53
RC B 0/16 GW 233 2142 <42 =32 4.4
RC M 0/56 GU =27 2 91 <33 219 4,8
RCMO0/45 1 Gl 223 2134 n.v. =225 54
RC M 0/45 2 Gl 222 =104 <47 225 42
RC M 0/45 3 Gl =26 290 <34 =230 3,0
RC M 0/22 GU =28 2102 <3,6 224 4,3
RC M 0/8 GU =28 > 88 <30 220 4.4
RC M 0/4 SuU 216 =58 <3,6 =223 2,5
RC B/GS 0/45_1 GW 215 =80 <53 > 31 2,6
RC B/GS 0/45_2 GW 224 276 <31 244 1,7
RC GS 0/45 Gl 216 =56 <34 =35 1,6
EOS 0/32 GW 211 =84 <6,5 215 5,6
EOS 0/4 SE 215 =92 <6,5 =220 4,6
Grubenkies 0/22 GU >5 222 <55 =18 1,2
Nat. Rundkorn 0/45 Gl =31 =135 <4,2 =39 3,5
Nat. Brechkorn 0/32 GU =31 =134 <43 235 3.8

Tabelle 47: Zusammenfassung der statischen und dynamischen Verformungsmoduln
der Versuchsmaterialien bei Dpr 2 100 % bzw. Dpr = 100 % (fUr Evo/Evqg)

Die Steifigkeit eines Materials hangt nicht allein von der Dichte und damit dem
Verdichtungsgrad ab, sondern auch von den Eigenschaften des Korngerusts, beispielsweise
der Kornform, der Kornsteifigkeit, der Kornfestigkeit und der KorngroRenverteilung. Die
Richtwerte der ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017), die auf umfangreichen Untersuchungen von FLOR
(1971) an natirlichen Sanden und Kies-Sand-Gemischen beruhen, sind deshalb ohne
Weiteres weder auf mineralische Sekundéarbaustoffe, die sich in wesentlichen
Materialeigenschaften (z. B. Korndichte, Kornfestigkeit, Kornform) von natirlichen Materialien
unterscheiden, noch auf andere naturliche Primarbaustoffe Ubertragbar.

Soll die Verdichtungskontrolle von natirlichen Baustoffen und mineralischen
Sekundarbaustoffen indirekt anhand von Plattendruckversuchen erfolgen, ist es erforderlich,
den Zusammenhang zwischen dem Verformungsmodul Ev> und dem Verdichtungsgrad Dpr,
dem Verformungsmodul Ev1 und dem Verdichtungsgrad De; oder dem Verformungsmoduln Evqg
und dem Verdichtungsgrad Der vorab im Rahmen von Probefeldern nach TP BF-StB Teil E4
(FGSV, 2003) zu bestimmen. Zu beachten ist allerdings, dass das nach TP BF-StB Teil E4
(FGSV, 2003) fur eine praktische Nutzbarkeit geforderte Bestimmtheitsmaf von R? 2 0,65 fiir
den Zusammenhang zwischen dem direkten und dem indirekten Prifmerkmal sowohl bei den
natdrlichen Primar- als auch Sekundbaustoffen nicht einfach erreicht werden kann (vgl.
Bestimmtheitsmal3e der Zusammenhénge zwischen den jeweiligen Verformungsmoduln und
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dem Verdichtungsgrad De; in den Legenden von Abbildung 169, Abbildung 171 und Abbildung
175).

Ist das Bestimmtheitsmal? R? nach den TP BF-StB Teil E4 (FGSV, 2003) zu klein fir eine
praktische Nutzbarkeit (R?< 0,65), kann ein anforderungsgerechtes Bestimmtheitsmaf
R?20,65 gemalR den TP BF-StB Teil E4 (FGSV, 2003) gegebenenfalls durch die
VergroRerung des Versuchsbereiches, innerhalb dessen die Kalibrierung zwischen dem
direkten und indirekten Prifmerkmal erfolgte, erreicht werden. Fir die Beispiele im Rahmen
dieser Arbeit (d. h. in Abbildung 169, Abbildung 171 und Abbildung 175), in denen meist
BestimmtheitsmaBe R2?< 0,65 erreicht wurden, bedeutet dies, zur Kalibrierung der
Verformungsmoduln mit dem Verdichtungsgrad jeweils zuséatzliche niedrige und hohere
Verdichtungsgrade in die Kalibrierung miteinzubeziehen. Ist der Prifbereich zu eng, kann dies
zu einer Punktwolke fuhren, deren Gestalt vornehmlich durch die Prifstreuung der
verwendeten Prifverfahren abhangt, was zu einem kleinen Bestimmtheitsmald fihrt. Eine
weitere Mdglichkeit zum Erreichen eines anforderungsgerechten BestimmtheitmalRes
R? 2 0,65 besteht nach den TP BF-StB Teil E4 (FGSV, 2003) darin, zur Beschreibung des
Zusammenhangs zwischen dem direkten und indirekten Prifmerkmal anstatt einer linearen
eine gekrimmte Kalibrierfunktion (z. B. Polynom- oder Exponentialfunktion) heranzuziehen. In
den Zusammenhéngen in Abbildung 169, Abbildung 171 und Abbildung 175 konnte hierdurch
allerdings keine Verbesserung des Bestimmtheitmales erreicht werden. Schlie3lich kénnen
auch einzelne AusreiBer unter den ermittelten Messwerteparen zu einem nicht
anforderungsgerechten BestimmtheitsmaR von R? < 0,65 fihren. Die Eliminierung solcher
AusreiBer kann ebenfalls zu einem anforderungsgerechten BestimmtheitsmaR von R? 2 0,65
fuhren. Die Eliminierung eines Messwertpaares ist allerdings nur dann zulassig, soweit die
Abweichung durch offensichtliche und vermeidbare Fehler verursacht ist oder es sich bei dem
Messwertpaar tatsachlich um einen statistischen Ausreil3er handelt (s. hierzu Ausreil3ertst in
Anhang A 2.4 der TP BF-StB Teil E4 (FGSV, 2003)).

In Anbetracht der Schwierigkeiten im Zusammenhang mit der indirekten Verdichtungskontrolle
mittels Plattendruckversuchen (Anwendbarkeit der Richtwerte der ZTV E-StB 17,
anforderungsgerechte Kalibrierung zwischen direkten und indirekten Prifmerkmal) sollte die
Verdichtungskontrolle nach Mdglichkeit durch direkte Prifmethoden, d. h. die direkte
Bestimmung der im Feld erreichten Trockendichte, erfolgen. Insbesondere bei gré3eren
Verdichtungsmalinahmen empfiehlt sich auch die Anwendung der Prifmethode M 3
(Uberwachung des Arbeitsverfahrens) nach Abschnitt 14.2.4 der ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017).
Dabei wird auf Basis einer Probeverdichtung ein zur anforderungsgerechten Verdichtung des
jeweiligen Erdbaustoffs geeignetes Arbeitsverfahren festgelegt. Die Einhaltung des
Arbeitsverfahrens muss wahrend der Bauausfuhrung durch den Auftragnehmer dokumentiert
und der Verdichtungserfolg durch Eigenuberwachungsprifungen tberpruft werden.

Im Hinblick auf das Verhdaltnis zwischen dem statischen und dem dynamischen
Verformungsmoduls Ev./Evq, fir den in der Erdbaupraxis bei einem Verdichtungsgrad von
Der =100 % ohne vorhergehende Kalibrierung haufig ein Verhaltnis von Evo/Evg =2
angenommen wird (vgl. beispielsweise Verhaltnisse der Richtwerte der ZTV E-StB 17 fir den
statischen Verformungsmodul Ev». zum dynamischen Verformungsmodul Evq bei einem
Verdichtungsgrad von Dp; = 100 % aus Tabelle 3 und Tabelle 4), sei darauf hingewiesen, dass
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bei einem Verdichtungsgrad von Dpr=100% deutliche Unterschiede zwischen den
untersuchten Materialien bestehen. Bei den aufbereiteten Baurestmassen, den
Elektroofenschlacken sowie dem nattrlichen Rund- und Brechkorn wurde das Verhaltnis von
Ev2/Eva = 2 mitunter deutlich tGberschritten. Lediglich fir RC B/GS_0/45_2 und RC GS _0/45
konnten Verhaltniswerte Ev2/Evq < 2 erreicht werden. Soll in der Praxis der Nachweis eines
geforderten Verformungsmoduls Eyv,; mittels dem deutlich schneller durchzufiihrenden
dynamischen Plattendruckversuch erfolgen, wird anstatt der Verwendung des gebrauchlichen
Verhéltnisses Ev./Evq = 2 die Kalibrierung der beiden Verformungsmoduln empfohlen. Die
Hinweise nach den TP BF-StB Teil E4 (FGSV, 2003) sind hierbei zu beriicksichtigen.

Hinsichtlich der im erdbautechnischen Regelwerk gestellten Anforderungen an den statischen
Verformungsmodul Ev; und den dynamischen Verformungsmodul Evg auf dem Planum —
allgemein werden ein Verformungsmodul Ev; 2 45 MN/?, bei einem Untergrund/Unterbau aus
grobkornigen Bdden der Bodengruppen GW oder Gl ein Verformungsmodul Eyv, 2 100 MN/?
bzw. Eve 250 MN/?2 und bei einem Untergrund/Unterbau aus grobkornigen Boden der
Bodengruppen SW oder Sl ein Verformungsmodul Ev, =2 80 MN/? bzw. Evq 2 40 MN/? gefordert
(vgl. Tabelle 2) — zeigen die Versuchsergebnisse folgendes:

- Der bei einem Verdichtungsgrad von Dgr2 100 % auf dem Planum allgemein
geforderte statische Verformungsmodul von Eyz = 45 MN/? konnte mit Ausnahme des
Materials Grubenkies 0/22 von allen untersuchten Primar- und Sekundéarbaustoffen
erfullt werden.

- Der bei einem Untergrund/Unterbau aus grobkérnigen Boden der Bodengruppen GW
oder GI bei einem Verdichtungsgrad von Dgr 2 100 % auf dem Planum geforderte
statische Verformungsmodul Eyz =2 100 MN/? konnte mit Ausnahme von RC M 0/45_3
von allen untersuchten Primérbaustoffen und RC Materialien dieser Bodengruppen
erreicht werden. Mit dem reinen Gleisschotter (RC GS 0/45), dem Gemisch aus
RC Beton und Gleisschotter (RC GS0/45 1, RC GS0/45 2) sowie der
Elektroofenschlacke (EOS 0/32), die ebenfalls den Bodengruppen GW oder Gl
zuzuordnen sind, wurden die Anforderungen an den Ey.-Wert von Ey, 2 100 MN/? bei
einem Verdichtungsgrad von De, 2 100 % nicht erfullt.

- Der bei einem Untergrund/Unterbau aus grobkérnigen Boden der Bodengruppen GW
oder Gl bei einem Verdichtungsgrad von Dpr2 100 % alternativ zum statischen
Verformungsmodul Ev; auf dem Planum geforderte dynamische Verformungsmodul
Eva 2 50 MN/2 konnte bei keinem der untersuchten Primar- und Sekundarbaustoffe der
entsprechenden Bodengruppen erreicht werden.

Nach FLor (2019) haben ,die fur das Planum vorgeschriebenen Ev.>-Moduln [...] in
vertragsrechtlicher Hinsicht die Bedeutung von zusatzlichen Anforderungen neben dem
Verdichtungsgrad Dp:“. Konnen die Anforderungen an den statischen Verformungsmodul Ev:
bei ausreichendem Verdichtungsgrad De; nicht erflllt werden, muss weiterverdichtet werden.
Gegebenenfalls kann auch eine Umstellung des Bauverfahrens zielfihrend sein. Hinsichtlich
der fur das Planum zu bericksichtigenden Anforderungen an den dynamischen
Verformungsmodul Evq gilt, dass die in Abschnitt 4.5 der ZTV E-StB 17 (FGSV, 2017)
festgelegte Zuordnung der Ev2- und Evg-Werte nicht zuverlassig gesichert ist (FLOR, 2019).
Dies zeigen bereits auch die im Rahmen der Felduntersuchungen bei einem Verdichtungsgrad
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von Dpr =100 % ermittelten Verhéaltniswerte Ev./Evq, die flr die untersuchten Materialien
innerhalb einer groRen Spanne variieren und meist grof3er als 2 sind (s. Tabelle 47). Die
Prifung der Steifigkeit des Planums im Rahmen der Qualitatspriifung unter Verwendung der
Anforderungen an den dynamischen Verformformungsmodul nach Abschnitt 4.5 der ZTV E-
StB 17 (FGSV, 2017) wird daher nicht empfohlen. Soll die Prifung der Steifigkeit des Planums
mittels dynamischen Plattendruckverusch erfolgen, wird empfohlen die Zuordnung des Evq-
Wertes zum Ev.-Wert materialspezifisch im Rahmen von Vergleichsversuchen zu Beginn der
Qualitatsprufung zu Uberprifen und ggf. anzupassen. Die Hinweise nach den TP BF-StB Tell
E4 (FGSV, 2003) sind hierbei zu bericksichtigen.

Die Anforderungen an den statischen Verformungsmodul Ev. auf der Oberflache von
Banketten (Ev2 = 80 MN/m?) konnten von allen RC Baustoffen der Bodengruppen GW, Gl und
GU erreicht werden, lediglich die Ev.-Werte des RC M 0/4 (Bodengruppe SU) lagen unterhalb
des geforderten Ev,-Wertes. Der auf der Bankettoberflache geforderte dynamische
Verformungsmodul von Evg 2 40 MN/m? konnte hingegen trotz eines Verdichtungsgrades von
Der =100 % von keinem der RC Baustoffe erreicht werden. Diesbeziiglich gelten die
Ausfuhrungen zur Zuordnung des dynamischen Verformungsmoduls Evq zum statischen
Verformungsmodul Evz im vorangegangenen Absatz.

8.5 Bestandigkeit gegeniber mechanischen Einwirkungen

Im Zusammenhang mit der Bestandigkeit der Einzelkérner von RC Baustoffen gegenuiber
mechanischen Einwirkungen wurden Untersuchungen zum Kornbruch infolge der Verdichtung
im Proctorversuch oder durch Walzen sowie Versuche zur Bestandigkeit gegenuber
Kompressions- und Scherbeanspruchungen durchgefiihrt. Die Uberpriifung, inwieweit die
aufgefuihrten Beanspruchungen zum Bruch von Einzelkdrnern fihren, erfolgte jeweils durch
einen Vergleich der Kornverteilungskurven der Versuchsmaterialien vor und nach der
jeweiligen Beanspruchung.

Insbesondere im Proctorversuch konnte bei der Verdichtung von RC Baustoffen mit
vergleichsweise hohen Anteilen an relativ weichen Einzelkdrnern eine deutliche Verfeinerung
der Kornverteilungskurven beobachtet werden. Der Kornbruch trat dabei Uberwiegend im
Mittel- und Grobsandbereich sowie im Fein- und Mittelkiesbereich auf. Im Feinkornbereich
konnte nur eine vergleichsweise geringe Zunahme der Siebdurchgange ausgemacht werden.
Bei RC Baustoffen mit hohen Anteilen an harteren Einzelkérnern (z. B. Beton, aber auch
aufbereitete Bauschuttgemische) konnte Kornbruch infolge der Verdichtung im Proctorversuch
nur in einem Umfang festgestellt werden, wie er auf bei natlrlichen Baustoffen auftreten kann.

Auch wenn auf den verdichteten Oberflachen der Versuchsfelder aus den Felduntersuchungen
vereinzelt gebrochene Partikel beobachtet wurden, konnte kein nennenswerter Kornbruch
infolge der Verdichtung mit Walzen festgestellt werden. Die Kornverteilungskurven wiesen
nach der Verdichtung im Feld gegeniber den Ausgangskornverteilungen tendenziell sogar
eine grobere Kornabstufung auf. Deutliche Unterschiede im Hinblick auf Kornbruch konnten
bei der Verdichtung mittels vibrierender und oszillierender Bandage in den Untersuchungen
nicht erfasst werden.
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In den Odometerversuchen bei Spannungen bis 1,6 MPa und den Triaxialversuchen konnte
anhand des Vergleichs der Korngro3enverteilungen vor und nach der Beanspruchung bei den
untersuchten RC Baustoffen ebenfalls kein Kornbruch beobachtet werden. Unterschiede im
mechanischen Verhalten unter Scher- und Kompressionsbeanspruchung deuten allerdings
darauf hin, dass auf der Ebene der Kornkontakte Kornbriiche auftreten.

Deutliche Unterschiede im Hinblick auf die Bestandigkeit der Einzelkdrner unterschiedlicher
RC Baustoffe gegenuber einer Druckbeanspruchung wurden in den Odometerversuchen bei
Spannungen bis 350 MPa festgestellt werden. Die Ergebnisse haben deutlich gezeigt, dass
unterschiedliche RC Baustoffe in Abhangigkeit von der mechanischen Festigkeit ihrer
Einzelkérner in unterschiedlichem Mal3 brechen.

Nach Auffassung des Verfassers bestehen in gewdhnlichen Anwendungen des Erdbaus im
Hinblick auf die Besténdigkeit von RC Baustoffen gegeniber den dabei auftretenden
statischen Beanspruchungen keine Vorbehalte. Im Hinblick auf hoch-, mdglicherweise
zyklische beanspruchte Anwendungen ist hingegen immer die stoffliche Beschaffenheit der
RC Baustoffe zu bericksichtigen. Im Zweifel sollten weitergehende Laboruntersuchungen
(z. B. Kompressionsversuche, zyklische Triaxialversuche) zur Beurteilung der Bestandigkeit
des Dbetreffenden Baustoffes gegeniber hohen Spannungen oder zyklischen
Beanspruchungen durchgefiihrt werden.

8.6 Dauerhafte Tragfahigkeit und Witterungsbestandigkeit

Die Untersuchungen zum Einfluss realistischer Witterungsbedingungen auf die Tragfahigkeit
(gemessen als Verformungsmodul Evz, Evi und Evg) im Rahmen eines Feldversuches (s.
Kapitel 6.5) haben gezeigt, dass die Witterung wahrend des Winters bei ungeschutzten
Erdplanien sowohl bei aufbereiteten Baurestmassen als auch bei nattrlichen Materialien an
der Oberflache zu Gefiigeauflockerungen und verringerten Trockendichten fihrt. Als Folge
wurden wahrend des Winters mit dem statischen Plattendruckversuch bei der Erstbelastung
abnehmende Verformungsmoduln Evi: gemessen. Die Verformungsmoduln Evz blieben bei den
natirlichen Materialien von der Gefligeauflockerung weitgehend unbeeinflusst und tber den
Versuchszeitraum weitgehend konstant. Im Gegensatz dazu konnte bei den aufbereiteten
Baurestmassen als Folge sekundarer Verfestigungsprozesse ein deutlicher Anstieg der
Verformungsmoduln Ev; sowie Evq Uber die Zeit beobachtet werden. Unter dem Aspekt der
Steifigkeit scheinen aufbereitete Baurestmassen den natiirlichen Baustoffen daher Gberlegen
zu sein.

Im Rahmen des Feldversuchs konnte weder bei den Sekundéarbaustoffen aus aufbereiteten
Bauschuttgemischen noch bei den natirlichen Primarbaustoffen Kornbruch festgestellt
werden. Hingegen wurden im Rahmen von Laboruntersuchungen zur Bestandigkeit von
Einzelkérnern gegeniber Frost-Tau-Wechseln Frostschédden festgestellt. Bei rezykliertem
Betonbruch trat bei den Laboruntersuchungen ein deutlich grél3eres MalR an Kornbruch auf
als bei Ziegelbruch. Der Bruch fand bei den rezyklierten Betonkérnern dabei insbesondere in
den Grenzflachen zwischen der Zementsteinmatrix und der Zuschlagkérnung statt. Dabei
dringt Wasser in die Grenzflachen ein und fuhrt beim Gefrieren infolge seiner
Volumenzunahme zum Bruch. Demgegentiber konnte bei Ziegelbruch lediglich das Abbrdseln
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von anhaftendem Putz und Mortel beobachtet werden. Kornbruch infolge des Eindringens von
Wasser in wasserzugangliche Grenzflachen konnte im Labor auch bei dem untersuchten
naturlichen Kalksteinschotter beobachtet werden.

Die sich widersprechenden Ergebnisse hinsichtlich der Bestéandigkeit der Einzelkérner
gegenuber Frostbeanspruchung aus den Labor- und Felduntersuchungen werden auf die
unterschiedlichen Versuchsrandbedingungen bei der Versuchsdurchfiihrung im Labor und im
Feld zurickgefihrt. So hangt der Umstand, ob es infolge einer Frostbeanspruchung zum
Bruch eines Einzelkérnern kommt, neben der Starke und der Dauer eines Frostereignisses
sowie der Kornfestigkeit vor allem auch von der Porenstruktur der Einzelkérner und der
Sattigung der Poren mit Wasser ab (vgl. Abschnitt 3.4.2.1). In den Laboruntersuchungen war
sowohl die Starke der Frostbeanspruchung als auch die Sattigung der Einzelkérner deutlich
hoher als wahrend der Felduntersuchungen. So wurden die Einzelkérner in den
Laboruntersuchungen vor der Frostbeanspruchung fir 24 Stunden vollstandig unter Wasser
gesetzt und aufgesattigt und anschlie3end insgesamt 30 Frost-Tau-Zyklen unterzogen, wobei
die Temperaturen beim Gefrieren etwa -30 °C erreichten. In dem durchgefiihrten Feldversuch
unterliefen die Versuchsmaterialien eine deutlich geringere Anzahl an Frost-Tau-Zyklen, wobei
lediglich wahrend einer Frostphase Temperaturen von weniger als -10 °C erreicht wurden.
Wahrend der Ubrigen Frostphasen wurden lediglich Temperaturen von <5 °C erreicht (vgl.
Abbildung 153). Die Sattigung der Einzelkérner im Rahmen des Feldversuches dirfte
ebenfalls deutlich geringer gewesen sein, als wahrend der Laboruntersuchungen. Dies zeigt,
dass die in den Laboruntersuchungen aufgebrachte Frostbeanspruchung gegentber einer
realistischen Frostbeanspruchung wahrend eines durchschnittichen Winters unter den
klimatischen Bedingungen in Mitteleuropa deutlich starker war.

Auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen vertritt der Verfasser der vorliegenden
Arbeit hinsichtlich der Witterungsbestandigkeit die Auffassung, dass diese bei RC Baustoffen
unter realistischen Witterungsbedingungen in Mitteleuropa in gleicher Weise gegeben ist wie
bei natirlichen Baustoffen. Zwar konnten in den Laboruntersuchungen sowohl bei den
natlrlichen als auch den rezylierten Baustoffen Kornbriiche beobachtet werden, wahrend des
Feldversuches konnte unter realistischen Witterungsbedingungen allerdings weder bei den
untersuchten nattrlichen als auch rezyklierten Baustoffen kein Kornbruch festgestellt werden.
In den meisten erdbautechnischen Anwendungen werden die Erdbaustoffe Uberdies unterhalb
eines frostsicheren Oberbaus eingesetzt, so dass die tatsadchlich einwirkende
Frostbeanspruchung nochmals geringer ist als wahrend des Feldversuchs, bei dem die
Versuchsmaterialien unmittelbar der Witterung ausgesetzt waren.

8.7 Veranderung der mechanischen und hydraulischen Eigenschaften infolge
von Zementierungseffekten

RC Baustoffe zeichnen sich zudem durch materialcharakteristische Unterschiede gegeniiber
naturlichen Baustoffen aus. Einen wesentlichen Unterschied stellt das Verfestigungspotential
infolge hydraulisch aktiver Bestandteile dar, welches zu einem Anstieg der Steifigkeit und
Scherfestigkeit mit der Zeit fuhrt. Bei Anwendungen, bei denen mit einem Rickbau oder
Wiederaufbruch (z. B. Leitungsgraben) zu rechnen ist, sollten diese Verfestigungseffekte
allerdings unbedingt berticksichtigt werden, da das Losen der RC Baustoffe dadurch erschwert
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wird. Von einem Ansatz von Festigkeitsanteilen infolge sekundarer Verfestigungsprozesse in
erdstatischen Berechnungen wird bis zum Vorliegen detaillierterer Erkenntnisse abgeraten.

Zudem sei angemerkt, dass auch chemische Prozesse die Wasserdurchlassigkeit von
RC Baustoffen beeinflussen kénnen. So berichten RATHJE ET AL. (2006) sowie POON, QIAO &
CHAN (2006), dass Verfestigungsprozesse infolge hydraulisch aktiver Bestandteile zu einer
Verringerung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes fihren  kdnnen. In  eigenen
Durchlassigkeitsversuchen am Zentrum Geotechnik an RC Beton 0/32 (s. RIEDELSHEIMER,
2016)) wurde bei der Versuchsdurchfihrung mit kalkhaltigem Leitungswasser das Ausfallen
von Kalk beobachtet, wodurch die Durchlassigkeit des Betonbruchs ebenfalls deutlich
herabgesetzt wurde.
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9 Zusammenfassung

Bei RC Baustoffen handelt es sich um aufbereitete mineralische Baurestmassen, die als grob-
und gemischtkornige Baustoffe Anwendung finden und hinsichtlich ihrer stofflichen
Zusammensetzung aus variierenden Anteilen an Beton und Ziegeln, aber auch weiteren
mineralischen  Komponenten (z. B. Porenbeton, Putz, Mortel) bestehen. Die
bodenmechanischen und erdbautechnischen Eigenschaften eines RC Baustoffes hangen
erheblich von seiner stofflichen Zusammensetzung ab. Die Unterschiede zwischen den
RC Baustoffen verschiedener stofflicher Zusammensetzung sind dabei auf die
granulometrischen Eigenschaften, insbesondere auf die Festigkeit der Einzelkdrner,
zurlckzufuhren. Die Kornfestigkeit korreliert dabei mit der Korndichte, wobei Einzelkérner mit
einer hdheren Korndichte eine groRere und Einzelkdrner mit einer geringeren Korndichte eine
geringere Kornfestigkeit besitzen.

RC Baustoffe mit einer unterschiedlichen stofflichen Zusammensetzung weisen untereinander
trotz der bestehenden Unterschiede, wie z. B. hinsichtlich ihrer Kornfestigkeit, aber auch
Gemeinsamkeiten auf, in denen sie sich in ihrer Gesamtheit von natiirlichen grobkérnigen
Materialien unterscheiden. Eine dieser kennzeichnenden Eigenschaften von RC Baustoffen,
in denen sie sich von den meisten nattrlichen Baustoffen unterscheiden, ist die porése Struktur
ihrer Einzelkdrner. Die Porositat der Einzelkdrner fihrt dazu, dass verfligbares Porenwasser
im Inneren der Einzelkdrner gespeichert wird. Dies beeinflusst beispielsweise das
Verdichtungsverhalten von RC Baustoffen. So zeigt die mit definierter Verdichtungsarbeit
erreichbare Trockendichte auch bei gut abgestuften RC Baustoffen meist keine ausgepragte
Abh&ngigkeit vom Wassergehalt. Dies bedeutet fur die Praxis, dass sich RC Baustoffe tber
einen vergleichsweise grolien Wassergehaltsbereich mehr oder minder gleich gut verdichten
lassen und grofRere Schwankung des Wassergehalts tolerieren kdénnen, ohne dass ihre
Verdichtbarkeit nachteilig beeinflusst wird. Das Wasseraufnahmevermogen der Einzelkdrner
fuhrt aber auch dazu, dass die Proctorkurve statt des von natiirlichen Baustoffen bekannten
parabolischen Verlaufes mit steigendem Wassergehalt einen flachen Verlauf, lineare Anstiege
oder konkave und konvexe Krimmungen aufweist, wodurch ein eindeutiges Proctoroptimum
und ein optimaler Wassergehalt meistens nicht abgeleitet werden kénnen. Die Porenraume
innerhalb der Einzelkdrner flihren aber auch dazu, dass RC Baustoffe gegentber natirlichen
Baustoffen eine geringere Korndichte aufweisen, wenn als BezugsgroRRe fur die Ermittlung der
Korndichte das Kornvolumen genommen wird, welches innere, geschlossene Poren beinhaltet
und wasserzugangliche Porenrdume ausschlief3t.

Eine weitere kennzeichnende Eigenschaft der Einzelkérner von RC Baustoffen ist ihre
geometrische Beschaffenheit. Die Einzelkérner von RC Baustoffen besitzen als eine Folge des
Brechens wahrend der Aufbereitung eine niedrige Sphérizitat und Rundheit sowie eine hohe
Angularitat und Oberflachenrauheit. Scharfkantige, raue Kérner bewirken im Allgemeinen eine
grolRere Scherfestigkeit und Steifigkeit als runde Korner, kdnnen aber bei Scherung und
Kompression Abplatzungen an den Kornkontakten erleiden und neigen starker zum Bruch als
glatte, abgerundete Korner. Schliel3lich kommt es bei RC Baustoffen mit Anteilen an
Betonbruch infolge hydraulisch aktiver Bestandteile zu sekundaren Verfestigungsprozessen,
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die zur Verkittung des Korngeristes filhren und damit die bodenmechanischen und
erdbautechnischen Eigenschaften von RC Baustoffen beeinflussen.

Anhand von umfangreichen Scher- und Kompressionsversuchen an unterschiedlichen
RC Baustoffen wurde gezeigt, dass das mechanische Verhalten von RC Baustoffen zwar
weitgehend demjenigen naturlicher grobkorniger Erdbaustoffe entspricht, sich aber teilweise
auch von diesem unterscheidet.

Die Untersuchungen zum Scherverhalten von RC Baustoffen sowie zur Bestimmung ihrer
Scherfestigkeit wurden als CD-Triaxialversuche an trockenen und gesattigten Proben im Kies-
und Sandkornbereich bei unterschiedlichen Einbaubedingungen durchgefiihrt. Im
Kieskornbereich wurden auch Versuche an einem natirlichen Rund- und Brechkorn
durchgefuihrt. Die Ergebnisse der Scherversuche zeigen, dass das Scherverhalten von
RC Baustoffen im Wesentlichen demjenigen nichtbindiger Erdbaustoffe entspricht und primar
von Zustandsgrof3en wie der Lagerungsdichte oder dem Spannungszustand beeinflusst wird.

Reiner Betonbruch zeigte in den Triaxialversuchen bei vergleichbarer Lagerungsdichte und
gleichem Spannungszustand eine hohere Scherfestigkeit und Steifigkeit als reiner
Ziegelbruch. Materialien, die sowohl Anteile an Ziegel- als auch Betonbruch enthielten, lagen
hinsichtlich ihrer Scherfestigkeit und Steifigkeit jeweils zwischen den reinen RC Baustoffen.
Auffallig war zudem, dass das Scherverhalten bei reinem Ziegelbruch bei vergleichbarer
Lagerungsdichte duktiler war als bei reinem Betonbruch. Die aufgefiihrten Unterschiede sind
eine Folge der unterschiedlichen Festigkeiten der Einzelkérner von Beton- und Ziegelbruch.
Da auch anhand des Vergleichs der Kornverteilungskurven der Versuchsmaterialien, die vor
und nach Durchfihrung der Triaxialversuche bestimmt wurden, im untersuchten
Spannungsbereich kein eindeutiger Kornbruch festgestellt werden konnte, ist davon
auszugehen, dass das Abbrechen von Kanten und die Abplatzung von Rauigkeiten und nicht
der Kornbruch die maf3gebenden Mechanismen sind.

Die aus den Triaxialversuchen unter Annahme einer Mohr-Coulombschen Bruchbedingung
ermittelten M-C-Scherparameter zeigen, dass RC Baustoffe durch ihre rauen und
scharfkantigen Einzelkérner vergleichsweise hohe Reibungswinkel und keine Kohéasion
aufweisen. Finden sekundéare Verfestigungsprozesse statt, fihren diese zur Bildung einer
echten Kohasion, zu einem steiferen Materialverhalten und dadurch zu einer Zunahme der
Scherfestigkeit und der Steifigkeit.

Das Verformungsverhalten von RC Baustoffen unter O0dometrischer
Kompressionsbeanspruchung wurde anhand von Odometerversuchen an RC Baustoffen im
Sand- und Kieskornbereich untersucht. An den Sanden wurden Versuche bei niedrigen
Spannungen von bis zu 1,6 MPa sowie bei hohen Spannungen von bis zu 350 MPa, an den
Kiesen von bis zu 0,8 MPa durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Odometerversuche zeigen, dass bei vergleichbarer bezogener
Lagerungsdichte teilweise erhebliche Unterschiede hinsichtlich der Zusammendrickbarkeit
der RC Baustoffe bestehen. So zeigen Korngemische aus reinem Ziegelbruch eine deutlich
ausgepragtere Kompressibilitat als Korngemische aus reinem Betonbruch. Die
Zusammendrickbarkeit von Korngemischen mit Anteilen beider Stofffraktionen liegt zwischen
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der Zusammendrickbarkeit der beiden Reinstoffe. Im Allgemeinen nimmt die Kompressibilitat
von RC Baustoffen mit abnehmender Korndichte des Korngemisches zu. Dies ist eine Folge
von Abplatzungen an Kornkontakten und Kornbruch der Einzelkdrner, die durch eine niedrige
Kornfestigkeit beglnstigt werden. Sekundére Verfestigungsprozesse infolge hydraulisch
aktiver Bestandteile konnen das Kompressionsverhalten von RC Baustoffen ebenfalls
beeinflussen und flihren zu einer Zunahme der Steifigkeit.

Obwohl vor und nach der Belastung bis auf 1,6 MPa bzw. 0,8 MPa keine nennenswerte
Kornverfeinerung festgestellt werden konnte, geht der Verfasser dieser Arbeit davon aus, dass
es bei der Kompression zu Abplatzungen von Oberflachenrauheiten und zum Bruch von
Kanten kommt, die anhand eines Vergleiches der Kornverteilungskurven nur bedingt erfasst
werden koénnen. Der Einfluss der Kornfestigkeit auf die Verformbarkeit von RC Baustoffen
sollte anhand von weiteren Versuchen naher beleuchtet werden. Denkbar wéare hierzu die
Durchfiihrung von vergleichenden Kriechversuchen an RC Baustoffen und natirlichen
Baustoffen, die sich hinsichtlich Festigkeit und Geometrie ihrer Einzelkérner unterscheiden.
Derartige Versuche wurden beispielsweise von LEVIN ET AL. (2019) durchgefihrt.

Umfangreiche Untersuchungen wurden auch zu den Eigenschaften von RC Baustoffen nach
grof3technischer Verdichtung und der Anwendung von direkten und indirekten Prufverfahren
durchgefuihrt. Auch in diesen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass RC Baustoffe ein
kennzeichnendes Verhalten aufweisen, welches bei den Prifungen im Feld bertcksichtigt
werden muss. Vor allem zeigen die Ergebnisse der Plattendruckversuche deutliche
Unterschiede im Vergleich zu natirlichen Erdbaustoffen, die — wie bei der Interpretation der
Triaxial- und Odometerversuche beschrieben — auf die granulometrischen Eigenschaften der
Versuchsmaterialien zurtickzufihren sind. Hieraus erschliel3t sich auch, dass die
Verdichtungskontrolle rezyklierter und nattrlicher Erdbaustoffe anhand einheitlicher
Anforderungswerte nicht zielfihrend ist. Vielmehr ist bei der Spezifikation von Anforderungen
nicht nur zwischen natirlichen und RC Baustoffen zu differenzieren, sondern auch zwischen
den verschiedenen RC Baustoffen.

Schlief3lich wurden Felduntersuchungen zum Einfluss der Witterung auf die Entwicklung der
Trockendichte und der Verformungsmoduln durchgefiihrt. Frosteinwirkungen fihren
oberflachennah zu Gefligeauflockerungen, nicht aber zu Kornverfeinerungen. Als Folge
sekundarer Verfestigungsprozesse wurde bei den RC Baustoffen ein deutlicher Anstieg der
Verformungsmoduln Ev; und Evq festgestellt. Ab einer gewissen Liegezeit lagen die
Verformungsmoduln der rezyklierten Materialien schlieBlich oberhalb der Werte der
naturlichen Baustoffe, die keine nennenswerte Variation der Verformungsmoduln tber die Zeit
zeigten.
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