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Kurzfassung — Abstract

Eignung von Boden-Bindemittel-Gemischen
als Baustoff fur den Hinterfiillbereich von
Bauwerken

Jahrlich fallen bei Erdbauarbeiten mehrere Millio-
nen Tonnen Bodenaushub an, die nicht wieder ein-
gebaut werden. Die als bautechnisch schwierig ein-
gestuften Bdden, wie beispielsweise Bodden mit
hohem Feinkornanteil, werden oft als mineralische
Restmassen deponiert. Aus 6konomischen und
Okologischen Griinden ist der qualifizierte Wieder-
einbau anzustreben. Um die Anforderungen an Hin-
terflllbereiche von Bauwerken zu erflillen, werden
jedoch im Regelfall grob- und gemischtkérnige
Boden mit < 15 M.-% Feinkornanteil verwendet.

Fir die Untersuchung der Eignung bindemittelbe-
handelter, bindiger Bdden fir Hinterfillbereiche
wurden ein fein- und ein gemischtkérniger Boden
mit einem Feinkornanteil > 15 M.-% der Bodengrup-
pe TL bzw. ST* gemaf DIN 18196 gewahit.

Die Béden wurden mit je zwei Bindemitteln und drei
Bindemittelgehalten (3 %, 5 %, 7 %) untersucht. Die
Untersuchungen an Boden TL erfolgten mit einem
Weillkalkhydrat und einem Mischbindemittel 50/50
(50 % Kalk/50 % Zement). Boden ST* wurde mit
den Mischbindemitteln 50/50 und 30/70 untersucht.

Mit einem Laborprogramm aus insgesamt ca. 360
Laborversuchen aus einer Kombination von ein-
axialen Druckversuchen, CBR-Versuchen, Triaxial-
versuchen und Odometerversuchen an den Aus-
gangshdden und den Boden-Bindemittel-Gemi-
schen wurde deren Festigkeit und Verformungsver-
halten bestimmt, um die Gleichwertigkeit mit her-
kémmlichen, grobkdrnigen Béden nachzuweisen.

Mit den Laborergebnissen und Uber Setzungs-
berechnungen konnte bei allen untersuchten Bo-
den-Bindemittel-Gemischen die Gleichwertigkeit zu
herkdmmlichen Hinterfillmaterialien nachgewiesen
werden.

Es wurden Handlungsempfehlungen fir die Praxis
erarbeitet. Diese beinhalteten die Ermittlung der
Scherparameter auf Basis von einaxialen Druckver-
suchen Uber empirisch abgeleitete Grenzwerte und
der Angabe von prinzipiell erreichbaren Scherpara-
metern fur eine Anwendung im Regelfall. Weiterhin
wird eine Empfehlung fiir die Ableitung des Steife-

moduls aus den Ergebnissen einaxialer Druckver-
suche gegeben.

Suitability of soil-binder-mixtures as
construction material for backfill areas
of structures

Each year several million tonnes of soil are
excavated and not installed again. Soils that are
found to be difficult for construction, such as soils
with a high content of fines, are often deported
as mineral waste. For economic and ecological
reasons a qualified re-installation is to be aspired. In
order to meet the requirements for backfilled areas
of structures, however, coarse grained and mixed-
grained soils with a fines content of < 15% by mass
are used as a rule.

In order to analyse the suitability of cohesive soils
treated with binders for backfill areas of structures,
a fine grained and a mixed-grained soil with a fines
content of > 15% by mass of soil group TL or ST,
respectively, according to German standard DIN
18196 were selected.

Both soils were treated with two binder types and
three binder contents (3%, 5%, 7%) each and
examined. Tests on soil TL were made with a
calcium hydroxide as well as with a 50/50 binder
mixture (50% lime/50% cement). Soil ST* was
treated with a 50/50 and a 30/70 binder mixture.

A laboratory programme comprising a total of
360 laboratory tests — a combination of uniaxial
compressive tests, CBR tests, triaxial tests and
oedometric tests — was performed on original soils
and on the soil-binder-mixtures to determine their
strength and deformability, in order to prove that the
treated soil is on par with conventional coarse-
grained backfill material.

Thanks to the results gained from laboratory tests
and settlement calculations it could be shown that
all tested soil-binder mixtures are on par with
conventional backfill material.

Recommended procedures for a use in practice are
developed. These include the determination of
shear parameters based on uniaxial compression
tests via empirically derived limit values and
the specification of in principal achievable shear
parameters for use as a rule. Furthermore, a
recommendation for the derivation of the constrained
modulus from results gained during uniaxial
compression tests is given.



Summary

Suitability of soil-binder-mixtures as
construction material for backfill areas
of structures

1 Instigation and definition of

project

Each year several million tonnes of soil are
excavated during earthworks and not installed
again. The soil that is found to be unsuitable for
construction is often deported as mineral waste. In
the sense of a sustainable economy and in order to
do better justice to the German Law on Closed
Cycle Management, the qualified re-installment e.g.
at the excavation area is to be striven for. For this,
however, demands are made on the soil that is to be
installed, in order to ensure a permanent transition
from engineering structure to earthwork structure
with minimum settlement. This transition area from
the stiff engineering structure to the relatively soft
earthwork structure is especially prone to occurring
settlement differences (see figure 1).

For a qualified re-installment of the backfill area of
engineering structures, coarse grained soils like
gravels and sands are predominantly suitable. Most
often, this lead to material consisting of fine and

medium grained soils being rejected for the use in
backfill areas, thus being removed from the
construction site. So far, in cases like this, qualified
material (e.g. coarse grained soils) had to be
delivered and installed. However, the mechanic
properties of excavated soils can be improved in
such a way that they also meet the demands on
materials for backfill areas, simply by adding binders
like chalk or cement or binder mixtures, respectively.

The research project “Suitability of soil-binder-
mixtures as construction material for backfill areas
of structures”, which was commissioned by the
German Federal Highway Research Institute
(BASt), is expected to extend knowledge regarding
achievable mechanical properties of qualified fine
grained and mixed-grained soils improved by the
addition of binders and consequently lead to
sustainable construction methods.

2 Analytical method

In order to analyse properties of soils treated with
binders and their suitability to be placed in backfill
areas of structures, a fine grained (TL) and a mixed-
grained soil (ST*) were selected. Both soils were
treated with 2 binder types each and examined. Soil
TL was treated with calcium hydroxide (CL 90 S) as
well as with a 50/50 binder mixture (50% calcium
hydroxide/50% cement). Soil ST* was treated with a
50/50 binder mixture and a 30/70 binder mixture.
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Fig. 1: Schematic illustration of the transition area from engineering

structure to earthwork structure



Binder contents were each chosen with 3%, 5% and
7%. With this the scope of usually used binder
quantities is covered.

An extensive laboratory programme with a total of
approx. 360 laboratory tests — a combination of
uniaxial compressive tests, CBR tests, triaxial tests,
oedometric tests and other general tests — was
performed on the soil-binder-mixtures in order to
determine their properties with regard to strength
and deformability. Prior to this these tests were also
performed on the respective original soils, not only
to determine the achievable mechanic properties
but also to quantify the changes to mechanical
properties after the addition of binders. In order to
also acquire the development through time, samples
of soil-binder-mixtures were analysed after various
storage times, i.e. after 1 day, after 7 days, after 28
and after 28 days with an additional day in water
immersion.

3 Analytical results

After the treatment with calcium hydroxide, soil TL
shows an initial increase in uniaxial compressive
strength and in California bearing ratio (CBR). An
additional increase up to a storage time of 28 days
could only be found for the uniaxial compressive
strength. Furthermore, no significant development
of the constrained modulus is happening. A distinct
connection with binder content could not be found.

For soils treated with mixed binders with cement
content, CBR values, uniaxial compressive
strengths and constrained moduli were found, that
were multiples times higher than those of the
respective original soil before treatment. Here,
higher binder quantities mostly achieved a higher
CBR value and a higher uniaxial compressive
strength, respectively. When comparing both test
types, itis found that the CBR test after 28 days and

an additional day in water immersion shows no
increased water content within the sample.
Corresponding to this, a decrease of the CBR value
after immersion in water is not measurable.

The constrained modulus of the original soils could
only be increased slightly with the addition of
binders. A dependency on binder type or quantity
could not be observed here.

When determining shear parameters, it was found
that just the addition of calcium hydrate causes a
significant increase of cohesion and friction angle in
case of soil TL. When soils are treated with mixed
binders with cement content, an even higher
increase can be noticed.

Analyses of equivalency in terms of a comparison of
determined parameters with empirical values of
shear parameters and constrained moduli of
conventional, coarse grained backfill material were
conducted with the tests. Since test results for the
determination of the constrained modulus have not
yielded complete equivalency with conventional
backfill material, additional, exemplary settlement
calculations were executed. The result was a
settlement value resulting from heavy goods vehicle
traffic of <0,5 cm for each of the modelled and
calculated backfill heights of 3 m, 5 m and 10 m.

With this, the following conclusions can be drawn
from analyses of equivalency and a summary is
given in table 1.

1. Alow susceptibility to frost action can be proven
for all soil-binder-mixtures.

2. Equivalent settlement behaviour, due to
determined calculated settlements that are
seen as not problematic, can be proven for all
soil-binder-mixtures. An examination of the
constrained modulus, however, did not yield a
sufficient reason for the proof of an equivalent
stiffness.

Equivalency given with regard to
Original soil Binder .
Suscept|b||_|ty to Stiffness Calculated Shear parameter
frost action settlement

CL90 S yes (F3 — F2) no yes yes (> GW/GI)
SOlI (TL) e L Lo L

MB 50/50 yes (F3 — F2) yes (SE-GWI/GI) yes yes (> GW/GI)

MB 50/50 yes (F3 — F2) limited (SE) yes yes (> GW/GI)
Soil (ST*) e

MB 30/70 yes (F3 — F2) limited (SE*) yes yes (> GW/GI)

Tab. 1: Summary of verifications of equivalency



3. Shear parameters of all tested soil-binder-
mixtures highly exceed those taken as maximum
requirement and significantly exceed those
of the intermittently graded grael (GW/GI),
respectively.

Hence, an equivalency with soils permitted for the
backfill area of structures can be assumed when a
qualified ground improvement is performed with
binders used here. However, it is pointed out that
the improvement of material behaviour of mainly
lime based binders depends considerably on the
existence of reactive clay minerals in the ground.

4 Conclusions for the use in
practice

Corresponding to the described laboratory tests
and the analysis of equivalency, a great economic
and ecological potential without losses of production
quality exists when soils treated with binders are
used in backfill areas as compared to delivered
material and the thereby associated removal and
possible disposal of present soils. This potential
should be taken into account by all parties involved
with the construction and maxed out.

In order to facilitate the use of soils treated with
binders, recommended procedures for practice
were developed within the scope of the research
project. The technical test conditions require uniaxial
compression tests that are to be conducted anyway
for the determination of shear parameters and
constrained moduli according to object-specific,
soil static requirements and in addition the
corresponding test types. Thanks to the developed
recommendations, shear parameters and the
constrained modulus can be derived based on
uniaxial compression tests. Because of this,
premium and time-consuming test series can be
renounced for default rules.

For the derivation of these recommendations,
empirical methods based on data gained through
the here executed laboratory tests were used. Like
this, in principal achievable shear parameters were
determined for three areas that depend on uniaxial
compressive strength and are irrespective of soil
and binder type. For the derivation of the constrained
modulus with uniaxial compression tests, an
empirical reduction factor can be specified, with
which a good approximation to the constrained

moduli determined with laboratory tests is possible
when the theory of elasticity is applied.

Based on experiences during the work on the
research project, the following recommendations
for test instructions based on already existing
technical test requirements are given:

e No adjustments are necessary for the mentioned
tests in the technical test requirements for the
analysis of original soils.

» Proctor tests for the determination of the modified
workability of soil-binder-mixtures are productive
and sufficient with the currently prescribed
procedure.

» Uniaxial compression tests should be used for
validation of the achieved material parameters of
the qualified ground improvement. Here, the
decrease in strength after immersion in water
should also be analysed. No adjustments of the
test procedure are necessary.

As it could be shown with test results that all uniaxial
compressive strengths have a value of = 500 kN/m?
and that an equivalency to conventional coarse
grained backfill material can be proved for these
formulations, it is ultimately recommended to use
the requirements of ZTV E-StB 09 regarding
a minimum compressive strength of 5 N/mm?
(2 500 kN/m?), which so far stands for a reduction
of susceptibility to frost action, as a minimum
criterion for a qualified ground improvement used
for backfill areas. Furthermore, it is recommended
to maintain the requirements for a maximum
decrease in strength after immersion in water of
50%.
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1 Aufgabenstellung und
Motivation

Jahrlich fallen bei Erdbauarbeiten mehrere Millio-
nen Tonnen Bodenaushub an, die nicht wieder ein-
gebaut werden. Die als bautechnisch ungeeignet
eingestuften Bodenmengen werden oft als minerali-
sche Restmassen deponiert. Im Sinne einer nach-
haltigen Wirtschaft und um dem Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetz besser gerecht zu wer-
den, ist der qualifizierte Wiedereinbau z. B. am Ge-
winnungsort anzustreben.

Der Hinterfill- und Uberschiittbereich von Bauwer-
ken muss setzungsarm hergestellt werden. Daher
war bis zur EinfUhrung der ,Zusatzlichen Techni-
schen Vertragsbedingungen und Richtlinien fur Er-
darbeiten im StraRenbau” (ZTV E-StB 09) [53] die
Wiederverwendung von fein- und gemischtkdrni-
gen Bdden mit einem Feinkornanteil (< 0,063 mm)
> 15 M.-% fur einen qualifizierten Wiedereinbau im
Hinterfullbereich von Ingenieurbauwerken nicht vor-
gesehen. Das filhrte in der Regel dazu, dass anste-
hendes Bodenmaterial der Bodengruppen TL, TM,
UM und UL bzw. SU*, ST*, GU* und GT* nicht fur
Hinterfill- und Uberschiittbereiche genutzt und
u. U. abtransportiert wurde. In diesen Fallen musste
qualifiziertes Material (z. B. grobkérnige Boden) ge-
liefert und eingebaut werden. Mit der Einfiihrung
der ZTV E-StB 09 sind nun auch die fein- und ge-
mischtkdrnigen Bdden mit einem Feinkornanteil
> 15 M.-% in Kombination mit einer qualifizierten
Bodenverbesserung fiir den Einsatz in Hinterflll-
und Uberschittbereichen verwendbar. Hierbei sind
die Kriterien zum Nachweis der Eignung des Bo-
den-Bindemittel-Gemisches fir den Einzelfall nach-
zuweisen.

Je nach Bodentyp sind Zement, Baukalk oder
Mischbindemittel (Zement und Baukalk in verschie-
denen Verhaltnissen) als Bindemittel zur Behand-
lung von Bdden geeignet. Die Art und Menge der
Bindemittel richtet sich nhach dem Ausgangsboden
und den gewilinschten Bodeneigenschaften (z. B.
WITT, 2012 [49]). Empfehlungen zu Bindemittel-
arten und -mengen bei qualifizierten Bodenverbes-
serungen sind in den ZTV E-StB 09 bzw. im Merk-
blatt [33] enthalten. Angaben zur Veranderung der
bodenphysikalischen Parameter infolge Bindemit-
telzugabe (z. B. Scherfestigkeit, Steifemodul, Ver-
formungs- und Langzeitverhalten) sind in den gel-
tenden Regelwerken nicht aufgenommen. Dazu soll
mit dem gegenstandlichen Forschungsvorhaben

ein entsprechender Beitrag geleistet werden, in
dem das Verhalten des Boden-Bindemittel-Gemi-
sches bei feinkdrnigen und gemischtkornigen Bo-
den mit Feinkornanteilen > 15 M.-% durch ein inten-
sives Laborprogramm untersucht und bewertet
wird. Auf der Grundlage der Ergebnisse erfolgt auch
eine Gleichwertigkeitsbetrachtung beziglich her-
kémmlicher, insbesondere grobkdérniger Hinterflll-
materialien.

Diese Arbeit leistet somit einen Beitrag zur Verbes-
serung des Kenntnisstandes hinsichtlich erzielbarer
mechanischer Eigenschaften bei bindemittelver-
besserten fein- und gemischtkdrnigen Boden mit ei-
nem Feinanteil > 15 M.-% im Hinterfllbereich.

2 Literaturrecherche

2.1 Allgemeines zur Literatur-
recherche

Fur die Literaturrecherche wurden die im Literatur-
verzeichnis aufgefuhrten Normen, Richtlinien und
Veroffentlichungen gesichtet und ausgewertet.

Im Verlauf der Literaturrecherche wurde deutlich,
dass nur unzureichend Veroffentlichungen zu
Parametern von Bodenbehandlungen existieren.
Bei herkdmmlichen Eignungsuntersuchungen zu
qualifizierten Bodenverbesserungen werden ledig-
lich Klassifikationsversuche und Proctorversuche
durchgefiihrt und die einaxiale Druckfestigkeit bzw.
der CBR-Wert bestimmt. Scherparameter flir erd-
statische Berechnungen oder Erddruckermittlungen
werden Ublicherweise nicht ermittelt bzw. unter-
sucht. Daher ist es mangels weitreichender verof-
fentlichter Erfahrungen nicht mdglich, gesicherte
Aussagen Uber erreichbare Materialparameter in
Abhangigkeit von Bodengruppe, Bindemittelart und
-menge zu treffen. Umso wichtiger sind Forschungs-
vorhaben, die den fehlenden allgemeinen Erfah-
rungsschatz erweitern kénnen.

2.2 Begriffe und Definitionen

Bodenbehandlungen sind Verfahren, bei denen
Bdden so verandert werden, dass die geforderten
Eigenschaften erreicht werden. Sie umfassen Bo-
denverfestigungen und Bodenverbesserungen [53].

Bodenverfestigungen sind Verfahren, bei denen die
Widerstandsfahigkeit des Bodens gegen Beanspru-
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chungen durch Verkehr und Klima durch die Zuga-
be von Bindemitteln so erhdht wird, dass der Boden
dauerhaft tragfahig und frostsicher wird [53].

Bodenverbesserungen sind Verfahren zur Verbes-
serung der Einbaufahigkeit und Verdichtbarkeit von
Boden und zur Erleichterung der Ausfliihrung von
Bauarbeiten [53].

Qualifizierte Bodenverbesserungen sind Bodenver-
besserungen mit Bindemitteln, die erhéhte Anforde-
rungen an bestimmte Eigenschaften erfullen [53].

Bindemittel sind Zusatze, die durch Einmischen in
den Baugrund mit diesem reagieren und zu gezielt
veranderten Eigenschaften fiihren.

2.3 Wirkungsweisen von Bindemitteln
2.3.1 Baukalke

Weiltkalke bzw. Weilkalkhydrate erharten an der
Luft unter Einwirkung des atmospharischen Kohlen-
stoffdioxids [3]. Die Zugabe erfolgt meist bei feinkor-
nigen oder gemischtkdrnigen Bdden. Die Scherfes-
tigkeit, Quellfahigkeit und Plastizitat dieser Boden
werden in hohem Malf3e von der Wasseradsorption
der Ton- und Schluffpartikel mit hoher spezifischer
Oberflache beeinflusst [3].

Bei der Bodenbehandlung mit Kalk lassen sich zwei
zeitlich unterschiedlich ablaufende Reaktionen fest-
stellen. Dabei handelt es sich zum einen um die So-
fortreaktion, welche nach einigen Tagen abge-
schlossen ist und die sich hauptséachlich auf die
Verarbeitbarkeit des Bodens auswirkt und somit
den gewtinschten Effekt bei Bodenverbesserungen
darstellt sowie zum anderen um die Langzeitreakti-
on, die fur eine Bodenbehandlung mafgeblich sein
und sich tber Jahre erstrecken kann.

Mischt man Weiltkalk mit einem feuchten Boden
wird der Kalk geléscht. Das bedeutet, der Kalk re-
agiert mit Wasser zu Weiltkalkhydrat, wodurch Po-
renwasser gebunden und Warme freigesetzt wird.
Als Faustregel gilt, dass durch die Zugabe von Kalk
die Porenwassermenge um das Zweifache des Ge-
wichtes des Kalkes reduziert wird [3].

Weiterhin wird eine Umstrukturierung des Bodens
bewirkt. Durch lonenaustausch und Saugspannung
aggregieren Ton- und Schluffpartikel zu gréReren
Koérnern, die wiederum Wasser einschlieBen und
eine innerliche Austrocknung des Bodens bewirken.

Dies resultiert in der erhdhten Ausrollgrenze des
behandelten Bodens gegeniiber dem Ausgangsma-
terial. Das bedeutet, dass bei demselben Wasser-
gehalt der unbehandelte Boden wesentlich weicher
als der behandelte Boden ist. Zu sehen ist dieser
Effekt auch anhand von Proctorkurven, bei denen
sich mit zunehmendem Bindemittelgehalt auch der
optimale Wassergehalt erhéht. Die groRtmogliche
Trockendichte nimmt dabei ab. Gleichzeitig wird die
Wassergehaltsspanne zum Erreichen einer bei-
spielhaft geforderten Verdichtung von 97 % der
Proctordichte (Dp,) breiter [3].

Die geringere Trockendichte resultiert aus der Bo-
denumstrukturierung. Die bei der Sofortreaktion ge-
bildeten Aggregate werden bei der Verdichtung
nicht zerstort und sind somit als dauerhaft stabil an-
zusehen [3]. Aus der Bodenumstrukturierung koén-
nen auch eine geringere Kapillaritat und damit eine
geringere Frostempfindlichkeit folgen.

Langfristige Scher-, Druck- und Zugfestigkeitsstei-
gerungen werden durch die puzzolanische Reak-
tion innerhalb der Bodenaggregate hervorgerufen.
Wie ausgepragt diese Reaktion ablauft, hangt vom
Vorhandensein reaktionsféahiger Tonminerale im
Boden ab [52].

In den Empfehlungen aus [33] werden fir die qua-
lifizierte Bodenverbesserung feinkorniger Boden
3 M.-% bis 4 M.-% Weilkalk bzw. 3 M.-% bis 5 M.-%
WeilRkalkhydrat angegeben. Fir gemischtkornige
Bdden gelten die gleichen Werte unter der Voraus-
setzung, dass genigend reaktionsfahige Stoffe im
Boden vorhanden sind.

Mit Kalk qualifiziert verbesserte Boéden weisen eine
langfristige Zunahme der Festigkeit auf und sind
dauerhaft tragfahig und frostsicher. Selbst bei Was-
serlagerung behalten sie ihre Qualitat bei, wo unbe-
handelter Boden schon zerfallt.

2.3.2 Hydraulische Bindemittel

Hydraulische Bindemittel werden haufig bei grob-
kérnigen und gemischtkérnigen Boden mit gerin-
gem Feinkornanteil eingesetzt, bei denen die Kor-
ner selbst bereits hohe Festigkeiten besitzen, mit
dem Ziel, die Porenraume zu Uberbriicken und eine
dichte und stabile Struktur zu erreichen. Sie zeich-
nen sich dadurch aus, dass sie durch Zugabe von
Wasser, anders als Kalke, sowohl unter Wasser als
auch an der Luft reagieren und dadurch erhéarten.
Durch Mischung von Wasser und Zement wird eine
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exotherme Langzeitreaktion hervorgerufen, wobei
Wasser verdunstet und chemisch gebunden wird.
Wahrend der Sofortreaktion, allgemein als Hydra-
tation bezeichnet, bildet sich eine skelettartige Ze-
mentsteinmatrix aus, wodurch Porenrdume uber-
bruckt und Bodenpartikel fixiert werden. Dies hat ei-
nen raschen Festigkeitsanstieg zur Folge. Fir die
langfristige Festigkeitszunahme ist wiederum eine
puzzolanische Reaktion verantwortlich [52]

Bei Sanden und Kiesen sind aufgrund der Harte der
Korner und der geringen spezifischen Oberflache
3 % bis 5% Bindemittelgehalt oft ausreichend,
wahrend bei diesem Gehalt bei plastischen Tonen
nur vernachlassigbar kleine Auswirkungen erreicht
werden. Jedoch steigen auch bei Ton Festigkeit,
Steifigkeit und Kohasion bis zu einem Bindemittel-
gehalt von ca. 20 % proportional an [52]. Diese Ent-
wicklung findet sich auch in den Empfehlungen des
Merkblattes [33] wieder, wonach Bindemittelmen-
gen fur eine qualifizierte Bodenverbesserung grob-
korniger Boden, gemischtkérniger Béden und fein-
kérniger Boden von jeweils 3 M.-% bis 6 M.-% emp-
fohlen werden.

2.3.3 Mischbindemittel

Mischbindemittel vereinigen die positiven Eigen-
schaften von Kalken und Zementen. Der hydrauli-
sche Anteil bildet rasch das typische Skelettgefiige
aus, wahrend der beigefligte Kalk zu der Bildung
der Bodenaggregate fiihrt. Die Zementsteinmatrix
umschliel3t dabei die Aggregate, wie Bild 1 verdeut-
licht.

Wenn das Mischungsverhaltnis hinsichtlich der un-
terschiedlichen Wirkungsweisen auf den jeweiligen
Boden angepasst ist, zeichnen sich die Mischbinde-
mittel durch den geringen Bindemittelbedarf aus
[52]. Erfahrungswerte zur Mischbindemittelmenge
liefern das ,Merkblatt Gber Bodenverfestigungen

und Bodenverbesserungen mit Bindemitteln® [33]
sowie das ,Merkblatt zur Herstellung, Wirkungswei-
se und Anwendung von Mischbindemitteln® [35].
Demnach werden analog zu den hydraulischen Bin-
demitteln Bindemittelmengen fur eine qualifizierte
Bodenverbesserung grob-, gemischt- und feinkérni-
ger Bdden von jeweils 3 M.-% bis 6 M.-% empfoh-
len.

Das Mischungsverhaltnis richtet sich nach der Bo-
denzusammensetzung. Je feinkdrniger der zu ver-
bessernde Boden ist, desto groflier sollte der Kalk-
anteil im Bindemittel gewahlt werden.

2.4 Qualifizierte Bodenverbesserung
in Hinterfullbereichen

Bei Verkehrswegen sind zur Gewahrleistung einer
ebenen Fahrbahnoberflache Steifigkeitsspriinge,
z. B. zwischen Brickenbauwerk und Hinterfull-
bereich, zu vermeiden. Setzungen innerhalb des
Hinterflllbereichs wurden von verschiedenen Auto-
ren als potenzielle Ursache flr Fahrbahnuneben-
heiten identifiziert (z. B. GROSSMANN, 2001 [26]
und VOGEL, 2003 [45]). Diese Schaden treten oft
erst nach einer gewissen Verkehrsbhelastung auf.
Das unterstreicht die Bedeutung der Ausbildung
des Hinterfill- und Uberschiittbereiches, die so er-
folgen muss, dass Differenzsetzungen weitgehend
begrenzt werden.

Fein- und gemischtkérnige Béden weisen im Ver-
gleich zu grobkdrnigen Bdden eine geringere Scher-
festigkeit und somit erhohte Erddricke auf. Das
wirkt sich z. B. auf die Ausbildung der Stitzkon-
struktion und Fundamente aus. Als besonders
nachteilig im Hinterfullbereich erweisen sich die
hdéhere Kompressibilitdt und das ungunstigere
Zeit-Setzungs-Verhalten. Setzungen klingen in der
Regel erst nach gréleren Zeitraumen ab. Bei grob-
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Bild 1: Wirkungsprinzip von Mischbindemitteln, Quelle: [52]
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kérnigen Boden hingegen ist der Grofteil der Set-
zungen meist schon am Ende der Bauphase abge-
klungen.

Die Anforderungen an die Ausbildung der Hinterfull-
und Uberschittbereiche sind im StraRenbau durch
die ZTV E-StB 09 geregelt und in der Richtzeich-
nung ,Entwasserung erdberthrter Flachen und Hin-
terfullung von Bauwerken* (Was 7 in RiZ-ING [36]),
wie z. B. in Bild 2 dargestellt, umgesetzt. Demnach
wird ausdriucklich auf die Verwendbarkeit von ge-
mischt- und feinkdérnigen Béden im Zuge einer qua-
lifizierten Bodenverbesserung hingewiesen.

Allgemeine Hinweise befinden sich im ,Merkblatt
Uber den Einfluss der Hinterflllung auf Bauwerke®
[34]. Im Bahnbau ist die Ausflihrung von Hinterfill-
bereichen im Regelwerk der Deutschen Bahn AG,
Ril 836 [37] Modul 4106, mit einem Verweis auf die
ZTV E-StB 09 geregelt.

Durch eine Behandlung der Béden mit Bindemit-
teln kdnnen fein- und gemischtkérnige Boden mit
> 15 M.-% Feinkornanteil in ihren mechanischen Ei-
genschaften so verbessert werden, dass die projekt-
spezifischen Anforderungen bzw. die Anforderun-
gen gemal Kapitel 2.5 erflllt werden kénnen. So
wurden beispielsweise von SZCZYBRA, 2013 [39]

im Zuge eines Feldversuchs Setzungsmessungen
an verschieden ausgebildeten Hinterflllbereichen
eines Bruckenbauwerks durchgefuhrt. Demnach
konnten fUr einen Hinterflllbereich aus qualifiziert
verbessertem, bindigen Material (Ausgangsmateri-
al: UL, SU*) im Vergleich zu einem Hinterfillbereich
aus grobkornigen Material nur unwesentlich groRe-
re Setzungen nachgewiesen werden. Des Weiteren
wurden in dem Feldversuch die einwirkenden Erd-
driicke gemessen. Diese waren bei dem qualifiziert
verbesserten, bindigem Boden (in Kombination mit
vertikalem Expandiertem Polystyrol-Hartschaum)
um das 3- his 4-fache geringer als bei dem her-
kémmlichen, grobkdrnigen Hinterfullbereich.

2.5 Anforderungen an Eigenschaften
far Hinterfullmaterial

In den gangigen Regelwerken werden Anforderun-
gen an mit Bindemitteln behandelte Bdden zur Ver-
wendung als Hinterfullmaterial genannt.

In der ZTV E-StB [53] werden fir die einaxiale
Druckfestigkeit

* 20,5 N/mm? (& 500 kN/m?) nach 28 Tagen
Lagerung und
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Bild 2: Beispielhafte Ausbildung des Hinterfillbereichs in Anlehnung an RIZ-ING, Was 7 [36]



13

* <50 % Festigkeitsabfall nach 1 Tag Wasser-
lagerung

bzw. fir den California Bearing Ratio (CBR)
* =40 % nach 28 Tagen Lagerung und

* <50 % Festigkeitsabfall nach 1 Tag Wasser-
lagerung

gefordert. Diese Anforderungen gelten fiir eine zu-
lassige Verringerung der Frostempfindlichkeitsklas-
se des behandelten Bodens von F3 zu F2 bei der
qualifizierten Bodenverbesserung des Planums.

In der Ril 836 [37] werden unterschiedliche Anforde-
rungen in Abhéangigkeit von der Oberbauform, der
Hochstgeschwindigkeit und dem Kriterium Neubau
bzw. Verbesserung fur 2 grundsatzliche Hinterfill-
bereiche (Zonen) festgelegt. Zur Verdeutlichung der
Zonen dient Bild 3.

Es werden lediglich Anforderungen mit Bezug auf
die einaxiale Druckfestigkeit genannt. Demnach
werden fur Zone |

* 2>1.000 kN/m? nach 28 Tagen Lagerung und

* <50 % Festigkeitsabfall nach 1 Tag Wasser-
lagerung

bzw. fir Zone |l
e 2700 kN/m? nach 28 Tagen Lagerung und

* <50 % Festigkeitsabfall nach 1 Tag Wasser-
lagerung

Sowohl nach ZTV-E als auch nach Ril 836 kdnnen
weitere Kriterien fur die Bestimmung der Bindemit-
telmenge durch erdstatische Berechnungen projekt-
bezogen und zweckgebunden vorgegeben werden.

2.6 Langzeiterfahrungen

Die in Kapitel 2.5 genannten, bisher festgeschriebe-
nen Anforderungen an eine qualifizierte Bodenver-
besserung werden an Probekdérpern im Alter von
maximal 28 Tagen geprift. LAngere Lagerungszei-
ten werden im Zuge von objektspezifischen Unter-
suchungen im Allgemeinen nicht durchgeftihrt. An-
hand der in dem Kapitel 2.3 beschriebenen Wir-
kungsweise von Bindemitteln ist jedoch bekannt,
dass sowohl bei der Verwendung von Kalk als auch
bei der Verwendung von Zement und entsprechend
auch bei Mischbindemitteln langfristige Festigkeits-
steigerungen erreicht werden.

Quantifizierbare Langzeiterfahrungen liegen uber-
wiegend mit kalkbasierten Bindemitteln vor. So er-
gaben Untersuchungen mit Feld-CBR-Versuchen,
die an StraRen mit Kalk behandeltem Planum und
an StralBen mit unbehandeltem Planum, jeweils
nach mehreren Jahren in Betrieb, durchgefuhrt wur-
den, deutlich gréere Werte in den behandelten
Bereichen. Die Ausgangsbdden waren dabei zu-
meist leicht bis ausgepragt plastische Tone. Wah-
rend unbehandelte Tone CBR-Werte Uberwiegend
im einstelligen Bereich lieferten, wurde an behan-
delten Tonen CBR-Werte bis > 100 %, jedoch stark
schwankend, nach WICHTER, LOTTMANN, 2004

gefordert. [46] festgestellt.
4 Hbzw. > 20.00 m
S150m —
1
| % Hinterfillung (Oberbausystem inkl. Tragschichten nicht dargestellt) Feste Fahrbahn
L
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ggf. Verbesserung nach geotechnischer Beurteilung

Bild 3: Zonen | und Il im Hinterfullbereich gemaf Ril 836 [37]
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CBR-Versuche im Labor an Proben bis zu 270 Ta-
gen Lagerungszeit nach der Behandlung mit Kalk
zeigen nach LOTTMANN, WIENBERG, KONIG,
2008 [32] eine zum Teil deutliche Zunahme der
CBR-Werte um den Faktor 3 im genannten Zeit-
raum.

Durch JESSBERGER, JORDAN, EBEL, 1988 [29]
dokumentierte Versuche zeigen ebenfalls eine
konstante Zunahme der einaxialen Druckfestigkeit,
der Steifigkeit und der Scherparameter eines mit
Kalk behandelten, leicht plastischen Schluffes bis
zu einem maximalen Probenalter von 360 Tagen.

Diese Entwicklung wird jedoch maRgeblich durch
das Vorhandensein reaktionsféahiger Tonminerale
beeinflusst, wodurch grofle Schwankungen in den
dokumentierten Forschungsergebnissen von Bo-
denbehandlungen mit Kalk vorhanden sind.

Empirische Erfahrungen zur Dauerhaftigkeit von
qualifizierten Bodenverbesserungen im Bereich von
Erdbauwerken und Hinterflllbereichen im Verkehrs-
wegebau liegen an Neubaustrecken der Deutschen
Bahn AG vor, bei denen ein Grof3teil der Erdbau-
werke und die Hinterflllbereiche von Uberfiihrungs-
bauwerken mit qualifizierten Bodenverbesserun-
gen, sowohl mit Kalk- als auch mit Zementbestand-
teilen, ausgefiihrt wurden. Direkte Untersuchungen
nach dem mehrjahrigen Betrieb der Strecken an
diesen qualifiziert verbesserten Materialien wurden
nicht durchgefiihrt. Die Bauwerke zeigen jedoch
keine Einschrankung oder Unterhaltungsmafnah-
men unter Betrieb.

3 Untersuchungsumfang

Samtliche Laboruntersuchungen wurden vom Zen-
trum fir angewandte Forschung und Technologie
e. V. an der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
Dresden durchgefihrt.

Fir die Laboruntersuchungen wurden 2 Ausgangs-
bdden (TL und ST* gemal DIN 18196) gemal
Kapitel 5 ausgewahlt und abgestimmt. An diesen
Boden wurden zunachst die Klassifikationsversu-
che gemal Tabelle 1 durchgefihrt.

Folglich werden insgesamt 34 (17 Versuche x 2
Boden) Klassifikationsversuche an den Ausgangs-
bdden durchgefuhrt.

Fir die 2 Ausgangsbdden sind Untersuchungen
mit je 2 Bindemittelarten zu je 3 Bindemittelgehalten

(3 %, 5 %, 7 %) vorgesehen. Somit ergeben sich 12
Versuchsprogramme wie sie in Tabelle 2 dargestellt
sind.

Abstimmungsgemal wurden fir die Laborversuche
am Boden-Bindemittel-Gemisch folgende Bindemit-
tel gewanhlt:

* Boden 1 (TL)
— Weiltkalkhydrat CL 90 S,

— Mischbindemittel 50/50 (gemischt aus 50 %
Weilkalkhydrat CL 90 S und 50 % Zement
CEM 11 32,5 R).

* Boden 2 (ST*)

— Mischbindemittel 50/50 (gemischt aus 50 %
WeilRkalkhydrat CL 90 S und 50 % Zement
CEMII 32,5R),

— Mischbindemittel 30/70 (gemischt aus 30 %
WeilRkalkhydrat CL 90 S und 70 % Zement
CEMII 32,5 R).

Aufgrund von unplausiblen Ergebnissen und
dem untergeordneten Stellenwert mit Bezug auf
die Gleichwertigkeitsbetrachtung wurde das Ver-
suchsprogramm an Boden 1 (TL) abstimmungs-
gemaf nachtraglich und abweichend von Tabelle 2
um die statischen CBR-Versuche mit 1 Tag Lage-
rung sowie nach 28 Tagen + 1 Tag Wasserlage-
rung reduziert. Stattdessen wurden am Boden 2

Laborversuch Regelwerke Anzahl der
Versuche
Nat. Wassergehalt | DIN EN ISO 17892-1 1
Organischer
Bestandteil DIN 18128 !
Korndichte DIN EN ISO 17892-3 1
Kornverteilung DIN EN ISO 17892-4 3
Zustandsgrenzen DIN 18122 und DIN EN 1

ISO 17892-12 (Entwurf)

DIN 18127 und
TP BF-StB Teil B 11.3

Einaxialer DIN 18136 und 3
Druckversuch TP BF-StB Teil B 11.3
Odometerversuch | p\ e IS0 17892-5 1
mit 6 Laststufen
CBR, statisch TP BF-StB Teil B 11.3 und 2
CBR, dynamisch | TP Gestein-StB Teil 5.6 2
Triaxialversuch DIN 18137-2 1
Summe 17

Tab. 1: Klassifizierungsversuche je Boden
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Laborversuch Regelwerke Anzahl der Versuche
Zustandsgrenzen DIN 18122 und 1
9 DIN EN ISO 17892-12 (Entwurf)
Proctorversuch DIN 18127 und 1
u TP BF-StB Teil B 11.3
ElnaX|aIer Druckversuch nach 1d 3
ElnaX|aIer Druckversuch 7 d Feuchtraum 3
ElnaX|aIer Druckversuch 28 d Feuchtraum 2
<<<<<<<< DIN 18136 und s
ElnaX|aIer Druckversuch 28 d Feuchtraum und 1d Wasserlagerung TP BF-StB Teil B 11.3 2
ElnaX|aIer Druckversuch 28 d Feuchtraum m|t Querdehnung 1
ElnaX|aIer Druckversuch 28 d Feuchtraum 1 d Wasserlagerung, 1
mit Querdehnung
Odometerversuch mit 6 Laststufen, 28 d Feuchtraum DIN EN ISO 17892-5 2
CBR, statlsch 1d Feuchtraum 2
CBR, statlsch 7d Feuchtraum 2
CBR, statlsch 28 d Feuchtraum 2
CBR, statlsch 28 d Feuchtraum und 1 d Wasserlagerung TP BF-StB Teil B 11.3 und 2
44444444 TP BF_StB Te|| B 71 bZW e
CBR, dynamlsch 1 d Feuchtraum TP Gestein-StB Teil 5.6 1
CBR, dynamlsch 7 d Feuchtraum 1
CBR, dynamlsch 28 d Feuchtraum 1
CBR, dynamisch, 28 d Feuchtraum und 1d Wasserlagerung 1
Triaxialversuch, 28 d Feuchtraum DIN 18137-2 2
Summe 30

Tab. 2: Versuche je Boden, je Bindemittelart und je Bindemittelgehalt

(ST*) zusatzliche einaxiale Druckversuche im
Alter von 28 d durchgefihrt. Fir diese zusatzlichen
Versuche wurde dem Mischbindemittel in den be-
reits genannten Verhaltnissen CL 90 Q (WeiRkalk)
anstatt des urspriinglich verwendeten CL 90 S
(WeilRkalkhydrat) zugemischt. Um unterschied-
liche Auswirkungen zwischen der Verwendung
von Weiltkalkhydrat und Weiltkalk feststellen zu
kbnnen.

Folglich wurden insgesamt ca. 360 (30 Laborversu-
che x 12 Versuchsprogramme) Versuche an Boden-
Bindemittel-Gemischen durchgeflhrt.

4 Probenherstellung und
Versuchsdurchfihrung

4.1 Materialvorbereitung

Das angelieferte Probenmaterial (Ausgangsboden)
wurde zunachst von Hand homogenisiert und bei
60 °C im Ofen getrocknet. Die erreichte Homogeni-
tat wurde mit der Durchfiihrung von 3 Kornverteilun-

gen je Material Uberpriift. Bei beiden Boden wurden
Uberkornfraktionen abgesiebt.

Als Uberkorn wurde

* bei Boden 1 (TL) die Kornfraktion = 4 mm,

* bei Boden 2 (ST*) die Kornfraktion = 20 mm
definiert.

Verbackene bzw. verkittete Bereiche wurden scho-
nend zerkleinert.

Das vorbereitete Probenmaterial wurde anschlie-
Rend in luftdicht abgeschlossenen Tonnen gela-
gert.

Die Bestimmung der Masse des je Bindemittelge-
halt zuzugebenden Bindemittels wurde anhand der
Trockenmasse des Probematerials bestimmt. Der
einzustellende Wassergehalt wurde in Abhangigkeit
der Bindemittelart und des Bindemittelgehaltes an-
hand der Ergebnisse der Proctorversuche gemaf
Kapitel 6.2 ermittelt. Das zuzugebende Wasser
wurde 24 Stunden vor Probenherstellung einge-
mischt.
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Nach dem Einmischen des Bindemittels wurde die
Probe in Abhangigkeit der Bindemittelart fur

e 2 Stunden (Weilkalkhydrat) und
e 4 Stunden (Mischbindemittel)

entsprechend TP BF-StB Teil B 11.3, Tabelle 3, ge-
lagert und anschlie®end erneut durchmischt. Nach
dem jeweiligen Mischvorgang wurden die Wasser-
gehalte des Materials kontrolliert. Fir die Auswer-
tung der Versuche wurde jeweils der Wassergehalt
nach dem 2. Mischvorgang verwendet.

In den Kapiteln 4.2 bis 4.7 werden die Probenher-
stellung und Versuchsdurchfihrung der Laborver-
suche an mit Bindemitteln behandelten Béden kurz
erlautert. Die Klassifikationsversuche gemaf Kapi-
tel 3, Tabelle 1, wurden entsprechend des jeweils
glltigen Regelwerkes durchgefiihrt. Es handelt sich
dabei um in der Praxis haufig durchgeflihrte Labor-
versuche. Die Klassifikationsversuche werden da-
her nicht naher erlautert.

4.2 Bestimmung der Zustandsgrenzen

Die Bestimmung der Zustandsgrenzen der Aus-
gangsbdden 1 (TL) und 2 (ST*) und der Boden-
Bindemittel-Gemische mit Boden 1 (TL) wurde ent-
sprechend der DIN 18122-1 [7] (FlieRgrenze mit
Casagrande-Schale) mit dem in Kapitel 4.1 be-
schriebenen Mischvorgang und unter Bericksichti-
gung der Reaktionszeit durchgefihrt.

Die Bestimmung der FlieRgrenze der Boden-Binde-
mittel-Gemische mit Boden 2 (ST*) wurden entspre-
chend der DIN EN ISO 17892-12 [24] (FlieRgrenze
mit Fallkegel) durchgefiihrt, da hier die Bestimmung
der FlieRgrenze mit der Casagrande-Schale ver-
suchstechnisch nicht moglich war.

4.3 Proctorversuche

Grundlage fir die Bestimmung der Proctordichte
und des optimalen Wassergehaltes von Boden-
Bindemittel-Gemischen bilden die DIN 18127 [9]
und die TP BF-StB Teil B 11.3 [41].

Die Herstellung des Boden-Bindemittel-Gemischs
erfolgte individuell je Wasser- und Bindemittelgehalt
mit dem unter Kapitel 4.1 beschriebenen Mischvor-

gang und unter Berucksichtigung der Reaktions-
zeit. Danach erfolgte die Versuchsdurchfiihrung
entsprechend der genannten Vorschriften.

4.4 CBR-Versuche

Grundlage fir die Bestimmung des CBR-Wertes
von Boden-Bindemittel-Gemischen bilden die TP
BF-StB Teil B 11.3 [41] und die TP BF-StB Teil B 7.1
[42] (statischer CBR-Versuch) bzw. die TP Gestein-
StB Teil 5.6 [44] (dynamischer CBR-Versuch).

Die Herstellung des Boden-Bindemittel-Gemischs
erfolgte individuell je Probekdrper. Die Prifkorper
wurden bei optimalem Wassergehalt mit Proctor-
dichte im Proctorversuchsstand in 3 Schichten mit
dem in Kapitel 4.1 beschriebenen Mischvorgang
und unter Berlcksichtigung der Reaktionszeit her-
gestellt. Eine Verbindung zwischen den einzelnen
Schichten wurde durch Aufrauen des Materials
sichergestellt. Die Abmessungen der Prufkdrper be-
trugen in der Héhe 120 mm und im Durchmesser
150 mm.

Die Lagerung der Probekérper erfolgte im Feucht-
raum bis zum vorgesehenen Priifzeitpunkt. Falls
der Festigkeitsabfall an den Proben untersucht wur-
de, erfolgte die Lagerung wahrend der letzten 24
Stunden vor der Prifung im Wasserbad.

Statischer CBR-Versuch

Bei der Bestimmung des statischen CBR-Wertes
erfolgte die Prifung gemal TP BF-StB Teil B 7.1
weggesteuert mit einer Vorschubgeschwindigkeit
des Stempels von 1,27 mm/min. Es wurden der zu-
rickgelegte Weg und die Eindringkraft des Stem-
pels aufgezeichnet und fir die Berechnung des
CBR-Wertes verwendet. Der Versuchsaufbau zur
Bestimmung des statischen CBR-Wertes ist in Bild
4 dargestellt.

Dynamischer CBR-Versuch

Bei der Bestimmung des dynamischen CBR-Wer-
tes gemal TP Gestein-StB Teil 5.6 erfolgt die
impulsartige Belastung des Probekoérpers tber ein
5 kg schweres Fallgewicht entsprechend der Be-
lastungsvorrichtung des Leichten Fallgewichtsge-
rates gemall TP BF — StB Teil B 8.3 [43] anstelle
der statischen Vorrichtung (s. Bild 4) verwendet.
Dabei wird die Beschleunigung des Laststempels
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nach einem einmaligen Vorbelastungsstol erfasst.
Die gemessene Beschleunigung wird als Eingangs-
wert fur die Berechnung des dynamischen CBR-
Wertes verwendet. Der Versuchsaufbau zur Be-
stimmung des dynamischen CBR-Wertes ist in Bild

5 dargestellt.

X a4
‘w‘r' e-
3/.CL 105
7JFE
e\ SYR1

Statischer CBR-Topf

L

Bild 4 : Versuchsaufbau — statischer CBR-Versuch

.

Dynamischer CBR-Topf

Bild 5: Versuchsaufbau — dynamischer CBR-Versuch

4.5 Bestimmung der einaxialen
Druckfestigkeit

Grundlage fir die Bestimmung der einaxialen
Druckfestigkeit von Boden-Bindemittel-Gemischen
bilden die DIN 18136 [11] und die TP BF-StB Teil B
11.3 [41].

Die Herstellung des Boden-Bindemittel-Gemischs
erfolgte individuell je Bindemittelgehalt. Die Prifkor-
per wurden bei dem optimalem Wassergehalt der
jeweiligen Mischung mit Proctordichte im Proctor-
versuchsstand in 3 Schichten mit dem in Kapitel 4.1
beschriebenen Mischvorgang und unter Berlick-
sichtigung der Reaktionszeit hergestellt. Eine Ver-
bindung zwischen den einzelnen Schichten wurde
durch Aufrauen des Materials sichergestellt.

Die Abmessungen der Prifkorper betrugen in der
Héhe 120 mm und im Durchmesser 100 mm.

Die Lagerung der Probekorper erfolgte entformt
im Feuchtraum bis zum vorgesehenen Prifzeit-
punkt. Falls der Festigkeitsabfall an den Proben
untersucht wurde, erfolgte die Lagerung wahrend
der letzten 24 Stunden vor der Prifung im Wasser-
bad.

Die Prufung selbst erfolgte weggesteuert mit einer
Vorschubgeschwindigkeit von 1 mm/min. Dabei
wurden Vertikalverformungen samt zugehdriger
Kraft aufgezeichnet. Der Versuchsaufbau ist in Bild
6 dargestellt.

Wegaufnehmer

= beweglich gelagerte
g

Bild 6: Versuchsaufbau — einaxialer Druckversuch
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4.6 Bestimmung des Steifemoduls

Grundlage fir die Bestimmung des Steifemoduls
von Boden-Bindemittel-Gemischen bildet die DIN
EN ISO 17892-5 [23].

Die Herstellung des Boden-Bindemittel-Gemischs
erfolgte individuell je Bindemittelgehalt.

Die Herstellung der Priifkérper erfolgte im Odome-
terring. Hierbei wurde jeder Prifkorper durch
Einstampfen einzeln hergestellt. AnschlieRend er-
folgte die Lagerung der Probe im Odometerring in
einem Feuchtraum ohne direkten Kontakt zu Was-
ser. Zur Prufung wurde der Prifkdrper mit dem
Odometerring in das Kompressionsgerat eingebaut
und gepruft. Die Wasserzugabe erfolgte ab ca.
25 kN/m? Auflast.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte nach 28 Tagen
Feuchtraumlagerung. Es wurden jeweils 7 Laststu-
fen mit einer Dauer von je 24 Stunden mit Auflast-
spannungen zwischen 50 kN/m? und 1.000 kN/m?
aufgebracht.

4.7 Bestimmung der Scherparameter

Die Bestimmung der Scherparameter erfolgte mit-
tels Triaxialversuchen nach DIN 18137-2 [12].

Die Herstellung des Boden-Bindemittel-Gemischs
erfolgte individuell je Bindemittelgehalt. Die Prufkor-
per wurden bei optimalem Wassergehalt mit Proctor-
dichte im Proctorversuchsstand in 3 Schichten mit
dem in Kapitel 4.1 beschriebenen Mischvorgang und
unter Berlcksichtigung der Reaktionszeit hergestellt.
Eine Verbindung zwischen den einzelnen Schichten

wurde durch Aufrauen des Materials sichergestellt.
Die eigentlichen Probekdrper wurden im Anschluss
mit einem geflhrten Ausstechzylinder enthommen.
Die Abmessungen der Prufkérper betrugen in der
Hoéhe 100 mm und im Durchmesser 50 mm. Im An-
schluss erfolgte die Lagerung der Probekorper im
Feuchtraum bis zum jeweiligen Prifzeitpunkt.

Vor der Versuchsdurchfiihrung wurde die Probe im
Versuchsstand bei einem Sattigungsdruck von
500 kN/m? gesattigt. Die Versuchsdurchflihrung er-
folgte weggesteuert mit einer Vorschubgeschwindig-
keit von ca. 0,05 mm/min unter undrainierten Rand-
bedingungen. Wahrend des Versuchs wurden die
Vertikalverformung samt zugehdriger Kraft und die
erzeugten Porenwasserdriicke gemessen und doku-
mentiert.

5 Untersuchung der Eigen-
schaften der Ausgangsboden

5.1 Klassifikationsversuche Boden 1
(TL)

Der Ausgangsboden 1 (TL) wurde am Ortsrand
Rothenstein sudlich von Jena im Zuge einer vor-
handenen StralRenbaustelle oberflachennah aus
dem Anstehendem entnommen. Der Boden kann
regionalgeologisch dem Hang-/Gehangelehm zu-
geordnet werden. Der Boden wurde per Hand als
Schluff, stark sandig, schwach tonig bis tonig spezi-
fiziert. Es wurden die Klassifizierungsversuche ge-
maf Kapitel 3 durchgefihrt.

Die in der Tabelle 3 enthaltenen Ergebnisse dienen
der Erfassung der Eigenschaften des Ausgangs-

Laborversuch Versuchsergebnis

Zugehorige Anlage

im Mittel: 5,9 %

Nat. Wassergehalt

Organischer Bestandteil

Korndichte

Kornverteilung Kies (2 % — 3 %) (s. Bild 7)

Sand (40 % — 45 %), Schiuff (36 % — 42 %), Ton (12 % — 17 %),

Zustandsgrenzen

Proctorversuch

A1.1

Einaxialer Druckversuch

Odometerversuch mit 7 Laststufen s. Bild 10
CBR, statisch 256 % ... 26,4 %
CBR, dynamisch 29,0% ...31,0%

Triaxialversuch ¢‘=32,5° c'=24,0 kN/m?

Tab. 3: Boden 1 (TL) — Ergebnisse der Klassifizierung
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bodens, um die Entwicklung der jeweiligen Eigen-
schaften unter Bindemittelzugabe in den Kapiteln
6.1 bis 6.6 beschreiben und quantifizieren zu kén-
nen. Auf eine detaillierte Beschreibung wird daher
an dieser Stelle verzichtet.

Aufgrund der Kornverteilung (Bild 7) und der Zu-
standsgrenzen (Bild 8) wird Boden 1 der Boden-
gruppe TL gemaf DIN 18196 [14] zugeordnet. Die
Versuchsergebnisse des Gliihverlusts bescheini-

gen Boden 1 einen mittleren organischen Bestand-
teil von 3,0 %. Es kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass es bei der Ermittlung des Glihverlusts
teilweise auch zu einem Verlust von Kalk oder in
den Tonmineralen gebundenem Wasser gekom-
men ist, so dass unter Umstanden nicht der
gesamte Gewichtsverlust auf organisches Material
zuriickzufihren ist. Zusatzliche Untersuchungen
hierzu wurden nicht durchgefihrt.

Schlammkorn Siebkorn
5 Schiuffkorn: d = 0,002 — 0,063 mm Sandkorn: d = 0,063 - 2 mm Kieskorn: d = 2 - 63 mm :
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= gt 1
£ %0 v
E
i 80 /
4]
B 70 /
o
® +1
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)
[1]
= 0
0.001 0.002 0006 001 002 0.06 01 02 06 1 2 6 10 20 63 100
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Bild 7: Kornverteilung von Ausgangsboden 1 (TL)
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Bild 8: Plastizitatsdiagramm von Ausgangsboden 1 (TL)
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In Bild 9 ist das Ergebnis des Proctorversuchs mit
der erreichten Trockendichte tber dem zugehdri-
gen Wassergehalt dargestellt. Die in Tabelle 3 ent-
haltene Proctordichte und der optimale Wasserge-
halt entsprechend dem Hochpunkt der hier darge-
stellten Kurve ,TL®. Der horizontale Abstand der
Kurve ,TL* zur Sattigungslinie ,Sr = 1“ ist ein Mal}
flr den Luftporenanteil innerhalb der Probe.

Auffallend ist die grofe Streuung der in Bild 10
dargestellten Versuchsergebnisse. Zugehorigen

-
©
(o)

-
©

1,86

1,81

1,76

Trockendichte in g/cm?®

1,71

1,66

25

Wassergehalt in %

—TL ----Sr=1

Bild 9: Proctorkurve und Sattigungslinie von Ausgangsboden 1

(TL)
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R? =0,80321

Steifemodul in kN/m?
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400 600

Auflast in kN/m?

800 1000 1200

Bild 10: Ergebnisse des Odometerversuchs an Ausgangs-
boden 1 (TL)

Laborprotokolle (A 1.1) zeigen jedoch quasi iden-
tische Ein- und Ausbaubedingungen zwischen
den beiden Versuchsreihen. Eine logarithmische
Approximationskurve weist ein Bestimmtheitsmal}
von 80 % auf. Auch die Abnahme der Steifemodule
einer Versuchsreihe ab einer Auflast von 800 kN/m?
konnte nicht geklart werden und wird auf Streu-
ungen zurlickgefihrt.

Fazit

Die Bodengruppe entspricht den fiir das For-
schungsvorhaben relevanten Boden und wurde ab-
stimmungsgemal fir umfangreiche Laborunter-
suchungen mit den gewahlten Bindemitteln geman
Kapitel 3 verwendet.

5.2 Klassifikationsversuche Boden 2
(ST%)

Der Ausgangsboden 2 (ST*) wurde von einer Bau-
stoffhofhalde in Heidenau enthommen. Der Boden
ist somit anthropogen beeinflusst. Der Boden wurde
per Hand als Sand, stark schluffig, schwach kiesig,
schwach tonig spezifiziert. Die Klassifizierungsver-
suche wurden gemaf’ Kapitel 3 durchgefihrt.

Die in Tabelle 4 enthaltenen Ergebnisse dienen der
Erfassung der Eigenschaften des Ausgangsbo-
dens, um die Entwicklung der jeweiligen Eigen-
schaften unter Bindemittelzugabe in den Kapiteln
6.1 bis 6.6 beschreiben und quantifizieren zu kon-
nen. Auf eine detaillierte Beschreibung wird daher
an dieser Stelle verzichtet.

Laborversuch Versuchsergebnis

Zugehdorige Anlage

im Mittel: 12,2 %

Nat. Wassergehalt

Ton (5 % — 6 %), (s. Bild 11)

Sand (57 % — 58 %), Schiuff (26 % — 29 %), Kies (8 % — 10 %),

A1.2

Triaxialversuch @‘=37,5° ¢'=5,0 kN/m?

Tab. 4: Boden 2 (ST*) — Ergebnisse der Klassifizierung
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Aufgrund der Kornverteilung (Bild 11) und der Zu-
standsgrenzen (Bild 12) wird Boden 2 der Boden-
gruppe ST* gemal DIN 18196 [14] zugeordnet. Die
Bestimmung der Zustandsgrenzen dient der Ein-
ordnung der Eigenschaften der Kérnung < 0,4 mm.
Diese entsprechen den plastischen Eigenschaften
eines leichtplastischen Tons.

Die Versuchsergebnisse des Glihverlusts beschei-
nigen Boden 2 (ST*) einen mittleren organischen
Bestandteil von 1,6 %.

In Bild 13 ist das Ergebnis des Proctorversuchs mit
der erreichten Trockendichte Gber dem zugehdri-
gen Wassergehalt dargestellt. Die in Tabelle 4 ent-
haltene Proctordichte und der optimale Wasser-
gehalt entsprechend dem Hochpunkt der hier dar-
gestellten Kurve ,ST*. Der horizontale Abstand der
Kurve ,ST** zur Sattigungslinie ,Sr = 1“ ist ein Mal}
fir den Luftporenanteil innerhalb der Probe.

Auch bei den in Bild 14 dargestellten Versuchs-
ergebnissen wird mit zunehmender Auflast eine

Schlammkorn Siebkorn
5 Schiuffkorn: d = 0,002 — 0,063 mm Sandkorn: d = 0,063 - 2 mm Kieskorn: d = 2 - 63 mm :
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2
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Bild 11: Kornverteilung von Ausgangsboden 2 (ST*)
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Bild 12: Plastizitdtsdiagramm von Ausgangsboden 2 (ST*)
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Bild 14: Ergebnisse des Odometerversuchs an Ausgangs-
boden 2 (ST*)

gréRere Streuung festgestellt. Die logarithmische
Approximationskurve weist ein Bestimmtheitsmal}
von 87 % auf.

Fazit

Die Bodengruppe entspricht den fur das For-
schungsvorhaben relevanten Bdden und wurde
abstimmungsgeman fiir umfangreiche Laborunter-
suchungen mit den gewahlten Bindemitteln gemaf
Kapitel 3 verwendet.

6 Untersuchung der
Eigenschaften der Boden-
Bindemittel-Gemische

6.1 Zustandsgrenzen

Die Protokolle zur Bestimmung der Zustandsgren-
zen der Boden-Bindemittel-Gemische mit Aus-
gangsboden 1 (TL) befinden sich in A 2.1. Die Pro-
tokolle zu Ausgangsboden 2 (ST*) befinden sich in
A3.1.

In Bild 15 ist die Entwicklung der Plastizitatsgren-
zen des Ausgangsbodens 1 bei Hinzugabe der ge-
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Bild 15: Entwicklung der Plastizitdtsgrenzen der Boden-Binde-
mittel-Gemische mit Boden 1 (TL)

=

= 25 —— =

S

g 1

; 20

ET
4 ——— —3
a— —3

10

0 1 2 3 4 5 6 7

Bindemittelgehalt in %

—&— wL ST*+MB 50/50 —@— wP ST*+ MB 50/50

—%— wLST*+MB 30/70 =—*— wP ST*+ MB 30/70

Bild 16: Entwicklung der Plastizitdtsgrenzen der Boden-Binde-
mittel-Gemische mit Boden 2 (ST*)

wahlten Bindemittel in Abhangigkeit des Bindemit-
telgehaltes dargestellt.

Es zeigt sich, dass sowohl die FlieRgrenze w, als
auch die Ausrollgrenze wp des Boden-Bindemittel-
gemisches einen erhdhten Wassergehalt gegen-
Uber dem Ausgangsboden 1 (TL) aufweist. Dabei
wird der Plastizitatsbereich des Bodens 1 (TL) ge-
ringfligig geringer. Der Einfluss des Mischbindemit-
tels mit 50 % Kalk und 50 % Zement ist dabei gro-
Rer als der des reinen Kalkes. Auch der bindemittel-
gehaltsabhangige Anstieg der Flie3- und Ausrollg-
renze ist bei dem Mischbindemittel gréRer.

Die Versuchsergebnisse lassen darauf schlielRen,
dass die Auswirkungen des Zementes auf die Ver-
anderung der Plastizitatseigenschaften gréer sind
als die des Weillkalkhydrates.

Der Plastizitatsbereich des Bodens 2 bleibt unter
Zugabe der Mischbindemittel 50/50 und 30/70 na-
hezu unverandert (s. Bild 16).
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6.2 Proctorversuche

Die Protokolle der Proctorversuche an den Boden-
Bindemittel-Gemischen mit Ausgangsboden 1 (TL)
sind in A 2.2 enthalten. Die Protokolle mit Aus-
gangsboden 2 (ST*) sind in A 3.2 enthalten.

Die Ergebnisse je Ausgangsboden sind in Tabelle 5
bzw. Tabelle 6 zusammengefasst. Die Beschreibung
der Feststellungen erfolgt anhand von Bild 17 bis
Bild 20, in denen die Entwicklung der Proctordichte
und des fur die Verdichtung optimalen Wassergehal-
tes bei den jeweiligen Boden-Bindemittel-Gemischen
dargestellt ist. Die dargestellten Wassergehalte sind
nach der Versuchsdurchfiihrung bestimmt worden.

Es wird deutlich, dass die Zugabe von kalkhalti-
gem Bindemittel eine Reduktion der Proctordichte
bei gleichzeitiger Erhéhung des optimalen Was-
sergehaltes zur Folge hat, wie dies bereits in Ka-
pitel 2.3.1 beschrieben wurde. Bei reinem Kalk-
hydrat ist dieser Effekt am deutlichsten (s. Bild 17).
Bei Zugabe des Mischbindemittels tritt diese Ten-
denz ebenfalls, jedoch in abgeschwachter Form,
auf.

Die deutlichste Reduktion findet mit beiden Binde-
mitteln an beiden Ausgangsbdden bereits bei einer
Zugabe von 3 % statt. Eine weitere Erhdhung des
Bindemittelgehaltes wirkt sich in weitaus geringe-
rem Mal3e auf die Proctordichte und den optimalen

TL TL mit CL 90 S TL mit MB 50/50
Parameter
3% 5% 7% 3% 5% 7%
Wassergehalt wp, [%] 10,25 14,76 15,11 16,04 15,33 15,61 15,89
Proctordichte pp, [g/cm?] 1,958 1,828 1,812 1,781 1,828 1,826 1,813

Tab. 5: Proctorwerte an Boden-Bindemittel-Gemischen — Boden 1 (TL)

ST* ST* mit MB 50/50 ST* mit MB 30/70
Parameter
3% 5% 7% 3% 5% 7%
Wassergehalt wp, [%] 9,15 11,56 11,75 11,61 11,46 11,49 11,53
Proctordichte pp, [g/cm?] 2,004 1,963 1,937 1,936 1,966 1,954 1,950

Tab. 6: Proctorwerte an Boden-Bindemittel-Gemischen — Boden 2 (ST*)
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Bild 17: Proctorkurven und Sattigungslinien von Boden 1 (TL) mit CL 90 S
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Wassergehalt aus, wie auch in [31] festgestellt der erreichten Proctordichten in Tabelle 6 erkenn-

wurde. Je groRer der Zementanteil im Bindemittel  bar ist.
desto geringer sind die Auswirkungen, wie anhand
1,96 Y
N
/ \\\ \
1,91 / AN

7

Trockendichte in g/cm?
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/ “
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Bild 18: Proctorkurven und Sattigungslinien von Boden 1 (TL) mit Mischbindemittel 50/50
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Bild 19: Proctorkurven und Sattigungslinien von Boden 2 (ST*) mit Mischbindemittel 50/50
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Bild 20: Proctorkurven und Sattigungslinien von Boden 2 (ST*) mit Mischbindemittel 30/70

6.3 California Bearing Ratio (CBR)
Statische CBR-Versuche

Die Versuchsergebnisse der statischen CBR-Versu-
che an den Boden-Bindemittel-Gemischen mit Aus-
gangsboden 1 (TL) sind in A 2.3 enthalten. Die Ver-
suchsergebnisse auf Basis von Ausgangsboden 2
(ST*) sind in A 3.3 dokumentiert.

Die Ergebnisse der an Ausgangsboden 1 (TL) und
den darauf basierenden Boden-Bindemittel-Gemi-
schen durchgefiihrten statischen CBR-Versuche
mit dem Bindemittel CL 90 S sind in Bild 21 enthal-
ten.

Die Zugabe von reinem Weillkalkhydrat bewirkt
eine Festigkeitssteigerung bzw. hier eine Erhéhung
des CBR-Wertes gegeniiber dem Ausgangsboden
1 (TL). Nach der anfanglichen Erhéhung des
CBR-Wertes durch die Bindemittelzugabe nach 7
Tagen wurde mit den Proben nach 28 Tagen Lage-
rung zumeist keine weitere Festigkeitssteigerung
erreicht. Unabhangig vom Bindemittelgehalt, Lage-
rungszeit und Wasserlagerung bewegen sich die
CBR-Werte zwischen ca. 40 % und ca. 80 %. Uber
die Zeit und nach Wasserlagerung wurden sowohl

Zunahmen als auch Abnahmen des CBR-Wertes
festgestellt. Dies resultiert aus einer grofden relati-
ven Streuung der Ergebnisse. Eine bindemittel-
oder zeitabhangige Festigkeitsentwicklung ist so
nicht feststellbar.

Dies entspricht auch den Feststellungen von KRA-
JEWSKI, KUHL, 2005 [31], wonach mit dem auch
hier verwendeten WeilRkalkhydrat CL 90 S mit ei-
nem Boden der Bodengruppe TL/UL erst ab 6 Mo-
naten Uberhaupt eine signifikante Erhéhung des
CBR-Wertes festgestellt werden konnte. Auch hier
entsprechen die CBR-Werte der Prifkorper mit
Wasserlagerung denen der Prifkoérper ohne Was-
serlagerung bzw. sind teilweise grofier. Eine binde-
mittelgehalt-abhangige Steigerung des CBR-Wer-
tes wurde erst mit Probekdrpern mit einer Lage-
rungszeit ab 6 Monaten festgestellt.

Die untersuchten Probekérper der Boden-Binde-
mittel-Gemische mit Zementanteil weisen ein Viel-
faches der Festigkeit des jeweiligen Ausgangs-
bodens auf. Sowohl die Bindemittel- als auch die
zeitliche Abhéangigkeit der Festigkeitsentwicklung
weisen, trotz der bereits beschrieben Streuung,
teils deutliche Tendenzen auf, wie in Bild 22 bis Bild
24 erkennbar ist.



26

Auch hier kann teilweise eine Steigerung der Fes-  rung lediglich einer Verlangerung der Lagerungszeit
tigkeit nach Wasserlagerung festgestellt werden. um 1 Tag. Dieser Einfluss ist jedoch geringer als die
Bei der Uberpriifung der Ergebnisse wurde festge- Varianz der Ergebnisse, wodurch eine Steigerung
stellt, dass mit Wasserlagerung keine wesentliche des CBR-Wertes im Wesentlichen der Streuung der
Erhdéhung des Wassergehaltes innerhalb der Probe  Versuchsergebnisse zugeschrieben wird.
stattgefunden hat. Somit entspricht die Wasserlage-
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Bild 21: Statische CBR-Werte fiir Ausgangsboden 1 (TL) mit CL90 S
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Festzustellen ist jedoch auch, dass alle untersuch-
ten Proben der beiden Ausgangsbdden den Anfor-
derungen der ZTV E-StB 09 [53] zur Verringerung
der Frostempfindlichkeit wie in Kapitel 2.5 beschrie-
ben entsprechen.

Dynamische CBR-Versuche

Die Versuchsergebnisse der dynamischen CBR-
Versuche an den Boden-Bindemittel-Gemischen
mit Ausgangsboden 1 (TL) sind in A 2.4 dokumen-

360
320
280
=
c 240 X ST
b5
E 200 O ST*+3 % MB 50/50
Q O ST*+3% MB 50/50 + 1d WL
E’ 190 O ST*+5 % MB 50/50 -
2 A
® 120 O ST*+5% MB 50/50 + 1d WL
w
é A ST*+7 % MB 50/50 Ea
80
ﬂ A ST*+7 % MB50/50 + 1d WL
0]
0 ¥
0

012 3 456 7 8 91011213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Abbindezeit in d
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tiert. Die Protokolle mit Ausgangsboden 2 (ST¥)
sind in A 3.4 enthalten.

In Bild 25 sind die Ergebnisse der dynamischen
CBR-Versuche mit WeilRkalkhydrat dargestellt. Die
Versuchsergebnisse zeigen im Vergleich zu den
Versuchsergebnissen der statischen CBR-Versu-
che eine zeitliche Abhangigkeit bei der Festigkeits-

entwicklung. Auch in Bild 26 bis Bild 28 scheint eine
Zeit- und Bindemittelgehaltabhangigkeit der Festig-
keitsentwicklung zu bestehen.

Wie bereits bei den statischen CBR-Versuchen, wur-
de eine Zunahme der dynamischen CBR-Werte nach
Wasserlagerung festgestellt. Dies ist, wie bereits be-
schrieben, der mangelnden Wasseraufnahme und
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Bild 25: Entwicklung der dynamischen CBR-Werte von Boden 1

(TL) mit CL 90 S
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daher der Streuung der Versuchsergebnisse zuzu-
schreiben. Dies trifft ebenfalls auf die Versuchsreihen
zu, bei denen die dynamischen CBR-Werte (mit Bin-
demittel) nach 1 Tag Lagerung die des Ausgangsbo-
dens, trotz ausreichender Einbaudichte, unterschrit-
ten haben. Dies wird als weiterer Indikator fir die gro-
Re Streuung der Versuchsergebnisse gewertet.

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die
quantitative Zunahme der dynamischen CBR-Ver-
suchen geringer ist als bei den statischen CBR-Ver-
suchen. Wahrend die unterschiedlichen Versuch-
sarten an Boden 1 (TL) mit CL 90 S noch einheit-
liche Ergebnisse bis 80 % stat. CBR bzw. dyn. CBR
liefern, steigen die dynamischen CBR-Werte auf
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Bild 27: Entwicklung der dynamischen CBR-Werte von Boden 2

(ST*) mit MB 50/50
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maximal 120 % an, wahrend die statischen CBR-
Werte einen Wert von 320 % erreichen. Daraus er-
gibt sich auch, dass bei den dynamischen CBR-Ver-
suchen an den Boden-Bindemittel-Gemischen mit
Boden 2 (ST*) zwischen den beiden verwendeten
Bindemitteln kaum quantitative Unterschiede bei
den Ergebnissen festgestellt werden kdénnen. Da-
gegen liefern die statischen CBR-Werte hier quanti-
tative Differenzen mit einem Faktor von ca. 2.

6.4 Einaxiale Druckfestigkeit

Die Protokolle der einaxialen Druckversuche an
den Boden-Bindemittel-Gemischen mit Ausgangs-
boden 1 (TL) befinden sich in A 2.3. Die Protokolle
zu Ausgangsboden 2 (ST*) befinden sich in A 3.3.

In Bild 29 sind die Ergebnisse der einaxialen Druck-
versuche des Boden-Bindemittel-Gemisches auf
Basis von Ausgangsboden 1 (TL) mit WeilRkalk-
hydrat dargestellt. Weiterhin sind die Druckfestig-
keiten des Ausgangsbodens 1 ohne Bindemittel
enthalten.

Besonders auffallig ist, dass Proben mit einem Bin-
demittelgehalt von 7 % mit einer Abbindezeit von
7 Tagen durchgehend geringere Festigkeiten auf-
weisen als die untersuchten Probekorper mit einer
Abbindezeit von 1 Tag. Generell weisen die Betra-
ge der erreichten Druckfestigkeiten mit unterschied-

lichen Bindemittelgehalten nur geringe Differenzen
auf. Diese Tendenz wurde ebenfalls durch WITT,
DAMASCHKE, 2013 [48] festgestellt. Der Einfluss
der Streuung der durchgeflihrten einaxialen Druck-
versuche ist demnach grofRer als der der Festig-
keitsentwicklung bei einer Bodenbehandlung mit
Weiltkalkhydrat, so dass bis zu einer Lagerungs-
zeit von 7 Tagen keinen Tendenzen ableitbar sind.
Die Entwicklung der Festigkeit mit zunehmender
Abbindezeit ist erst ab 28 Tagen ersichtlich, jedoch
sind keine bindemittelgehalts-abh&ngigen Entwick-
lungen feststellbar. Dies entspricht ebenfalls den
Feststellungen aus den CBR-Versuchen gemaf
Kapitel 6.3.

Die untersuchten Probekdrper der Boden-Bindemit-
tel-Gemische mit Zementanteil (s. Bild 30 bis Bild
32) weisen eine deutlich héhere Festigkeit im Ver-
gleich zu den jeweiligen Ausgangsbdden auf. So-
wohl die Bindemittel- als auch die zeitliche Abhan-
gigkeit der Festigkeitsentwicklung treten, bis auf
einzelne Abweichungen deutlich hervor.

Bereits nach 1 Tag Lagerung weisen die Proben
mit 7 % Bindemittelgehalt den groften und die
Proben mit 3 % Bindemittelgehalt den geringsten
Festigkeitszuwachs auf. Ab einem Probenalter von
7 Tagen steigt die Festigkeit immer noch weiter an,
jedoch nicht mehr so stark. Dies spiegelt die in
Kapitel 2.3.2 beschriebene Wirkungsweise von
Zement wieder. Die Festigkeitsentwicklung mit dem
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Mischbindemittel 30/70 ist gegentber dem Misch-
bindemittel 50/50 erwartungsgemaf deutlicher aus-

gepragt.

Der Abfall der mittleren Druckfestigkeit nach 1 Tag
Wasserlagerung entsprechend der Versuchsergeb-
nisse an Ausgangsboden 1 (TL) in Tabelle 7 mit

dem Mischbindemittel 50/50 geringer als mit Weil-
kalkhydrat. Bei Ausgangsboden 2 (ST*) (Tabelle 8)
ist der Festigkeitsabfall mit dem Bindemittel 30/70
geringer. Anhand der Ergebnisse ist bei hoherem
Zementanteil innerhalb der Probe mit einem gerin-
geren Festigkeitsabfall nach Wasserlagerung zu
rechnen.

2500
2000
0
=
3
£ 1500
.‘%‘
-2
§=2
3 x TL
S 1000
E O TL+3 % MB 50/50
O TL+3%MB 50/50 + 1 d WL [0)
4& O TL+5 % MB 50/50
500 - O TL+5%MB50/50+1dWL
X A TL+7 % MB 50/50
A TL+7%MB 50/50 +1.d WL
; INNEREENER

01

2 3 456 7 8 91011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Abbindezeit in d

Bild 30: Einzelversuche zur einaxialen Druckfestigkeit von Boden 1 (TL) mit MB 50/50
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Bild 31: Einzelversuche zur einaxialen Druckfestigkeit von Boden 2 (ST*) mit MB 50/50
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Bild 32: Einzelversuche zur einaxialen Druckfestigkeit von Boden 2 (ST*) mit MB 30/70

TL mit CL90 S TL mit MB 50/50
Parameter
3% 5% 7% 3% 5% 7%
Mittlere Festigkeit nach 28 d [kN/m?] 745,9 796,4 676,4 1.187,7 1.297,0 1.482,1
Mittlere Festigkeit nach 28 d + 1 d W [kN/m?] 518,7 607,4 4791 906,3 1.023,1 1.277,1
Mittlerer Festigkeitsabfall n. Wasserlagerung [%] 30,5 23,7 29,2 23,7 211 13,8
Tab. 7: Mittlerer Festigkeitsabfall nach Wasserlagerung von Boden 1 (TL) mit Bindemittel
ST* mit MB 50/50 ST* mit MB 30/70
Parameter
3% 5% 7% 3% 5% 7%
mittlere Festigkeit nach 28 d [kN/m?] 647,6 975,6 1.619,2 1.072,5 1.642,5 2.035,7
mittlere Festigkeit nach 28 d + 1 d W [kN/m?] 393,0 587,1 782,9 7341 991,2 1.509,7
mittlerer Festigkeitsabfall n. Wasserlagerung [%)] 39,5 39,8 51,7 31,6 39,7 25,8

Tab. 8: Mittlerer Festigkeitsabfall nach Wasserlagerung von Boden 2 (ST*) mit Bindemittel

Dies trifft auch bei hdherem Bindemittelgehalt an-
hand der Ergebnisse auf Basis von Ausgangsboden
1 (TL) zu. Die Variation des Bindemittelgehaltes bei
Ausgangsboden 2 (ST*) zeigte dagegen teilweise
einen groReren Festigkeitsabfall mit zunehmendem
Bindemittelgehalt. Da auch diese Proben mit Proc-
tordichte eingebaut worden sind, ist dies nur durch
Streuungen bei der Versuchsdurchfiihrung zu erkla-
ren.

Im Verlauf der Bearbeitung des Forschungsvorha-
bens wurde vereinbart, die Wirkungsweise der ur-

sprunglich ausgewahlten Bindemittel CL 90 S und
CEM II/A-LL 32,5 R mit einem Weillkalk CL 90 Q bei
unveranderter Zementart als Mischbindemittel ent-
sprechend der bereits verwendeten Mischungsver-
haltnisse (Kennzeichnung: ,neu”) an einaxialen
Druckversuchen im Alter von 28 Tagen an Boden-
Bindemittel-Gemischen auf Basis von Ausgangs-
boden 2 (ST*) zu untersuchen.

In Bild 33 und Bild 34 wird deutlich, dass zwischen
den verwendeten Bindemitteln kein Unterschied
bzgl. der einaxialen Druckfestigkeit ersichtlich ist.
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Dies entspricht einer der wesentlichen Schlussfol-
gerungen nach KRAJEWSKI, KUHL [31], wonach
zumindest die unterschiedlichen Kalksorten keinen
wesentlichen Einfluss auf die Versuchsergebnisse
besitzen.
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Bild 33: Vergleich der Druckfestigkeit von Boden 2 (ST*) mit
unterschiedlichen MB 50/50 (28 d)
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Bild 34: Vergleich der Druckfestigkeit von Boden 2 (ST*) mit
unterschiedlichen MB 30/70 (28 d)

6.5 Steifemodul

Die Protokolle der Odometerversuche an den Bo-
den-Bindemittel-Gemischen mit Ausgangsboden 1
(TL) befinden sich in A 2.6. Die Protokolle zu Aus-
gangsboden 2 (ST*) befinden sich in A 3.6.

Wie bereits bei den CBR-Versuchen gemal Kapitel
6.3 und bei den einaxialen Druckversuche gemaf
Kapitel 6.4 festgestellt, hat bei dem verwendeten
Boden 1 (TL) die Zugabe von Weillkalkhydrat ledig-
lich geringe Auswirkungen auf die Versuchsergeb-
nisse im Vergleich zu Boden 1 (TL) ohne Weil3-
kalkhydrat entsprechend Bild 35. Bei den Odo-
meterversuchen stellte sich heraus, dass im Be-
lastungsbereich von 50 kN/m? bis 100 kN/m? die
erreichten Steifemoduln der Boden-Bindemittel-
Gemische 20 % bis 30 % Uber denen des Aus-
gangsbodens liegen. Bei hoheren Belastungsstufen
befinden sich die Steifemoduln der Boden-
Bindemittel-Gemische zwischen den festgestellten
Grenzen der Steifemoduln des Ausgangsbodens.
Dabei wird die Steifigkeitsreduzierung des Aus-
gangsbhodens bei einem Teilversuch ab einer Auf-
last von 800 kN/m? nicht gewertet. Die Ursache fir
diese Unplausibilitdt konnte nicht geklart werden.

Die Boden-Bindemittel-Gemische mit Zementanteil
(s. Bild 36 bis Bild 38) weisen erwartungsgemafn
wesentlich grofiere Steifemoduln als der jeweilige

160000

150000
140000

130000
120000

110000

100000
90000

80000
70000

60000

Steifemodul in kN/m?

50000

40000
30000
20000

10000
0

500 600 700 800 900
Auflast in KN/m?

1000 1100

——TL —©€—TL+3%CL90S

—HE—TL+5%CL90S

—&—TL+7%CL90S

Bild 35: Einzelversuche von Boden 1 (TL) mit CL90 S
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Bild 36: Einzelversuche von Boden 1 (TL) mit MB 50/50
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Bild 38: Einzelversuche von Boden 2 (ST*) mit Mischbindemittel 30/70

Ausgangsboden auf. Eine klare bindemittelgehalt-
abhangige Entwicklung lasst sich dabei jedoch
nicht feststellen. Alle 3 Versuchsreihen liefern mit
7 % Bindemittelgehalt unerwartet geringe Steife-
moduln. Dies kann allerdings auch mit der aufgrund
des hoheren Bindemittelgehaltes geringen Proctor-
dichte entsprechend Kapitel 6.2 zusammenhan-
gen.

Beim Vergleich der auf Boden 2 (ST*) basierenden
Boden-Bindemittel-Gemische lassen sich kaum
Unterschiede zwischen den beiden angewendeten
Mischungsverhaltnissen (50/50 und 30/70) der
Mischbindemittel feststellen. Bezlglich des Steife-
moduls entsprechen die Ergebnisse daher nicht
den bereits beschriebenen Erkenntnissen.

Weiterhin auffallig ist, dass der Steifemodul zwi-
schen Laststufen mit einer Auflast von 400 kN/m?
und 600 kN/m? starker ansteigt als zwischen 200 kN/
m? und 400 kN/m?. Am deutlichsten tritt dieser Effekt

an Ausgangsboden 2 (ST*) mit dem Mischbindemit-
tel 30/70 auf (s. Bild 38), konnte jedoch bei den
meisten durchgefihrten Versuchen inkl. den Versu-
chen am Ausgangsboden beobachtet werden.

Bei sehr kleinen Anderungen zwischen dem An-
stieg der Steifemoduln (z. B. bei den Versuchen an
den Ausgangsbdden) kann es sich um versuchsbe-
dingte Streuungen handeln. Bei gréReren Anderun-
gen wurden jeweils Proben der Boden-Bindemittel-
Gemische untersucht. Ein Teil der in Kapitel 2.3 be-
schriebenen Wirkungsweise der Bindemittel be-
steht darin, dass durch die Bindemittelzugabe eine
Umstrukturierung des Bodens durch die Bildung
von Aggregaten erfolgt. Es ist mdglich, dass durch
die Belastung zunachst Umlagerungen zwischen
den entstandenen Aggregaten erfolgen. Mit zuneh-
mender Belastung (hier ab ca. 400 kN/m?) werden
Anderungen innerhalb der Aggregate bedingt, was
folglich in einem leicht veranderten Steifigkeitsver-
halten resultiert.
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6.6 Scherparameter

Die Protokolle der Triaxialversuche an den Boden-
Bindemittel-Gemischen mit Ausgangsboden 1 (TL)
befinden sich in A 2.7. Die Protokolle zu Ausgangs-
boden 2 (ST*) befinden sich in A 3.7.

Die Darstellung in Bild 39 bis Bild 42 enthalt zum
einen die je Probe ermittelte maximale Scherfestig-
keit aufgetragen als maximale deviatorische Belas-
tung Uber der isotropen Belastung. Zum anderen
sind die gemittelten Ausgleichsgeraden der ermit-
telten Scherparameter der jeweiligen Versuchs-
reihe dargestellt. Die ersichtliche Diskrepanz zwi-
schen den Einzelwerten und den Ausgleichsgera-
den kommt dabei durch die Versuchsauswertung
zu Stande. Die Scherparameter wurden nicht an-
hand der maximalen Scherfestigkeit, sondern an-
hand einer umhullenden Ausgleichgeraden ermit-
telt.

Wie in Bild 39 ersichtlich, verandern sich die Scher-
festigkeiten der Boden-Bindemittel-Gemische aus
Ausgangsboden 1 (TL) bereits durch die Zugabe
des Weiltkalkhydrats deutlich. Bereits bei einer Zu-
gabe von 3 % wird die Kohé&sion sprunghaft um ein
Vielfaches erhoht (Tabelle 9). Der Reibungswinkel
ist erst ab 5 % Bindemittelgehalt merklich ange-

stiegen. Durch die Zugabe von zementhaltigem
Bindemittel kdnnen entsprechend der durchge-
fuhrten Laborversuche noch deutlich hohere
Scherfestigkeiten mit entsprechend hdheren
Scherparametern erreicht werden, wie Bild 40 und
Tabelle 9 zeigen.

Selbiges ist ebenfalls an den Boden-Bindemittel-
Gemischen auf Basis von Ausgangsboden 2 (ST*)
feststellbar (s. Bild 41 und Bild 42 bzw. Tabelle 10).
Hier wird durch den héheren Zementanteil im Misch-
bindemittel 30/70 im Vergleich zum Mischbindemit-
tel 50/50 eine héhere Kohasion erreicht. Der Rei-
bungswinkel nimmt mit zunehmender Bindemittel-
menge bei beiden Bindemitteln 50/50 und 30/70 in
nahezu gleichem Malde zu.

Bindemittel- Bindemittel Bindemittel
gehalt CL90 S MB 50/50

(%] @[] | c'[kNm? | @[] | ¢ [kN/m?]
0 32,5 24,0 32,5 24,0

3 ......................... o | 1155 e 2001 ,,,,,,,,,
5 ......................... e 1500 P 2300 ,,,,,,,,
7 ......................... P 1275 AT 2710 ,,,,,,,,

Tab. 9: Mittlere Scherparameter von Boden 1 (TL) mit
Bindemittel
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Bild 39: Entwicklung der Scherfestigkeit von Boden 1 (TL) mit CL 90 S
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Bild 40: Entwicklung der Scherfestigkeit von Boden 1 (TL) mit MB 50/50
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Bild 41: Entwicklung der Scherfestigkeit von Boden 2 (ST*) mit MB 50/50
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Bild 42: Entwicklung der Scherfestigkeit von Boden 2 (ST*) mit MB 30/70
Bindemittel- Bindemittel Bindemittel o« 1000 80
gehalt MB 50/50 MB 30/70 = i s
= 750 60
[%] @I | e kNm? | @[] | cf [kNim?] s ¢ e o 2
% 500 40 @
0 37,5 5,0 37,5 50 - 8
.......................................................................... \% 250 20 E
3 39,4 135,0 39,5 155,0 E 2
.......................................................................... O 0 g
S 421 s | A2s | 8o 3 5 7
7 44,4 152,5 44,3 2425 Bindemittelgehalt in %
Tab. 10: Mittlere Scherparameter von Boden 2 (ST*) mit o~ Druckfestigkeit 28 d —*— Druckfestigkeit 28 d + 1d WL
Bindemittel statischer CBR-Wert 28 d statischer CBR-Wert 28 d + 1 d WL
—— Anforderung nach ZTV E-StB

7 Gleichwertigkeitsbetrachtung
zu herkdbmmlichem gemischt-
und grobkornigen Material

7.1 Frostempfindlichkeit

Entsprechend Kapitel 2.5 kdnnen zur Bewertung
der Frostempfindlichkeit sowohl CBR-Versuche als
auch einaxiale Druckversuche herangezogen wer-
den. Beide Versuchsarten wurden im Verlauf der
Erarbeitung des Forschungsberichtes durchgefihrt.
In Bild 43 bis Bild 46 sind die Mittelwerte beider Ver-
suchsarten nach 28 Tagen Lagerungszeit und nach

Bild 43: Verringerte Frostempfindlichkeit, Boden 1 (TL) mit
CL90 S

28 Tagen Lagerungszeit und 1 Tag Wasserlagerung
fur die jeweiligen Boden-Bindemittel-Gemische dar-
gestellt. Die Skalierung der Achsen wurde so ge-
wahlt, dass die jeweilige Anforderung nach ZTV
E-StB 09 [53] (s. Kapitel 2.5) mit einer Horizontalen
Linie (rot) dargestellt werden kann.

Es wurde festgestellt, dass samtliche Versuche zur
Bestimmung des statischen CBR-Wertes bzw. der
einaxiale Druckfestigkeit die gemall Kapitel 2.5
genannten Anforderungen von 40 % (CBR-Wert)
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Bild 44: Verringerte Frostempfindlichkeit, Boden 1 (TL) mit
MB 50/50
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Bild 45: Verringerte Frostempfindlichkeit, Boden 2 (ST*) mit

MB 50/50
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Bild 46: Verringerte Frostempfindlichkeit, Boden 2 (ST*) mit
MB 30/70

bzw. 500 kN/m? (einaxialer Druckversuch) und
jeweils max. 50 % Festigkeitsabfall nach Wasser-
lagerung (mit Ausnahme einzelner Ausreil3er) er-
fullen, wie in dargestellt. Folglich ist eine Anhe-
bung der Frostempfindlichkeitsklasse von F3 zu
F2 mdglich.

Damit sind die qualifiziert verbesserten Boden zwar
nicht gleichwertig mit den grobkérnigen Bodengrup-
pen GE, GW, Gl sowie SW, SE, S| mit Feinkorn-
anteil (= 0,063 mm) kleiner 5 M.-% gemafR DIN
18196, jedoch mit den ebenfalls fir den Einbau im
Hinterflllbereich ohne Bodenbehandlung zugelas-
senen gemischtkdrnigen Boéden der Bodengruppen
GT, GU sowie ST, SU mit Feinkornanteilen von
max. 15 M.-%.

Folglich ist bzgl. der Frostempfindlichkeit eine
Gleichwertigkeit mit einem Teil der zugelassen
Bdden gegeben.

7.2 \Vergleich mit Materialparametern
7.2.1 Allgemeines

Die Gleichwertigkeitsbetrachtung der qualifiziert
verbesserten und untersuchten Bdden mit den
herkdmmlichen, zugelassenen Bdden erfolgt durch
den Vergleich der erreichten Materialparameter. Die
mafgebenden und vergleichbaren Materialpara-
meter sind dabei die Scherparameter und der Stei-
femodul.

Hierzu werden die Erfahrungswerte nach Paul v.
SOOS gemal Grundbautaschenbuch, Band 1,
7. Auflage [47] herangezogen. Diese wurden Uber
viele Jahre hinweg Uber eine Vielzahl an Unter-
suchungen und Verdéffentlichungen zusammenge-
tragen und bilden daher eine plausible Grundlage
fur die Gleichwertigkeitsbetrachtung.

Betrachtet wurden die Referenzbodengruppen ge-
mafR DIN 18196 ,GW/GI* als Hochstanforderung
bzw. ,SE* als Mindestanforderung fur den Nach-
weis der Gleichwertigkeit der verbesserten Boden.
Zusatzlich sind die Bodengruppen der jeweiligen
Versuchsbdden (TL bzw. ST*) entsprechend der Er-
fahrungswerte nach v. SOOS dargestellt, um den
direkten Vergleich zwischen den Erfahrungswerten
und den Laborversuchen herzustellen.

7.2.2 Scherfestigkeit

In Bild 47 und Bild 48 sind die Versuchsergebnisse
der Triaxialversuche an Ausgangsboden 1 (TL) so-
wie an den darauf basierenden Boden-Bindemittel-
Gemischen entsprechend der in Kapitel 7.2.1 be-
schrieben Vorgehensweise dargestellt. Aufgrund
der Versuchsergebnisse wurde an dieser Stelle die
obere und untere Grenze ,GW/GI* als Hochstanfor-
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Bild 47: Gleichwertigkeitsbetrachtung (Scherparameter), Boden 1 (TL) mit CL 90 S

derung dargestellt und auf eine Mindestanforde-
rung ,SE* fir die Gleichwertigkeitsdefinition verzich-
tet. Es wurde wiederum die Spanne der Scherfes-
tigkeit der jeweiligen Versuchsbdden dargestellt.
Dies gilt analog fiir Bild 49 und Bild 50 mit Aus-
gangsboden 2 (ST*).

Schon die Versuchsergebnisse am Ausgangsboden
1 (TL) liegen oberhalb des Grenzbereichs der Er-
fahrungswerte nach Paul v. SOOS der zugehdrigen
Bodengruppe und somit fast im Bereich des her-
kémmlichen Hinterfillmaterials der Bodengruppe
GW/GI. Durch die Zugabe des Bindemittels CL 90 S
wird eine mit dem GW/GI-Material gleichwertige
Scherfestigkeit aufgrund der deutlich erhdhten
Kohasion selbst im Bereich grofler Spannungen er-
reicht.

Mit den untersuchten, zementhaltigen Mischbinde-
mitteln wird selbst das hochwertige GW/GI-Material
mit beiden Ausgangsbdden noch deutlich Gbertrof-
fen, wie Bild 48 bis Bild 50 zeigen.

Die Gleich- bzw. Hoéherwertigkeit eines Boden-
Bindemittel-Gemisches gegenlber herkémmlichen
Hinterflllmaterialien ist bzgl. der Scherparameter
wesentlich einfacher zu erreichen und nachzuwei-

sen, als bei dem Steifemodul entsprechend Kapitel
7.2.3.

Untersucht wurden jedoch lediglich die Scherpara-
meter im Alter von 28 Tagen, so dass die ermittelten
Scherparameter flr den erharteten Zustand nach
dem Einbau und der Verdichtung gelten. Erfah-
rungsgemal ist jedoch die Belastung des hinterfill-
ten Bauwerkes durch den Einbau der Hinterfiillung
und dem damit verbundenen Erddruck aus der Ver-
dichtungsenergie groRer als die Belastung durch
den Erdruheruck im Endzustand. Daher wird an die-
ser Stelle kein Vergleich der Erddruckbeiwerte
durchgeftihrt.
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Bild 48: Gleichwertigkeitsbetrachtung (Scherparameter), Boden 1 (TL) mit MB 50/50
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Bild 49: Gleichwertigkeitsbetrachtung (Scherparameter), Boden 2 (ST*) mit MB 50/50
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Bild 50: Gleichwertigkeitsbetrachtung (Scherparameter), Boden 2 (ST*) mit MB 30/70

7.2.3 Steifemodul

In Bild 51 bis Bild 54 sind die Versuchsergebnisse
der Odometerversuche an den jeweiligen Aus-
gangsbdden TL und ST* sowie an den darauf
basierenden Boden-Bindemittel-Gemischen ent-
sprechend der in Kapitel 7.2.1 beschriebenen Vor-
gehensweise dargestellt.

Fur die Gleichwertigkeitsbetrachtung mit den Refe-
renzbodengruppen ist in Bild 51 bis Bild 54 die
Hoéchstanforderung ,GW/GI* (blau) und die Min-
destanforderung ,SE“ (rot) dargestellt. Zusatzlich ist
die Spanne des Steifemoduls der jeweiligen Aus-
gangsbdden nach v. SOOS (gelb) dargestellt. Die
Darstellung enthalt einen Spannungsbereich bis
400 kN/m? und deckt damit den realistisch zu erwar-
tenden Spannungsbereich fiir Hinterflllungen ab.

Aus Bild 51 ist zunachst ersichtlich, dass sich die
Steifemoduln des Ausgangsbodens 1 (TL) schon
deutlich oberhalb der Erfahrungswerte nach
v. SOOS befinden. Dies ist dem Einbau der Probe
mit Proctordichte (Uberkonsolidierung) geschuldet.
Die Erfahrungswerte nach v. SOOS beriicksichtigen
jedoch den Einbau der (unbehandelten) Probe mit
wesentlich geringerer Dichte (Erstbelastung).

Wie bereits in Kapitel 6.5 beschrieben, wird durch
Zugabe von reinem Weilikalkhydrat bei Boden 1
(TL) lediglich eine geringe Steigerung des Steife-
moduls im dargestellten Spannungsbereich erzielt.
Im Wesentlichen liegt Boden 1 (TL) im Bereich der
Mindestanforderung ,SE*" fir die Gleichwertigkeits-
betrachtung. Nur zum Teil Uberschreiten die Versu-
chungsergebnisse diese Anforderung.

Unter Berucksichtigung des gegentiber den Erfah-
rungswerten erhohten Steifemoduls des Ausgangs-
bodens und der allgemein geringen Steigerung des
Steifemoduls bei Weillkalkhydratzugabe kann je-
doch nicht von einer generellen Gleichwertigkeit
von Ausgangsboden 1 (TL) mit WeiRkalkhydrat und
herkdmmlichen Hinterflllmaterialien ausgegangen
werden.

Gemal Kapitel 6.5 und Bild 52 bewirkt dagegen die
Zugabe von Mischbindemittel 50/50 deutlich erhoh-
te Steifemoduln, welche sogar annahernd denen
des GW/GI-Materials entsprechen. Eine Gleichwer-
tigkeit zwischen den Boden-Bindemittel-Gemischen
und herkdmmlichen Hinterfillmaterial ist daher
naheliegend, da die Versuchsergebnisse in jedem
Fall deutlich hoher als die der Mindestanforderung
»SE" sind.
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Bild 51: Gleichwertigkeitsbetrachtung (Steifemodul), Boden 1 (TL) mit CL 90 S
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Bild 52: Gleichwertigkeitsbetrachtung (Steifemodul), Boden 1 (TL) mit MB 50/50
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In Bild 53 und Bild 54 erfolgt die Gleichwertigkeits-
betrachtung bzgl. des Steifemoduls auf Basis von

Ausgangsboden 2 (ST*). Die Spanne der Erfah-
rungswerte des Ausgangsbodens 2 (ST*) ist hier
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Bild 53: Gleichwertigkeitsbetrachtung (Steifemodul), Boden 2 (ST*) mit MB 50/50
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Bild 54: Gleichwertigkeitsbetrachtung (Steifemodul), Boden 2 (ST*) mit MB 30/70
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wesentlich groRer als bei dem zuvor betrachteten
Ausgangsboden 1 (TL). Die Spanne der Erfah-
rungswerte nach v. SOOS ist hier so grof3, dass
auch die Steifemoduln der untersuchten Boden-
Bindemittel-Gemische innerhalb dieses Bereiches
liegen. Es wurde jedoch nahezu mit jedem Ver-
such der definierte Mindestanforderung ,SE“ des
Steifemoduls bzgl. der Gleichwertigkeitsbetrach-
tung Uberschritten. Die Hochstanforderung ,GW/GI*
erreichen die Versuchsergebnisse nicht.

Unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass die Pro-
ben fir den Odometerversuch in auf Proctordichte
verdichtetem Zustand eingebaut worden sind und
die hier verwendete Mindestanforderung ,SE* der
Erfahrungswerte nach v. SOOS einer locker einge-
bauten Probe bzw. mit einem Wassergehalt ent-
sprechend der FlieRgrenze eingebauten Probe ent-
sprechen, kann daher nur bedingt von einer Gleich-
wertigkeit ausgegangen werden.

7.2.4 Rechnerische Setzungen unter statischer
Belastung aus Schwerlastverkehr

Da die Versuchsergebnisse zur Ermittlung des Stei-
femoduls nur bedingt mit den Erfahrungswerten der
herkdmmlichen Hinterflllmaterialien gleichwertig
sind, wird in diesem Kapitel eine rechnerische Ab-
schatzung der Setzung aus Schwerlastverkehr
durchgefiihrt, um so den Einfluss des Steifemoduls
im Hinterfullbereich abschatzen zu kénnen.

Dabei wurden die Randbedingungen so gewabhilt,
dass lediglich der Hinterflllbereich selbst betrachtet
wurde. Folgende Vereinfachungen wurden fir die
Berechnung angenommen:

* Dynamische Belastungen wurden nicht bertick-
sichtigt. Die Belastung aus Verkehr wurde als
100 % setzungswirksame statische Belastung
modelliert.

» Sowohl die Griindung des hinterfillten Bauwer-
kes als auch die Unstetigkeit zwischen Widerla-
ger und Hinterfillung wurden vernachlassigt.

* Es wurde ein quasi unverformbarer Untergrund
angenommen (Eg = 999.999 MN/m3).

e Der Oberbau oberhalb des Hinterflillmaterials
wurde vernachlassigt.

Die angesetzte Belastung wurde entsprechend dem
im Erdbau Ublichen Lastansatz fir Schwerlastver-
kehr im Strallenbau gemall ATV 127 [1] gewahit.

Die hier enthaltene maximale Belastung betragt
600 kN auf einer Flache von 3 m x 6 m. Folglich
wurde fir die Setzungsberechnung eine Belastung
aus Verkehr von 33,3 kN/m? angesetzt.

Die Hinterfullung wurde mit einem mittleren Steife-
modul entsprechend der angesetzten Belastung
und unter Berilicksichtigung des bereits vorhande-
nen, mittleren Spannungszustandes aus dem Ei-
gengewicht belegt. Der mittlere Spannungszustand
resultierend aus Eigengewicht mit 20 kN/m? bei den
3 untersuchten Hinterfullhdhen betragt

30 kN/m? fir 3 m Hohe,

50 kN/m? fiir 5 m Hohe und

100 kN/m? fir 10 m Héhe.

Das Eigengewicht der Hinterfullung wurde bei der
Berechnung nicht als setzungswirksame Belastung
angesetzt, sondern lediglich bei der Ermittlung des
spannungsabhangigen Steifemoduls als wahrend
der Bauphase erzeugter Spannungszustand in dem
Hinterfullmaterial bertcksichtigt.

Da die Odometerversuche an Boden 1 (TL) mit dem
Bindemittel CL 90 S die geringsten und mit dem
Mischbindemittel 50/50 die groften Steifemodule
lieferten, wurden die Ergebnisse dieser Rezepturen
gewahlt um den gesamten Ergebnisbereich der vor-
liegenden Untersuchungen zu erfassen.

Die Scherparameter wurden einheitlich zu ¢‘ = 35°
und c¢‘= 100 kN/m? festgelegt, da diese das Ergeb-
nis der Setzungsberechnung nicht beeinflussen. Die
Querdehnzahl wurde jeweils zu 0,3 abgeschéatzt.

Die zugehdrigen Eingangswerte entsprechend der
beschriebenen Annahmen sind in Tabelle 11 darge-
stellt. Ebenfalls in Tabelle 11 dargestellt, sind die
einaxialen Druckfestigkeiten im Alter von 28 Tagen,
welche an den Boden-Bindemittel-Gemischen auf
Basis von Boden 1 (TL) ermittelt wurden.

Boden | Bindemittel | Hohe | Steifemodul | Rechnerische
[m] [MN/m?] Setzung [cm]
3 12,5 0,37
Boden 1
(T CL90S | 5 15,0 om
10 20,0 0,40
3 22,5 0,20
Boden 1
ry | MBSORO S 27,5 o2
10 35,0 0,23

Tab. 11: Ubersicht (iber Setzungsberechnungen
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Die Setzungsberechnungen weisen alle Setzungen
im Bereich von < 0,5 cm aus. Dies entspricht auch
den Ergebnissen von SZCZYRBA [39], wonach fur
einen mit reinem Zement verbesserten Boden der
Bodengruppen UL, ST* gemal DIN 18196 mit einer
Druckfestigkeit nach 28 Tagen von 1.260 kN/m? bis
1.680 kN/m? im Hinterflllbereich einer Autobahn-
briicke ebenfalls Setzungen der Fahrbahnoberfla-
che < 0,5 cm gemessen wurden. An dem gleichen
Bauwerk wurde auch ein Referenzhinterfillbereich
nach den Anforderungen der ZTV E-StB mit grob-
kornigem Material hergestellt. Die hier gemessenen
Setzungen lagen sogar leicht Gber denen im Hinter-
fullbereich mit dem bindemittelbehandelten Boden,
betrugen jedoch ebenfalls < 0,5 cm.

Unter Berucksichtigung der eingangs getroffenen
Annahmen und der Messungen von SZCZYRBA,
2013 [39], wird eingeschatzt, dass die ermittelten
Setzungen unproblematisch sind und eine Gleich-
wertigkeit zu herkdmmlichen Hinterfillmaterialien
gegeben ist.

7.3 Fazit der Gleichwertigkeits-
betrachtung

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse entspre-
chend der Kapitel 7.1 und 7.2 ist in Tabelle 12
enthalten. Es wird eine Gleichwertigkeitsbetrach-
tung zu herkdmmlichen gemischtkérnigen Hin-
terfullmaterialien mit geringen Feinkornanteilen
(£ 15 M.-%) und grobkdrnigen Hinterfullmaterialien
hergestellt.

Es konnte fir alle Boden-Bindemittel-Gemische
eine geringere Frostempfindlichkeit gemal ZTV
E-StB [53] nachgewiesen werden.

Es konnte fir alle Boden-Bindemittel-Gemische
ein gleichwertiges Setzungsverhalten, aufgrund der
als unproblematisch eingeschatzten rechnerischen

Setzungen, nachgewiesen werden. Die Betrach-
tung des Steifemoduls ergab jedoch keinen hinrei-
chenden Anlass fiir den Nachweis einer gleichwerti-
gen Steifigkeit.

Die Scherparameter aller untersuchten Boden-Bin-
demittel-Gemische Ubertreffen die des als Hochst-
anforderung angenommenen weit bzw. intermittie-
rend gestuften Kieses (GW/GI) deutlich.

Folglich kann bei Anwendung einer qualifizierten
Bodenverbesserung mit den hier angewendeten
Bindemitteln von einer Gleichwertigkeit zu den fur
den Hinterfullbereich von Bauwerken zugelassenen
Bdden ausgegangen werden. Es wird jedoch an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Verbes-
serung des Materialverhaltens bei maf3geblich kalk-
basierten Bindemitteln wesentlich vom Vorhanden-
sein von reaktionsféahigen Tonmineralen im Boden
abhéngt.

8 Zusammenfassung der
Versuchsergebnisse

Far die Untersuchung der Eigenschaften von mit
Bindemittel qualifiziert verbesserten Bdden und
deren Eignung zur Anwendung im Hinterfullbereich
von Bauwerken wurden ein fein- und ein gemischt-
kérniger Boden ausgewahlt und anhand von Klassi-
fizierungsversuchen den Bodengruppen TL (Boden
1) bzw. ST* (Boden 2) gemaf DIN 18196 zugeord-
net.

Beide Bdden wurden unter Verwendung von je 2
Bindemittelarten untersucht. Die Untersuchungen
an Boden 1 (TL) erfolgten mit einem WeilRkalk-
hydrat sowie einem Mischbindemittel 50/50 (50 %
Weillkalkhydrat/50 % Zement). Boden 2 (ST*) wur-
de mit den Mischbindemitteln 50/50 und 30/70
untersucht. Zusatzlich wurden stichprobenartig

Gleichwertigkeit vorhanden, in Bezug auf
Ausgangsboden Bindemittel Frost- Scherparameter Steifigkeit rechnerische
empfindlichkeit (Kapitel 7.2.2) (Kapitel 7.2.3) Setzung
(Kapitel 7.1) pitet .. pitet 7.2 (Kapitel 7.2.4)
CL90S ja (F3 — F2) ja (> GWIGI) nein ja
MB 50/50 ja (F3 —F2) ja (> GWIGI) ja (SE-GWI/GI) ja
MB 50/50 ja (F3 > F2) ja (> GW/GI) bedingt (SE) ja
MB 30/70 ja (F3 > F2) ja (> GW/GI) bedingt (SE) ja

Tab. 12: Zusammenfassung der Gleichwertigkeitsbetrachtung
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Mischbindemittel 50/50 sowie 30/70 auf Basis von
WeilRkalk verwendet, um die Wirkung der Bindemit-
telarten zu vergleichen.

Es wurde ein umfangreiches Untersuchungspro-
gramm mit ca. 360 Laborversuchen an den Boden-
Bindemittel-Gemischen durchgefuihrt, um die fol-
genden Eigenschaften zu bestimmen, welche zuvor
ebenfalls fur die jeweiligen Ausgangsbdden be-
stimmt worden sind:

* Plastizitatsgrenzen,
» Proctordichte und optimaler Wassergehalt,

» California Bearing Ratio (CBR), statisch und
dynamisch,

» einaxiale Druckfestigkeit,
» lastabhangiger Steifemodul,
» Scherparameter mittels Triaxialversuchen.

Die maximale Lagerungszeit im Feuchtraum betrug
28 Tage. Teilweise wurde die zeitliche Entwicklung
der mechanischen Eigenschaften durch Versuchs-
durchfiihrung nach 1 Tag und nach 7 Tagen Feucht-
raumlagerung untersucht.

Zusammenfassend konnten folgende Veranderung
bzgl. der genannten Eigenschaften festgestellt wer-
den:

1. Die Wassergehalte der Plastizitatsgrenzen wur-
den bei dem Boden mit mafigebend plastischen
Eigenschaften (Boden 1 (TL)) durch die Binde-
mittelzugabe deutlich erhdht (bis ca. 6%-Punk-
te), bei gleichzeitiger Reduzierung der Plastizi-
tat. Die Plastizitat bei Boden 2 (ST*) ohne malf3-
geblich plastische Eigenschaften wurde diese
durch die Bindemittelzugabe entsprechend ge-
ringfligig beeinflusst.

2. Der fir eine Verdichtung optimale Wassergehalt
wurde durch die Bindemittelzugabe bei Boden 1
(TL) um bis ca. 6%-Punkte erhéht, bei Boden 2
(ST*) lediglich um ca. 2%-Punkte (vgl. vorherge-
henden Absatz).

3. Mit WeiRkalkhydrat konnte bei Boden 1 (TL)
eine anfangliche Steigerung der einaxialen
Druckfestigkeit und des CBR-Wertes erreicht
werden. Ein weiterer Festigkeitszuwachs bis zu
einer Lagerungszeit von 28 Tag war lediglich bei
der einaxialen Druckfestigkeit feststellbar. Wei-
terhin findet keine signifikante Entwicklung des

Steifemoduls statt. Ein eindeutiger Zusammen-
hang zum Bindemittelgehalt wurde nicht beob-
achtet.

4. Mit den Mischbindemitteln mit Zementanteil
wurden CBR-Werte, einaxiale Druckfestigkeiten
und Steifemoduln festgestellt, die ein Vielfaches
des jeweiligen Wertes des jeweiligen Ausgangs-
bodens betragen. Dabei erzielten grofere Bin-
demittelmengen zumeist einen hoéheren CBR-
Wert bzw. eine groliere einaxiale Druckfestig-
keit.

5. Der Steifemodul der Ausgangsbdden konnte
durch die Bindemittelzugabe meist nur in gerin-
gem Male erhdht werden. Eine Abhangigkeit
von der Bindemittelart oder -menge konnte hier
nicht beobachtet werden.

6. Bei der Ermittlung der Scherparameter wurde
festgestellt, dass es bereits bei Zugabe von
WeilRkalkhydrat bei Boden 1 (TL) zu einer erheb-
lichen Steigerung der Kohasion und des Rei-
bungswinkels kommt. Bei Mischbindemitteln mit
Zementanteil wird diese Entwicklung noch uber-
troffen.

7. Der Vergleich der Mischbindemittel mit Weil3kalk
und WeilRkalkhydrat im einaxialen Druckversuch
macht deutlich, dass bzgl. der erreichbaren Fes-
tigkeiten keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Bindemittelarten bestehen.

Mit diesen Ergebnissen wurde ein Vergleich der
Boden-Bindemittel-Gemische mit herkdmmlichen
Hinterflllmaterialien (Bodengruppen SE und GW/
Gl gemaf DIN 18196) vorgenommen. Es wurde ge-
zeigt, dass bei Anwendung einer qualifizierten
Bodenverbesserung mit den hier angewendeten
Bindemitteln und Boden deutlich glinstigere Scher-
parameter zu den fir den Hinterflllbereich von Bau-
werken zugelassenen, herkémmlichen grobkdérni-
gen Bdden ausgegangen werden.

Bei Betrachtung der erreichten Steifemoduln konn-
te eine Gleichwertigkeit nicht zweifelsfrei nachge-
wiesen werden. Um die Auswirkungen dessen wei-
ter zu Untersuchungen, wurden Setzungsberech-
nungen durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden,
dass fur die im Labor ermittelten Steifemoduln bei
allen Modellierungen rechnerische Setzungen in-
nerhalb des Hinterfillbereichs von < 0,5 cm vorlie-
gen, welche als unproblematisch eingeschatzt wur-
den. Daher ist auch hier eine Gleichwertigkeit ge-
geben.
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9 Handlungsempfehlung

9.1 Allgemeines und Erfahrung aus
dem Forschungsvorhaben

Fir die Eignungsuntersuchung existieren bereits
die folgenden Technischen Priifvorschriften:

» TP BF-StB Teil B 11.1 [40] fur Bodenverfestigun-
gen mit Bindemittel,

* TP BF-StB Teil B 11.3 [41] fur Bodenverbesse-
rungen mit Bindemittel.

Neben dem Proctorversuch, zur Bestimmung der
veranderten Verarbeitbarkeit des Boden-Bindemit-
tel-Gemisches, sind besonders einaxiale Druckver-
suche zur Bestimmung der erreichbaren Qualitat
der Bindemittelbehandlung bzw. der erforderlichen
Bindemittelmenge fur das Erreichen der projektspe-
zifischen Anforderungen in den genannten Techni-
schen Prifvorschriften enthalten. Nach TP BF-StB
Teil B 11.3 [41] kdnnen alternativ statische CBR-Ver-
suche zur Prifung bei qualifizierten Bodenverbes-
serungen angewendet werden.

Wie in bereits in Kapitel 7.1, Bild 43 bis Bild 46 zu
erkennen, befinden sich die gemittelten Ergebnisse
der statischen CBR-Versuche weit oberhalb der An-
forderung von 40 %. Die einaxialen Druckversuche
liegen wesentlich néher an der dargestellten Anfor-
derung von 500 kN/m? und werden somit als auf der
sicheren Seite liegend bewertet. Des Weiteren ist
eine Abnahme des CBR-Wertes nach Wasserlage-
rung, wie in Kapitel 6.3 dargestellt, quasi nicht vor-
handen. Bei den einaxialen Druckversuchen wird
bei der Wasserlagerung eine entsprechende Was-
seraufnahme ermoglicht, wodurch die Probe eine
geringere einaxiale Druckfestigkeit aufweist. Daher
liegen auch hier die einaxialen Druckversuche auf
der sicheren Seite.

Weitere Versuche wie Bestimmung der Steifigkeit
oder Bestimmung der Scherparameter werden in
den aufgefihrten Technischen Priufbedingungen
zwar genannt, jedoch nicht weiter ausgefiihrt. Auch
in den jeweiligen Versuchsnormen werden keine
Hinweise fur die Untersuchung von Boden-Binde-
mittel-Gemischen gegeben. Anhand der Erfahrung
der hier durchgefuhrten Laborversuche kann je-
doch die Aussage getroffen werden, dass sich die in
den Kapiteln 4.6 und 4.7 beschriebene Vorgehens-
weise bewahrt hat.

9.2 Ableitbare Aussagen aus der
einaxialen Druckfestigkeit von
Boden-Bindemittel-Gemischen

9.2.1 Scherparameter

Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit anhand der
einaxialen Druckfestigkeit die Scherparameter Uber
die FlielRbedingung nach Mohr-Coulomb zu ermit-
teln. Dies geschieht Uber die Beziehung nach Glei-
chung (1).

—1‘5“‘"’) (Gl. 1)

cos @

c=205 'qu'(

Dabei sind

¢ die Kohasion,

q, die einaxiale Druckfestigkeit und
@ der Reibungswinkel.

Zur Lésung der Gleichung wird Ublicherweise der
effektive Reibungswinkel ¢‘ angenommen. In der
Praxis wird nicht selten ein Reibungswinkel des
Ausgangsbodens innerhalb der Spanne der Erfah-
rungswerte gewahlt und unverandert auf das Bo-
den-Bindemittel-Gemisch Ubertragen. Dass diese
Annahme von dem tatsachlichen Materialverhalten
abweicht, konnte bereits in Kapitel 6.6 mit der
Dokumentation des deutlichen Anstiegs des Rei-
bungswinkels gezeigt werden. Ein geringer gewahl-
ter Reibungswinkel wirkt sich als entsprechend
Uberhohte Kohasion aus.

Ein weiterer Grund fur ein Uberhdhtes Resultat bei
der Ermittlung der Kohasion, ist die Art der Ver-
suchsdurchfiihrung. Infolge der Belastungsge-
schwindigkeit entstehen in der Regel Porenwasser-
Uberdricke in der teilgesattigten Bodenprobe. Die-
se Porenwasseruberdriicke werden bei dem einaxi-
alen Druckversuch nicht erfasst. Diese Porenwas-
serliberdriicke wirken aber der aufgebrachten Be-
lastung entgegen, wodurch eine groRRere einaxiale
Druckfestigkeit ermittelt wird, als dies bei vollstan-
dig drainierten Verhaltnissen der Fall ware. Werden
also aus dieser einaxialen Druckfestigkeit die
Scherparameter ermittelt, handelt es sich dabei in
der Regel nicht um die effektiven Scherparameter.
Die in statischen Bemessungen anzusetzenden,
effektiven Scherparameter sind teilweise deutlich
kleiner.

In Tabelle 13 und Tabelle 14 ist die rechnerisch er-
mittelte Kohasion fiir die einaxialen Druckfestigkei-



Boden- Einaxiale Mittlerer Reibungs- Mittlere Kohasion Rechnerische
Bindemittel- Druckfestigkeit winkel gemaf Labor gemanR Labor Kohasion
Gemisch
[kN/m?] 1 [kN/m?] [kN/m?]
643,0 178,2
Boden 1 (TL)
+3%GCL90S 694.7 32,0 1155 192,5
900,0 249,4
669,4 166,9
Boden 1 (TL)
+5%CL90 S 7198 37,0 150,0 179.4
1.000,0 249,3
528,5 125,5
Boden 1 (TL)
+7%CLO0S 7008 39,2 1275 166,4
800,0 189,9
1.063,0 221,8
Boden 1 (TL)
+3 % MB 50/50 1.100,0 44,7 200,1 2295
1.400,0 292,1
1.079,3 2511
Boden 1 (TL)
+5 % MB 50/50 1115 40,1 230,0 258,6
1.400,0 395,5
1.3224 290.2
Boden 1 (TL)
+7 % MB 50/50 1.324,0 42,6 271,0 290,6
1.700,0 395,1

Tab. 13: Ubersicht der Ergebnisse der rechnerischen Ermittlung der Kohésion, Boden 1 (TL)

Boden- Einaxiale Mittlerer Reibungs- Mittlere Kohé&sion Rechnerische
Bindemittel- Druckfestigkeit winkel gemaf Labor geman Labor Kohésion
Gemisch
[kN/m?] ] [kN/m?2] [kN/m?2]
630,3 149,0
Boden 2 (ST*)
+3 % MB 50/50 6625 39,4 135,0 156,6
650,0 153,6
904,4 200,9
Boden 2 (ST¥)
+5 % MB 50/50 962,4 42,1 142,5 213,7
1.060,0 2354
1.734,3 3645
Boden 2 (ST*)
+7 % MB 50/50 1774 44.4 152,5 3727
1.350,0 283,7
1.094,8 258,2
Boden 2 (ST*)
+3 % MB 30/70 1.1327 39,5 155 267,1
990,0 233,5
1.858,1 408,8
Boden 2 (ST*)
+5 % MB 30/70 1.949,5 42,5 185,0 428,9
1.120,0 246,4
1.898,7 400,0
Boden 2 (ST*)
+7 % MB 30/70 21728 44,3 2425 4578
720,0 151,7

Tab. 14: Ubersicht der Ergebnisse der rechnerischen Ermittlung der Kohasion, Boden 2 (ST*)
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ten der jeweiligen Boden-Bindemittel-Gemische im
Alter von 28 Tagen dargestellt. Dabei wurde der im
Labor ermittelte, mittlere Reibungswinkel fur die Be-
rechnung verwendet. Die im Labor ermittelten, mitt-
leren Scherparameter (Reibungswinkel und Kohas-
ion) sind ebenfalls in Tabelle 13 und Tabelle 14 dar-
gestellt. Es wird deutlich, dass zwischen der im La-
bor ermittelten Koh&sion und der rechnerischen
Kohasion teilweise deutliche Abweichungen aus
den bereits genannten Griinden bestehen. Die Ab-
weichungen nehmen mit steigender Druckfestigkeit
zu, wie Bild 55 deutlich zeigt.

Die Berechnung der Kohasion unter Vernachlassi-
gung der Porenwasseruberdriicke der teilgesattig-
ten Probe liegt demnach auf der unsicheren Seite.
Da die Probe allerdings nur teilgesattigt ist, sind die
Porenwasseruberdriicke geringer als bei einer voll-
gesattigten Probe. Folglich liegt die Ermittlung der
undrainierten Kohasion cu durch geringere Poren-
wasseruberdriicke und einer damit geringeren ge-
messenen einaxialen Druckfestigkeit auf der siche-
ren Seite. Mit einem undranierten Reibungswinkel
¢, = 0° ergibt sich die undrainierte Kohasion auf
Basis von Gleichung (1) aus Gleichung (2).

Cu= 0;5 *Ju (Gl 2)

In Bild 56 sind die Verhaltnisse der rechnerischen
undrainierten Kohasion zu der im Labor ermittelten
effektiven Kohasion des jeweiligen Boden-Binde-
mittel-Gemisches in Abhangigkeit der Druckfestig-
keit dargestellt. Es wurden Uberwiegend Verhaltnis-
se zwischen 2 und 4 ermittelt. Auch hier, analog
zu Bild 55, steigt das Verhaltnis mit zunehmender
Druckfestigkeit auf bis zu 6 an.

Fir die Ermittlung der effektiven Scherparameter
wurde aus den oben genannten Griinden die Mog-
lichkeit einer empirischen Vorgehensweise unter-
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Bild 55: Abweichungen der rechnerischen Kohasion von der im
Labor ermittelten Kohé&sion

sucht. Die Grundlage bilden die Ergebnisse der
Laborversuche im Zuge dieses Forschungsvorha-
bens.

Hierzu wurden zunachst alle ermittelten einaxialen
Druckfestigkeiten im Alter von 28 Tagen als Mittel-
wert fur das jeweilige Boden-Bindemittel-Gemisch
aufgetragen und anhand deren Verteilung in 3
Druckfestigkeitsbereiche unterteilt. Die untere Be-
reichsgrenze entspricht dabei den Anforderungen
der ZTV E-StB von 500 kN/m? gemal Kapitel 2.5.
Diese Darstellung ist in Bild 57 enthalten.

Es ergeben sich nachfolgende Bereiche:

Bereich 1 ist glltig fur eine Druckfestigkeit von 500
kN/m? bis 900 kN/m? und enthalt die folgenden Bo-
den-Bindemittel-Gemische:

* Boden 1 (TL), Bindemittel CL 90 S,
Bindemittelgehalt 3 %, 5 %, 7 %,

* Boden 2 (ST*), Bindemittel MB 50/50,
Bindemittelgehalt 3 %.
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Bild 56: Verhaltnis der rechnerischen undrainierten Kohasion
zur effektiven Kohasion
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Bild 57: Definition der Druckfestigkeitsbereiche
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Bereich 2 ist gliltig fur eine Druckfestigkeit von 900
kN/m? bis 1.400 kN/m? und enthalt die folgenden
Boden-Bindemittel-Gemische:

* Boden 1 (TL), Bindemittel MB 50/50,
Bindemittelgehalt 3 %, 5 %,

* Boden 2 (ST*), Bindemittel MB 30/70,
Bindemittelgehalt 3 %,

* Boden 2 (ST*), Bindemittel MB 50/50,
Bindemittelgehalt 5 %.

Bereich 3 ist glltig fur eine Druckfestigkeit grofier
1.400 kN/m? und enthalt die folgenden Boden-Bin-
demittel-Gemische:

* Boden 1 (TL), Bindemittel MB 50/50,
Bindemittelgehalt 7 %,

* Boden 2 (ST*), Bindemittel MB 30/70,
Bindemittelgehalt 5 %, 7 %,

* Boden 2 (ST*), Bindemittel MB 50/50,
Bindemittelgehalt 7 %.

Darauf aufbauend, ist in Bild 58 die bereichsweise
je Probe ermittelte maximale Scherfestigkeit als
maximale deviatorische Belastung Uber der isotro-
pen Belastung dargestellt. Zwischen den einzelnen

Boden-Bindemittel-Gemischen wurde dabei nicht
unterschieden. Lediglich vereinzelte Ausrei3er mit
einer Abweichung von > 20 % von der urspringli-
chen Trendlinie je Bereich wurden nicht in die Aus-
wertung mit einbezogen. Diese sind ebenfalls in
Bild 58 enthalten. Anhand dieser bereichsweisen,
linearen Ausgleichsgeraden werden die Scherpara-
meter fir eine bestimmte Spanne der Druckfestig-
keit abgeleitet.

Demnach konnen fir die 3 Bereiche folgende
Scherparameter abgeleitet werden:

« Bereich 1 (500 kN/m? bis 900 kN/m?):
@‘=38,5°, ¢'= 81,9 KN/m?

» Bereich 2 (900 kN/m? bis 1.400 kN/m?):
¢‘=40,3° ¢'=126,7 KN/m?

* Bereich 3 (ab 1.400 kN/m?):
@ =38,9°, ¢'=209,8 kN/m?

Die definierten Bereiche kdnnen ebenfalls auf die
rechnerische undrainierte Kohasion Ubertragen
werden, wie in Bild 59 dargestellt ist. Daher kdnnen
auch fir die Verhaltniswerte zwischen undrainierter
und effektiver (drainierter) Scherfestigkeit einzelnen
Druckfestigkeitsspannen zugeordnet werden.
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Bild 58: Bereichsweise Ermittlung der Scherparameter
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Bild 59: Bereichsweise Ermittlung der undrainierten Kohasion

Unter Berucksichtigung der je Boden-Bindemittel-
Gemisch ermittelten Scherparameter gemaf Kapi-
tel 6.6 und der hier durchgeflihrten Versuche, wer-
den fur die 3 Druckfestigkeitsbereiche folgende
Scherparameter als prinzipiell erreichbar angege-
ben:

» Bereich 1 (500 kN/m? bis 900 kN/m?):
@‘=35° ¢'=75KkN/m? c,/c'=2bis 3

« Bereich 2 (900 kN/m? bis 1.400 kN/m>):
@ =36° c'= 120 KN/m?, c,/c* = 2 bis 4

* Bereich 3 (ab 1.400 kN/m?):
@‘=38° ¢'=200 kN/m?, ¢ /c'=3 bis 6

9.2.2 Steifigkeit

Aufgrund der unterschiedlichen Beobachtungen
zwischen den einaxialen Druckversuchen und in
Odometerversuchen (entsprechend der Kapitel 6.4
und 0) kénnen keine direkten Rickschliusse auf die
Steifemoduln der Boden-Bindemittel-Gemische in
Abhéangigkeit der einaxialen Druckfestigkeit gezo-
gen werden.

Mit nachfolgender Vorgehensweise kann jedoch bei
bekanntem Spannungs-Verformung-Verlauf von ei-
naxialen Druckversuchen der Steifemodul grob ab-
geschatzt werden:

¢ Die Steifemoduln aus den einaxialen Druckver-
suchen kénnen mit Gleichung (3) Uberschlagen
werden:
2
E,=E, - (1 _ ZL)

p— (GL. 3)
Dabei sind:

— E, der Steifemodul bei ungehinderter Seiten-
dehnung,
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Bild 60: Rechnerische und labortechnisch ermittelte Steife-
moduln, Boden 1 (TL) mit CL90 S

— E der Steifemodul bei verhinderter Seiten-
dehnung und

— v die Querdehnzahl.

e E, wird aus Anteilen der jeweiligen Bruchspan-
nung und der zugehdrigen Stauchung ermittelt.
In [47] wird die Verwendung von 30 % der Bruch-
spannung genannt bzw. eine Bruchspannung in
Abhangigkeit des Spannungs-Verformungs-Ver-
laufs.

» Die Querdehnzahl muss abgeschatzt werden.
Hier wurde v = 0,3 gewahlt.

e Da der einaxiale Druckversuch durch eine hohe
Belastungsgeschwindigkeit, eine Ublicherweise
teilgesattigte Probe und einer ermdglichten Sei-
tendehnung deutlich von den Randbedingungen
des Odometerversuchs abweicht, sollte der aus
der einaxialen Druckfestigkeit ermittelte Steife-
modul abgemindert werden. Hier wurde der Ab-
minderungsfaktor 0,5 gewahlt.

Der Vergleich der rechnerisch (entsprechend ge-
nannter Vorgehensweise) ermittelten Steifemoduln
mit den im Labor ermittelten Steifemoduln erfolgt in
Bild 60 bis Bild 63. Der in diesen Bildern dargestell-
te labortechnisch ermittelte Steifemodul wurde
aus den Odometerversuchen (ber Interpolation
zwischen den nachstgelegenen Belastungsstufen
ermittelt.

Es wird deutlich, dass fur die hier verwendeten Bo-
den-Bindemittel-Gemische mit der Ableitung des
Steifemoduls aus den einaxialen Druckversuchen
unter Bertcksichtigung eines Abminderungsfaktors
von 0,5 in Bezug zu den im Labor ermittelten Steife-
moduln Uberwiegend eine gute Naherung darstellt.
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Daher wird dieses Vorgehen fiir eine grobe Ab-
schatzung des Steifemoduls auf Basis von einaxia-
len Druckversuchen als geeignet angesehen.
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Bild 61: Rechnerische und labortechnisch ermittelte Steife-
moduln, Boden 1 (TL) mit MB 50/50
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Bild 62: Rechnerische und labortechnisch ermittelte Steife-
moduln, Boden 2 (ST*) mit MB 50/50
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Bild 63: Rechnerische und labortechnisch ermittelte Steife-
moduln, Boden 2 (ST*) mit MB 30/70

Bei hohen Druckfestigkeiten in Verbindung mit ge-
ringen Stauchungen, kann es sinnvoll sein, einen
noch kleineren Abminderungsfaktor zu wahlen. Da-
rauf deutet die teils deutliche Uberschatzung des
aus den einaxialen Druckversuchen abgeleiteten
Steifemoduls in Bild 62 (hier bei 7 % Bindemittel-
gehalt) und Bild 63 (hier bei 5 % und 7 % Bindemit-
telgehalt) hin. Bei diesen Rezepturen auf Basis Bo-
den 2 mit einem Zementanteil von = 3,5 % bezogen
auf das Bodenmaterial wurden Druckfestigkeiten
> 1.700 kN/m? ermittelt.

9.3 Empfehlungen fir eine
Prufanleitung

Auf Basis der Erfahrungen wéhrend der Bearbei-
tung des Forschungsvorhabens, welche in Kapitel
9.1 nochmals dargestellt wurden, werden die fol-
genden Empfehlungen fir eine Prifanleitung basie-
rend auf den TP BF-StB Teil B 11 ([40], [41]) gege-
ben.

e Bei den fur die Untersuchung der Ausgangs-
bdden genannten Prifungen in den technischen
Prifvorschriften sind keine Anpassungen erfor-
derlich.

* Proctorversuche fir die Bestimmung der veran-
derten Verarbeitbarkeit der Boden-Bindemittel-
Gemische sind mit der derzeitig vorgeschriebe-
nen Vorgehensweise zielfihrend und ausrei-
chend.

e Fur die Prufung der erreichbaren Materialpara-
meter der qualifizierten Bodenverbesserung,
sollten einaxiale Druckversuche verwendet wer-
den. Hierbei sollte der Festigkeitsabfall nach
Wasserlagerung ebenfalls untersucht werden.
Anpassungen an die Versuchsdurchfiihrung
sind nicht erforderlich.

Von der Durchfiihrung der CBR-Versuche alternativ
zu den einaxialen Druckversuchen wird, aus den in
Kapitel 9.1 genannten Griinden, abgeraten.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass anhand der
einaxialen Druckfestigkeit die Scherparameter und
Steifemoduln plausibel abgeschatzt werden kon-
nen, so dass die in Kapitel 9.2 erlauterten Vorge-
hensweisen fur Standardfélle in der Praxis ange-
wendet werden kénnen.

Fir eine sicherere Ableitung der Scherparameter
und des Steifemoduls aus den einaxialen Druckver-
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suchen besteht weiterhin die Méglichkeit der An-
passung der Vorschubgeschwindigkeit bei der
Durchfihrung von einaxialen Druckversuchen, um
hohe Porenwasserutberdriicke zu vermeiden. Opti-
maler Weise wurde sich hier die Vorschubgeschwin-
digkeit mit 1 yum/min im Bereich des erfahrungsge-
méaRen Durchlassigkeitsbeiwertes von 10° m/s bis
10" m/s von gemischtkérnigen Béden befinden.

Da mit den Versuchsergebnissen gezeigt werden
konnte, dass alle einaxialen Druckfestigkeiten ei-
nen Wert von = 500 kN/m? ausweisen und flr diese
Rezepturen eine Gleichwertigkeit zu den herkémm-
lichen grobkérnigen Hinterfullmaterialien nachge-
wiesen werden konnte, wird abschlielliend empfoh-
len, die Anforderung der ZTV E-StB 09 bezlglich
der Mindestdruckfestigkeit von 5 N/mm? (& 500 kN/
m?), welche bisher fir eine Verringerung der
Frostempfindlichkeit gilt, als Mindestkriterium an
eine qualifizierte Bodenverbesserung fir den Ein-
satz im Hinterflllbereich zu Gbernehmen. Weiterhin
wird empfohlen, die Anforderung an den maximalen
Festigkeitsabfall nach Wasserlagerung mit 50 %
beizubehalten.
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