Anforderungen

an Baustoffe fur
schwach durchlassige,
dauerhaft tragfahige,
ungebundene Bankette

Berichte der
Bundesanstalt fur StraBenwesen

StraBenbau Heft S 158



Anforderungen

an Baustoffe fur
schwach durchlassige,
dauerhaft tragfahige,
ungebundene Bankette

von

Roberto Cudmani
Christoph Henzinger
Emanuel Birle
Elissavet Barka

Technische Universitat Munchen
Lehrstuhl und Prufamt fUr Grundbau,
Bodenmechanik, Felsmechanik und Tunnelbau

Berichte der
Bundesanstalt fur StraBenwesen

StraBenbau Heft S 158 |

pask




Die Bundesanstalt fir StraBenwesen
verdffentlicht ihre Arbeits- und Forschungs-
ergebnisse in der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fir StraBenwesen. Die Reihe
besteht aus folgenden Unterreihen:

A - Allgemeines

B - Bruicken- und Ingenieurbau
F - Fahrzeugtechnik

M - Mensch und Sicherheit

S - StraBenbau

V - Verkehrstechnik

Es wird darauf hingewiesen, dass die unter
dem Namen der Verfasser veroffentlichten
Berichte nicht in jedem Fall die Ansicht des
Herausgebers wiedergeben.

Nachdruck und photomechanische Wiedergabe,
auch auszugsweise, nur mit Genehmigung

der Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Stabsstelle Presse und Kommunikation.

Die Hefte der Schriftenreine Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen kénnen
direkt bei der Carl Ed. Schiinemann KG,
Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen,
Telefon: (04 21) 3 69 03 - 53, bezogen werden.

Uber die Forschungsergebnisse und ihre
Veroffentlichungen wird in der Regel in Kurzform im
Informationsdienst Forschung kompakt berichtet.

Dieser Dienst wird kostenlos angeboten;

Interessenten wenden sich bitte an die

Bundesanstalt fir StraBenwesen,

Stabsstelle Presse und Kommunikation.

Die Berichte der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt)
stehen zum Teil als kostenfreier Download im elektronischen
BASt-Archiv ELBA zur Verfiigung.
https://bast.opus.hbz-nrw.de

Impressum

Bericht zum Forschungsprojekt 05.0194
Anforderungen an Baustoffe fir schwach durchlassige,
dauerhaft tragfahige, ungebundene Bankette

Fachbetreuung
Michael Birger

Referat
Nachhaltigkeit, Ressourcenschutz und Erdbaustoffe im StraBenbau

Herausgeber

Bundesanstalt fir StraBenwesen
BriuderstraBe 53, D-51427 Bergisch Gladbach
Telefon: (022 04) 43 -0

Redaktion
Stabsstelle Presse und Kommunikation

Druck und Verlag

Fachverlag NW in der

Carl Ed. Schinemann KG

Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen
Telefon: (04 21) 3 69 03 - 53

Telefax: (04 21) 369 03 - 48
www.schuenemann-verlag.de

ISSN 0943-9323
ISBN 978-3-95606-630-6

Bergisch Gladbach, Oktober 2021



Kurzfassung — Abstract

Anforderungen an Baustoffe fiir schwach durchlassige, dauerhaft trag-
fahige, ungebundene Bankette

Als Bankett wird jener Bereich des Stral3enquerschnittes bezeichnet, der an der AulRenseite des befestigten
Fahrbahnbereiches oder des Standstreifens anschlief3t. Die Vorgaben der ZTV E-StB 17 in Bezug auf Ban-
kette beziehen sich auf den Zeitpunkt direkt nach Verdichtung. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes
wurden Laborversuche an sandreichen GU- und GT-Bankettbaustoffen zur Untersuchung der Durchlassig-
keit und potentieller Tragfahigkeitsanderungen durch Bewetterung durchgefiihrt. Die durch Bewitterung
bedingte Anderung der Tragfahigkeit von 4 Bankettmaterialien wurde im Rahmen von Feldversuchen (iber
den Jahreswechsel 2017/2018 untersucht. Da Bankette nach ZTV E-StB 17 eine planmaRige Querneigung
zwischen 6 und 12 % aufweisen, wurden auf3erdem Feldversuche zum Einfluss der Bankettneigung auf
die Untersuchungsergebnisse von Plattendruckversuchen durchgefiihrt. Zusammenfassend bestatigen die
Untersuchungen grofiteils die Vorgaben des stralenbautechnsichen Regelwerks. Sie weisen darauf hin,
dass unter ublichen Bedingungen der Anforderungswert Ev> = 80 MPa bei den Bankettmaterialien einge-
halten werden kann, der Anforderungswert Eva = 40 MPa aber (berpruft werden sollte. Die direkt nach
Verdichtung dokumentierten Tragféhigkeitswerte Ev2 und Eva blieben bei den verwendeten Bankettmateri-
alien Uber den Winter 2017/2018 erhalten oder stiegen an, allerdings traten oberflachlich witterungsbe-
dingte Auflockerungen auf. Bezliglich des Nachweises des geforderten Plattendruckmoduls auf den ge-
neigten Bankettoberflachen ist grundsatzlich die Priifung der geneigten Oberflache vorzuziehen. Dies ist
beim dynamischen Plattendruckversuch nur bis zu einer Neigung von 6 % und beim statischen Platten-
druckversuch nur bei Anpassung des Lastwiderlagers an die Bankettneigung moglich. Die beiden Ersatz-
verfahren (Sandkeil oder Abgrabung und Aufbringung einer Sandausgleichsschicht) sind nur unter be-
stimmten Bedingungen sinnvoll, die erreichbaren Werte liegen im Allgemeinen unter den Tatsachlichen.

Requirements for building materials for durable, unbound road shoulders

with low permeabilty

The road shoulder is the area of the road cross-section that adjoins the side of the paved roadway area or
emergency lane. The specifications of the ZTV E-StB 17 concerning the road shoulder refer to the time
directly after compaction. Within the scope of this R&D project, laboratory tests were carried out on sandy
materials of soil groups GU and GT to investigate the permeability and potential changes in bearing capac-
ity due to weathering. The change in the load-bearing capacity of 4 shoulder materials due to weathering
was investigated in field tests over the turn of the year 2017/2018. Since according to ZTV E-StB 17 shoul-
ders have a transverse inclination of 6 to 12 %, field tests were also carried regarding the influence of this
inclination on the results of plate load tests. In summary, the investigations mostly confirm the requirements
of the ZTV E-StB 17 with regard to material constitution and compaction requirements. Under usual condi-
tions the required value of Ev2 =2 80 MPa can be met for these shoulder materials, but the requirement of
Evs 2 40 MPa should be reevaluated. The bearing capacity values Ev2 and Eva obtainded directly after
compaction were practically constant or increased during the winter of 2017/2018. However, minor weather
related changes occurred in the uppermost zone of the compacted materials. With regard to the influence
of the transversly inclined shoulder surfaces on the results of plate load tests it was found that the testing
of the inclined surface is generally preferrable compared to alternative methods. This is only possible with
dynamic plate load tests up to an inclination of 6 % and with static plate load tests only with adaptation of
the load abutment to the shoulder inclination. The two alternative methods (sand wedge or excavation and
application of a sand compensation layer) are viable under certain conditions; however the achievable
values can be expected to be lower than the actual ones.



Requirements for building materials for durable, unbound road shoul-
ders with low permeabilty — Summary

Introduction

The road shoulder is the area of the road cross-section that adjoins the side of the paved roadway area or
emergency lane. This strip has two main functions: (a) carrying the traffic loads in cases where vehicles
deviate from the paved part of the road; and (b) the transfer of surface water from the paved part of the
road to the embankment area and the simultaneous retention of pollutants from this water during the pas-
sage of the shoulder surface. Based on to two research projects (FE 05.0177 / 2012 / MRB und FE 05.0160
/ 2010 / MGB), and according to the ZTV E-StB 17, shoulder materials are now specified mixed grained
materials of the soil groups GU or GT acc. to DIN 18196 with a fines content of 8 % to 12 wt-%. However,
sandy shoulder materials were not examined in the aformentioned research projects, and no information
was gained on the durability of these materials. The influence of weathering on the bearing capacity of such
materials was not within the scope of these R&D projects. In addition to this, questions remained about the
compaction control of road shoulders: The influence of the transverse inclination of the road shoulders (6
to 12 %) on the results of static and dynamic plate load tests was not known.

Laboratory tests on sandy shoulder materials

Investigation concept

Within the scope of laboratory tests, shoulder materials of the soil groups GU and GT (fines content mostly
8 to 12 wt-%) were investigated with regard to their compaction properties, their bearing capacity (CBR)
and their permeability (optimum compaction). Special attention was paid to sandy materials. To evaluate
the influence of weathering on bearing capacity (CBR), the bearing capacity of compacted specimens was
determined directly after compaction, after several wet-dry cycles (or water impoundment of the top part of
the CBR-molds) and freeze-thaw cycles.

Material

The base materials for the experimental mixtures were selected leaning on the investigations in FE 05.0177
/2012 / MRB. In addition, mixed RC material from demolition waste was included in the investigations. The
coarse-grained components selected for the mixtures were: a) crushed limestone, b) crushed recycled
concrete aggregate, and c) crushed recycled material made from demolition waste (RC-Mix). The fine
grained materials used for the mixes were: a) a clay of low plasticity with at least 70% silt content (TL acc.
to DIN 18196) and a clay of high plasticity (TA/OT acc. to DIN 18196). In order to obtain the desired exper-
imental mixtures, these materials were mixed in varying proportions. The fine fractions of the materials thus
obtained were, as intended, in the range slightly below to slightly above 10 wt-%. In total, the mixtures are
sandy, with fractions < 2 mm between about 35 wt-% and 60 wt-%.

Results

The results of the permeability tests (DIN 18130-1) of compacted samples (DIN 18127) are summarized in
Figure 1 (the results of FE 05.0177 / 2012 / MRB are included). It can be seen that permeability values
required for shoulder materials according to ZTV E-StB 17 (low permeability; k < 1-10°® m/s according to
DIN 18130-1) can be accomplished in the mentioned soil groups between 6 and 15 wt-% fines content.
Upon closer inspection, Figure 1 reveals, with the exception of a few data points, that the required perme-
ability of almost all materials with a fines content above 10 wt-% was below the specified value. On basis



of the available data it can be stated that for shoulder materials according to ZTV E-StB 17 there is no
systematic influence of the fraction < 2 mm on the materials’ permeability. The data also revealed that at
any given fines content (within the range of fines contents studied), there were no systematic differences
between permeabilities of materails of soil groups GU and GT (data not shown).
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Figure 1: Permeability of all mixtures (incl. data from FE
05.0177 / 2012 / MRB), separately for soils with
different fractions of material <2 mm

In addition to permeability tests, 3 load bearing capacity tests were carried out directly after compaction
(CBRo), 3 bearing capacity tests after 6 wet-dry cycles (CBRnt) and 3 bearing capacity tests after 6 freeze-
thaw cycles (CBRer). The tests were carried out in accordance with TP BF-StB Part B 7.1 and were carried
out on the bottom of samples which were compacted at optimum water content. Bild 21 and Bild 22 show
the change in bearing capacity due to weathering in the form of wet-dry cycles (ACBRnt = CBRnt - CBROo)
und freeze-thaw cycles (ACBRrr = CBRFrr - CBRo). A pronounced dependence of ACBR on the fraction
< 2 mm cannot be deduced from this data (neither for materials with a maximum grain size of 8 mm. nor
for materials with a maximum grain size of 32 mm). Furthermore, the durability of the investigated materials
in terms of ACBRis, if at all, only to a minor degree depending on the soil group of the tested material (GU
or GT) fines content (data not shown). However, the data indicates that shoulder materials containing re-
cycled materials, due to their hardening potential, show superior behavior compared to natural materials.

Conclusions and recommendations
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Figure 3: Change in bearing capacity (ACBREe) of all mix-
tures after 6 freeze-thaw cycles

Field tests for durabilty of bearing capacity

Investigation concept

Four different shoulder materials were used to create experimental fields (compacted in 2 layers of about
30 cm each). These fields were tested at several distinct dates during the winter and early summer of
2017/2018. Tests included the determination of dry density as well as static and dynamic plate load tests.

Material

The materials used in the field tests were produced by a crushing plant near Ingolstadt and by a recycling
company from Dachau specifically to meet the requirements for shoulder materials according to ZTV E-StB
17. The materials were: crushed limestone 0/32 mm and 0/8 mm as well as mixed demolition waste 0/32
mm and 0/8 mm. Before compaction, the materials showed a fines content mainly between 8 and 9 wt-%.

Results

The comparison of the measured dry density' (densitometer) in Bild 54 suggests, especially during the frost
period of winter 2017/2018 (until the 3rd testing date), a decrease of dry density of all materials (in the

" Directly after compaction: crushed limestone 0/32 mm — Dpr = 94 to 98 %, RC-Mix 0/32 mm — De; = 96 to 101 %, crushed limestone
0/8 mm — Der = 93 to 100 %, RC-Mix 0/32 mm — Der = 94 to 100 %



uppermost zone of the compacted layers). Between the 3rd and 4th testing date (after the frost phase, early
summer 2018), the data does not show a further decrease of dry density. Instead, in a kind of "self healing"
process of the compacted surfaces, the dry density of the materials mostly increases.
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Figure 4: Dry density measured with the densitometer over time

The Ev1 values of the plate load tests documented over time on the compacted surfaces are shown in
Figure 5. The figure shows that the bearing capacity of natural materials (crushed limestone) typically de-
creases during the initial loading during the frost phase (1st to 3rd sampling date). After the frost phase
(between 3rd and 4th sampling date) the behaviour is more complex, but the values tend to remain at a
certain level. The two test fields with RC materials show different developments in the frost phase. After
the frost phase, however, the Ev1 value increases consistently for both materials, 0/8 mm and 0/32 mm. It
is assumed that the observed development is due to the influences hardening effects typical for such ma-
terials (relevant for the whole compacted layer), and the decrease of dry density due to weathering (re-
stricted to the top part of the layer).
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Figure 5: Deformation modulus Ev1 over time

Figure 6 shows the Ev2 values obtained from the test fields. It can be seen that the requirement values of
ZTV E-StB 17 (Ev2 2 80 MPa) can already be met during construction, in some cases the values are signif-
icantly higher than the required value. The Ev2 modulus of the natural shoulder materials (crushed lime-
stone) remains constant after construction, and seems to be unaffected by the weathering. The reloading
modulus of the recycled materials (RC-Mix), on the other hand, increases sharply over time and thus illus-
trates the post hardening potential of these materials.
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Figure 6: Deformation modulus Ev2 over time

Bild 55 shows the Eva values determined with the dynamic plate load test over time. Imnmediately after
construction, the values mostly do not meet the requirements of ZTV E-StB 17 (Eva = 40 MPa). However,
the stiffness of all materials develops over time towards higher values at the 3rd testing date, whereupon
they drop again by the 4th sampling date (especially for the crushed concrete 0/32 mm). Unfortunately, no
explanation could be found regarding the differences between the development of Evs values and Ev2 val-
ues over time.
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Figure 7: Deformation modulus Evqg over time

Conclusions and recommendations

The field investigations have confirmed that the required value of Ev2 2 80 MPa can be met directly after
compaction. However, the data also indicate that the required value of Evd 2 40 MPa should be reevaluated
(for materials of soil groups GU/GT mostly Eva/Eva > 2). The results also show that the bearing capacities
Ev2 and Evq of the shoulder materials were maintained or increased over the observational period (winter
to early summer 2017/2018). However, a decrease of dry density of materials at the surface of the com-
pacted layers is quite probable, and can be observed in the Ev1 values. This decrease of dry density is of
particular relevance for the evaluation of the track ruts due to a vehicle leaving the road. Separate require-
ments for raod shoulders of limited height and low bearing capacity subsoils should be considered (in such
cases the properties of the underlying material takes a decisive influence on the observable behavior of the
surface of the road shoulder). Such requirements may concern the improvement of the bearing capacity of
the subsoil.



Verification of compaction and bearing capacity in the field

Investigation concept

In general, field tests used in compaction control are conducted on horizontal surfaces. Since road shoul-
ders typically are transversely inclined, difficulties arise whein static and dynamic plate load tests are used.
To evaluate the influence of this inclination on the results of plate load tests, two test fields (compacted in
2 layers of about 30 cm each) were constructed in the open field area of the TUM Zentrum Geotechnik.

Material

The material used in the field tests was produced by a crushing plant near Ingolstadt specifically to meet
the requirements for shoulder materials according to ZTV E-StB 17: crushed limestone of grainsize 0/32
mm (soil group GU, fines content 7 to 9 wt-%).

Results

Field 1 was constructed in two sections, with 6 % and 12 % transverse inclination respectively. Static and
dynamic plate load tests were carried out on the inclined surfaces. The horizontal test surface was either
produced by excavation and using a sand compensation layer (SA) or by construction of a sand wedge
(SK). Dynamic plate load tests were additionally carried out on the inclined surfaces (0SA).

The results of the static plate load tests from field 1 are summarized in Bild 83. The diagram shows that
carrying out the static plate load tests on excavated and horizontal surfaces with a sand compensation
layer (SA) in comparison with the sand wedge (SK) obviously does not bring any significant advantages
with regard to the Ev values.

In Bild 86, the results from dynamic plate load tests on field 1 are summarized. The performance of the
dynamic plate load tests on the inclined surface provides (0SA) higher Ev-values compared to the sand
wedge method (SK). This is particularly obvious for an inclination of 12 % (not permitted according to TP
BF-StB Part B 8.3). Compared to the tests with the sand wedge (SK) and the tests on the inclined surface
(0SA), the preparation of a horizontal test surface by excavation with the necessary sand compensation
layer (SA at 0 %) leads to comparatively low Evq values.
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Figure 8: Initial loading modulus (Ev1) and reloading mod-

ulus (Evz) - field 1

Field 2 was constructed with a flat surface with the purpose of simulating the influence of a disturbance of
the surface by an excavation (for setting SA). The initial loading (Ev1) and reloading (Evz2) moduli from static
plate load tests are shown in Figure 10. The bearing capacity at reloading consistently shows higher values
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for the test on the undisturbed surface (without sand compensation layer) than for the test on the disturbed
surface (with SA). There are no clear tendencies for the initial loading modulus (Ev1).
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Figure 9: Deformation modulus Evq - field 1
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Figure 10: Initial loading modulus (Ev1) and reloading mod-
ulus (Evz) - field 2

Conclusions and recommendations

With regard to the plate load tests on inclined road shoulder surfaces, the following is recommended: Test-
ing of the inclined surface should be preferred. This is only possible up to an inclination of 6 % for the
dynamic plate load test and for the static plate load test only after adaption of the load abutment (parallel
to the tested surface). The two alternative methods, the construction of a horizontal test surface (by applying
a sand wedge or by excavation and application of a sand compensation layer) generally produce values
below the actual values. Of these two alternatives the first one (sand wedge) is preferable.
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1 Ausgangssituation

Als Bankett (unbefestigter Seitenstreifen) wird im StralRenbau jener Bereich des StraRenquerschnittes ver-
standen, der an der Aulienseite des befestigten Fahrbahnbereiches oder des Standstreifens (befestigter
Seitenstreifen) anschlief3t. Dieser Streifen hat vor allem zwei Funktionen: a) die Ableitung von Verkehrs-
lasten, wenn Fahrzeuge vom befestigten Teil der Fahrbahn abkommen, und b) die Weiterleitung des von
der befestigten Fahrbahn abflieRenden Oberflachenwassers in den Béschungsbereich sowie die gleichzei-
tige Riickhaltung von Schadstoffen aus diesen Wassern bei der Passage der Bankettoberflache?.

Gemal den bis ins Jahr 2017 giiltigen Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien im
Erdbau (ZTV E-StB 09) waren fir die Herstellung standfester Bankette folgende Béden und Baustoffe bzw.
Baustoffgemische mit einem Gréf3tkorn von 32 mm geeignet:

(1) gemischtkornige Boden der Bodengruppen GU, GT,
(2) Gemische aus gebrochenen Gesteinskdrnungen, sofern sie den vorgenannten Bodengruppen ent-
sprechen.

Auf den so hergestellten Banketten war eine Schicht Oberboden in einer Starke von 5 cm aufzubringen.
Nach Pkt 4.7.1 der ZTV E-StB 09 war alternativ zu diesen Materialien auch Schotterrasen mit einem
Oberbodenanteil von 15 M.-% aufgefuhrt. Die Herstellung des Banketts aus Schotterrasen hatte in einer
Starke von 20 cm zu erfolgen, wobei auf die Oberbodenschicht verzichtet werde konnte.

Beide Bauweisen, jene mit den gemischtkornigen Béden bzw. Gesteinskdrnungen und einer oberflachli-
chen Andeckung aus Oberboden und jene bei der das Bankett aus Schotterrasen hergestellt wurde, haben
sich nach Auffassung der Stralenbauverwaltungen der Lander nicht bewahrt. Aus Griinden der Verkehrs-
sicherheit und des andauernden Bankettwachstums (Problematik: Vermehrung des Bankettschalguts)
wurde in manchen Landern bei der erstgenannten Bauweise auf die Oberbodenschicht ganz verzichtet,
womit aber das Schadstoffriickhaltevermdogen fiir das versickernde Straltenoberflachenwasser moglicher-
weise stark vermindert wird. In anderen Bundeslandern wurde nur in einer obersten diinnen Schicht von 6
bis 8 cm dem Gesteinskorngemisch ein Oberboden mit einem Anteil von 20 % zugegeben, wobei dann in
dieser Schicht der Oberbodenanteil als vergleichsweise hoch angesehen werden kann.

Weiterhin wurde in der Praxis auch festgestellt, dass die Bauweise mit Schotterrasen keine zweckdienliche
Lésung darstellt, da mit den genannten Anforderungen keine ausreichende Tragfahigkeit des Banketts im
Hinblick auf eine hinreichende Verkehrssicherheit erreicht wird. Auch der Begriff ,Schotterrasen” wird in
der Baupraxis sehr vielen unterschiedlichen Anwendungen zugeordnet und tragt damit zur Verwirrung bei.
Die Teilbegriffe ,Schotter” und ,Rasen passen nicht mehr in die aktualisierten Begriffsbestimmungen des
strallenbautechnischen Regelwerks. Den Begriff ,Schotter” gibt es formal nicht mehr. Nach dem dem eu-
ropaischen Regelwerk angepassten Begriff handelt es sich dabei um Gemische aus gebrochenen Ge-
steinskérnungen. Den Begriff ,Rasen” fiir die Bankette anzuwenden, ist ebenso wenig zielfiihrend.

Far die Zukunft zeichnete sich bereits vor Neurfassung der ZTV E-StB im Jahr 2017 eine L6sung fur eine
Bauweise ab, bei der die Bankette in einem einschichtigen Aufbau aus den vorgenannten Baustoffen (1)
und (2) unter Zugabe von Oberboden bzw. feinkérnigem Boden hergestellt werden. Dazu wurden im Rah-
men des Forschungsvorhabens FE 05.0177/2012/MRB am Zentrum Geotechnik der TU Miinchen Unter-
suchungen zur Verdichtbarkeit und Tragfahigkeit solcher Mischungen zur Verwendung in Banketten durch-
geflihrt. Es wurden Mischungen aus unterschiedlichen gebrochenen und ungebrochenen sowie rezyklier-
ten Kérnungen der Kornklasse 0/32 mm mit verschiedenen feinkdrnigen Zugabematerialien hergestellt
(Schluff, Oberboden). Die Untersuchungen umfassten Laborversuche zur Verdichtbarkeit, Tragfahigkeit

2 Nach Pkt. 1.2.1 der RAS-Ew 2005 ist die Béschungs- und Bankettversickerung die bevorzugte Methode im Sinne des Bodenschut-
zes. Dabei findet der Schadstoffriickhalt aus den StralRenablaufwassern durch Passage der Bankettoberflache und im belebten
Oberboden der Béschung statt. Das Wasser gelangt so gereinigt in den Untergrund.
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(CBR) sowie Durchlassigkeit und wurden durch Versuche im Technikumsmalistab erganzt. Aus Sicht der
Tragfahigkeiten deuten die Ergebnisse dieser Untersuchungen darauf hin, dass bei Begrenzung des Fein-
kornanteils auf maximal 15 M.-% und bei einem Verdichtungsgrad Der = 100 % Werte des Verformungs-
moduls Ev2 = 60 MPa und Werte des dynamischen Verformungsmoduls Ew = 30 MPa erreicht werden
kénnen. Bei einer Begrenzung des Feinkornanteils auf maximal 13 M.-% sind gemaf den Ergebnissen des
Forschungsvorhabens FE 05.177 Tragfahigkeitswerte Ev2 2 80 MPa und Ew = 40 MPa erreichbar. Gleich-
zeitig zeigten die Versuche zur Durchlassigkeit, dass die geforderte schwache Durchlassigkeit (ks < 106
m/s) bei Feinkornanteilen > 15 M.-% unabhangig von der Art des Feinkornanteils erreicht werden konnte,
bei Mischungen mit Oberboden bereits ab 10 M.-%.

Im Forschungsvorhaben FE 05.0160/2010/MGB ,Untersuchungen zur Optimierung von Schadstoffriickhalt
und Standfestigkeit von Banketten®, wurden vom Institut fir Okologie der TU Berlin Untersuchungen zum
Schadstoffriickhalt von unterschiedlichen Bankettmaterialien durchgefiihrt. Dazu wurden unter anderem
Bankettlysimeter an der BAB A 115 errichtet. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Labor- und Felduntersu-
chungen haben gezeigt, dass ein ausreichender Schadstoffriickhalt bereits bei einem vergleichsweise ge-
ringen Feinkornanteil von etwa M.-5 % gewahrleistet ist (WERKENTHIN et al. 2014).

Auch aufgrund der Ergebnisse dieser Forschungsarbeiten ist im Zusammenhang mit der Neufassung der
ZTV E-StB (ZTV E-StB 17) als Bankettmaterial ein gemischtkdrniges Material der Bodengruppe GU oder
GT nach DIN 18196 mit einem Feinkornanteil zwischen 8 % und 12 % vorgesehen. Allerdings wurden im
Rahmen des Forschungsvorhabens FE05.0177/2012/MRB keine sandreichen Bankettmaterialien unter-
sucht. Die erarbeiteten Ergebnisse sind aulRerdem nur fiir den Zustand unmittelbar nach Einbau aussage-
kraftig. Welche Tragfahigkeitswerte auf diesen Materialien nach Bewitterung, d.h. nach Trocken-Nass-Zyk-
len und Frost-Tau-Wechseln erreicht werden kénnen, war bisher noch ungeklart. Ebenso bestanden Fra-
gen dazu, wie die Tragfahigkeit der Bankette in der Praxis nachgewiesen werden kann. In diesem Zusam-
menhang war zu klaren, welchen Einfluss die Querneigung des Banketts von 6 % bzw. 12 % auf die Durch-
fihrung und Ergebnisse des statischen und dynamischen Plattendruckversuches hat.

2 Forschungskonzept

2.1 Forschungsfragen

Bereits im Schlussbericht des Forschungsvorhabens FE05.0177/2012/MRB wurde auf den weiteren For-
schungsbedarf hingewiesen, der sich aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Untersuchungen ergibt
(siehe oben). So war es im Rahmen der gegenstandlichen Untersuchungen Ziel, aufbauend auf dem Pro-
jekt FE05.0177/2012/MRB zu priifen, inwieweit auch sandreichere Mischungen innerhalb der Bodengrup-
pen GU/GT fur standfeste Bankette eingesetzt werden kénnen und welche Tragfahigkeiten damit kurzfristig
und dauerhaft erreichbar sind. Auch Fragen zur Bestimmung der Tragfahigkeit der verdichteten Bankette
mit planmagiger Querneigung in der Praxis waren zu klaren. Im Detail sollten im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens folgende konkrete Fragestellungen beantwortet werden:

A) Wie ist das Verhalten von sandreichen, gemischtkérnigen Materialien zur Verwendung in Banketten
zu bewerten?

B) Wie verhalten sich Bankettmaterialien in Abhangigkeit von der Materialzusammensetzung und dem
Feinkornanteil unter Witterungsbeanspruchung (Verhalten bei Frost-Tau-Wechsel, Feucht-Trocken-
Wechsel)?

C) Welche Tragfahigkeiten sind nach Einbau (ohne Witterungseinflisse) auf standfesten Banketten im
Feld mit oben genannten Zusammensetzungen in etwa zu erreichen?
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D) Welche Materialzusammensetzung und welcher Anforderungswert an die dauerhafte Tragfahigkeit
koénnen vor dem Hintergrund der Ergebnisse fir standfeste Bankette empfohlen werden?

E) Wie kann die Tragfahigkeit von Banketten im Feld experimentell bestimmt werden? Welchen Einfluss
hat die Querneigung des Banketts (6 % bzw. 12 %) auf die Durchfihrung und die Ergebnisse von
statischen und dynamischen Plattendruckversuchen?

Die Fragen A) und B) lassen sich hauptsachlich durch Versuche im Labor beantworten, wobei B) anhand
von Feldversuchen (Frage D)) verifiziert werden kann. Fir die Erérterung der Fragestellungen unter C), D)
und E) missen jedenfalls Versuche im Malstab 1:1 durchgefiihrt werden.

2.2 Untersuchungskonzept

2.21 Forschungsfragen A) und B) - Laborversuche

Die Auswahl der Versuchsmaterialien fur die Laborversuche orientierte sich an den Materialien, die im
Rahmen des Forschungsprojektes FE05.0177/2012/MRB untersucht wurden. Hierzu wurden unterschied-
liche Ausgangsmaterialien besorgt und fiir die angestrebten Versuchskérnungen in unterschiedlichen An-
teilen zu sandreichen Bankettmaterialien der Bodengruppen GU und GT gemischt. Als Basismaterialien
wurden verwendet:

(1) gebrochene Gesteinskdrnung, jeweils in der Kérnung 0/32 mm, 2/5 mm und 0/2 mm

(2) gebrochener RC-Beton, jeweils in der Kérnung 0/32 mm, 0/8 mm und 0/4 mm

(3) gebrochener RC-Mix, jeweils in der Kérnung 0/32 mm und 0/4 mm

Um den geforderten Feinkornanteil in den Versuchsmaterialien gewahrleisten zu kdnnen, erfolgte auch
eine stufenweise Zugabe eines feineren Materials. Dazu wurden verwendet:

(4) Ein feinkdrniger Boden TL (fir Mischungen GU)

(5) Ein feinkdrniger Boden TA/OT (fur Mischungen GT)

Es wurden aus diesen Ausgangsmaterialien insgesamt tber 20 Mischungen mit Feinkornanteilen zwischen
4 und 14 M.-% sowie Anteilen < 2 mm zwischen 32 und 59 M.-% hergestellt und im Labor untersucht. Die
Ergebnisse der Versuche an diesen Mischungen dienten auch als Grundlage fir die weiteren Untersuchun-
gen im Feld bzw. Technikum.

An diesen Materialien wurden zur Beantwortung der Forschungsfrage A) und B) sowie D) Laborversuche
durchgefihrt. Das Versuchsprogramm umfasste neben der bautechnischen Klassifizierung Versuche zum
Verdichtungsverhalten, zur Durchlassigkeit im Verdichtungsoptimum sowie zur Tragfahigkeit direkt nach
Verdichtung sowie nach Nass-Trocken-Beanspruchung bzw. Frost-Tau- Beanspruchung. Die den Versu-
chen zu Grunde liegenden Regelwerke sind in Tab. 1 zusammengefasst.
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Eigenschaft Versuch
KorngrRenverteilung Nasse und trockene Siebung
DIN 18123
Wassergehaltsbestimmung durch
Wassergehalt Ofentrocknung
DIN 18121-1

. Proctorversuch
Verdichtungsverhalten DIN 18127

Wasserdurchlassigkeit gﬁ?g;g;g_?urchlasmgken
Statischer Labor CBR-Versuch
Tragfahigkeit (CBR) TP BF-StB Teil B 7.1 bzw.

DIN EN 13286-47

Tab. 1: Ubersicht zu den Regelwerken im Rahmen der
Laborversuche

2.2.2 Forschungsfrage C) und D) - Feldversuche

Fir die Feldversuche zur Dauerhaftigkeit wurden von einem Recyclingunternehmen aus dem Raum Miin-
chen und einem Schotterwerk im Raum Nirnberg insgesamt 4 Materialien der Bodengruppe GU herge-
stellt. Mit diesen Materialien wurden in einer Grube nahe Allenberg (Landkreis Aichach-Friedberg) im
Herbst 2017 dann Versuchsfelder angelegt. Beobachtet wurde im Zeitraum nach dem Einbau die Entwick-
lung der Tragfahigkeit dieser Bankettmaterialien unter realen Witterungsbedingungen (Nov. 2017 bis Jun.
2018).

Auf der Oberflache der Versuchsfelder wurden Versuche zur Dichtebestimmung (Ballonverfahren, Troxler-
Sonde), Versuche zur Bestimmung des Verformungsmodules (statische und dynamische Lastplattenver-
suche) sowie Versuche zur Bestimmung der CBR-Tragféhigkeit (statische und dynamische CBR) durchge-
fahrt. Die den Versuchen zu Grunde liegenden Regelwerke sind in Tab. 2 zusammengefasst. Die Materia-
lien wurden zusatzlich im Labor untersucht, dabei wurden dieselben Verfahren angewandt, wie unter Pkt.
2.2.1 beschrieben (zusatzlich auch der dynamische CBR-Versuch im Labor nach TP Gestein-StB Teil B
5.6).

Eigenschaft Versuch
Ballonverfahren
Dichte DIN 18125-2

Troxler-Sonde

(Radiometrische Sonde)
Dynamischer Feld-CBR-Versuch in
Anlehnung an

TP Gestein-StB Teil B 5.6
Statischer Feld-CBR-Versuch in
Anlehung an ASTM D4429-09a
Tragfahigkeit bzw. TP BF-StB Teil B 7.1/ DIN EN
13286-47

Statischer Plattendruckversuch
DIN 18134

Dynamischer Plattendruckversuch
TP BF-StB Teil B 8.3

Tab. 2: Ubersicht zu den Regelwerken im Rahmen der
Feldversuche

2.2.3 Forschungsfrage E) - Technikumsversuche

Fir die Feldversuche zur Bestimmung der Tragfahigkeit von Banketten im Feld und dem Einfluss der plan-
mafigen Querneigung von Banketten (6 % bzw. 12 %) wurde von einem Schotterwerk im Raum Nirnberg
ein Material der Bodengruppe GU bezogen. Mit diesem Material wurde im Freifeldbereich des ZG der TU
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Minchen im Sommer 2018 zwei Versuchsfelder angelegt und untersucht. Die dabei angewandten Versu-
che und zugehdrigen Regelwerke sind in Tab. 3 aufgelistet, zugehorige Laborversuche werden nach den
unter Pkt. 2.2.1 beschriebenen Verfahren durchgefihrt.

Eigenschaft Versuch
. Troxler-Sonde

Dichte (Radiometrische Sonde)
Statischer Plattendruckversuch

Tragfahigkeit DIN 18134

gtahig Dynamischer Plattendruckversuch

TP BF-StB Teil B 8.3

Tab. 3: Ubersicht zu den Regelwerken im Rahmen der

Technikumsversuche

3 Bankette im Regelwerk und in der Literatur

3.1 Regelwerk der FGSV?

311 ZTV E-StB 09

Nach den nunmehr nicht mehr glltigen ZTV E-StB 09 waren fir die Herstellung standfester Bankette fol-
gende Bdden und Baustoffe bzw. Baustoffgemische mit einem GréRtkorn von 32 mm geeignet:
(1) Gemischtkornige Boden der Bodengruppe GU und GT.

(2) Gemische aus gebrochenen Gesteinskdrnungen, die den genannten Bodengruppen entsprechen.

Auf den so hergestellten Banketten war eine Schicht Oberboden mit einer Dicke von 5 cm aufzubringen.

(3) Schotterrasen mit einem Oberbodenanteil von 15 M.-% und einer Dicke von 20 cm.

In Bezug auf die Verdichtung war fiir standfeste Bankette ein Verdichtungsgrad von Der = 100 % vorgese-
hen.

31.2 ZTVE-StB17

In der Neufassung der ZTV E-StB 17 sind fir die Herstellung standfester Bankette schwach durchlassige
Bdden und Baustoffe bzw. Baustoffgemische der Bodengruppe GU und GT mit einem GroéRtkorn von
32 mm vorgesehen, wobei der Feinkornanteil im eingebauten Zustand zwischen 8 M.-% bis 12 M.-% liegen
muss. Die Einbaudicke einzelner Lagen darf 30 cm nicht Uberschreiten, ein Verdichtungsgrad von
Der = 100 % ist weiterhin nachzuweisen. Weitere Anforderungen beziehen sich auf den Mindestwert fir
den Verformungsmodul Ev2 = 80 MPa im statischen Plattendruckversuch nach DIN 18134 und den dyna-
mischen Verformungsmodul Eva = 40 MPa im Versuch mit dem Fallgewichtsgerat nach TP BF-StB Teil B
8.3.

Seit der verbindlichen Einfihrung der Neufassung dieses Regelwerks liegen nun im stralenbautechni-
schen Regelwerk eindeutige Anforderungen an Bankettmaterialien und deren Einbau vor. Altere Regelun-
gen wie die nachfolgend dargestellten, die sich in Angaben von der aktuellen Fassung der ZTV E-StB
unterscheiden, werden daher nur vollstandigkeitshalber erwahnt.

3 Textpassagen (ibernommen aus KOUKOULIDOU et al. (2017).
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3.1.3 STLKLB112

Im Standardleistungskatalog der FGSV fir den Stralen- und Briickenbau STLK LB 112 fiir die Herstellung
von zwei- bzw. einschichtigen Banketten werden die folgenden Baustoffe genannt:
(1) Baustoffgemisch 0/32 fir Deckschichten ohne Bindemittel mit mindestens 40 M.-% Kiesanteil.

2)
(3) Baustoff nach Unterlagen des Auftraggebers
(4)

Baustoffgemisch flir Schottertragschichten

Gemischtkorniger Boden.

3.1.4 RStO 12

Gemal den RStO 12 gehoren die Bankette nicht zu dem Oberbau eines Strallendamms. Deshalb sind in
den RStO 12 dafir keine Bauweise oder technischen Anforderungen gegeben. Allerdings ist in der RStO
12 fir Stralen aulerhalb der Ortslage ein Regelprofil gegeben, in dem die Lage und Begrenzung des
StraRenbankettes prazisiert ist. Es liegt im Strallenquerschnitt demnach auf einer zur Béschung ausgezo-
genen Frostschutzschicht und damit in der Regel nicht direkt auf dem Planum.

3.1.5 RAL 2012

In den Richtlinien fir die Anlage von Landstraen sind nur allgemeine Angaben zum Zweck und den geo-
metrischen Anforderungen enthalten. Eine ,standfeste” Ausfiihrung wird gefordert.

3.1.6 RAS-Ew 2005

Die Richtlinien fiir die Anlage von Stral3en — Teil: Entwasserung enthalten zu Banketten unterschiedliche
Angaben. Diese sind ,standfest” auszufiihren und sollen mit einer Querneigung von 6 bzw. 12 % nach
aulBen an die befestigten Flachen anschlieRen. Zur Ausfiihrung der Bankette verweisen die RAS-Ew
2005 auf das Merkblatt fiir die Verdichtung des Untergrundes und Unterbaues im Stralenbau.

3.1.7 Merkblatt fiir die Verdichtung des Untergrundes und Unterbaues im StraBenbau 2003

Das Merkblatt fir die Verdichtung des Untergrundes und Unterbaues im Stralenbau enthalt Angaben zu
Verdichtungsanforderungen fir den Bereich unbefestigter Seitenstreifen (Tab. 4). Hinzu kommt die An-
gabe, dass der unbefestigte Seitenstreifen befahrbar und schwach durchlassig sein soll. Fir solche Ban-
kettmaterialien gibt das Merkblatt die Bodengruppen GW, GI, SW, SI, GU, GT, SU oder ST vor. Auch die
Verwendung von RC-Baustoffen und industriellen Nebenprodukten ist méglich. An der Oberflache der Ban-
kette sollte zusatzlich eine diinne Oberbodenschicht aufgebracht oder eingearbeitet werden. Das Merkblatt
gibt weiterhin an, dass Boden der Bodengruppen GU*, GT*, SU*, ST*, U, T, OK, OU und OT nur verwendet
werden sollten, wenn auf die Befahrbarkeit des unbefestigten Seitenstreifens verzichtet werden kann.

Bodengruppe Verdichtungsgrad

1 GW, GI, GE, SW, SI, SE 100 %

2 GU, GT,SU, ST 100 %

3 GU*, GT*, SU*, ST* 97 %

4 U, T, OK, OU, OT 97 %
Tab. 4: Anforderungen an das 10 %-Mindestquantil des

Verdichtungsgrades fur unbefestigte Seitenstrei-
fen
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3.2 Regelungen der Bundeslander*

3.2.1 Sachsen Anhalt

Die ZTV-StB LSBB 13/14 ist eine Regelung der LandesstralRenbaubehérde Sachsen-Anhalt. In Anlage 7
dieser Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen ist die Richtlinie zur Gestaltung und Bauausfiihrung
von Banketten enthalten.

Nach ZTV-StB LSBB 13/14 kdnnen Bankette aus folgenden Gemischen und Baustoffen hergestellt werden:
(1) rezyklierte Gesteinskérnungen, RC-Baustoffe und RC-Gemische

(2) sonstige rezyklierte Gesteinskérnungen, RC-Baustoffe und RC-Gemische

(3) natirliche Gesteinskérnungen und Baustoffgemische

(4) Schotterrasen

(5) Oberboden.

Fir die Herstellung standfester Bankette sollen entweder Baustoffgemische 0/32 mm mit einer Sieblinie
(Bild 1) gemaf den TL SoB-StB 04 oder Baustoffgemische, die die Anforderungen der Tab. 5 erfillen,
verwendet werden.

Ton Schluff Sand Kies Steine
Fein- ‘ Mittel- ‘ Grob- | Fein- ‘Miﬂel-‘ Grob- | Fein- | Mittel- | Grob-
100
Bandbreite fiir Liferanten-typischen
90 Siebdurchgang v
4
80 T - --- maximale Bandbreite ,’//
__70 ’
o -
.60 pul
= // 1
2 50 % 3
g o /
GCJ 40 o A
» 30 sl
%] L,V L1
8 20
s = il 1=
10 A — |4
o —

0,002 0006 002 006 02 063 2 63 20 63
Korndurchmesser [mm]

Bild 1: Baustoffgemisch 0/32 fur Kies- und Schottertrag-
schichten nach TL SoB-StB

Kornanteil | Kornanteil | Ungleich- | Solldicke | Verformungs-
>2mm | >16 mm | foérmig- [cm] modul
[M.-%] [M.-%] keitsgrad [MN/m?]

Ev2 1 Evd
=40 =13 27 <25 =70 =35

Anmerkung:

[1] ...bei EV2/Ev1 < 4,0

Tab. 5: Anforderungen an Baustoffgemische zur Herstel-
lung standfester Bankette gemaR den ZTV-StB
LSBB 13/14

3.2.2 Brandenburg

Das Merkblatt ME 1.2 fiir standfeste Bankettstreifen des Landbetriebs StraRenwesen Brandenburg (2012)
sieht eine zweischichtige Bankettebauweise vor (Bild 2). Die untere Schicht ist eine Schottertragschicht
aus 0/32 mm natirlichen Mineralstoffen bzw. RC-Material. Fir die obere Schicht, die eine Dicke von 6 cm
bis 8 cm hat, ist ein Oberboden-Schotter-Gemisch mit Schotter der Kérnung 0/22 mm nach TL SoB-StB 04

4 Textpassagen Ubernommen aus KOUKOULIDOU et al. (2017).
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vorgesehen. Hinsichtlich der Tragfahigkeit wird fir die obere Schicht ein dynamischer Verformungsmodul
Evd 2 40 MN/m? gefordert. Bei Schleifenfahrbahnen und engen Radien ist ein hoherer Wert Eva 2 60 MN/m?
zu gewabhrleisten.

6 — 8 cm Oberboden-Schotter-Gemisch

Nassansaat

Béschungsschulter -

ausrunden

//

Bdschung

verdichten T~

\ 16 — 20 cm Schottertragschicht 0/32

10 cm Fillboden (grobkérniger Boden)

Oberbodenan- Dp, 2100 %
deckung E.q 2 25 MN/m?

E,q 2 30 MN/m? fiir Schleifenfahrbahnen
und enge Radien

Bild 2: Aufbau von Banketten gemaflt ME 1.2

In den Brandenburgischen Technischen Richtlinien fir die Verwendung von Recycling-Baustoffen im Stra-
Renbau (BTR RC-StB 14) sind zusatzliche Anforderungen vorgegeben, die die RC-Baustoffe, die fir die
Herstellung von Banketten verwendet werden, erfiillen miissen. Nach BTR RC-StB 14 soll die Korngréfien-
verteilung der verwendeten RC-Materialien den Werten in Tab. 6 entsprechen. Hinsichtlich der Tragfahig-
keit soll vor dem Aufbringen von Oberboden an der Oberflache ein Ev2-Wert = 80 MN/m? oder ein Evs-Wert
> 40 MN/m? erreicht werden.

Kornanteil in Banketten
[M.-%)]
Durchgang| Durch-
1,4D" | gangD

Koérnung <0,063 mm (> 2,00 mm

0/32 (Regelfall)

< — —
bzw. 0/45 <7 50 — 84 100 90 - 99
Anmerkung:
[1] ...einschlieRlich des Uberkorns
Tab. 6: Anforderungen an Material zur Herstellung von

Banketten gemal BTR RC-StB 14

3.2.3 Thiringen

In Thiringen sind Anforderungen an Bankette in einem Erlass des Thiiringer Ministeriums fur Bau, Lan-
desentwicklung und Verkehr (2010) festgelegt. Standfeste Bankette miissen demnach mit einem Verdich-
tungsgrad von Der2 100 % aufgebaut werden und einen Verformungsmodul Evz =60 MN/m? bzw.
Ew = 35 MN/m? aufweisen. Bei engen Fahrstreifen und Schleppkurven werden héhere Tragfahigkeitswerte
von Ev2 2 80 MN/m?2 bzw. Eva 2 40 MN/m? gefordert. Als Materialien sind Baustoffgemische 0/32 mit einem
Feinkornanteil von 5 bis 15 % zugelassen (bei zweilagigem Einbau in der unteren Lage auch Material der
Bodengruppen GU/GT der Kdrnung 0/45 und mit ebenfalls 5 - 15 % Feinkornanteil). Fir Bauklassen SV
und | bis lll (neu etwa: Bk 100 bis Bk 1,8) ist aul’erdem gebrochenes Gesteinsmaterial (Kategorie Coos
nach TL Gestein 04/07) zu verwenden.

3.2.4 Hessen

Bei Hessen Mobil (KuHL, 2014) wird fiir die Herstellung von Banketten vorgeschlagen, Materialien fiir Deck-
schichten ohne Bindemittel nach ZTV SoB-StB 04 und nach TL SoB-StB 04 zu verwenden. Die Materialien
sollen einen Kornanteil > 2 mm von mindestens 40 M.-% enthalten und ihr Feinkornanteil soll zwischen
8 M.-% und 15 M.-% liegen (Bild 3). Das Groftkorn richtet sich nach der Lagendicke, wobei die Lagendicke
20 cm nicht Gberschreiten sollte. Der Verdichtungsgrad Der muss mindestens 100 % betragen.
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Bild 3: Beispiel fur den Kérnungsbereich der Bankett-

materialien nach Hessen Mobil (KUHL, 2014)
auf Basis von ZTV SoB-StB 04

3.3 Regelwerke aus dem Ausland

3.3.1 Quality Assurance Handbook for Rural Roads (Indien)

Im Quality Assurance Handbook for Rural Roads des indischen Ministeriums fir Iandliche Entwicklung
(Ministry of Rural Development) ist flr Bankette eine Verdichtungsanforderung Der= 100% bei einer mini-
malen Trockendichte von 16,5 kN/m® angegeben. Wird fir das Bankett ein bindiges Bodenmaterial ver-
wendet, so ist die Plastizitat der zuldssigen Materialien beschrankt. So dirfen die FlieRgrenze maximal wi
= 25 % und die Plastizitdtszahl maximal Ir = 6 % betragen. Bei nichtbindigen Bankettbaustoffen hat der
Feinkornanteil (< 0,075mm) kleiner als 10 % zu sein (auf tonigem Untergrund sogar < 5 %). Fir den zulas-
sigen Anteil < 4,75 mm in nichtbindigen Béden bestehen Einschrankungen in Abhangigkeit vom GrofRtkorn
des Materials: Bei einem GroRtkorn von 26,5 mm soll dieser Anteil zwischen 25 und 45 % liegen. Fir
nichtbindige Baustoffe gelten auch Vorgaben beziiglich des CBR-Wertes, wobei in der Regel ein CBR-Wert
= 20 % gefordert wird und unter Umstanden auch ein CBR-Wert = 15 % als akzeptabel erachtet wird. Auch
eine Anforderung zum Widerstand gegen Kornbruch solcher Materialien ist angegeben. Das Regelwerk
gibt auch Anforderungen an die Querneigung. Diese soll das Quergefalle der Stral3e selbst um mindestens
1% Uberschreiten um die problemlose Entwasserung sicherzustellen.

3.4 Weitere Literatur

STRIEGLER (1998) gibt, allerdings ohne Bezug auf bestimmte Bodengruppen, nitzliche Erfahrungswerte
zur Befahrbarkeit von Erdfahrbahnen bei Dammbaustellen. Er teilt diese in 4 Befahrbarkeitsklassen ein:

e Befahrbarkeitsklasse 1: ,Erdstoff ist gut bis sehr gut befahrbar, mehrfache Uberfahrten in einer Spur
sind unproblematisch®;

o Befahrbarkeitsklasse 2: ,Erdstoff ist befahrbar, Reduzierung der Uberfahrten, jedoch mindestens 10
Uberfahrten je Spur*;

e Befahrbarkeitsklasse 3: ,Ubergangsbereich von Verbesserung zur Verschlechterung der Befahrbar-
keit, bedingt befahrbar, die Befahrung der Erdfahrbahnen ist problematisch*;

o Befahrbarkeitsklasse 4: ,die Erdfahrbahn ist nicht mehr befahrbar. In diese Klasse gehort auch ein
Erdstoff fur die Zeit, in der an seiner Oberflache eine Schmierschicht vorhanden ist”.

Diesen Befahrbarkeitsklassen ordnet STRIEGLER (1998) folgende Eigenschaften in Tab. 7 zu:
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Befahrbarkeits- mogliche An- Wassergehalt Trockendichte Der CBR Ew
klasse zahl der Uber- [%] [g/lcm?] [%] [%] [MPa]
fahrten
1-gut befahrbar > 1000 5 bis 8 >2 110 >100 > 500
2-befahrbar 1000 bis 500 8 bis 12 2 bis 1,75 100 100 bis 80 500 bis 300
3-bedingt befahrbar 500 bis 100 12 bis 15 1,75 bis 1,50 92 80 bis 60 300 bis 200
4-nicht befahrbar <100 >15 <15 80 <60 <200
Anmerkung:
Ew...Eindringwiderstand einer Handdrucksonde, sieche STRIEGLER (1998)

Tab. 7: Befahrbahrkeitsklassen von Erdbaustoffen nach STRIEGLER (1998)

Nun sind das Zustandekommen und die Zuordnung unterschiedlicher Parameter in dieser Tabelle nicht
ohne weiteres nachvollziebar. STRIEGLER (1998) selbst erwahnt, dass die zahlreichen Einflussgréen das
Befahrbarkeitsproblem von Erdfahrbahnen sehr komplex und schwer erfassbar machen. Wertvoll sind die
Angaben jedenfalls, nicht zuletzt, da sie auf Erfahrungen beruhen.

Untersuchungen von WHITE et al. (2007) an bestehenden Banketten in lowa fihrten zu einer Empfehlung
beziiglich des CBR-Wertes. Dieser sollte den Autoren zufolge in den obersten 50 cm ab Oberkante Bankett
einen Wert von 12 % nicht unterschreiten. Die Feld-CBR-Werte wurden von WHITE et al. (2007) aus Son-
dierungen (DCP) umgerechnet.

4 Bodenmechanische Grundlagen

4.1 Schadliche Wirkung von Frost im Boden

411 Frostproblematik im Kontext der StraBenbankette

Die fur Bankette geforderten Eigenschaften (hohe Tragfahigkeit, geringe Durchlassigkeit bzw. hohes
Schadstoffriickhaltevermdgen) missen langfristig gewahrleistet werden. Vor allem fiir die Anforderungen
beziglich der Tragfahigkeit ist die Wirkung von zuflieRendem Oberflachenwasser (von der befestigten
Fahrbahn) und Frostwetter ein potentielles Problem. Die schadliche Wirkung von gefrierendem Wasser im
Boden kann in diesem Kontext in zwei Mechanismen eingeteilt werden: a) die volumetrische Ausdehnung
von Wasser beim Ubergang von der fliissigen in die feste Phase und b) die Eislinsenbildung.

4.1.2 Volumetrische Ausdehnung beim Gefrieren

Das grundlegenste Kriterium fur das Auftreten von Frostschaden im Boden ist das (zumindest zeitweise)
Vorliegen von Temperaturen unterhalb des Gefrierpunkts. In Mitteleuropa liegt die Frosteindringtiefe in den
Kalteperioden etwa bei 120 cm, wobei im Verkehrswegebau in Deutschland als Bemessungsgrofle eine
Frosteindringtiefe von 80 cm verwendet wird (STRIEGLER, 1998). Auch in DIN 1054 ist fur Flachgriindungen
ohne gesonderten Nachweis der Frostsicherheit eine Griindungstiefe von mindestens 80 cm vorgesehen.

Die direkteste Auswirkung niedriger Temperaturen auf Wasser kann in diesem Zusammenhang, wie bereits
erwahnt, als volumetrische Ausdehnung am Gefrierpunkt angegeben werden. Diese ist fiir reines Wasser
im Dichte-/Temperaturdiagramm in Bild 4 bei 0°C deutlich sichtbar. Jener Punkt, ab dem Wasser im Boden
sich in Kristallisationskeimen zu Eis umzuwandeln beginnt, liegt fir in der Natur vorkommende Wasser in
der Regel unter 0°C und ist zum Beispiel abhéngig von den Druckverhaltnissen und geldsten lonen im
Bodenwasser (vgl. YONG & WARKENTIN, 1975 oder IWATA et al., 1988).
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Bild 4: Dichte des Wassers als Funktion der Tempera-

tur (nach LU & LIKOS, 2004; Ubersetzt)

Die Beanspruchung und Auflockerung einer verdichteten Bodenstruktur rein durch volumetrische Ausdeh-
nung von Bodenwasser (in etwa 10 %) ist grundsétzlich in allen Béden mdglich, unabhangig von der Bo-
denart. Dabei spielt der Sattigungsgrad eine zentrale Rolle (YONG & WARKENTIN, 1975): Bei niedrigen Sat-
tigungsgraden (Fall a in Bild 5) wird die Ausdehnung des gefrierenden Eises durch die vorhandenen Luft-
poren kompensiert. Es kann sich kein Eisdruck ausbilden. Mit steigendem Wassergehalt fiillt das sich bil-
dende Eis die Poren des Bodens immer vollstandiger aus. Damit einher geht die zunehmende Entstehung
von Eisdruck auf die Bodenpartikel (Fall b in Bild 5) und die ersten Verformungen. Ist der Boden vollstandig
mit Wasser gesattigt und ist ein Abstrémen von Porenwasser zum Beispiel aufgrund kleiner Durchlassig-
keiten nicht schnell genug méglich, so wird die Ausdehnung des Wassers beim Ubergang in die feste
Phase (Eis) direkt in eine volumetrische Dehnung des Korngefliges (Gefligeauflockerung) umgewandelt

(Fall cin Bild 5).

. Partikel

Anm.:
Darstellungen
ohne adsorbiertes
Wasser

Fall a Fall b Fall ¢
niedriger mittlerer Sattigung mit Eis
Sattigungsgrad Sattigungsgrad

Bild 5: Eisbildung und Eisdruck in Béden in Abhangig-
keit vom Sattigungsgrad (nach YONG &
WARKENTIN, 1975; Gbersetzt)

4.1.3 Eislinsenbildung

Im Gegensatz zur auflockernden Wirkung der volumetrischen Ausdehnung des Bodenwassers beim Ge-
frieren, missen fir eine Eislinsenbildung mehrere Kriterien erfiillt sein (vgl. YONG & WARKENTIN, 1975;

HoLTz et al., 2011):
(1) Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes des Bodenwassers,

(2) Prasenz einer Wasserquelle,

(3) Prasenz frostgefahrdeter Boden.

Zu (1) - Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes des Bodenwassers:
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Das Abfallen der Bodentemperatur an der Oberflache im Vergleich zu tieferliegenden Schichten fihrt zu
Warmeunterschieden. Dieser Warmegradient kann grundsétzlich tber Strahlung, Konvektion und/oder
Warmeleitung abgebaut werden. In ungesattigten Béden wird der Warmeabbau in Form von Warmekon-
vektion in der Gasphase und vor allem tGber Warmeleitung erfolgen, in gesattigten Béden hauptsachlich in
Form von Warmeleitung (YONG & WARKENTIN, 1975). Wie auch immer der Abbau eines Temperaturgradi-
enten in einem bestimmten Boden stattfindet, er bedingt eine mehr oder weniger schnelle Wasserbewe-
gung in den befrosteten Bereich (siehe MiyAzakI, 2006) und kann unter Umstanden eine Eislinsenbildung
hervorrufen (IWATA et al., 1988; JUMIKIS, 1966; YONG & WARKENTIN, 1975).

Zu (2) - Prasenz einer Wasserquelle:

Auf die Auswirkungen einer Befrostung von Boden hat die Verfligbarkeit von Wasser einen grof3en Einfluss.
In der Regel bilden sich schadliche Auswirkungen von Bodenfrost nur in jenen Béden aus, die den Kristal-
lisationskeimen des Eises kontinuierlich neues Wasser zuzufiihren vermdégen (Eislinsenbildung).® Die Eis-
linsenbildung ist zwar grundsatzlich auch in geschlossenen Systemen (ohne auere Zufuhr von Wasser)
moglich, kann aber dort aufgrund des nur beschrankt vorhandenen Wasservolumens kaum zu volumetri-
schen Dehnungen fihren (YONG & WARKENTIN, 1975). In einem solchen Prozess trocknen mit dem Abflie-
Ren der Warmeenergie die warmeren Bodenbereiche aus, wahrend das Bodenwasser in die Frostzone
transportiert wird (JUMIKIS, 1966).

Zu (3) - Prasenz frostgefahrdeter Boden:

Die Einteilung in frostgefahrdete und nicht frostgefahrdete Bdden erfolgt in der Praxis anhand der grund-
satzlichen ,Neigung“ (und Mdglichkeit) zur Eislinsenbildung und bezieht sich vereinfachend auf die Korn-
groRenverteiling eines Bodens als Mal} fir seine Fahigkeit Wasser Uber kapillare Krafte anzusaugen und
zu leiten. Dementsprechend werden grobkérnige Béden aufgrund der nur kleinen darin moglichen kapilla-
ren Sauspannungen als unproblematisch angesehen. Gleichzeitig werden Tone tendenziell als weniger
problematisch eingestuft als Schluffe, weil sich in Thnen zwar héhere kapillare Saugspannungen auspragen
kénnen, sie aufgrund ihrer kleinen Durchlassigkeit aber nur einen derart langsamen Wassertransport er-
moglichen, dass Eislinsenbildung in der Frostphase allein dadurch bereits gehemmt ist (vgl. HoLTZz et al.,
2011). Die qualitativ in Bild 6 dargestellten Zusammenhange spiegeln sich auch in der Klassifizierung von
Bodengruppen nach der Forstempfindlichkeit gemaR ZTV E-StB 17 wieder, bei der zum Beispiel ausge-
pragt plastische Tone (TA) der Gruppe F2 (gering bis mittel frostempfindlich) und leicht bis mittelplastische
Tone (TL, TM) der Gruppe F3 (sehr frostempfindlich) zugeordnet werden (siehe Pkt. 4.2.3). Dabei sollte
eines allerdings nicht auer Acht gelassten werden: In verdichteten, feinkdringen Bdden, die in der Regel
eine komplexe PorengroRenverteilung aufweisen (Inter- und Intraaggregatporen) bestimmt der Porenraum
zwischen den Aggregaten mafRgeblich die Gesamtdurchlassigkeit und damit auch die Fahigkeit des Bodens
immer neues Wasser zur Eislinsenbildung heranzutransportieren (REeD et al., 1979).

5 Dies ist alleine aufgrund der unterliegenden, kapillarbrechenden Frostschutzschicht (siehe Pkt. 3.1.4) bei Banketten in aller Regel
nicht der Fall
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Bild 6: Zusammenhang zwischen Bodenparametern
und der Frostempfindlichkeit (aus KELLNER,
2008)

Ist nun ein Wassertransport in eine gefrorene Bodenschicht grundsatzlich moglich, so kénnen die in Bild 5
dargestellten Falle a bis ¢ mit steigendem Wassergehalt nacheinander durchlaufen werden, gegebenen-
falls mit einer zusatzlichen Eislinsenbildung im Anschluss. Problematisch ist bei der Eislinsenbildung neben
den maoglicherweise groRen und ungleichférmigen Hebungen wahrend der Frostphase auch die Tauphase,
wenn die Eislinsen an der Oberflache auftauen aber das Wasser nach unten nicht durch den noch gefro-
renen Boden abflieBen kann. Dies fihrt dazu, dass das Material an der Oberflache stark aufweicht (HoLTz
et al., 2011).

4.2 Erdbautechnisches Verhalten von Materialien der Bodengruppen GU/GT

4.21 Warum iiberhaupt Materialien der Bodengruppen GU und GT fiir Bankette?

Wie unter Pkt. 3 beschrieben, sind gemal dem derzeit in Deutschland fir den Erdbau im Stralenbau
gultigen Regelwerk (ZTV E-StB 17) Béden und Baustoffe bzw. Baustoffgemische der Bodengruppe GU
und GT mit einem Groftkorn von 32 mm und Feinkornanteilen zwischen 8 und 12 M.-% zur Verwendung
als Bankettbaustoff vorgesehen. Dies resultiert aus der Anforderung, dass Bankette einerseits mdglichst
die dauerhafte Tragfahigkeit von grobkdérnigen Materialien aufweisen sollen, andererseits die Durchldssig-
keit und das Schadstoffriickhaltevermdgen eines feinkdrnigen Materials. Der Kompromiss aus beiden An-
forderungen liegt in der Regel bei Kérnungen, bei denen das Grobkorngerist noch mafRgeblich an der
Lastabtragung teilnimmt, die Poren aber ausreichend mit Feinkorn gefiillt sind und eine freie Durchstro-
mung mit Oberflachenwasser so verhindern. Siehe dazu auch Tab. 8.

o

Feinkornanteil <5M-% gesucht > 40 M.-%
Lastabtragung Grobkorn- Grobkorn- Feinkorn-
Uber skelett skelett matrix
Durchlassigkeit groR klein klein
Tragfahigkeit groR groR® klein
Tab. 8: Umschlagpunkt zwischen tragendem Grob-

kornskelett und tragender Feinkornmatrix
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Bei welchen Mischungsanteilen von Grob- und Feinkorn beide Anforderungen (an die Tragfahigkeit und
Durchlassigkeit) erfullt werden kénnen, hangt von den Eigenschaften der jeweiligen Materialien (zum Bei-
spiel Abstufung und Korndichten von Grob- und Feinkorn, Plastizitat des Feinkorns, Angularitat der Kérner,
Neigung zum Kornbruch, etc.) ab. Erschwerend bei der Suche nach einem vorteilhaften Kompromiss wirkt
dabei, dass das Optimum von Verdichtung, Scherfestigkeit, Zusammendriickbarkeit und Durchlassigkeit
nicht grundséatzlich beim selben Mischungsverhaltnis und Wassergehalt auftreten muss (Vog et al., 1986).

4.2.2 Tragfahigkeit und Verformungsverhalten

In den aktuell geltenden ZTV E-StB 17 ist bezuglich der Anforderung an den Verfomungsmodul auf dem
Planum folgendes festgelegt: allgemein gilt ein zu erreichender Werte von Ev2 = 45 MPa. Nur fur Unterbau
bzw. Untergrund aus grobkdrnigen Kiesen (GW od. Gl) gilt auf dem Planum die Anforderung Ev2 = 100
MPa oder Evs = 50 MPa bzw. flir Unterbau bzw. Untergrund aus grobkdrnigen Sanden (SW od. SlI) gilt die
Anforderung Ev2 = 80 MPa oder Evs = 40 MPa. Gemal den ZTV E-StB 09 waren Bdden bei Verwendung
im Untergrund oder Unterbau im Planumsbereich auf unterschiedliche Anforderungen hin zu verdichten.
Dabei wurde je nach geplantem Oberbau und frostempfindlichkeit der Bdden ein Wert zwischen
Ev2 = 120 MPa bzw. Evs = 65 MPa (frostunempfindliche, grobe Béden) und E.2 = 45 MPa (frostempfindli-
che, feinkdérnige Béden) gefordert. Es kann durchaus erwartet werden, dass sich gemischtkdrnige Béden
der Bodengruppen GU/GT auf Verformungsmuduln zwischen diesen Werten verdichten lassen. Im Kontext
erreichbarerer Tragfahigkeiten ist allerdings noch der Einfluss des dem Bankett unterliegenden Materials
zu beachten, wenn auch Bankette in der Regel nicht direkt auf dem Planum, sondern auf der zur Bdschung
ausgezogenen Tragschicht/Frostschutzschicht gegriindet werden (siehe RStO 12).

Angaben zur Tragfahigkeit und der Frostempfindlichkeit (hier im Sinne der Frostbestandigkeit) von natirli-
chen Koérnungen der Bodengruppen GU und GT kénnen aus der Standardliteratur entnommen werden, in
der oft typische Wertebereiche flir Materialgruppen angeben sind. Die Interpretation solcher Richtwerte ist
aber nicht einfach, da die Herkunft und Randbedingungen des Zustandekommens der Werte (zum Beispiel
Einbaubedingungen) oft nicht eindeutig nachvollziehbar sind. In nachfolgender Tab. 9 sind Angaben meh-
rerer Autoren zusammengefasst.

Bodenart Feinanteil | Weitere Parameter zur CBR Eva E-Modul Ev2 Frostge-
gem. Kornung [%] [MPa] [MPa] fahrdung
Quelle

Richtwerte aus HOLTZ et al. (2011) nach U.S. Army Waterways Experiment Station 1960

GW-GMd 40 - 80 leicht bis
o Cu=4,Ce<3und @ i ) ) mittel

GW-GMu 5-12% %-Kies > %-Sand im 20 - 80 leicht bis
) <0,075 mm Anteil > 0,075 mm ] ) ) ) mittel

GW-GC “ 20 - 80 leicht bis
@ 8l ) ) ) mittel

Richtwerte aus KNAUPE (1974) nach TGL 109 und 11482

KE (7

5 ~
(trocken) | 5-15% %-Kies > %-Sand im > 255 - E.= 100 MPa -
KF 7@ < 0,063 mm Anteil > 0,063 mm > 108 . E.> 60 MPa .
(nass)
Richtwerte aus STRIEGLER (1998)
GU 5-15% bis 60 % - 30-35 - 30-55 -
GT <0,063 mm <2mm - - - 25-40 -
Anmerkung:

[1] ...Etwa GU nach DIN 18196

[2] ...Etwa GT nach DIN 18196

[3] ...Werte zusammengefasst aus mehreren Bodengruppen
[4] ...Grenze zwischen Sand und Kies bei 4,75 mm

[5] ...CBR Feld

Tab. 9: Typische erdbautechnische Eigenschaften von Béden der Bodengruppen GU/GT



29

Vor et al. (1986) berichten (iber die Ergebnisse von Plattendruckversuche an gutverdichteten, bindigen
Mischbdden. Die Autoren geben qualitativ an, dass bei Boden mit Feinkornanteilen < 15 M.-% (wie dies
typischerweise auch Boden der Gruppen GU und GT sind) das Verformungsverhalten noch nahezu unab-
hangig von der Konsistenz des Feinkornanteils ist (wie bei nichtbindigen, grobkérnigen Bdden). Siehe
hierzu auch Tab. 10.

Gruppe Kornanteil Am [M.-%] Konsistenz Ic des Feinkornanteils (Schluff,Ton)
d < 0,06 mm d>2mm Ic21 0,75<Ic <1 Ic £0,75
1 Au< 15 Au=0 o o o
2 Am>15 Am < 30 o') O 0
3 15 <Am<40 Av > 30 ) o O
4 40 <Am<60 Am> 30 o') 0 0
5 Am > 60 - o 0 0

Verformungsverhalten bei Plattendruckversuchen:
o wie bei nichtbindigen, grobkdrnigen Boden (Sand, Kies, Steine)

O wie bei bindigen, feinkérnigen Béden (Schluff, Ton)
o Tragfahigkeit im gutverdichteten Zustand zwischen o und ¢
B Zusatzliche Forderung: Luftgehalt na <12 %

Tab. 10: Verformungsverhalten bindiger Mischbéden nach VOR et al. (1986)

In den Untersuchungen von KoukouLIDou et al. (2017) an Boden der Gruppen GU (sowie GU*) und GT
(Feinkornanteil 7 bis 18 M.-%) wurden in Laborversuchen CBR-Werte zwischen etwa 30 und 130 % (Rund-
korn) und etwa 40 bis 90 % (Brechkorn) dokumentiert. Auch im Technikumsmafstab wurden einzelne Ban-
kettmaterialien untersucht. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in nachfolgender Tab. 11 zusammenge-
fasst.

Ev2 // Eva VOR/NACH
EA Bewadsserung
Art < 0,063 mm Der VOR NACH

Grobkorn M.-%] | [%] [MPa] [MPa]
Brechkorn 3 104 254 /] -- 297 /I --
Brechkorn 20 94 64 // 36 557/ 28 "
Rundkorn 14 102 88 // 41 81/ 34
RC-Beton 12 96 96 // 43 95// 4312
Anmerkung:

[1] ...nach 2.Bewasserung 26 // 23 MPa, nach 3.Bewasserung 26 // 21 MPa

[2] ...nach 2.Bewasserung 105 // 47 MPa

Tab. 11: Ergebnisse von Technikumsversuchen aus

KOUKoULIDOU et al. (2017)

KoukouLiDou et al. (2017) schlossen aus den Versuchen, dass bei Bankettmaterialien mit einem Fein-
kornanteil < 15 M.-% ein Verformungsmodul E\2 = 60 MPa beziehungsweise Evs = 30 MPa bei einem Ver-
dichtungsgrad von Der = 100 % erreichbar sein sollte, bei einem Feinkornanteil < 13 M.-% und einem Ver-
dichtungsgrad Dper= 100 % sogar ein Verformungsmodul E2 2 80 MPa beziehungsweise Ev¢ = 40 MPa.

Nimmt man an, dass die Art der Belastung unbefestigter Fahrbahnen durch den StralRenverkehr in etwa
jener Belastung ahnelt, der auch Bankette ausgesetzt sind, so kbnnen auch Erkenntnisse aus diesem Wis-
sensbereich einbezogen werden. DEL REY et al. (2016) berichten iber eine unbefestigte Versuchsstrecke
in Spanien, die tGber mehrere Jahre beobachtet wurde (OK Tragschicht diente gleichzeitig als Fahrbahn-
oberflache). Es handelte sich um einen untergeordneten Feldweg, ausgelegt auf eine Verkehrslast von
weniger als 11 schweren Fahrzeugen pro Tag. Dabei wurden in der Tragschicht vergleichend naturliche
und recyclierte Baustoffe aus gemischtem Bauschutt auf wenig tragfahigem, tonigem Untergrund verbaut
(Aufbauhohe etwa 50 cm, Untergrund E.2 = 20 -30 MPa). Die verwendeten Materialien wiesen einen Fein-
kornanteil (< 0,063 mm) von etwa 9 bis 14 M.-% auf und kdnnen den Bodengruppen GU/GT nach DIN
18196 zugeordnet werden. Auf der Oberflache der Steckenabschnitte mit natlrlichen Kérnungen wurde
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nach Herstellung ein Ev2-Wert von 170,1 MPa gemessen (Ev1 = 83,1 MPa), auf der Oberflache der Quer-
schnitte mit Recyclingbaustoffen ein Ev2-Wert von 144,7 MPa (Ev1 = 70,0 MPa). Uber eine Beobachtungs-
zeit von 1,5 Jahren wurde beim Abschnitt mit natiirlichem Material eine leichte Abnahme der Steifigkeit,
beim Abschnitt mit Recyclingbaustoffen eine leichte Zunahme der Steifigkeit festgestellt. Diese Zunahme
wurde auf sekundare Verfestigungsprozesse zuriickgefiihrt (siehe Pkt. 4.3). Die Ergebnisse weisen auller-
dem auf saisonale Schwankungen der Tragfahigkeiten hin. Die Spurrillenbildung lag bei beiden Materialien,
der natirlichen und der rezyklierten Kérnung, an der Oberflache nahezu identisch bei etwa 10 mm.

4.2.3 Frostanfilligkeit und Dauerhaftigkeit

In den ZTV E-StB 17 ist die Beurteilung der Frostempfindlichkeit von Béden und Baustoffen anhand von
Merkmalen der Kornverteilung und den plastischen Eigenschaften beschrieben. Siehe dazu Bild 7.

Die Einteilung in die Frostempfindlichkeitsklassen F1, F2 und F3 gibt einen Anhaltswert dafir, ,[...] wie
frostempfindlich sie sich verhalten kdnnen, wenn bei Frosttemperatur Wasser in der Gefrierzone vorkommt
oder ihr zuflie®t oder vom Boden nachgesaugt wird. [...]“.Damit ergibt sich fiir die Bodengruppen GU und
GT mit einem Feinkornanteil von 8 bis 12 M.-% bei typischen Ungleichférmigkeitszahlen (Cu) zwischen 30
und 300 (siehe VON So00s & ENGEL, 2017) eine Zuordnung in die Klassen F2.

Anteil d < 0,063 mm

[M.-%] ST GT*
- A Sl F3
/ F2
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Bild 7: Zuorndung der Bdden zu Frostempfindlichkeits-
klassen (nach ZTV E-StB 17)

HoLTz et al. (2011) beschreiben eine Klassifikation zur Frostgefdhrdung von Béden des U.S. Army Corps
of Engineers (U.S. DEPARTMENT OF THE ARMY, 1984). Dabei werden kiesige Bdden mit einem Anteil
< 0,02 mm zwischen 6 und 10 M.-% in die Kategorie ,sehr kleine bis groRe Frostanfalligkeit®, und kiesige
Bdden mit einem Anteil < 0,02 mm von 10 bis 20 M.-% in die Kategorie ,mittlere bis groRRe Frostanfalligkeit*
kategorisiert (ebenso wie sandige Bdden mit einem Anteil < 0,02 mm von 16 bis 15 M.-%). Die Klassifika-
tion bezieht sich allerdings auf die Begiinstigung der Frostlinsenbildung.

In Bezugnahme auf Pkt. 4.1 kann zur Verwendung von Material der Bodengruppen GU/GT zur Verwendung
in Banketten noch Folgendes erwahnt werden: Bankette werden in Deutschland auf einer frostsicheren
Schicht gegriindet, daher ist eine Wasserzufuhr von unten unterbunden (siehe Pkt. 3.1.4). Als realistisches
Szenario stellt sich daher die Wasserzufuhr von oben dar (Wasserzufluss von der befestigten Fahrbahn,
direkte Bewitterung). Einerseits kann ein verdichtetes Material mit zu hohen Feinkornanteilen beim Kontakt
mit Wasser direkt aufweichen und einen Teil seiner Tragfahigkeit verlieren (Vor et al., 1986). Dies gilt ins-
besondere fiir Materialien mit Anteilen an Tonmineralien (GT). Andererseits ist zu beflirchten, dass ein
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wiederkehrendes Auftauen und Gefrieren von bereits in das verdichtete Material eingedrungenem Wasser
(bei hohen Sattigungsgraden zum Beispiel nach Regen) wahrend Frostperioden zu einer volumetrischen
Aufweitung und damit zur Entfestigung des Gefliges fiihrt. Fir die nach den neuen ZTV E-StB 17 zur Ver-
wendung in Banketten vorgesehenen, schwach durchldssigen Materialien der Bodengruppen GU und GT
mit Feinkornanteilen zwischen 8 und 12 M.-% ist also bei Nasse und Frost eine Auflockerung vorab nicht
auszuschlieBen. Diese kdnnte sicher nur dann vermieden werden, wenn auf die Anforderung beziiglich
niedriger Durchlassigkeiten verzichtet und somit gewahrleistet wird, dass oberflachlich eindringendes Was-
ser schnell durch das Bankett abgefiihrt werden kann.

4.3 Hinweise zur Verwendung von Recyclingmaterial aus Bauschutt im Erd- und
StraBenbau

Seit den Neunzigerjahren des vergangenen Jahrhunderts werden in Deutschland durch den Kreislaufwirt-
schaft Bau c/o Bundesverband Baustoffe — Steine und Erden e.V. Monitoring Berichte zum Anfall und der
Verwendung mineralischer Bauabfalle auf Basis von Daten des statistischen Bundesamtes zur Verfligung
gestellt. Seit 2010 wurden bereits 4 Berichte verdffentlicht (siehe Kreislaufwirtschaft Bau c/o Bundesver-
band Baustoffe — Steine und Erden e.V. 2011, 2013, 2015 und 2017)°. In diesen Berichten ist sehr an-
schaulich dargestellt, dass jahrlich sehr groRe Mengen (etwa 200 Mio. t) an mineralischen Bauabféllen
anfallen. Mit einem Anteil von etwa 30 % ist im mehrjahrigen Mittel ein maRgeblicher Teil davon der Kate-
gorie ,Bauschutt” zuzuordnen. Obwohl bereits grof3e Teile dieses Materials einer hochwertigen Verwertung
zugefuhrt werden, wird auch hier angestrebt, die Materialkreislaufe mdglichst zu schlieRen. Dazu gilt es
einerseits, das bautechnische Verhalten solcher Materialien bei der Verwendung in unterschiedlichen An-
wendungen in in ausreichendem Mal3e zu verstehen und andererseits Verwertungswege zur Verfligung zu
stellen, die den Eigenschaften des Materials entsprechen.

Dass das Ziel der ressourcenschonenden Bewirtschaftung von Bauabféllen nicht nur in Deutschland immer
mehr an Relevanz gewinnt, zeigt auch die wachsende Anzahl von wissenschaftlichen Verdéffentlichungen
in internationalen Zeitschriften zu eben diesem Themenbereich. Die thematischen Trends der aktuellen
Forschung hierzu wurden von YUAN & SHEN (2011) identifiziert: a) Anfall von Bauschutt, b) Reduktion der
Mengen an Bauschutt, c) Wiederverwendung von Baurestmassen, d) Recycling von Bauschutt, e) Abfall-
management fir Bauschutt und f) der Faktor Mensch im Abfallmanagement fiir Bauschutt. Die Bereitstel-
lung neuer Verwertungswege fiir solche Reststoffe, wie die Verwendung in Straflenbanketten, passt daher
sehr gut zum Fokus internationaler Bemihungen. Wahrend der Hauptteil der wissenschaftlichen Beitrage
derzeit noch aus Industrielandern stammt, gehen YuAN & SHEN (2011) davon aus, dass zukiinftig wohl
auch immer mehr Forscher aus Entwicklungslandern sich dem Thema widmen werden.

Recyclingmaterial aus Bauschutt wird derzeit in Deutschland hauptsachlich als grobe Kérnung in den un-
gebundenen Tragschichten des Stralenbaus verwendet. Auch die wissenschaftliche Literatur behandelt
solche Sekundarrohstoffe hauptsachlich in diesem Kontext. In einem von CARDOSO et al. (2016) verdffent-
lichten Artikel werden die allgemeinen und mechanischen Eigenschaften von typischen Bauabfallen (Be-
tonbruch, gemischter Bauschutt, etc.) im Vergleich zu natirlichen Kérnungen anhand einer ausfihrlichen
Literaturstudie anschaulich dargestellt. Die nachfolgende Zusammenstellung konzentriert sich auf einzelne
ausgewahlte Eigenschaften, die fir die Beurteilung der Eignung solcher Materialien als Bankettbaustoff als
relevant erscheinen und die aus den Untersuchungen an groben Kérnungen verallgemeinert werden kén-
nen.

Verdichtungseigenschaften. Gebrochene Bauschuttmaterialien sind im Gegensatz zu natirlichen Kor-
nern pords. Betonbruch- aber vor allem auch Ziegelbruchmaterial ist dazu in der Lage, Wasser in diese

% Die Monitoring Berichte fiir den Zeitraum seit 1996 kénnen unter http://www.kreislaufwirtschaft-bau.de abgerufen werden.
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Poren zu saugen und dort zu speichern. Diese Doppelporositat dufdert sich in einer multimodalen Poren-
verteilung von verdichteten Bauschuttmaterialien (zum Beispiel GOMEZ et al., 2013). Das Vorhandensein
der Poren fiihrt einerseits dazu, dass die optimale Verdichtung erst bei héheren Wassergehalten erfolgt als
bei vergleichbaren natirlichen Kérnungen. Andererseits fihrt der zusétzliche Anteil an Poren in den Kor-
nern zu niedrigeren, durch die Verdichtung noch erreichbaren Trockendichten. Neben Angaben aus der
Literatur (unterschiedliche Autoren zusammengefasst in CARDOSO et al., 2016; GARACH et al. 2015;
TAHERKHANI, 2015) bestatigen dies auch die eigenen Erfahrungen mit solchen Materialien (zum Beispiel
HENZINGER et al., 2015).

Steifigkeit und Tragfahigkeit. Eigenschaften wie Steifigkeit und Tragfahigkeit (CBR) hangen neben der
Verdichtung stark von der tatsachlichen Zusammensetzung und dem Kornaufbau der Materialien ab. Die
in der Literatur vorhandenen Angaben zu CBR-Versuchen (als Indexwert fiir die Tragfahigkeit) ergeben
insgesamt aber ein positives Bild. So kdnnen an Recyclingbaustoffen aus Bauschutt insgesamt CBR-Werte
in derselben GréRenordnung gewonnen werden, wie an vergleichbaren naturlichen Materialien, wobei die
Werte fir rezyklierte Kornungen in der Regel aber unter den Werten natlrlicher Kérnungen liegen
(ARULRAJAH et al. 2012b; zusammenfassende Darstellung unterschiedlicher Autoren in CARDOSO et al.,
2016; HENZINGER et al., 2015). Kein einheitliches Bild ergibt sich aus dieser Literatur zum Einfluss des
Ziegelanteils auf die CBR-Werte. Aufgrund der unterschiedlichen Materialien und anderer Einfliisse lasst
sich auch zur Steifigkeit solcher Materialien keine eindeutige Aussage tatigen. Die Zusammenfassung un-
terschiedlicher Forschungsergebnisse von CARDOSO et al. (2016) zeigt allerdings, dass Recyclingmateria-
lien aus Bauschutt durchaus auch gleiche oder ahnliche Steifigkeiten aufweisen kdnnen, wie vergleichbare
natlrliche Kérnungen (siehe auch ARM, 2001; DEL REY et al. 2016; GREGOIRE et al., 2011; GREGOIRE et
al., 2015), der Ziegelanteil beeinflusst nach ARULRAJAH et al. (2012b) dabei die Ergebnisse deutlich weni-
ger, als der Wassergehalt und die Trockendichte. Es ist aulRerdem aus verschiedenen Untersuchungen in
der Literatur bekannt, dass die Steifigkeit und Festigkeit (sowie auch die CBR-Tragfahigkeit) einer Ande-
rung Uber die Zeit unterliegen (siehe ARM, 2001; DEL REY et al. 2016; GARACH et al., 2015; HENZINGER et
al., 2016; HUBER et al., 2009; PooN et al., 2006; SHuI et al., 2008; VEGAS et al., 2011). Diese Anderung
aulert sich allgemein als Zunahme der jeweiligen Werte fir die Festigkeit und Steifigkeit und wird auf
sekundare Verfestigungsprozesse aufgrund von neuerlicher Zementsteinbildung zuriickgefuhrt (siehe
GARACH et al. 2015; POON et al. 2006; SHuI et al., 2008, VEGAS et al. 2011).

Dauerhaftigkeit. Die Neigung von Recyclingmaterialien aus Bauschutt zum Kornbruch wird je nach Fra-
gestellung mittels Indexversuchen (Schlagzertrimmerung, Los Angeles Abrasivitat) oder durch Siebversu-
che vor und nach Verdichtung untersucht. Die Zerkleinerung von Anteilen einer Kérnung steht in Verbin-
dung mit der Kornform (vgl. LEITE et al., 2011) und Partikelfestigkeit und ist bei schlagender Verdichtung
héher als bei vibrierender (siehe CARDOSO et al., 2016). GemaR unterschiedlicher Untersuchungen sinkt
zwar mit steigendem Anteil an RC-Material in einem Gemisch der Wiederstandswert des Materials, die
Anforderungen an Tragschichtmaterialien kénnen aber in der Regel trotzdem eingehalten werden
(ARULRAJAH, 2012a; ARULRAJAH, 2012b; TAHERKHANI, 2015). Problematisch kénnen unter Umsténden
hohe Ziegelanteile sein (ARULRAJAH, 2011). Direkte und indirekte Versuche zum Kornbruch im Zusammen-
hang mit Befrostung weisen insgesamt nicht auf eine generell mangelnde Eignung von Recyclingmateria-
lien aus Bauschutt hin (TAHERKHANI, 2015; KRASS & KOLLAR, 2004), die Eignung dirfte viel mehr von der
tatsachlichen Zusammensetzung des Materials abhangen (CARDOSO et al. 2016). Dabei werden Ziegelan-
teile in der Regel nicht das groRte Problem darstellen, maligebliche Anteile an Mortel und Putz in Gemi-
schen wurde von KRASS & KOLLAR (2004) allerdings als problematisch identifiziert (vgl. auch CARDOSO et
al. 2016).

Die Frostempfindlichkeit solcher Materialien kann zum Beispiel mit Frosthebungsversuchen (Fragestellun-
gen in Bezug auf die Eislinsenbildung) und CBR-Versuchen nach Befrostung untersucht werden. KrRASS &
KOLLAR (2004) beschreiben die Ergebnisse solcher Versuche. Diese zeigen, dass vor allem in gemischtem
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Bauschutt (Betonbruch und Ziegel) die Auflockerung durch Befrostung und die Nachverfestigung gegen-
laufige Tendenzen darstellen. In Summe dokumentierten KRASS & KOLLAR (2004) auch hier in der Regel
eine Zunahme der Tragfahigkeit. Eine ahnlich positive Bilanz ist auch bei reinem Betonbruch zu erwarten.

Wasserdurchlassigkeit. Auch zur Wasserdurchlassigkeit von Recyclingmaterialien aus Bauschutt liegen
hauptsachlich Untersuchungen im Kontext der Verwendung als grobkdrnige Tragschichtmaterialien vor,
und die Ergebnisse im Vergleich zu natirlichen Kérnungen sind nicht eindeutig (unterschiedliche Autoren
zusammengefasst in CARDOSO et al., 2016). Dass die Bestimmung der Durchlassigkeit solcher Materialien
nicht einfach, ist bestatigen auch Erfahrungen, nach denen es bei der Durchstromung von Recyclingmate-
rialien aus Betonbruch mit Wasser im Zuge von Durchlassigkeitsversuchen zu Kalkausfallungen aus dem
Wasser kommen kann, die die Durchlassigkeit des untersuchten Materials deutlich herabsetzen kénnen
(RIEDELSHEIMER, 2016).

5 Laborversuche zu sandreichen Bankettbaustoffen

5.1 Konzept und Untersuchungsprogramm

5.1.1 Allgemeines

Zur Untersuchung des Verhaltens von sandreichen Bankettbaustoffen sowie der Verhalten von Bankett-
baustoffen in Bezug auf Bewitterung wurden unterschiedliche Versuchsmaterialien durch anteilige Mi-
schung hergestellt (siehe Pkt. 5.2). Das Untersuchungsprogramm im Labor umfasste neben der Klassifi-
zierung die Bestimmung der Verdichtungseigenschaften, der Tragfahigkeit im Verdichtungsoptimum (ohne
und mit Bewitterung) und die Bestimmung der Durchlassigkeit im Verdichtungsoptimum. Der Ablauf ist
grafisch in Bild 8 dargestellt, auf die einzelnen Versuche (aulRer Klassifizierung) wird in den nachfolgenden
Kapiteln néher eingegangen.

Mischung herstellen

Klassifizierung (Bestimmung der Kornverteilung)

Verdichtungseigenschaften (Standard-Proctor)

Tragfahigkeit im Opt. (CBR,/ CBRyr/ CBRer) |
Durchlassigkeit im Optimum (k-Wert) |

Bild 8: Untersuchungsprogramm bei den Untersuchun-
gen im Labor

5.1.2 Verdichtungsversuche

Zur Erzielung der fir die Verdichtungsversuche vorgesehenen Wassergehalte wurden die Einzelproben
der unterschiedlichen Mischungen jeweils vor der Verdichtung handisch mit Wasser vermischt. Die Ver-
dichtungsversuche selbst erfolgten nach etwa 10-minitiger Homogenisierungszeit im CBR-Topf mit
@ 15 cm (mit Stahlplatte) mit einfacher Proctorenergie nach DIN 18127.
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5.1.3 Versuche zur dauerhaften Tragfahigkeit

Die Untersuchungen zur Tragfahigkeit (CBR) erfolgten gemay TP BF-StB Teil B 7.1 und wurden an der
Unterseite von Proben durchgefihrt, die jeweils im Verdichtungsoptimum hergestellt wurden (Verdichtung
mit Proctorenergie). Entsprechend den Erfahrungen am Zentrum Geotechnik der TU Miinchen ist bei der
Untersuchung von Materialien mit einem GroéRtkorn von 32 mm ein erhohter Einfluss der seitlichen Ein-
spannung im Topf (insgesamt héhere Werte) sowie eine grofitkornbedingt héhere Schwankung der CBR-
Werte zu erwarten’. Der Einfluss der Einspannung kann im gegensténdlichen Falle dadurch relativiert wer-
den, dass bei der Auswertung immer nur die selben Materialien mit unterschiedlicher Vorbehandlung (Ver-
gleich ohne/mit Bewitterung) miteinander verglichen werden (Annahme: der Einfluss der Einspannung im
Zylinder ist bei bei den jeweils verglichenen Materialien gleich grof). Um der groReren Schwankung der
Werte zu begegnen, wurden je Einbaubedingung und Versuchsanordnung (Nullversuch, Versuch nach
Frost-Tau-Belastung und Versuche nach Nass-Trocken-Belastung) immer 3 gleiche Proben untersucht
(Mittelwertbildung).

(1) Nullversuche: Jeweils drei Proben wurden im Verdichtungsoptimum erstellt und direkt nach der Ver-
dichtung und dem Wenden des CBR-Topfes an ihrer Unterseite geprift. Diese Versuche waren als
Referenz erforderlich, um die Auswirkungen der Bewitterung im Vergleich zum Zustand unmittelbar
nach dem Einbau quantitativ erfassen zu kénnen.

(2) Versuche zur Frost-Tau-Beanspruchung: Jeweils drei Proben je gewahlter Einbaubedingung wur-
den nach dem Wenden des CBR-Topfes im Anschluss an die Verdichtung vorab mit Wasser beauf-
schlagt. Dies erfolgte tber den durch das Entfernen der Einsatzscheibe entstandenen Leerraum im
Zylinder (siehe Bild 10), sodass die Probe von oben nach unten durchsickert wurde. Zur Durchsicke-
rung wurden die Proben fiir etwa 24 Stunden bei etwa 20°C gelagert. Nach Ablauf dieser Zeit wurde
das gegebenenfalls verbleibende Wasser vorsichtig entfernt und die Probe in einen Klimaschrank
Uberfiihrt. Die Befrostung erfolgte in sechs Zyklen® mit einem zeitlichen Temperaturverlauf in Anleh-
nung an TP BF-StB Teil B 11.1. Siehe dazu auch Bild 9. Etwa 6 Stunden nach Abschluss der letzten
Auftauphase wurden die aufgetauten Probekorper aus dem Klimaschrank entnommen und der CBR-
Versuch durchgefiihrt.
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Bild 9: Temperaturverlauf wahrend der Frost-Tau-Zyk-

len in Anlehnung an TP BF-StB Teil B 11.1

Bei dieser Versuchsdurchfiihrung wird bericksichtigt, dass Bankettmaterialien in situ infolge von Nie-
derschlagen eine Befeuchtung erfahren und im durchfeuchteten Zustand bei Kaltperioden gefrieren

” Dies ist wohl mitunter auch der Grund dafiir, dass die Versuchsdurchfiihrung nach TP BF-StB Teil B 7.1 eigentlich auf Materialien
mit einem GroRtkorn von 22,4 mm eingeschrankt ist.

81n TP BF-StB Teil B 11.1 sind 12 Zyklen vorgesehen. Aufgrund der groRen Anzahl an zu unersuchenden Proben wurde die Anzahl
der Zyklen auf 6 beschrankt.
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koénnen. Eine durch Frosteinwirkung verursachte Eislinsenbildung ist aufgrund der unterhalb des Ban-
ketts befindlichen Frostschutzschicht bei Bankettmaterialien nicht zu beflirchten und wird deshalb bei
der vorgesehenen Versuchsdurchflihrung nicht beriicksichtigt (keine Frosthebeversuche).

(3) Versuche zur Nass-Trocken-Beanspruchung: Wiederum drei Proben (im Proctoroptimum verdich-
tet) wurden vor der Prifung mittels CBR-Versuch auch einer Nass-Trocken-Beanspruchung unterzo-
gen. Die Beanspruchung erfolgte dabei, wie bei den Frost-Tau-Wechseln, in sechs Zyklen, durch die
Beaufschlagung mit Wasser Gber den Leerraum im Zylinder (siehe Bild 10). Es war vorgesehen, dass
die Proben so im Abstand von jeweils 24 Stunden sieben mal mit Wasser von oben nach unten durch-
stromt werden. Zwischen diesen Bewasserungsphasen sollten die Bodenproben bei definierter Tem-
peratur (20°C) und Raum-Luftfeuchtigkeit (etwa 40 bis 60 % rel.LF) gelagert werden, so dass eine
oberflachliche Verdunstung und Austrocknung grundsatzlich moglich ist. Es stellte sich heraus, dass
bei manchen Proben nur eine schwache bis sehr schwache Durchsickerung stattfand. Bei diesen Pro-
ben dhnelte die Beanspruchung aufgrund des dauerhaften Einstaus an der Oberflache einer ebenfalls
unglinstigen Wasserlagerung. Die Durchfiihrung der CBR-Versuche erfolgte nach sechs Nass-Tro-
ckenwechseln im Anschluss an die letzte Bewasserung (aufgrund des dazwischenliegenden Wochen-
endes insgesamt am jeweils neunten Tag nach Probenherstellung). Jeweils etwa 15 Minuten vor der
Prifung wurde gegebenenfalls an der Oberflache verbliebenes Wasser vorsichtig entfernt.
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Bild 10: Beaufschlagung der CBR-Proben mit Wasser
fur die Versuche zur Dauerhaftigkeit

5.1.4 Versuche zur Probenalterung

An ausgewahlten Proben wurden Versuche zur Alterung der Proben (Nacherhartung) nach Verdichtung
durchgefiihrt. Dabei wurden die Probekorper nach Herstellung im Verdichtungszylinder belassen. Diese
wurden unten und oben durch eine Kunststofffolie verschlossen um eine Verdunstung zu verhindern. Nach
einer 21-tagigen Lagerung (bei etwa 20°C) wurde die Kunststofffolie abgenommen und die Proben den
Nass-Trocken und Frost-Tau Zyklen der Versuche zur Dauerhaftigkeit geman Pkt. 5.1.3 zugefuhrt.

5.1.5 Versuche zur Durchldssigkeit

Die Versuche zur Durchlassigkeit der im Optimum verdichteten Proben (@ 15 cm) wurden nach DIN 18130-
1 in der Triaxialzelle mit einem Zelldruck von 5 bar und einem Sattigungsdruck von 4,5 bar durchgefihrt
(DIN 18130-TX-MS-KP-UO). Die zu bestimmenden Durchlassigkeiten bis um k = 1-10® m/s befinden sich
im Grenzbereich der Anwendung der Versuchsanlage zur Bestimmung der Durchlassigkeit (Triaxialan-
lage). Alternativ dazu kann bis etwa k = 1:10° m/s die Durchlassigkeit von Proben grundsétzlich auch im
Stahlzylinder (Proctortopf) bestimmt werden. Hierzu wurde im Rahmen von FE05.0177/2012/MRB aller-
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dings festgestellt, dass flr solche Materialien ein hohes Fehlerpotential besteht (Bildung von Randuml&u-
figkeiten). Von einer Durchfiihrung im Stahlzylinder wurde daher abgesehen. Die Permittivitat der Anlage
(mit Filterplatten) wurde bei der Bestimmung der Durchl&ssigkeit der Bodenproben beriicksichtigt®.

5.2 Material

Die Basismaterialien fir die Herstellung der Versuchskérnungen wurden in Anlehnung an die Untersuchun-
gen in FE05.0177/2012/MRB ausgewahlt. Zusatzlich wurde gemischtes RC-Material aus Bauschutt in die
Untersuchungen mit aufgenommen. Als grobkornige Bestandteile fir die Mischungen wurden gewahit:

(1) gebrochene Gesteinskérnung®, jeweils in der Kérnung 0/32 mm, 3/5 mm und 0/2 mm,

(2) gebrochener RC-Beton'" (nahezu nur gebrochener Beton), jeweils in der Kérnung 0/32 mm, 0/8 mm
und 0/4 mm (abgesiebt aus 0/8 mm) und

(3) gebrochener RC-Mix'? (aus gemischtem Bauschutt — hauptsachlich RC-Beton mit Ziegelanteilen), je-
weils in der Kérnung 0/32 mm, und 0/4 mm.

Auf die Untersuchung von rundkérnigem Grobkorn wurde verzichtet, da solche Materialien fiir Bankette in
der Regel nicht als Bankettbaustoff verwendet werden 3.

Als feinkdrnige Materialien fiir die Mischungen wurde gewahit:
(4) leichtplastischer Ton'* (TL gem. DIN 18196) sowie
(5) ausgepragt plastischer Ton'® (TA/OT gem. DIN 18196).

Um die angestrebten Versuchskdrnungen zu erhalten, wurden diese Liefermaterialien in unterschiedlichen
Anteilen gemischt. Dies erfolgte im nahezu trockenen Zustand der Materialien mittels Betonmischer. Im
Anschluss wurden die gemischten Proben (jeweils etwa 130 kg) mittels Probeteiler (Riffelteiler, DIN EN
932-2) in Proben mit einer Probemenge von etwa 8 kg aufgeteilt. Von den so entstandenen 16 Einzelproben
wurden finf zur Erstellung der Verdichtungskurven, neun fiir die Durchfiihrung von CBR-Versuchen, eine
fur die bautechnische Klassifizierung (Bestimmung der Kornverteilung) und eine weitere fir die Untersu-
chung der Durchlassigkeit im verdichteten Zustand verwendet.

Die fertigen Mischungen wurden mittels kombinierter Nass- und Trockensiebung klassifiziert. Die Feinan-
teile der Materialien bewegen sich in der Regel, wie vorgesehen, im Bereich leicht unter bis leicht Gber
10 M.-%. Insgesamt sind die Mischungen sandreich, mit Anteilen <2 mm zwischen etwa 35 M.-% und
60 M.-%.

® Die Randbedingungen der Anlage beeinflussen die Messung vor allem dann, wenn die Durchléssigkeit der Probe nicht mehr deutlich
geringer ist als jene der Anlage selbst. Die Durchlassikgeit der Anlage (inklusive Filterplatten) wird zweckmaRig anhand der soge-

nannten Permittivitat Wanage Mit der Einheit [1/s] charakterisiert. Aus der versuchstechnisch ermittelten Permittivitat yeesamt (Anlage +
Probe) kann dann anhand der Gleichung 1/gesamt = 1/Waniage + 1/Wprobe die Permittivitat der Bodenprobe erobe €rrechnet werden. Die
Umrechnung in einen k-Wert in [m/s] erfolgt durch Multiplikation der Permittivitat mit der Probenlange (k = wprobe - I). Siehe hierzu zum
Beispiel SCHANZ (ohne Datum).

9 Es handelt sich um gebrochenen Kalkstein aus dem Raum Ingolstadt.

" Das Material wurde von einem Recyclingunternehmen aus dem Raum Miinchen bezogen.

2 Die zwei verwendeten Materialien stammen von zwei unterschiedlichen Recyclingunternehmen aus Bayern.

3 Fir Informationen zum bautechnischen Verhalten Bankettbaustoffen mit rundkérnigem Grobkorn wird auf FE05.0177/2012/MRB
verwiesen.

4 Es handelt sich beim angegebenen Material um den Feinanteil, der als Nebenprodukt im Zuge der Kieswésche im Raum Miinchen
(Isar) anfallt. Das Material ist aufgrund seiner Herunft aus den Nérdlichen Kalkalpen stark Kalzit-, Dolomit- und Quarzhaltig mit Kérnern
hauptséachlich in der Schlufffraktion (mind. etwa 70 M.-%). Die Zustandsgrenzen des Materials: Flielgrenze w. = 26,0 % und Ausroll-
grenze we = 14,2 % (jeweils Mittelwert aus 2 Messungen).

5 Es handelt sich beim angegebenen Material um ein Lieferprodukt der Fa. Amberger Kaolinwerke (Chinafill BZ). Das Material weist
einen Tonanteil von etwa 60 M.-% auf, besteht gemal den Angaben des Herstellers chemisch hauptséachlich aus Siliziumodid und
Aluminiumoxid und weist ebenfalls nach Angaben des Herstellers einen Gluhverlust nach DIN 51081 von etwa 12 M.-% auf. Die
Zustandsgrenzen des Materials: FlieBgrenze w. = 60,6 % und Ausrollgrenze we = 31,4 % (jeweils Mittelwert aus 5 Messungen).
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Die Sieblinien des natlrlichen Brechkorns mit jeweils Schluff und Ton sind in Bild 11 und Bild 12 dargestellt.
Es handelt sich um Materialien, die nach DIN 18196 in die Bodenguppen GU und GT einzuteilen sind.

Ton‘ Schluffkorn ‘ Sandkorn Kieskorn ‘Steine Blocke Ton‘ Schiuffkorn ‘ Sandkorn Kieskorn ‘Steine Blocke
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Bild 11: Mischungen von natirlichem Brechkorn mit Bild 12: Mischungen von natirlichem Brechkorn mit toni-
schluffigen Feinkornanteilen (GU) gen Feinkornanteilen (GT)

Bild Bild 13 und Bild 14 zeigen die Kornverteilungskurven der Mischungen des RC-Betons mit jeweils
Schluff und Ton. Es handelt sich um Materialien, die nach DIN 18196 in die Bodenguppen GU und GT
einzuteilen sind.
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Bild 13: Mischungen von RC-Beton mit schluffigen Fein- Bild 14: Mischungen von RC-Beton mit tonigen Feinkorn-
kornanteilen (GU) anteilen (GT)

Bild 15 zeigt einen RC-Mix der Bodenguppe Gl, sowie eine Mischung von RC-Mix mit schluffigen Feinan-
teilen (GU).
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Bild 15: RC-Mix, teils mit schluffigen Feinkornanteilen

(GU/GI)

Die Sieblinen der einzelnen Materialien sind unter Pkt. 0 dargestellt. Im Bericht werden die Materialien im
Weiteren anhand einer Kurzbezeichnung identifiziert. Diese setzt sich aus Angaben zur Art des Grobkorns
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(Bk...Brechkorn, RC...RC-Beton, RCM...RC-Mix), der Art des Feinkorns (Si...Schluff, Cl...Ton), dem An-
teil des Feinkorns (< 0,06 mm), dem Anteil < 2 mm, sowie einer Angabe zum Groéf3tkorn zusammen. Dem-
nach ist beispielsweise das Material mit der Kurzbezeichnung ,Bk.Si.07F.36<2 (GK32)“ eine Mischung aus
Brechkorn (Bk.Si.07F.36<2 (GK32)) und Schiuff (Bk.Si.07F.36<2 (GK32)), mit 7 M.-% Feinkornanteil
(Bk.Si.07F.36<2 (GK32)), einem Anteil <2 mm von 36 M.-% (Bk.Si.07F.36<2 (GK32)) und einem GrofRt-
korn von 32 mm (Bk.Si.07F.36<2 (GK32)). Hingegen kann beispielsweise das Material mit der Kurzbe-
zeichnung ,RC.Cl.14F.43<2 (GK8)“ als eine Mischung aus RC-Beton (RC.Cl.14F.43<2 (GK8) und Ton
(RC.CI.14F.43<2 (GK8), mit 14 M.-% Feinkornanteil (RC.CIl.14F.43<2 (GK8), einem Anteil <2 mm von 43
M.-% (RC.Cl.14F.43<2 (GK8) und einem Groftkorn von 8 mm (RC.Cl.14F.43<2 (GKS8) identifiziert werden.

5.3 Ergebnisse der Laborversuche

5.3.1 Allgemeines

Die Darstellung der Versuchsergebnisse erfolgt zusammenfassend fiir die unterschiedlichen Arten des
Grobkornanteils (Brechkorn, RC-Beton, RC-Mix). Die Verdichtungskurven und Einzelergebnisse der CBR-
Versuche und Durchlassigkeitsversuche sind im Anhang zu diesem Bericht flr jedes Material einzeln dar-
gestellt. Die vergleichende Auswertung erfolgt unter Pkt. 5.4.

5.3.2 Mischungen mit natiirlichem Brechkorn

Die Ergebnisse der Verdichtungs- und Tragfahigkeitsversuche (CBR) an aus natirlichem Brechkorn und
Schluff beziehungsweise Ton hergestellten Materialien der Bodengruppen GU und GT sind in nachfolgen-
der Tab. 12 dargestellt. Die Proben fiir die CBR-Versuche (mit und ohne Nass-Trocken-Wechsel bzw.
Frost-Tau-Wechsel) sollten etwa im Verdichtungsoptimum (Der = 100 % und w = wer) hergestellt werden.
Die tatsachlich erreichten Einbaubedingugen im Bezug auf die maximale Trockendichte sind in der Tabelle
enthalten.

VERDICHTUNG NULL NASS-TROCKEN FROST-TAU
Ps Wer Per Der CBRo Der CBRnr Der CBRfr

Material [g/lcm?] [%] [g/lcm?] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Bodengruppe GU - Mischungen mit Schluff (TL) als Feinkorn
Bk.Si.08F.45<2 (GK32) 2,702 8,4 2,17 97 - 99 118 - - - -
Bk.Si.07F.36<2 (GK32) 2,702 7,5 2,18 99 - 101 141 98 - 100 153 - -
Bk.Si.11F.37<2 (GK32) 2,703 7,0 2,25 100 105 99 - 100 150 100 153
Bk.Si.08F.50<2 (GK32) 2,707 8,2 2,14 99 - 100 131 99 - 101 129 100 118
Bk.Si.08F.56<2 (GK32) 2,710 8,5 2,06 100 83 99 - 100 97 100 79
Bk.Si.12F.52<2 (GK32) 2,707 7,2 2,22 100 98 99 - 101 100 99 - 100 92
Bk.Si.12F.59<2 (GK32) 2,712 9,3 2,15 99 - 100 86 99 - 100 93 99 - 100 80
Bk.Si.14F.58<2 (GK8) 2,713 9,1 2,07 100 57 100 58 100 58
Bk.Si.15F.59<2 (GK8)@ 2,713 --- B --- B 100 - 101 63 101 62 101 59
Bodengruppe GT - Mischungen mit Ton (TA) als Feinkorn
Bk.CI.10F.54<2 (GK32) 2,697 9,7 2,07 100 81 99 - 101 94 99 - 100 46
Bk.CI.10F.52<2 (GK8) 2,698 13,0 1,95 100 47 100 50 100 32
Bk.CI.11F.43<2 (GK8) 2,690 12,8 1,95 99 - 100 50 100 47 100 29
Bk.CI.14F.51<2 (GK8) 2,690 11,4 1,99 100 - 101 38 99 -100 M 431 100 - 101 28
Bk.CI.13F.47<2 (GK32) 2,690 9,7 2,08 100 54 99 - 101 45 100 34

Anmerkungen:

[1] ...Ermittelt an einer nachtraglich hergestellten Probe (Bk.Cl.14F.54<2 (GK8))

[2] ...Nass-Trocken Zyklen und Frost-Tau-Zyklen gem. Pkt. 5.1.3 nach 21-tagiger verschlossener Lagerung im Zylinder (Alterung) geman Pkt. 5.1.4
[3] ...Einbaubedingungen gemaR Bk.Si.14F.58<2 (GK8)

Tab. 12: Ergebnisse der Untersuchungen zur Verdichtung und Tragfahigkeit an Mischungen mit Brechkorn
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Die Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung der Durchlassigkeit von etwa im Verdichtungsoptimum ver-
dichteten Proben ist in Tab. 13 zusammengefasst.

VERDICHTUNG
Aw
Der m k
Material [%] [%] [m/s]

Bodengruppe GU - Mischungen mit Schluff (TL) als
Feinkorn
Bk.Si.08F .45<2 (GK32) - - -
Bk.Si.07F.36<2 (GK32) 98 +0,3 8,9-10°
Bk.Si.11F.37<2 (GK32) 99 +0,8 3,7-10°8
Bk.Si.08F.50<2 (GK32) 98 0,0 5,4-10°
Bk.Si.08F.56<2 (GK32) 99 +0,1 -6
Bk.Si.12F .52<2 (GK32) 100 +0,6 | 2,8-10%H4
Bk.Si.12F.59<2 (GK32) 100 -1,0 2,0107 &
Bk.Si.14F .58<2 (GK8) 99 -0,1 9,7-107
Bk.Si.15F.59<2 (GKS8) - - -
Bodengruppe GT - Mischungen mit Ton (TA) als Fein-
korn
Bk.Cl.10F.54<2 (GK32) 99 +0,5 | 5410714
Bk.Cl.10F.52<2 (GK8) 99 -0,7 2,2:108
Bk.Cl.11F.43<2 (GK8) 100 -0,6 -
Bk.Cl.14F.51<2 (GK8) 100 +0,3 3,3:10°
Bk.Cl.13F.47<2 (GK32) 101 -0,2 3,3:10°8
Anmerkungen:

[1] ...Abweichung vom optimalen Wassergehalt Aw = w - wer

[2] ...Chronologisch erste Versuchsreihen, Angabe des Durchlassigkeitswertes
unter Berilicksichtigung einer im Sinne der Fragestellung unglinstigen
Permittivitat der Anlage (siehe Pkt. 5.1.5; eine systematische Zuordnung
der verwendeten Filterplatten zu Versuchszellen ist bei diesen Versu-
chen noch nicht erfolgt)

[3] ...Ohne giiltigen Wert (Fehler bei Messung)

[4] ...Ohne gliltigen Wert (Wert auRerhalb des mit der Versuchsanhlage mess-
baren Bereichs)

Tab. 13: Ergebnisse der Untersuchungen zur Durchlas-
sigkeit an Mischungen mit Brechkorn

5.3.3 Mischungen mit RC-Beton

Die Ergebnisse der Verdichtungs- und Tragfahigkeitsversuche (CBR) an aus RC-Beton und Schluff bezie-
hungsweise Ton hergestellten Materialien der Bodengruppen GU und GT sind in nachfolgender Tab. 14
dargestellt. Die Tabelle enthalt Angaben zu den tatséchlich erreichten Einbaubedingugen im Bezug auf die
maximale Trockendichte.
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VERDICHTUNG NULL NASS-TROCKEN FROST-TAU
Ps Wer Per Der CBRo Der CBRnr Der CBRfr

Material [g/lcm?] [%] [g/lcm?] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Bodengruppe GU - Mischungen mit Schluff (TL) als Feinkorn
RC.Si.14F.44<2 (GK32) 2,688 13,1 1,96 100 73 99 - 100 110 99 - 100 17
RC.Si.14F.48<2 (GK8) 2,672 13,2 1,91 100 - 101 81 99 - 100 103 99 - 100 97
RC.Si.14F.45<2 (GK8)™@ 2,672 --- B --- B 101 72 101 107 101 110
RC.Si.09F.42<2 (GK8) 2,666 13,4 1,83 100 - 101 99 99 109 100 96
RC.Si.14F.56<2 (GK32) 2,667 14,9 1,88 98- 99 79 98- 99 114 98- 99 87
RC.Si.06F.53<2 (GK32) 2,663 15,7 1,81 99 89 99 - 100 120 99 - 100 96
Bodengruppe GT - Mischungen mit Ton (TA) als Feinkorn
RC.Cl.14F .43<2 (GK8) 2,647 14,5 1,86 100 2511 99 - 100 53 100 36
RC.CI.08F.36<2 (GK32) 2,652 13,0 1,90 99 104 99 143 100 118
Anmerkungen:
[1] ...Mittelwert aus 2 Werten
[2] ...Nass-Trocken Zyklen und Frost-Tau-Zyklen gem. Pkt. 5.1.3 nach 21-tagiger verschlossener Lagerung im Zylinder (Alterung) geman Pkt. 5.1.4
[3] ...Einbaubedingungen fiir die CBR-Versuche gemaR RC.Si.14F.48<2 (GK8)

Tab. 14: Ergebnisse der Untersuchungen zur Verdichtung und Tragfahigkeit an Mischungen mit RC-Beton

Die Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung der Durchlassigkeit von etwa im Verdichtungsoptimum ver-
dichteten Proben ist in Tab. 15 zusammengefasst.

VERDICHTUNG
Der Aw 1! k
Material [%] [%] [m/s]
Bodengruppe GU
RC.Si.14F.44<2 (GK32) 99 +0,6 5,8:108
RC.Si.14F.48<2 (GK8) 98 +0,5 6,1-107
RC.Si.14F.45<2 (GK8)™@ - - -
RC.Si.09F.42<2 (GK8) 99 0 5,810
RC.Si.14F.56<2 (GK32) 98 -1,5 7,2:107
RC.Si.06F.53<2 (GK32) 98 -2,5 5,1-10°
Bodengruppe GT
RC.CI.14F .43<2 (GK8) 100 +0,5 6,2:10°
RC.CI.08F.36<2 (GK32) 99 +0,9 1,810
Tab. 15: Ergebnisse der Untersuchungen zur Durchlas-

sigkeit an Mischungen mit RC-Beton

5.3.4 Mischungen mit RC-Mix

Es wurden auch zwei Recyclingmaterialien der Klasse RC-Mix untersucht. Einerseits ein Material, das im
Rahmen einer Versuchsstrecke an der Staatsstrafle St 2251 zwischen Eichenhéfen und Velburg, in der
Nahe von Regensburg, als Bankettmaterial verwendet wurde (Art der Baumaflinahme: Querschnittsverbrei-
terung auf mehreren Kilometern). Dieses Material ist der Bodengruppe Gl zuzuordnen und wird nachfol-
gend unter der Kurzbezeichnung RCM.4F.32<2(GK32) gefiihrt. Da dieses Material beziiglich der Bodenart
(Feinkornanteil) nicht den Anforderungen der ZTV E-StB 17 entspricht, wurde auch eine Mischung mit
schluffigen Feinanteilen hergestellt (dafir wurde aufgrund fehlender Materialmengen allerdings ein ande-
res RC-Mix Grundmaterial verwendet). Die Verdichtungs- und Tragféahigkeitsversuche (CBR) an diesen
Materialien der Bodengruppen GU und GI sind in nachfolgender Tab. 16 dargestellt. Die Tabelle enthalt
jeweils auch Angaben zu den tatsachlich erreichten Einbaubedingungen im Bezug auf die maximale Tro-
ckendichte.
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VERDICHTUNG NULL NASS-TROCKEN FROST-TAU
Ps Wer per Der CBRo Der CBRnr Der CBRfr

Material [g/lcm?] [%] [g/lcm?] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Bodengruppe GU/GI (- Mischungen mit Schluff (TL) als Feinkorn)
RCM.Si.12F .41<2 (GK32) -1 13,7 1,83 100 123 99 - 100 126 [ 101 108
RCM.4F.32<2 (GK32) -1 15,4 1,77 99 - 100 121 99 - 100 156 98 - 102 143
Anmerkungen:
[1] ...Mittelwert aus 2 Werten
[2] ...ohne Versuch, angenommen mit 2,65 g/cm?®

Tab. 16: Ergebnisse der Unteruschungen zur Verdichtung und Tragfahigkeit an Mischungen mit RC-Mix

Die Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung der Durchlassigkeit von etwa im Verdichtungsoptimum ver-
dichteten Proben ist in Tab. 17 zusammengefasst.

VERDICHTUNG
De: Aw k
Material [%] ‘ [%] [m/s]
Bodengruppe GU
RCM.Si.12F41<2(GK32) | 97 | +05 | 41107
Bodengruppe Gl
RCM.4F.32<2 (GK32) | 9 | 12 | 4510°
Tab. 17: Ergebnisse der Unteruschungen zur Durch-

lassigkeit an Mischungen mit RC-Mix

5.4 Vergleichende Auswertung und Diskussion

5.41 Allgemeines

Im Sinne des Forschungsziels (siehe Pkt. 2.1) lassen sich die Laboruntersuchungen zur Beantwortung der
Forschungsfragen A) und B) heranziehen:

A) Wie ist das Verhalten von sandreichen, gemischtkérnigen Materialien zur Verwendung in Banketten
zu bewerten?

B) Wie verhalten sich Bankettmaterialien in Abhangigkeit von der Materialzusammensetzung und dem
Feinkornanteil unter Witterungsbeanspruchung (Verhalten bei Frost-Tau-Wechsel, Feucht-Trocken-
Wechsel)?

Das Verhalten der Materialien wird anhand jener Versuche beurteilt, die im Labor durchgefiihrt werden
kénnen. Wahrend sich die Bodengruppe (mit Feinkornanteil) und die Durchlassigkeit'® von im Verdich-
tungsoptimum verdichteten Proben im Labor bestimmen lassen, ist eine Aussage zum Verhalten im Bezug
auf die Tragfahigkeit beziehungsweise das Verformungsverhalten mit und ohne Bewitterung im Feld nur
qualitativ moglich. Einerseits, weil die Bewitterung der Materialien in wenigen Zyklen kein umfassendes
Bild Uber deren dauerhaftes Verhalten zulasst. Es liefert nur einen ersten Indikator dafiir, ob und wie stark
sich die Tragfahigkeit durch die Bewitterung andert. Andererseits ist die Tragfahigkeit beziehungsweise
das Verformungsverhalten von Banketten im Feld (gemafld den Angaben der ZTV E-StB 17) mit dem Plat-
tendruckversuch nachzuweisen. Im Labor kann dieser Versuch nicht durchgefiihrt werden und daher wird
die Tragfahigkeit qualitativ durch einen deutlich kleineren Stempeleindringversuch (CBR) abgebildet. Beide
Versuche kénnen unter gewissen Umsténden miteinander verglichen werden (FLoss 1973). Eine direkte!”

'8 Dabei ist zu erwahnen, dass die Durchlassigkeit eines Materials im Feld aufgrund unterschiedlicher Faktoren stark von der Durch-
lassigkeit im Labor abweichen kann (zum Beispiel BLIGHT 2013).
7 Labor-CBR - Evz
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oder indirekte'® Umrechnung zwischen dem CBR-Wert im Labor und einem Ev2-Wert im Feld ist vor allem
bei grob- und gemischtkérnigen Materialien nicht einfach maoglich, da einerseits im Vergleich von Labor-
CBR und Feld-CBR sehr unterschiedliche Randbedingungen die Versuchsergebnisse beeinflussen (im La-
bor seitliche Einspannung im Topf). Zusatzlich unterscheidet sich im Vergleich zwischen CBR-Versuch (im
Feld und Labor) und dem Plattendruckversuch im Feld noch die Belastungsart der gepriften Oberflache
(Scherung/Kompression im CBR-Versuch und eher Kompression im Plattendruckversuch).

Zum Zusammenhang zwischen Werten aus dem Labor-CBR-Versuch und Werten aus dem Feld-CBR-
Versuch ist insgesamt wenig bekannt, aulRer dass die Werte aus Labor-CBR-Versuchen in der Regel héher
sind als Werte aus Feld-Versuchen. Dies kann auf den Einfluss des CBR-Topfes (seitliche Einspannung)
zuriickgefihrt werden (siehe MORGAN 1972, sowie LIVNEH & GREENSTEIN 1979). Die seitliche Einspannung
durch den CBR-Topf wirkt sich nach MORGAN (1972) je nach Topfdurchmesser und Plastizitat des gepriif-
ten Bodens unterschiedlich stark aus und ist nach LIVNEH & GREENSTEIN (1979) auch der Grund dafiir,
dass der Labor-CBR-Versuch an granularen Materialien nicht zur Bestimmung von Bemessungswerten
herangezogen werden sollte. SUDA et al. (1971) geben an, dass Sande mit einem Feinkornanteil (Anteil
< 0,074 mm) von weniger als 5 % beim Labor-CBR-Versuch héhere Werte liefern als im Feld-CBR-
Versuch. Bei Sanden mit einem héheren Feinkornanteil (Anteil < 0,074 mm) berichten sie Uber nahezu
gleiche Werte aus Labor- und Feldversuchen. Nach Untersuchungen an schluffigen Tonen von Kate (ent-
nommen aus SHUKLA & SIVAKUGAN 2011) hingegen ist der Wert des Labor-CBR-Versuches etwa um den
Faktor 1,35 hoher, als der Wert aus dem Feld-CBR-Versuch. Zu grobkérnigen Bdden oder gemischtkdrni-
gen Bdden mit Kieskornanteilen gibt es in der Literatur leider keine Angaben.

Da zum derzeitigen Zeitpunkt keine wissenschaftlich fundierten Grundlagen zur Quantifizierung des Ein-
flusses der seitlichen Einspannung (durch den CBR-Topf) auf die CBR-Werte von gemischtkérnigen Boden
bestehen, kénnen die im Labor bestimmten CBR-Werte nicht direkt mit den Anforderungswerten an Ban-
kette (Verformungsmoduln Evz) verglichen werden. Die grundsétzlich vorhandenen Verfahren zur Umre-
chung von CBR-Werten in Verformungsmoduln, die selbst bereits nur grobe Naherungswerte liefern kén-
nen, beriicksichtigen diesen Randeinfluss nicht. Trotzdem kann vor allem die Anderung der CBR-Werte
durch die Nachbehandlung (Trocken-Nass-Zyklen und Frost-Tau-Zyklen) als Indikator dafiir herangezogen
werden, wie sich unterschiedliche Materialien (unabhangig von ihrem Groéf3tkorn) bei Bewitterung verhalten
und ob die Tragfahigkeit abnimmt. Als Beurteilungskriterium wird also die Anderung der Tragfahigkeit
(CBR)durch die Nachbehandlung (Nass-Trocken-Wechsel und Frost-Tau-Wechsel) herangezogen.

5.4.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

In nachfolgender Tab. 18 sind die Untersuchungsergebnisse der Versuche im Labor zusammengefasst
dargestellt.

'8 Labor-CBR - Feld-CBR - Ev.
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Bezeichnung Art FA GK BG Durchlassigkeit CBRo ACBRnr ACBRfr
Mischung k 21 B3

Anforderung 8-12% <32 mm GU/GT <1.10°m/s - - -
Bk.Si.08F .45<2 8 % 32 mm GU - 118 % - -
Bk.Si.07F.36<2 7% 32 mm GU 8,9-10° m/s 141 % +12 % -
Bk.Si.11F.37<2 11 % 32 mm GU 3,7108 m/s 105 % +45% +48 %
Bk.Si.08F 50<2 Brechkorn 8% 32mm GU 5410°m/s ™ | 131% 1% 2%
Bk.Si.08F .56<2 uTnLd 8 % 32 mm GU - 83 % +14 % -3%
Bk.Si.12F .52<2 12 % 32 mm GU 2,8:108 m/s [ 98 % +2 % -6 %
Bk.Si.12F .59<2 12 % 32 mm GU 2,0:107 m/s [ 86 % +7 % -6 %
Bk.Si.14F .58<2 14 % 8 mm GU 9,7107 m/s 57 % +1 % +1 %
Bk.CI.10F.54<2 10 % 32 mm GT 5,4-107 m/s [ 81 % +13 % -36 %
Bk.CI.10F.52<2 Brechkorn 10 % 8 mm GT 2,2:108 m/s [ 47 % +3 % -15 %
Bk.Cl.11F.43<2 und 11 % 8 mm GT - 50 % -3% -21%
Bk.Cl.14F.51<2 TA 14 % 8 mm GT 3,3:10° m/s 38 % +5% -10 %
Bk.Cl.13F.47<2 13 % 32 mm GT 3,3:108 m/s 54 % -9% -21%
RC.Si.14F.44<2 14 % 32 mm GU 5,8:108 m/s 73 % +37 % +44 %
RC.Si.14F.48<2 RC-Beton 14 % 8 mm GU 6,1-107 m/s 81 % +21 % +16 %
RC.Si.09F.42<2 und 9% 8 mm GU 5,8:10° m/s 99 % +9% -4 %
RC.Si.14F.56<2 TL 14 % 32 mm GU 7,2107 m/s 79 % +35% +8%
RC.Si.06F.53<2 6 % 32 mm GU 5,1-10° m/s 89 % +31 % +7 %
RC.Cl.14F .43<2 RC-Beton 14 % 8 mm GT 6,2:10° m/s 25 % +28 % +11%
RC.CI.08F.36<2 und 8 % 32 mm GT 1,8-10° m/s 104 % +39 % +14 %

TA
RCM.Si.12F .41<2 RC-Mix 12 % 32 mm GU 4,1-10" m/s 123 % +3 % -15 %
RCM.4F.32<2 und 4% 32 mm GW 4,5-10% m/s 121 % +34 % +22 %
TL

Anmerkungen:
[1] ...Chronologisch erste Versuchsreihen, Angabe des Durchlassigkeitswertes unter Beriicksichtigung einer im Sinne der Fragestellung ungiinstigen Permittivitat der An-
lage (siehe Pkt. 5.1.5; eine systematische Zuordnung der verwendeten Filterplatten zu Versuchszellen ist bei diesen Versuchen noch nicht erfolgt).
[2] ...ACBRn~r = CBRnT - CBRo
[3] ...ACBRFr = CBRFT - CBRo

Tab. 18: Zusammenfassung und Beurteilung der Untersuchungsergebnisse

5.4.3 Interpretation und Diskussion

Die Versuchsergebnisse missen im Kontext der Anforderungen der ZTV E-StB 17 beziiglich Bodengruppe
und Feinkornanteil nicht diskutiert werden (der Hauptanteil der Mischungen entsprechen diesbezliglich wie
vorgesehen den Anforderungen des Regelwerks). Ein vertiefter Blick lohnt sich allerdings auf die Erreich-
barkeit der Vorgaben zur Durchlassigkeit (schwach durchlassig, k < 1-10 bis 1-10® m/s nach DIN 18130-
1) unter Bericksichtigung der untersuchten Bodengruppen. Hierzu lassen sich die Ergebnisse von
KoukouLibou et al. (2017) in die Auswertung der vorliegenden Versuchsergebnisse einbinden. Die Zu-
sammenschau der Ergebnisse ist in Bild 16 dargestellt. Bei der Betrachtung der Umhullenden der Daten
ist erkennbar, dass die geforderte schwache Durchlassigkeit in den genannten Bodengruppen etwa zwi-
schen 6 und 15 M.-% erreichbar ist. Bei naherer Betrachtung zeigt Bild 16 mit Ausnahme weniger Daten-
punkte, dass die geforderte Durchlassigkeit (k < 1:10° m/s) von nahezu allen Materialien mit Feinkornan-
teilen ab 10 M.-% eingehalten wird. In Bezug auf die Abhangigkeit der Durchlassigkeit vom Feinkornanteil
lassen sich aus den Daten insgesamt keine auffalligen Unterschiede zwischen den Bodengruppen GU und
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GT ableiten. Die Untersuchungen unterstreichen die Relevanz der in der neuen ZTV E-StB 17 angegebe-
nen Einschrankung des Feinkornanteils auf 8 bis 12 M.-% zur Gewahrleistung von schwach durchlassigen
Bankettmaterialien.

In Bezug auf die unter Pkt. 2.1 formulierte Forschungsfrage A) lasst sich anhand der Darstellung in Bild 17
keine systematische Beeinflussung der Durchlassigkeit aufgrund des Anteils < 2 mm feststellen'®. Auf Ba-
sis der vorliegenden Daten kann fir sandreiche Bankettmaterialien keine Einschréankung der Vorgaben der
ZTV E-StB 17 beziglich der Durchlassigkeit abgeleitet werden.

1,0E-03 ‘ - ; 1,0E-03 ©20% bis 30% Anteil <2 mm
3 O e Koukoulidou 2014 F 0| ©30% bis 40% Anteil <2 mm
w 1,0E-04 © Gruppe GU/ Gl w 1,0E-04 040% bis 50% Anteil < 2 mm
£ E ® © Gruppe GT £ E +50% bis 60% Anteil < 2 mm
= 1,0E-05 I ug o °B\ o 1,0E-05 1 %+o O}\
E ] E o
x - - X g
% 1,0E-06 : ST %% 3 5\ 5 1,0E-06 E S % % d, ¥
% 1,0E-07 4 % 1,0E-07 5
© 3 Olo O(f © E O |+ O?
5 1,0E-08 . s G 1,0E-08 . o
a 1,0E-09 (L0 o 1,0E-09 ¢ o
1,0E-10 L. - e e " " " L 1,0E-10 E . . . . N N N .
4 6 8 10 12 14 16 18 20 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Feinkornanteil < 0,06 mm [%)] Feinkornanteil < 0,06 mm [%)]
Bild 16: Durchlassigkeit aller Mischungen (inkl. Daten von  Bild 17: Durchlassigkeit aller Mischungen (inkl. Daten von
KOUKOULIDOU et al. 2017), getrennt in Boden- KOUKoULIDOU et al. 2017), getrennt fir Béden mit
gruppen in Abhangigkeit vom Feinkornanteil unterschiedlichen Anteilen an Material < 2 mm

Die im CBR-Versuch ermittelten Tragfahigkeiten direkt nach Verdichtung (CBRo) sind im Bild 18 dargestellt.
Dass die Tragfahigkeiten (CBRo) der Mischungen mit dem GrofRtkorn 8 mm unter den Tragfahigkeiten der
Mischungen mit einem GoRtkorn von 32 mm liegen, entspricht aufgrund des mit den Grofitkorndurchmes-
ser zunehmenden Einflusses der seitlichen Einspannung im CBR-Topf der Erwartung (vgl. Pkt. 5.1.3 und
Pkt. 5.4.1). Dieser unterschiedliche Einfluss der Einspannung ist keine Bodeneigenschaft und daher auch
der Grund dafiir, dass die Werte beider Materialgruppen (GK 8 mm und 32 mm) nicht direkt verglichen
werden dirfen. Es darf aber trotzdem fiir beide Materialklassen (wie in Bild 18 angedeutet) unterstellt wer-
den, dass die Tragfahigkeit mit steigendem Feinkornanteil abnimmt, weil das tragende, grobkdrnige
Kornskelett immer mehr von einer tragenden Feinkornmatrix abgeldst wird.

Da fir alle Einbaubedingungen jeweils 3 Proben untersucht wurden, kénnen die daraus ermittelten Stan-
dardabweichungen (als Kennwert der Stichproben) in Abhangigkeit vom Feinkornanteil fir beide Material-
klassen (GK 8 mm und GK 32 mm) ausgewertet werden. Diese Auswertung ist in Bild 19 dargestellt und
bestatigt die tendenziell hdheren Ergebnisschwankungen bei Materialien mit einem Grofstkorn von 32 mm,
im Vergleich mit Materialien mit einem Groéftkorn von 8 mm. Die Darstellung zeigt auch, dass innerhalb der
Materialklassen (GK 8 mm und GK 32 mm) und im angegebenen Bereich des Feinkornanteils (etwa 6 bis
15 M.-%) keine ausgepragte Abhangigkeit der Standardabweichung vom Feinkornanteil besteht.

' Die Darstellung erfolgt ohne weitere Unterscheidung in die Bodengruppen GU und GT, da anhand von Bild 16 keine zwingenden
Anhaltspunkte fiir einen Einfluss der Bodengruppe (bzw. Art des Feinkornanteils) festegestellt werden konnte.
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Bild 18: Tragféahigkeit (CBRo) aller Mischungen direkt nach  Bild 19: Standardabweichung der Stichproben bei der Be-
dem Verdichten, getrennt fir die Materialien mit stimmung der Tragfahigkeit (CBRo) , getrennt fir
GK 8 mm und 32 mm die Materialien mit GK 8 mm und 32 mm

In Bild 20 sind die Tragfahigkeiten im Verdichtungsoptimum direkt nach Verdichtung (CBRo) getrennt fir
Materialien mit GréRtkorn 8 mm und GréRtkorn 32 mm und eingeteilt in Materialien mit unterschiedlichen
Feinkornanteilen dargestellt (ohne zwischen den Bodengruppen GU und GT zu unterscheiden). Die Mate-
rialklassen weisen mit steigendem Anteil < 2 mm unterschiedliche Entwicklungen auf, sodass sich aus den
dargesteltten Daten keine systematisch negative Beeinflussung der Tragfahigkeit (CBRo) vom Anteil
< 2 mm ableiten Iasst. In Bezug auf die unter Pkt. 2.1 formulierte Forschungsfrage A) Iasst sich deshalb
feststellen: Die bestehenden Vorgaben der ZTV E-StB 17 bezlglich der Bodengruppen kénnen auf Basis
der vorliegenden Daten somit uneingeschrankt auch fir sandreiche Bankettmaterialien bestatigt werden.
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X I 10 bis 12 % Feinkornanteil (GK 32 mm)
= 180 12 bis 14 % Feinkornanteil (GK 32 mm) T
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O 140 o + 12 bis 15<% Feinkornanteil (GK 8 mm) 4
- I >
E 120 g *
© 100 ¢ o
s 80 e
k=) [ +
g 60} S
F 40 | H

20 . . +.

20 30 40 50 60 70 80
Anteil <2 mm [%]

Bild 20: Tragféahigkeit (CBRo) aller Mischungen direkt
nach dem Verdichten, getrennt fir die Materia-
lien mit GK 8 mm und 32 mm

Von besonderem Interesse ist nun das Verhalten der Materialien bei Bewitterung (ACBRn~t und ACBREeT).
Nachfolgend ist die Anderung der Tragfahigkeit nach 6 Nass-Trocken-Zyklen (bzw. mehrtagigem Einstau;
siehe Pkt. 5.1.3) fur die untersuchten Materialien dargestellt. In Bild 21 sind alle Werte fir ACBRnt einge-
tragen (ohne Unterscheidung zwischen GK 8 mm und GK 32 mm, da lediglich die Anderung der CBR-
Werte verglichen wird, nicht deren Absolutwert). Man erkennt an den ausgefiillten Punkten in schwarzer
und grauer Farbe, dass die Materialien mit natirlichem Brechkorn beider Bodengruppen (GU und GT)
Werte um den Null-Wert aufweisen. Das bedeutet, dass die Werte entweder nur leicht ab- oder zunehmen,
in Abhangigkeit von Faktoren, die aufgrund der Datenlagen nicht geklart werden konnten. Die Daten liefern
auch keinen klaren Hinweis auf eine Abhangigkeit der Anderung der Tragfahigkeit (ACBRnt) vom Fein-
kornanteil. Die Mischungen mit RC-Material im Grobkorn (Symbole ohne Fillung) weisen in allen doku-
mentierten Versuchen auf eine Verfestigung hin. Die Datenlage reicht fir diese Mischungen allerdings nicht
aus, um systematische Unterschiede zwischen den Bodengruppen GU/GI und GT zu erkennen. Da es also
vor allem einen Unterschied zu machen scheint, ob es sich beim Grobkorn um natirliches Brechkorn oder
RC-Material handelt, istim Weiteren eine diesbezugliche Unterscheidung sinnvoll. In Bild 22 sind die Daten
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(ACBRNnT) getrennt fur die unterschiedlichen Grobkornmaterialien (nattrliches Brechkorn und RC) in den
beiden Materialklassen GK 8 mm und 32 mm in Abhangigkeit vom Anteil <2 mm dargestellt. Es I&sst sich
dabei weder fir die Materialien mit Grof3tkorn 8 mm, noch fur die Materialien mit Grotkorn 32 mm eine
ausgepragte Abhangigkeit der Werte vom Sandanteil feststellen. In Bezug auf die unter Pkt. 2.1 formulierte
Forschungsfrage B) lasst sich zusammenfassend festhalten: Die Dauerhaftigkeit im Sinne der Tragfahig-
keitsanderung nach 6 Nass-Trocken-Zyklen (bzw. mehrtdgigem Einstau) ist, wenn Uberhaupt, wohl nur in
untergeordnetem Mafe von der Bodengruppe (GU oder GT), dem Feinkornanteil und dem Sandanteil ab-
hangig. Bankettmaterialien mit Recyclingmaterial im Grobkorn verhalten sich aufgrund des Verfestigungs-
potentials bei der Untersuchung im Labor glinstiger, als Bankettbaustoffe aus natirlichen Materialien.
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Bild 21: Anderung der Tragfahigkeit (ACBRnr) aller Mi-  Bild 22: Anderung der Tragfahigkeit (ACBRnr) aller Mi-
schungen nach 6 Nass-Trocken-Zyklen (bzw. schungen nach 6 Nass-Trocken-Zyklen (bzw.
mehrtdgigem Einstau), getrennt fir die verschie- mehrtdgigem Einstau), getrennt fur die Material-
denen groben Ausgangsmaterialien (natirliches klassen GK 8 mm und 32 mm und jeweiligen An-
Brechkorn und RC) und die Bodengruppen GU teile an Material < 2 mm
und GT

Im Bild 23 ist die Anderung der Tragfahigkeit (ACBRrr) nach einmaliger, oberflachlicher Wasserzugabe
(bzw. nach eintagigem Einstau) und 6 darauf folgenden Frost-Tau-Zyklen (siehe Pkt. 5.1.3) fir die unter-
suchten Mischungen eingetragen (widerum ohne Unterscheidung zwischen GK 8 mm und GK 32 mm, da
lediglich die Anderung der CBR-Werte verglichen wird, nicht deren Absolutwert). Die Daten sind je nach
Art des Grobkornanteils und der Bodenguppe getrennt voneinander gekennzeichnet und weisen darauf
hin, dass sich die Mischungen mit Recyclingmaterialien auch bei Frost-Tau-Beanspruchung tendenziell
glnstiger verhalten, als vergleichbare Materialien mit natirlichem Grobkorn (in den meifdten Fallen wurde
bei den RC-Materialien trotz Bewitterung eine Steigerung der Tragfahigkeit beobachtet). Eine ausgepragte
Abhangigkeit der Anderung der Tragfahigkeit (ACBRrr) von der Bodenart oder dem Feinkornanteil ist auf
Basis der vorliegenden Daten nicht zu erkennen. Lediglich bei den Mischungen mit natiirlichem Grobkorn
kann der Bodengruppe GT im Vergleich zur Bodengruppe GU ein leicht nachteiliges Verhalten unterstellt
werden?. In Bild 24 ist die Anderung der Tragfahigkeit (ACBRFr) in Abhangigkeit vom Anteil < 2 mm auf-
getragen, wobei die Daten wieder je nach Grof3tkorn (GK 8 mm oder 32 mm) und Art des Grobkornanteils
gekennzeichnet wurden. Es lasst sich dabei weder fir die Materialien mit Grétkorn 8 mm, noch fur die
Materialien mit Grof3tkorn 32 mm eine ausgepragte Abhangigkeit vom Sandanteil feststellen.

20 Eine Auflockerung des Gefiiges tritt auf, wenn die Frostgrenze schneller in die Bankettoberflache eindringt, als das Wasser aus
den Poren abflieRen kann. Hier spielt also einerseits die Rate der Temperaturanderung eine Rolle, andererseits die Durchlassigkeit
des Bankettmaterials. Im gewahlten Versuchsablauf wurde die Geschwindigkeit des Temperaturabfalls vorgegeben (siehe Bild 9) und
die Durchlassigkeit der Bankettbaustoffe unterschied sich in der Durchlassigkeit des Feinkornanteils (Bodengruppen GU und GT).
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Bild 23: Anderung der Tragfahigkeit (ACBRer) aller Mi-  Bild 24: Anderung der Tragfahigkeit (ACBRFr) aller Mi-

schungen nach 6 Frost-Tau-Zyklen (nach 1-tagi- schungen nach 6 Frost-Tau-Zyklen (nach 1-tagi-
gem Einstau), getrennt fiir die verschiedenen gro- gem Einstau), getrennt fur die Materialklassen GK
ben Ausgangsmaterialien und die Bodengruppen 8 mm und 32 mm und jeweiligen Anteile an Mate-
GU und GT rial <2 mm

In Bezug auf die unter Pkt. 2.1 formulierte Forschungsfrage B) Iasst sich zusammenfassend festhalten: Die
Dauerhaftigkeit im Sinne der Tragfahigkeitsanderung nach 6 Frost-Tau-Zyklen (nach 1-tagigem Einstau)
ist wohl nur in untergeordnetem Mafe von der Bodengruppe (GU oder GT), dem Feinkornanteil und dem
Sandanteil abhangig. Bankettmaterialien mit Recyclingmaterial im Grobkorn verhalten sich aufgrund des
Verfestigungspotentials aus derzeitiger Sicht glinstiger als Bankettbaustoffe aus natiirlichen Materialien.

5.5 Zusammenfassung

Die fur die Untersuchungen hergestellten Mischungen (Bodengruppe GU und GT) weisen Feinkornanteile
im Bereich leicht unter bis leicht Gber 10 M.-% auf und sind mit Anteilen < 2 mm zwischen etwa 35 M.-%
und 60 M.-% als sandreich zu bezeichnen (siehe Tab. 18). Auf Basis der vorhandenen Datengrundlage
aus den durchgefiihrten Versuchen zur Verdichtung, Tragfahigkeit (CBR), Tragfahigkeit nach Bewitterung
und Durchlassigkeit dieser Materialien im eingebauten Zustand kénnen die unter Pkt. 2.1 formulierte For-
schungsfragen A) und B) zusammenfassend folgendermalen beantwortet werden:

A) Wie ist das Verhalten von sandreichen, gemischtkérnigen Materialien zur Verwendung in Ban-
ketten zu bewerten?
Das Verhalten sandreicher, gemischtkérniger Materialien zur Verwendung in Banketten ist innerhalb
der untersuchten Bodengruppen (GU und GT mit 7 bis 14 M.-% Feinkornanteil) nicht ma3geblich vom
Sandanteil abhangig. In den Versuchen wurde weder eine systematische Beeinflussung der Durch-
Iassigkeit noch der Tragfahigkeit (CBRo) dokumentiert. Die bestehenden Vorgaben der ZTV E-StB 17
beziiglich der Bodengruppen kdénnen auf Basis der vorliegenden Daten uneingeschrankt auch fir
sandreiche Bankettmaterialien bestatigt werden.

B) Wie verhalten sich Bankettmaterialien in Abhédngigkeit von der Materialzusammensetzung und
dem Feinkornanteil unter Witterungsbeanspruchung (Verhalten bei Frost-Tau-Wechsel,
Feucht-Trocken-Wechsel)?

Im Rahmen des Versuchsprogramms und innerhalb der untersuchten Bodengruppen (GU und GT mit
7 bis 14 M.-% Feinkornanteil) konnten im Bezug auf die Tragfahigkeitsanderung durch Bewitterung
keine markanten/systematischen Unterschiede zwischen den Bodengruppen GU und GT und in Ab-
hangigeit vom Feinkornanteil bzw. Anteil < 2 mm festgestellt werden. Nass-Trocken-Wechsel (bzw.
mehrtagiger Einstau der Probenoberflache) wirken sich insgesamt weniger negativ auf die Entwick-
lung der Tragfahigkeit aus als Frost-Tau-Wechsel. Die Art des Bankettmaterials spielt in den durchge-
fuhrten Laborversuchen eine entscheidende Rolle fir die dokumentierte Entwicklung der Tragfahigkeit
bei Bewitterung: Bankettmaterialien mit Recyclingmaterial im Grobkorn weisen in der Regel trotz Nass-
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Trocken-Wechsel oder Frost-Tau-Wechsel eine Steigerung der Tragfahigkeit auf (Nachverfestigungs-
potential)?', Bankettmaterialien mit natiirlichem Brechkorn zeigen vor allem nach Frost-Tau-Wechseln
einen mafigeblichen Tragfahigkeitsverlust.

6 Feldversuche zur dauerhaften Tragfahigkeit

6.1 Konzept und Untersuchungsprogramm

6.1.1 Allgemeines

Am 22, und 23. November 2017 wurden in einer Grube der Fa. Ettengruber Recycling nahe Allenberg vier
Probefelder mit Bankettbaustoffen nach ZTV E-StB 17 hergestellt. Bei den Materialien handelte es sich
einerseits um Kalksteinschotter der Kérnungen 0/8 mm und 0/32 mm, sowie um ein Recyclingmaterial aus
gemischtem Bauschutt (RC-Mix) der Kérnungen 0/8 mm und 0/32 mm. Alle vier Materialien wurden beziig-
lich der KorngréR3enverteilung speziell auf die neuen Anforderungen der ZTV E-StB 17 an Bankettbaustoffe
abgestimmt.

Die Felder wurden in der Grube auf einem Aufschittungsbereich angelegt, wobei vor allem die oberfla-
chennahe Aufschiittung aus groben Recyclingmaterialien bestand, die bereits vor langerer Zeit dort einge-
baut und verdichtet worden waren. Das Planum der vorgesehenen Versuchsfelder wurde vorab in einem
groben Raster mittels dynamischer Lastplatte untersucht (siehe Bild 25). Dabei wurden insgesamt Werte
zwischen Ev¢ = 30 MPa und 55 MPa dokumentiert. Lediglich im stidwestlichen Bereich (Feld 1) wurden
sehr niedrige Werte aufgezeichnet, die einer ortlichen Vernassung zugeordnet wurden (6rtlicher Tiefpunkt;
mutmaflich mit Wasser vom Regen am Vortag). Der Einbau erfolgte an zwei Tagen, wobei die Felder mit
jeweils den groben Kérnungen (GK 32 mm) am ersten Tag eingebaut und beprobt wurden, die Felder mit
den feineren Kérnungen (GK 8 mm) am zweiten Tag. Eine Mdglichkeit zur Bewasserung des Materials zur
Optimierung des Verdichtungswassergehalts bestand zum Zeitpunkt des Einbaus nicht. Die Verdichtung
erfolgte in 2 Lagen mit jeweils 6 Verdichtungslibergangen (3-Mal vor und zurtick) mit Vibration und 2 stati-
schen Verdichtungstibergangen (1-mal vor und zurtick) mit einer Walze Typ BOMAG BW 156 D-3 (Gewicht
6,4 to). Die im verdichteten Zustand erreichten Héhen der Versuchsfelder sind in Bild 26 eingetragen. Es
ist ersichtlich, dass im Bereich der Vernassung (siidlicher Bereich von Feld 1; vgl. Bild 25) im Vergleich zu
den restlichen Bereichen geringere Schichthéhen erreicht wurden.

s> —==N S>—==N
vernasst
EFeld1 |--—7 8MPa 12MPa 28MPa 34MPa 34MPa 30MPa {———— Feld1 [——-{30cm 35cm 40cm 40cm 40cm 40cm 45cm 40 cm| -———
sy
Feld2 |———1 47MPa 44MPa 45MPa 27MPa 44MPa 42MPa {———— Feld2 |——-|50cm 45cm 50cm 50 cm 50 cm 50 cm 50 cm 60 cm | - ———|
Feld3 | ———1 48MPa 44MPa 42MPa 35MPa 38MPa 41MPa |———— Feld3 |- ——-|60cm 55cm 60cm 60cm 60cm 60cm 60cm 65cm|
Feld4 | ———1 55MPa 54MPa 52MPa 48MPa 47MPa 51MPa {———— Feld4d |-—-- 65 cm 65 cm 65 cm 65 cm 65 cm -——]
Evaq — Werte auf Planum Verdichtete Hohe ab Planum
Bild 25: Beprobung des Planums (dyn. Lastplatte) Bild 26: Hohe der Versuchsfelder ab Planum

21 Diesbeziiglich wird noch zu kléren sein, ob eine mangelnde Kornfestigkeit der porésen Recyclingbaustoffe bei vielen Frost-Tau-
Zyklen diesen Vorteil relativiert. Siehe hierzu auch Pkt. 4.3.
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Die Tragfahigkeit der eingebauten und unter nattrlichen Bedingungen bewetterten Materialien wurde tber
den Winter 2017/2018 und bis in den Friihsommer 2018 zu ausgewahlten Zeitpunkten experimentell ermit-
telt. Hierzu wurden die einzelnen Felder jeweils in einen Nord- und einen Stidbereich eingeteilt. Diese Be-
reiche wurden daraufhin weiter in jeweils 4 einzelne Teilfelder 4 2 m (Breite 1,5 m) unterteilt und numme-
riert, wobei die Nummerierung von Auf3en nach Innen hin ansteigt (sieche Schemaskizze in Bild 27). Die
Beprobung erfolgte entsprechend der Nummerierung der Parzellen in ansteigender Reihenfolge, wobei
jeweils eine Parzelle aus dem Nord- und dem Siidbereich beprobt wurde (zum Beispiel alle Felder 1S und
1N direkt nach Herstellung). Aus der Einteilung ergaben sich so 4 mégliche Beprobungstermine, mit jeweils
Untersuchungsergebnissen aus 2 Teilfeldern je Feld.

Eeld 1: Kalksteinschotter 0/32 mm 1S ‘ 28 ‘ 3S ‘ 4S ‘ 4N ‘ 3N ‘ 2N ‘ 1N 1,5m
Eeld 2: RC-Mix 0/32 mm 1S ‘ 28 ‘ 3S ‘ 4S ‘ 4N ‘ 3N ‘ 2N ‘ 1N 1,5m
Eeld 3: Kalksteinschotter 0/8 mm 1S ‘ 28 ‘ 3S ‘ 4S8 ‘ 4N ‘ 3N ‘ 2N ‘ 1N 1,5m
Eeld 4: RC-Mix 0/8 mm 1S ‘ 28 ‘ 3S ‘ 4S ‘ 4N ‘ 3N ‘ 2N ‘ 1N 1,5m

3,0m 2,0m 2,0m 3,0m

Bild 27: Schemaskizze der Feldversuche in der Grube Allenberg; mit Feldeinteilung

Nach der Herstellung und der ersten Beprobung am 22./23.11.2017 (jeweils Teilfeld 1S, 1N) wurde als
zweiter Beprobungstermin der 10.01.2018 (jeweils Teilfeld 2S, 2N) gewahlt, als eine langere Warmeperiode
die Untersuchung ermdglichte (kein Frost im Querschnitt des Versuchsfeldes). Nach einer starken Kalte-
phase im Frihjahr 2018 wurde das Feld am 04.04.2018 (jeweils Teilfeld 3S, 3N) zum dritten Mal beprobt.
Die letzmalige Untersuchung erfolgte am 07.06.2018 (jeweils Teilfeld 4S, 4N), wobei zwischen der vorletz-
ten und letzten Beprobung kein Bodenfrost mehr auftrat. Die relevanten Wetterdaten im genannten Zeit-
raum (Tagesmittelwerte) sind anhand einer etwa 11 km nordwestlich der Versuchsfelder gelegenen Wet-
terstation dokumentiert (Bild 28). Die Beprobung am 07.06.2018 wurde um etwa 15:00 Uhr abgeschlossen.
Der am selben Tag in Bild 28 dargestellte, starke Niederschlag folgte erst ab etwa 16:00 Uhr.
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Bild 28: Wetterdaten der Wetterstation Ainertshofen, etwa 11 km nordwestlich der Versuchsfelder (Datenquelle: Agrarmete-

orologie Bayern??)

Anhand der in Bild 28 dargestellten Daten zur Bodentemperatur in 5 cm Tiefe lasst sich feststellen, dass
die im Februar des Jahres 2018 dokumentierte, starke Frostphase die Bodentemperatur bei der Messsta-
tion nicht maRgeblich unter den Nullpunkt zu dréngen vermochte?®. Dies bestatigen auch die (vorhandenen,
aber aus Ubersichtsgriinden nicht dargestellten) Daten zum Temperaturverlauf in 20 cm Tiefe. In Bezug
auf die Versuchsfelder wurde das Eindringen des Bodenfrostes jedenfalls bereits friiher dokumentiert: Am
14.12.2017 wurden die Versuchsfelder besucht, von einer Beprobung aufgrund von Bodenfrost (etwa die
obersten 5 bis 10 cm) wurde aber abgesehen. Der zum Besuch zugehdrige Zeitpunkt ist in Bild 28 (ohne
Beschriftung) markiert.

6.1.2 Laborversuche

Um die im Feld erzielten Prifwerte besser beurteilen zu kénnen, wurden klassifizierende Versuche und
Verdichtungsversuche (Standard-Proctor, Mod. Proctor), sowie Untersuchungen zum Tragverhalten (CBR)
ohne und mit Nachbehandlung bei unterschiedlichen Einbaubedingungen im Labor durchgefiihrt (EB-wer,
EB-wred, EB-F). Die gewahlten Einbaubedingungen sind in Bild 29 symbolisch dargestellt. Die Versuchs-
durchfiihrung erfolgte grofiteils analog zu den Ausfiihrungen unter Pkt. 5.1. Abweichend dazu wurden die
Materialien zusatzlich auch bei modifizierter Proctorenergie verdichtet und bei den Untersuchungen zur
dauerhaften Tragfahigkeit (CBR) 12 Nass-Trocken-Wechsel und 12 Frost-Tau-Wechsel (anstatt 6 Wech-
seln; vgl. Pkt. 5.1.3) durchgefihrt.

2 pbrufbar unter: www.wetter-by.de, Agrarmeteorologie Bayern - Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft. Die W etterstation liegt
auf einer Hohe von 470 m uber NN. Zum Vergleich: Die Grube Grube der Fa. Ettengruber Recycling nahe Allenberg, in der die
Versuche durchgefiihrt wurden, liegt in etwa auf 500 m iber NN.

2 Eine Fehlfunktion des Sensors fiir die Bodentemperatur bei Minusgraden kann anhand der Daten nicht ausgeschlossen werden.


http://www.wetter-by.de/
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Bild 29: Einbaubedingungen fir die Laborversuche
(schematisch)

Auflerdem erfolgte zusatzlich zu diesen Versuchen auch die Beprobung mittels dynamischem CBR-
Versuch im Labor nach TP Gestein-StB Teil 5.6.

6.1.3 Feldversuche

Die einzelnen Prifparzellen wurden fur die Untersuchungen so eingeteilt, dass mdglichst viele Einzelver-
suche durchgefiihrt werden konnten, ohne eine gegenseitige Beeinflussung zwischen den Prifpunkten
beflirchten zu missen (siehe Bild 30).

dyn.PD (stat.CBR) dyn.CBR
20-30 cm
dyn.CBR
N
(&
3
dyn.CBR
20-30 cm
N_
dyn.CBR (stat.CBR) dyn.PD
2,0m
Bild 30: Typische Versuchsanordnung in einer Prifpar-
zelle

Die Dichtebestimmung im Feld erfolgte einerseits mit dem Ballonverfahren gemafR DIN 18125-2, beim ers-
ten und letzten Beprobungstermin zusatzlich mit einer radiometrischen Sonde (Troxler-Sonde). Die Bestim-
mung der statischen Verformungsmoduln (Ev1, Evz2) wurde nach DIN 18134 durchgefihrt (je 1 Versuch pro
Teilfeld), die Bestimmung des dynamischen Verformungsmoduls (Evs) nach TP BF-StB Teil B 8.3 (je 2
Versuche pro Teilfeld). In zwei diagonal zueinander liegenden Ecken der Priifparzellen wurden jeweils 2
dynamische Feld-CBR-Versuche in Anlehnung an TP Gestein-StB Teil B 5.6 durchgefiihrt (also je 4 Ver-
suche pro Teilfeld), im Nahbereich hierzu beim ersten Priftermin zusatzlich auch statische Feld-CBR-
Versuche in Anlehnung an ASTM D4429-09a bzw. TP BF-StB Teil B 7.1/ DIN EN 13286-47 (je 2 Versuche
pro Teilfeld).

6.2 Material

Die in den Feldversuchen verwendeten Materialien wurden von einem Schotterwerk nahe Ingolstadt und
von einem Recyclingunternehmen aus Dachau speziell auf die Anforderungen an Bankettbaustoffe nach
der neuen ZTV E-StB 17 hergestellt und sind in Bild 31 dargestellt. Es handelt sich einerseits um einen
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Kalksteinbruch der Kornklasse 0/32 mm und Kornklasse 0/8 mm, sowie um ein Recyclingmaterial aus ge-
mischtem Bauschutt in den Kornklassen 0/32 mm und 0/8 mm. Die Materialien weisen im nicht-eingebauten
Zustand Feinkornanteile hauptsachlich zwischen etwa 8 und 9 M.-% auf und liegen somit an der unteren
Grenze des im Regelwerk geforderten Bereichs (Vorgabe: 8 bis 12 M.-% Feinkornanteil).

Tnnl Sctﬂuffkorln | Slandkorp | }I(ieskorn |Steine Blocke

Feld 1: Kalksteinschotter 0/32 mm
- Feld 2: RC-Mix 0/32 mm
- Feld 3: Kalksteinschotter 0/8 mm 7 f
————— Feld 4: RC-Mix 0/8 mm /
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Bild 31: Kornverteilungslinien der fir die Feldversuche
verwendeten Materialien

Die Korndichte der Materialien wurde im Luftpyknometerverfahren nach TP BF-StB B 3.3 bestimmt. Fur die
rezyklierten (pordsen) Materialien ist dabei zu beachten, dass es sich bei den gemessenen Werten (ps)
tatsachlich um Werte zwischen der scheinbaren Rohdichte (pa) und der Kornrohdichte (prd) gemaf der
Definition nach DIN EN 1097-6 handelt. Die Ergebnisse der Versuche sind jeweils als Mittelwert aus meh-
reren Messungen in Tab. 19 zusammengefasst.

Material Korndichte!
ps in g/cm?®

Feld 1: Kalksteinschotter 0/32 mm 2,71

Feld 2: RC-Mix 0/32 mm 2,661

Feld 3: Kalksteinschotter 0/8 mm 2,72

Feld 4: RC-Mix 0/8 mm 2,678

Anmerkungen:

[1] ...Mittelwerte aus mehreren Messungen nach TP BF-StB B 3.3
[2] ...Bei Bestimmung im Luftpyknometer nach 4-téagiger Wasserlagerung ps =

2,71 g/lem?

[3] ...Bei Bestimmung im Luftpyknometer nach 4-téagiger Wasserlagerung ps =
2,72 g/lcm?

Tab. 19: Korndichte der Versuchsmaterialien

6.3 Ergebnisse der Laborversuche

Die Ergebnisse der Verdichtungs- und Tragfahigkeitsversuche (CBR) an den Materialien aus den Feldver-
suchen ohne und mit Bewitterung sind in nachfolgender Tab. 20 dargestellt. Die Proben fir die CBR-
Versuche (mit und ohne Bewitterung) sollten etwa im Verdichtungsoptimum (Der = 100 % und w = wer) her-
gestellt werden. Die tatsachlich erreichten Einbaubedingungen im Bezug auf die maximale Trockendichte
sind in der Tabelle enthalten.
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VERDICHTUNG NULL NASS-TROCKEN FROST-TAU
Ps Wer Per Der CBRo Der CBRnr Der CBRfr
Material [g/lcm?] [%] [g/lcm?] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Kalksteinschotter 0/32 mm 2,71 8,8 2,15 98 92 98 - 99 105 98 - 99 76
RC-Mix 0/32 mm 2,71 15,7 1,87 95 91 96 128 95 - 96 96
Kalksteinschotter 0/8 mm 2,72 9,9 2,07 100 77 100 - 101 76 99 -100 72
RC-Mix 0/8 mm 2,72 20,6 1,68 97 52 97 68 97 - 98 51
Tab. 20: Ergebnisse der Laboruntersuchungen zur Verdichtung und Tragfahigkeit der Materialien aus den Feldversuchen bei

EB-we:r (Optimaler Wassergehalt, Standard Proctorenergie)

Zusatzlich zu den Ergebnissen der Verdichtungsversuche (Standard-Proctor) wurden auch Verdichtungs-
versuche mit modifzierter Proctorenergie durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind im Detail unter

Pkt. O beschrieben.

Versuche zur Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung wurden auch bei einer Einbaubedingung
auf der trockenen Seite des Verdichtungsoptimums (EB-wreid, siehe Bild 29) durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dieser Versuche sind in Tab. 21 zusammengefasst.

VERDICHTUNG NULL NASS-TROCKEN FROST-TAU
Ps Wer per Der CBRo Der CBRnr Der CBRfr
Material [g/lcm?] [%] [g/lcm?] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Kalksteinschotter 0/32 mm 92 - 93 74 93 64 92 -93 63
RC-Mix 0/32 mm 91-92 88 92 87 90 - 92 78
Kalksteinschotter 0/8 mm 94 56 96 35 95 41
RC-Mix 0/8 mm 95 - 96 65 94 64 94 68
Tab. 21: Ergebnisse der Laboruntersuchungen zur Verdichtung und Tragfahigkeit der Materialien aus den Feldversuchen bei

EB-wred (Wassergehalt, Standard Proctorenergie)

Tab. 22 zeigt die Ergebnisse aus CBR-Versuchen im Labor an Proben, die méglichst nahe bei der Einbau-
bedingung aus den Feldversuchen eingebaut wurden EB-F, siehe Bild 29).

VERDICHTUNG NULL NASS-TROCKEN FROST-TAU
Ps Wer Ppr Der CBRo Der CBRnr Der CBRer
Material [g/lcm?] [%] [g/lcm?] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Kalksteinschotter 0/32 mm 96 164
RC-Mix 0/32 mm 96 - 97 182
Keine V he durchgefihrt.

Kalksteinschotter 0/8 mm 96 97 100 eine Versuche durchgerthr
RC-Mix 0/8 mm 100 - 101 116
Tab. 22: Ergebnisse der Laboruntersuchungen zur Verdichtung und Tragfahigkeit der Materialien aus den Feldversuchen bei

EB-F (Wassergehalt Feld, Dichte Feld)

Die Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung der Durchlassigkeit von etwa im Verdichtungsoptimum ver-
dichteten Proben ist in Tab. 23 zusammengefasst.
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VERDICHTUNG
Der Aw " k
Material [%] [%] [m/s]
Kalksteinschotter 0/32 mm 100 -1,1 -@
RC-Mix 0/32 mm 98 -0,2 1,9-10% m/s
Kalksteinschotter 0/8 mm 101 -0,1 8,1-107 m/s
RC-Mix 0/8 mm 929 +0,1 2,9-107 m/s

Anmerkungen:

[1] ...Abweichung vom optimalen Wassergehalt Aw =w - wer

[2] ...Bestimmung der Wasserdurchléssigkeit mit der verwendeten Anlage nicht
maoglich. Aus der Kornverteilung lasst sich anhand des dquivalenten Korn-
durchmessers d1o (entspricht etwa 0,1 mm) im Verfahren nach BEYER (siehe
z.B. KUTZNER 1996) eine Durchlassigkeit von etwa k = 5:10"° m/s angeben.
Das Verfahren ist allerdings auf Béden mit Ungleichférmigkeitszahlen Cu < 20
beschrankt (das Material weist tatsachlich eine Ungleichfiirmigkeit von etwa
70 bis 75 auf, siehe Pkt. 0).

Tab. 23: Ergebnisse der Untersuchungen zur Durchlas-
sigkeit der Materialien aus den Feldversuchen

Die Einzelergebnisse samtlicher Versuche sind auch unter Pkt. 0 dieses Berichtes fur die unterschiedlichen
Materialien zusammengefasst.

6.4 Ergebnisse der Feldversuche

6.4.1 Allgemeines

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Feldversuche getrennt fiir die einzelnen Materialien dargestellt.
Die Erhebungsdaten zu den Versuchen sind auch unter Pkt. 0 zusammengefasst.

6.4.2 Material aus Feld 1: Kalksteinschotter 0/32 mm

Die Verdichtung des Kalksteinschotters 0/32 mm im Feld 1 erfolgte auf der trockenen Seite des Verdi-
chutngsoptimums bei einem Wassergehalt von etwa 3 bis 4 %. Die erreichten Verdichtungsgrade kdnnen
mit Der = 94 bis 98 % angegeben werden (bezogen auf die Verdichtung mit Standard-Energie, siehe Bild
32) und wurden anhand von 4 Densitometerversuchen und 2 Versuchen mit der Troxlersonde bestimmt.
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] +Troxler (1. Termin)
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Bild 32: Verdichtungserfolg bei Feld 1 (Kalksteinschotter
0/32 mm)

Bild 33 zeigt die Entwicklung der Trockendichte des Kalksteinschotters 0/32 mm im Feld 1, gemessen mit
dem Ballonverfahren (Densitometer) und mit der Isotopensonde (Troxler), tber die Zeit. Die Messungen
mit der Isotopensonde erfolgten in 3 unterschiedlichen Einstecktiefen (5 cm,15 cm und 30 cm) und wurden
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fur die Darstellung gemittelt. Man erkennt eine leichte Abnahme der gemessenen Trockendichten Uber die
Zeit und eine gute Ubereinstimmung zwischen beiden Verfahren (Densitometer und Troxler-Sonde).
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Troxler NORD (MW)
1

Trockendichte py [g/cm?]

1,4
22.09.2017 31.12.2017 10.04.2018 19.07.2018

Bild 33: Oberflachliche Trockendichte gemessen mit
dem Densitometer und der Isotopensonde
(Troxler) Uber die Zeit (Feld 1 / Kalksteinschot-
ter 0/32 mm)

In Bild 34 ist die mit der Isotopensonde (Troxler) gemessene Trockendichte in Abhangigkeit von der Einst-
ecktiefe der Sonde fiir den ersten Beprobungstermin (Erstellung) und den letzten Beprobungstermin dar-
gestellt. Die Daten dokumentieren eine Auflockerung im oberflachennahen Bereich (bis etwa 15 cm).
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Bild 34: Trockendichte in Abhangigkeit von der Einst-
ecktiefe der radiometrischen Sonde (Feld 1 /
Kalksteinschotter 0/32 mm)

Neben der Entwicklung der Dichte wurde auch die Entwicklung des Verformungsmoduls Uber die Zeit be-
obachtet. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Bild 35 im Vergleich zu den Vorgaben der ZTV E-
StB 17 fur den Zeitpunkt direkt nach Verdichtung (Evz =2 80 MPa, Eva 2 40 MPa) dargestellt. Es Iasst sich
feststellen, dass die Vernassung im Planunm des siidlichen Bereichs von Feld 1 (siehe Pkt. 6.1.1) beim
ersten und zweiten Beprobungstermin zu sehr niedrigen Werten fihrt. Im nérdlichen Bereich sind bereits
beim ersten Beprobungstermin Ev2 — Werte deutlich Gber den geforderten 80 MPa dokumentiert. Der siid-
liche Bereich bleibt von der weiteren Auswertung also ausgenommen?*. Die Ergebnisse der dynamischen

2 Die Entwicklung der Werte im siidlichen Bereich dokumentieren nicht nur eine Entwicklung der Eigenschaften des verdichteten
Materials, sondern auch, dass der Einfluss der Vernassung (in Form der hohen Zusammendriickbarkeit, siehe Bild 25) des Unter-
grundes von Teilfeld 1S bis Teilfeld 4S (Bild 27) kontinuierlich abnimmt.
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Lastplattenversuche im nérdlichen Bereich (Evd) lassen mit der Zeit ansteigende Werte erkennen. Im nérd-
lichen Prifbereich wird der Anforderungswert nach ZTV E-StB 17 auch beim ersten Priftermin bereits
eingehalten.
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Bild 35: Verformungsmoduln Giber die Zeit (Feld 1 / Kalk-
steinschotter 0/32 mm)

Bild 36 zeigt die Ergebnisse der durchgefiihrten dynamischen CBR-Versuche, wobei jeweils der erste
Schlag (CBRg,1) und der zweite Schlag (CBRg,2) ausgewertet wurde. Dabei entspricht die Auswertung des
zweiten Schlages dem Vorgehen nach Regelwerk TP Gestein-StB — Teil 5.62°. Wahrend die Entwicklung
der jeweils ersten Schlage (CBRg,1) eine nahezu neutrale Entwicklung zeigt, steigt der aus dem zweiten
Schlag ermittelte CBR-Wert (CBR4,2) zwischen dem 3. und 4. Beprobungstermin deutlich an. In Verbindung
mit den Feststellungen zu Bild 35 wird darauf hingewiesen, dass sich die Unterschiede in den Verformungs-
moduln des Untergrundes (aufgrund der beschriebenen Vernassung) nicht negativ auf die CBR4-Werte
auswirken. Dies kann mit der geringeren Wirktiefe (etwa 10 cm) des CBR-Versuches aufgrund des kleine-
ren Stempeldurchmessers erklart werden.
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Bild 36: Tragféahigkeit (CBR4) Uber die Zeit (Feld 1/ Kalk-
steinschotter 0/32 mm)

6.4.3 Material aus Feld 2: RC-Mix 0/32 mm

Bild 37 zeigt den Vergleich der im Labor bestimmten Verdichtungseigenschaften des RC-Mix 0/32 mm
mit den Ergebnissen der Dichtebestimmung im entsprechenden Feld 2 bei den Feldversuchen. Die Ver-

% GemaR TP Gestein-StB — Teil 5.6 ist gemaR Pkt. 8, 2. Abs., ein VorbelastungsstoR durchzufiihren.
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suchsergebnisse aus 4 Densitometerversuchen und 2 Versuchen mit der Troxlersonde zeigen Verdich-
tungsgrade zwischen Dpr = 96 bis 101 % (bezogen auf die Verdichtung mit Standard-Energie, siehe Bild
37). Die Verdichtung erfolgte bei einem Wassergehalt von etwa 10 bis 12 % und somit auf der trockenen
Seite des Verdichtungsoptimums.
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° 13+ = RC-Mix 0/32 mm (mod. Proctor)
. 12 1 x Densitometer (1. Termin)
= +Troxler (1. Termin)
111+t
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Bild 37: Trockendichten im Feld 2 nach Einbau (RC-Mix
0/32 mm)

Bild 38 zeigt die Entwicklung der Trockendichte des RC-Mix 0/32 mm in Feld 2, gemessen mit dem Ballon-
verfahren (Densitometer) und mit der Isotopensonde (Troxler), Uber die Zeit. Die Messungen mit der Isoto-
pensonde erfolgten in 3 unterschiedlichen Einstecktiefen (5 cm,15 cm und 30 cm) und wurden fir die Dar-
stellung gemittelt. Die Daten weisen darauf hin, dass die Trockendichte vor allem wahrend der Kaltephase
des Jahreswechsels 2018/2019 tendenziell abnimmt. Die Ergebnisse beider Verfahren (Densitometer und
Troxler-Sonde) stimmen allerdings nur teilweise iberein. Vor allem die gemittelten Werte der Troxler-Sonde
(Nord) stimmen mit den Ergebnissen der Densitometerversuche (Nord) beim letzten Termin nicht Gberein.
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Bild 38: Trockendichte gemessen mit dem Densitometer
und der Isotopensonde (Troxler) iber die Zeit
Uber die Zeit (Feld 2 / RC-Mix 0/32 mm)

In Bild 39 sind die Einzelwerte der Isotopensonde (Troxler) in Abhangigkeit von den unterschiedlichen
Einstecktiefen dargestellt. Auch beim RC-Mix 0/32 mm Iasst sich im Feldversuch eine oberflachliche Auf-
lockerung erkennen. Mit zunehmender Tiefe scheint die Trockendichte aber sogar zuzunehmen.
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Bild 39: Trockendichte in Abhangigkeit von der Einst-
ecktiefe der radiometrischen Sonde (Feld 2 /
RC-Mix 0/32 mm)

Die Entwicklung der Verformungsmoduln bei Feld 2 (RC-Mix 0/32 mm) ist in Bild 40 dargestellt. Auch bei
diesem Material bleiben die Erstbelastungsmoduln des statischen Plattendruckversuchs (Ev1) etwa auf
dem Niveau der ersten Messung (Erstellung der Felder) bzw. steigen leicht an. Der E-Modul der Wieder-
belastung (Ev2) erfullt bereits beim ersten Priftermin die Anforderungen der ZTV E-StB 17 und steigt tber
die Zeit stark an. Der Anforderungswert an den dynamischen E-Modul (Evd) kann beim ersten Priftermin
nicht eingehalten werden. Die Ursache fir die Entwicklung des dynamischen E-Moduls Uber die Zeit kann
vor allem zwischen dem dritten und vierten Priftermin aulerdem nicht eindeutig ermittelt werden. Im Ver-
gleich zu den restlichen in Bild 40 dargestellten Werten und den Ergebnissen der dynamischen CBR-
Versuche in Bild 41 weichen die Werte deutlich von der erwarteten Entwicklung (ansteigende Werte) ab.
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Bild 40: Verformungsmodule (ber die Zeit (Feld 2 / RC-
Mix 0/32 mm)

Bild 41 zeigt die Ergebnisse der durchgefiihrten dynamischen CBR-Versuche (CBR4,1, CBR4,2). Wahrend
die Entwicklung der jeweils ersten Schlage (CBRd,1) einen nahezu neutralen bis leicht ansteigenden Trend
zeigt, steigt der aus dem zweiten Schlag ermittelte CBR-Wert (CBRg,2) mit der Zeit deutlich an. Die Ent-
wicklungen von CBRgy,1 und CBR42 entsprechen qualitativ den Entwicklungen der Ev1 und Ev2-Werte.
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Bild41:  Tragfahigkeit (CBR.) iiber die Zeit (Feld 2 / RC-
Mix 0/32 mm)

6.4.4 Material aus Feld 3: Kalksteinschotter 0/8 mm

Die Verdichtung des Kalksteinschotters 0/8 mm im Feld 3 erfolgte auf der trockenen Seite des Verdi-
chutngsoptimums bei einem Wassergehalt von etwa 2 bis 3 %. Die erreichten Verdichtungsgrade kdnnen
mit Dpr = 93 bis 100 % angegeben werden (bezogen auf die Verdichtung mit Standard-Energie) und wurden
anhand von 3 Densitometerversuchen und 2 Versuchen mit der Troxlersonde bestimmt.
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Bild 42: Trockendichten in Feld 3 nach Einbau (Kalk-
steinschotter 0/8 mm)

Bild 43 zeigt die Entwicklung der Trockendichte des Kalksteinschotter 0/8 mm in Feld 3, gemessen mit dem
Ballonverfahren (Densitometer) und mit der Isotopensonde (Troxler), tber die Zeit. Die Messungen mit der
Isotopensonde erfolgten in 3 unterschiedlichen Einstecktiefen (5 cm,15 cm und 30 cm) und wurden fur die
Darstellung gemittelt. Die Ergebnisse der Densitometerversuche bei den sudlichen Teilfeldern deuten auf
eine Abnehmende Trockendichten hin, die Ergebnisse der Densitometerversuche bei den nérdlichen Teil-
feldern zeigen ein uneinheitliches Bild. Die Ergebnisse der Versuche mit der Troxler-sonde deuten auf
leicht sinkende Werte hin. Dieser Eindruck wird durch die Darstellung der mit der Troxlersonde ermittelten
Trockendichte Uber die Tiefe (Bild 44) verstarkt.
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Bild 43: Trockendichte gemessen mit dem Densitometer
und der Isotopensonde (Troxler) Uber die Zeit
(Feld 3 / Kalksteinschotter 0/8 mm)

In Bild 44 ist die mit der Isotopensonde (Troxler) gemessene Trockendichte in Abhangigkeit von der Einst-
ecktiefe der Sonde fiir den ersten Beprobungstermin (Erstellung) und den letzten Beprobungstermin dar-
gestellt. Die Daten dokumentieren vor allem im nérdlichen Bereich eine Auflockerung im oberflachennahen
Bereich (bis etwa 15 cm). Die Entwicklung im sldlichen Prifbereich (Auflockerung wird nach unten hin
starker) ist nicht geklart, kann aber wohl auf lokale Inhomogenitaten und/oder einen Messfehler zurtickge-
fuhrt werden. Eine ahnliche Entwicklung wurde jedenfalls in keinem anderen Feld dokumentiert und ist
unter den vorhandenen Bedingungen vor Ort auch nicht zu erwarten.
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Bild 44: Trockendichte in Abhangigkeit von der Einst-
ecktiefe der radiometrischen Sonde (Feld 3 /
Kalksteinschotter 0/8 mm)

Ahnlich wie auch schon beim Kalksteinschotter 0/32 mm im Feld 1 zeigt der Kalksteinschotter 0/8 mm im
Feld 3 keine wesentliche Anderung des Verformungsmoduls durch die Bewitterung an. Dies gilt fir alle
gepriften Merkmale (Ev1, Ev2, Evd) gleichermalfen, wie Bild 45 zeigt. Wahrend die dokumentierten Evz2 —
Werte die Anforderungswerte der ZTV E-StB 17 deutlich Ubersteigen, liegen die Eva — Werte im siidlichen
Prifbereich etwa im Bereich des Anforderungswertes und im nérdlichen Bereich leicht darunter. Die in den
nordlichen und sidlichen Teilfeldern ermittelten Werte liegen fir alle Prifmerkmale jeweils sehr nahe be-
eieinander.
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Bild 45: Verformungsmoduln iber die Zeit (Feld 3 / Kalk-
steinschotter 0/8 mm)

Auch die Ergebnisse der Prifung mit dem dynamischen CBR-Geréat (CBRg,1, CBR4,2) in Bild 46 bestatigen
das unempfindliche Verhalten des Materials (Kalksteinschotter 0/8 mm) gegeniber der Witterungsbean-
spruchung.
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Bild 46: Tragfahigkeit (CBR4) tUber die Zeit (Feld 3 / Kalk-
steinschotter 0/8 mm)

6.4.5 Material aus Feld 4: RC-Mix 0/8 mm

Bild 47 zeigt den Vergleich der im Labor bestimmten Verdichtungseigenschaften des RC-Mix 0/8 mm mit
den Ergebnissen der Dichtebestimmung im entsprechenden Feld 4 bei den Feldversuchen. Die Ver-
suchsergebnisse aus 2 Densitometerversuchen und 2 Versuchen mit der Troxlersonde zeigen Verdich-
tungsgrade zwischen Der = 94 bis 99 % (bezogen auf die Verdichtung mit Standard-Energie). Die Ver-
dichtung erfolgte bei einem Wassergehalt von etwa 15 bis 17 % und somit auf der trockenen Seite des
Verdichtungsoptimums.
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Bild 47: Trockendichten in Feld 4 nach Einbau (RC-Mix
0/8 mm)

Bild 48 zeigt die Entwicklung der Trockendichte des RC-Mix 0/8 mm in Feld 4, gemessen mit dem Ballon-
verfahren (Densitometer) und mit der Isotopensonde (Troxler), Uber die Zeit. Die Messungen mit der Isoto-
pensonde erfolgten in 3 unterschiedlichen Einstecktiefen (5 cm,15 cm und 30 cm) und wurden fir die Dar-
stellung gemittelt. Die Daten aus den Densitometerversuchen weisen darauf hin, dass die Trockendichte
vor allem wahrend der Kaltephase des Jahreswechsels 2018/2019 tendenziell abnimmt. Die Uber die Tiefe
gemittelten Werte der Isotopensonde sind in dieser Darstellung zwar weniger auffallig, bei Betrachtung der
Einzelwerte Uber die Tiefe (Bild 49) wird die oberflachliche Auflockerung aber offensichtlich.

2,2

Densitometer SUD
2,1 - Densitometer NORD
Troxler SUD (MW)
2,0 Troxler NORD (MW)

1,9

1,8

1,7

1,6 -

Trockendichte py [g/cm?®]

1,5 —

\
14 1 ‘
22002017 31122017  10.042018  19.07.2018

Bild 48: Trockendichte gemessen mit dem Densitometer
und der Isotopensonde (Troxler) iber die Zeit
(Feld 4 / RC-Mix 0/8 mm)

In Bild 49 sind die Einzelwerte der Isotopensonde (Troxler) in Abhangigkeit von den unterschiedlichen
Einstecktiefen dargestellt.
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Bild 49:

Trockendichte in Abhangigkeit von der Einst-
ecktiefe der radiometrischen Sonde (Feld 4 /
RC-Mix 0/8 mm)

Die Entwicklung der Verformungsmoduln bei Feld 4 (RC-Mix 0/8 mm) ist in Bild 50 dargestellt. Auch bei
diesem Material bleiben die Evi — Werte etwa auf dem Niveau der ersten Messung (Erstellung der Felder).
Der E-Moduln der Wiederbelastung (Ev2) und der dynamische E-Modul (Evd) steigen hingegen Uber die
Zeit stark an, wobei zum Zeitpunkt der Herstellung des Feldes der Ev2 —~Wert die Anforderungen im sidli-
chen Prifbereich knapp einhalt und im nérdlichen Bereich knapp nicht einhalt. Die Anforderungen an den
Eva ~Wert konnten zu diesem Zeitpunkt (Erstellung) nicht eingehalten werden.
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Verformungsmoduln Uber die Zeit (Feld 4 / RC-
Mix 0/8 mm)

Bild 51 zeigt die Ergebnisse der durchgefiihrten dynamischen CBR-Versuche (CBR4,1, CBR4.2). Wahrend
die Entwicklung der jeweils ersten Schlage (CBRg,1) einen nahezu gleichbleibenden Trend zeigt, steigt der
aus dem zweiten Schlag ermittelte CBR-Wert (CBRuq,2) Uber die Zeit insgesamt deutlich an. Die dargestell-
ten Entwicklungen entsprechen somit qualitativ den Entwicklungen der Ev1 und Ev2-Werte (Bild 50).
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Bild 51:  Tragfahigkeit (CBR.) iiber die Zeit (Feld 4 / RC-
Mix 0/8 mm)

6.5 Vergleichende Auswertung und Diskussion

6.5.1 Allgemeines

Mit der Durchfiihrung von Feldversuchen und der Beobachtung tiber den Winter 2017/2018 sollten vorran-
gig folgende Forschungsfragen im Sinne des Forschungsziels (siehe Pkt. 2.1) beantwortet werden:

C) Welche Tragfahigkeiten sind nach Einbau (ohne Witterungseinfliisse) auf standfesten Banketten im
Feld mit oben genannten Zusammensetzungen in etwa zu erreichen?

D) Welche Materialzusammensetzung und welcher Anforderungswert an die dauerhafte Tragfahigkeit
koénnen vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse fir standfeste Bankette empfohlen werden?

Die Feldversuche zur Beantwortung der Forschungsfrage C) dient zur Uberpriifung der in den ZTV E-StB
17 festgelegten Werte. Die Forschungsfrage D) dient auch dazu, das im Labor beobachtete Verhalten der
Materialien (siehe Forschungsfrage B) unter Pkt. 2.1) zu verifizieren.

Wahrend die Untersuchungen im Labor in Bezug auf die Tragféhigkeit nur qualitative Entwicklungen auf-
zeigen konnen, liefern die Feldversuche fiir die vier untersuchten Materialien belastbare Anhaltswerte fiir
den erzielbaren Verformungsmodul im Feld nach Verdichtung und dessen Entwicklung im Zeitraum da-
nach. Abweichend von den Bedingungen einer Versuchsstrecke konnte im vorliegenden Fall allerdings die
Oberflachenneigung und der kontinuierliche konzentrierte Eintrag von Oberflachenwassern (Strallenab-
fluss) nicht berlicksichtigt werden.

In der nachfolgend dargestellten vergleichenden Auswertung wurde auf die Ergebnisse der Plattendruck-
versuche (statisch und dynamisch) aus dem Bereich der Vernassung im Planum verzichtet (sidlicher Be-
reich von Feld 1, siehe Pkt. 6.1.1), da diese aufgrund der Tiefenwirkung des Versuches wohl von der Trag-
fahigkeit des Untergrundes beiinflusst sind.

6.5.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

In Bild 52 und Bild 53 sind die Ergebnisse der Laborversuche der 4 in den Versuchsfeldern verwendeten
Materialien zusammengefasst. Je nach Einbaubedingung (Wassergehalt Optimum EB-wer, Wassergehalt
analog zu Feldversuchen EB-wrelg; siehe auch Pkt. 6) ergeben sich unterschiedliche Muster zur Anderung
der Tragfahigkeit. Nahe des Verdichtungsoptimums (EB-wer) liefert eine Nachbehandlung mittels Frost-
Tau-Zyklen immer ungilinstigere Werte als eine Nachbehandlung mit Nass-Trocken-Zyklen (Bild 52). Das
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Nachverfestigungspotential der RC-Mix-Materialien (RC-Mix 0/32 mm und RC-Mix 0/8 mm) im Verlgeich
zu den Kalksteinschottern (KSS 0/32 mm und KSS 0/8 mm) kann bei dieser Einbaubedingung (EB-wer)
besser abgebildet werden. Bei der Einbaubedingung EB-wreiq sind aus Bild 53 nach 12 Bewitterungszyklen
nur Tendenzen zu abnehmenden Tragfahigkeiten (CBR) entnehmbar. Eine weitgehende Ubereinstimmung
des im Labor beobachteten Verhaltens mit dem Verhalten im Versuchsfeld kann leider nicht abgeleitet
werden.
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Bild 52: Tragfahigkeitsanderungen der Versuchsmateria- Bild 53: Tragfahigkeitsanderungen der Versuchsmateria-
lien im Labor (EB-wer) lien im Labor (EB-wreid)

Fir die Feldversuche ist aus dem Vergleich der gemessenen Trockendichte (Densitometer) der Felder in
Bild 54 vor allem in der Frostperiode des Winters 2017/2018 (bis zum 3. Beprobungstermin, vgl. mit Wet-
terdaten in Bild 28) eine zumindestens oberflachliche Auflockerung aller Materialien erkennbar. Diese Be-
obachtung wird durch die Daten der Isotopensonde (unterschiedliche Einstecktiefen) unterstrichen. Siehe
hierzu auch Bild 34, Bild 38, Bild 39, Bild 44 und Bild 49. Interessant beim Vergleich der Densitometerwerte
in Bild 54 ist auRerdem, dass zwischen dem 3. und 4. Beprobungstermin (nach der Frostphase, Friihsom-
mer 2018) zu dieser Auflockerung gegenlaufige Tendenzen erkennbar sind, die auf eine Art ,Selbstheilung®
der aufgelockerten Oberflachen hindeuten.
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Bild 54: Trockendichte gemessen mit dem Densitometer
Uber die Zeit

Die Ergebnisse des Erstbelastungsmoduls (Evi) des Plattendruckversuchs sind in Bild 55 dargestellt. Im
Feld 1 (Kalksteinschotter 0/32 mm) bleibt der siidliche Bereich in der Auswertung unbertcksichtigt (siehe
Pkt. 6.4.2). Die Darstellung zeigt, dass bei den natiirlichen Materialien (Kalksteinschotter 0/32 und 0/8) die
Tragfahigkeit bei Erstbelastung ber die Frostphase (1. bis 3. Beprobungstermin) hinweg abnimmt. Nach
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der Frostphase (zwischen 3. und 4. Beprobungstermin) ist die Entwicklung unterschiedlich, tendenziell ver-
bleiben die Werte aber auf einem ahnlichen Niveau. Die beiden Felder mit RC-Materialien zeigen in der
Frostphase unterschiedliche Entwicklungen, wobei der Verformungsmodul zeitweise ansteigt und abnimmt.
Nach der Frostphase steigt auch der Erstbelastungsmudul konsistent an. Es wird vermutet, dass die beo-
bachtete Entwicklung mit den gegenlaufigen Einflissen aus der stoffspezifischen Nachverfestigung, von
der die ganze Schicht betroffen ist und witterungsbedingter Auflockerung, die sich auf oberflachennahe
Bereiche beschrankt, zu tun haben.
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Bild 55: Verformungsmodul Ev Uber die Zeit?®

In Bild 56 sind die bei den Versuchsfeldern dokumentierten Ev2 — Werte eingetragen. Es ist ersichtlich, dass
die Anforderungswerte der ZTV E-StB 17 (Ev2 =2 80 MPa) bereits beim Einbau eingehalten werden kénnen,
teilweise liegen die Werte deutlich Gber den Anforderungswerten. Der Wiederbelastungsmodul der natiirli-
chen Bankettmaterialien (Kalksteinschotter 0/32 und 0/8) bleibt nach Einbau nahezu unbeeinflusst von der
Bewitterung konstant. Der Wiederbelastungsmodul der RC-Materialien (RC-Mix 0/32 und 0/8) steigt hinge-
gen Uber die Beprobungstermine stark an und weist somit auf das Nachverfestigungspotiential dieser Ma-
terialien hin.
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Bild 56: Verformungsmodul Evz Uber die Zeit?”

Bild 57 zeigt die mit dem dynamischen Plattendruckversuch ermittelten Eva — Werte Uber die Zeit. Direkt
nach Einbau entsprechen die dokumentierten Werte vorwiegend nicht den Anforderungen der ZTV E-StB
17 (Eva =2 40 MPa). Die Eva — Moduln aller Materialien entwickeln sich allerdings tber die Zeit hin zu héheren
Werten beim 3. Beprobungstermin, woraufhin sie vor allem beim Kalksteinschotter 0/32 mm bis zum 4.

% Darstellung ohne den sidlichen Bereich von Feld 1 (Vernassung im Planunm, siehe Pkt. 6.1.1).
27 Darstellung ohne den sidlichen Bereich von Feld 1 (Vernassung im Planunm, siehe Pkt. 6.1.1).
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Beprobungstermin wieder abfallen. Warum die Verformungsmoduln Uber die Zeit aber nicht qualitativ ahn-
lich wie bei den statischen Plattendruckversuchen verlauft (wie zu erwarten ware), ist nicht geklart.
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Bild 57: Verformungsmodul Evq Uber die Zeit?®

In Bild 58 sind die Ergebnisse der dynamischen CBR-Versuche zusammenfassend dargestellt. Wahrend
die nattirlichen Materialien im Zeitraum der Frostphase keine Anderung der Tragfahigkeit anzeigen (danach
steigen die Werte mutmallich aufgrund der insgesamt trockenen Witterungsverhaltnisse mit steingenden
Temperaturen an, vgl. Bild 28), lasst vor allem der grobe RC-Mix 0/32 im gleichen Zeitraum (und bis hin
zum 4. Beprobungstermin) deutliche Festigkeitszuwachse erkennen.
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Bild 58: Dynamischer CBRg2 Uber die Zeit

6.5.3 Interpretation und Diskussion

Die Ergebnisse der Labor- und Feldversuche sind vergleichend unter Pkt. 6.5.2 dargestellt. Stellt man sich
nun die Frage nach jener Tragfahigkeit, die mit Materialien der Bodengruppe GU mit einem Feinkornanteil
von 8 bis 12 M.-% (Anforderung ZTV E-StB 17) direkt nach Einbau zu erzielen sind (Forschungsfrage C)
unter Pkt. 2.1), lasst sich diese in zwei Teilfragen untergliedern: a) Welche Anforderungen kann das Mate-
rial selbst erflllen, und b) Wie ist der Einfluss aus der Tragfahigkeit des Untergrunds zu beurteilen?

Zu a) Welche Anforderungen kann das Material selbst erfiillen?

Die Beantwortung dieser Frage ist nicht einfach. In den ZTV E-StB 17 sind Anforderungen an die Tragfa-
higkeit typischerweise liber einen geforderten Ev2 bzw. Evda — Modul definiert. Diese Verformungsmoduln
werden mit statischen oder dynamischen Plattendruckversuchen auf verdichteten Erdbaustoffen ermittelt,

2 Darstellung ohne den sidlichen Bereich von Feld 1 (Vernassung im Planunm, siehe Pkt. 6.1.1).



68

wobei die Verdichtung eine gewisse Verformung vorwegnimmt und so bodenmechanisch im Sinne einer
Vorbelastung wirkt. Da die Bodenreaktion (hier: Steifigkeit) eben stark davon beeinflusst ist, ob der Boden
im Wiederbelastungsbereich oder im Erstbelastungsbereich belastet wird, wird fir den Spezialfall der erd-
bautechnischen Verdichtung zur Abschatzung der erreichbaren Tragféhigkeiten am besten auf Erfahrungs-
werte zuriickgegriffen. Dabei kann unter Verweis auf Pkt. 4.2.2 festgehalten werden, dass sich die Angaben
in der Literatur zur Tragfahigkeit von typischen Bankettmaterialien stark unterscheiden. Vor allem die in
Tab. 9 dargestellten Angaben von STRIEGLER (1998) sind sehr niedrig im Vergleich zu den aus den Ver-
dichtungsanforderungen der ZTV E-StB 09 ableitbaren Anhaltswerten zwischen 120 und 45 MPa (siehe
Pkt. 4.2.2). Auch die Untersuchungen von KoukouLibou et al. (2017) und DEL ReY et al. (2016)?° weisen
darauf hin, dass mit diesen gemischtkérnigen Materialien in der Regel ein Ev2 - Wert 2 80 MPa erreicht
werden kann. Zu diesen Literaturwerten ist zu beachten, dass aufgrund der Priiftiefe des Plattendruckver-
suchs und dem jeweiligen Versuchsaufbau jeweils eine Beeinflussung der Werte durch den Untergrund
nicht komplett ausgeschlossen werden kann. KoukouLiDou et al. (2017) testete Bankette mit einer Schicht-
dicke von etwa 35 cm auf einer 30 bis 70 cm starken Frostschutzschicht, die Werte kénnen durch die
Frostschutzschicht also positiv beeinflusst sein. DEL REY et al. (2016) testeten einen Aufbau von jeweils
etwa 50 cm auf weichen, wenig tragfahigen Boden. Die von lhnen gemessenen Werte sind vom der ge-
priften Schicht unterliegenden Material also potentiell (geringfiigig) negativ beeinflusst. Nimmt man in
diese Zusammenstellung nun die Ergebnisse der vorliegenden Versuche zusammengefasst in Tab. 24 mit
auf (siehe auch Pkt. 6.5.2, Bild 56), kann bestatigt werden, dass von entsprechend verdichteten, natirlichen
Bankettbaustoffe nach ZTV E-StB 17, als auch Bankettbaustoffen aus rezykliertem Bauschutt nach ZTV E-
StB 17 direkt nach Verdichtung unter Einhaltung von Dpr = 100 % ein Verformungsmodul von Ev2 = 80 MPa
(und teils Werte deutlich dartiber) erwartet werden kann.

Teilfeld SUD Teilfeld NORD
Ev2 Evd Eva/ Ev2 Evd Eva/
[Mpa] | [Mpa] | Evg | [Mpa] | [Mpa] | Evg
Feld 1: KSS 1 139 44 3,2
0/32 mm®
Feld 2: RC- 115 28 41 121 27 4,6
Mix 0/32 mm€!
Feld 3: KSS 129 40 3,2 118 36 3,3
0/8 mmt4
Feld 4: RC- 82 20 41 78 19 4,0
Mix 0/8 mm{®!

Anmerkungen:

[1] ...Von der Auswertung ausgeschlossen (Vernassung auf Planum). Siehe Pkt.
6.1.1 und Pkt. 6.4.2.

[2] ...Feld 1: Drr=94 — 98 %

[3] ...Feld 2: Dpr= 96 — 101 %

[4] ...Feld 3: Dpr= 93 — 100 %

[5] ...Feld 4: Dpr= 94 — 100 %.

Tab. 24: Verformungsmoduln und Verhaltniswerte auf
den Versuchsfeldern beim 1.Beprobungster-
min direkt nach Herstellung

Anders sieht es bei den erreichbaren dynamischen Verformungsmoduln aus. Die Ergebnisse in Tab. 24
(siehe auch Bild 56) zeigen deutlich, dass das nach den ZTV E-StB 17 definierte Kriterium von Eva = 40
MPa nahezu bei keinem Feld eingehalten werden konnte (bei gleichzeitiger Einhaltung des Evz — Kriteri-
ums). Obwohl insgesamt zwar das Der 2 100 % - Kriterium nicht iberall eingehalten werden konnte, mag
dies als Hinweis darauf gewertet werden, dass der als grober Anhaltswert bekannte Zusammenhang zwi-
schen Ev2/Evd = 2 flir Boden der Bodengruppen GU nicht anwendbar ist. Die vorliegenden Daten weisen

2 Die Autoren berichten (iber die Beobachtung einer Versuchsstrecke (untergeordneter Feldweg, ausgelegt auf eine Verkehrslast von
weniger als 11 schweren Fahrzeugen pro Tag) in Spanien uber einen Zeitraum von 1,5 Jahren. Dabei wurden Materialien ahnlich zu
den Bankettbaustoffen nach den ZTV E-StB 17 verwendet. Das Material wurde in einer Starke von etwa 50 cm auf einem wenig
tragfahigen, weichen Untergrund aufgebaut.
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auf einen Verhaltniswert von etwa 3,2 bis 3,3 flr die Kalksteinbruchmaterialien (0/32 mm und 0/8 mm) hin.
Fir die RC-Mix Materialien (0/32 mm und 0/8 mm) kénnen Verhaltniswerte von 4 bis 4,6 angegeben wer-
den. Letztlich kénnte diese offensichtliche Diskrepanz zwischen den geforderten Eigenschaften je nach
Nachweisfverfahrens bei der praktischen Umsetzung zu Problemen fiihren.

Zu b) Wie ist der Einfluss aus der Tragfahigkeit des Untergrundes zu beurteilen?

Aufgrund des vertikalen Einflussbereichs des Plattendruckversuchs von etwa 60 cm (ca. 2-D der Platte) ist
vor allem bei Bankettstarken unter diesem Wert eine Beeinflussung durch das unterliegende Material zu
erwarten. Der an der Oberflache gemessene Wert ist in diesem Fall also nicht nur eine Funktion der Eigen-
schaften des Bankettmateterials selbst, sondern ebenso eine Funktion der Dicke des Banketts und der
Eigenschaften und des unterliegenden Materials®°. Da sich die Anforderungen an den Verformungsmodul
im strafenbautechnischen Regelwerk auf die Oberflache des Banketts beziehen (ohne Bezug auf die Stei-
figkeit des unterliegenden Materials zu nehmen), muss die Steifigkeit des Bankettes umso hoher sein, je
weniger steif der Untergrund ist. Dass das trotz ausreichender Verdichtung der Bankettschicht beim Nach-
weis des Verformungsmoduls zum Problem werden kann, lasst sich anschaulich am sidlichen Bereich des
Feldes 1 zeigen (dort kommt eine nur etwa 30 cm starke Bankettschicht auf wenig tragfahigem Untergrund
zu liegen; siehe Bild 25, Bild 26 und Bild 35).

In Bezug auf die Forschungsfrage C) unter Pkt. 2.1 kann zusammenfassend erwahnt werden, dass unter
Ublichen Bedingungen ausreichend verdichtete Bankettbaustoffe nach den ZTV E-StB 17 (Materialien der
Bodengruppen GU/GT mit einem Feinkornanteil von 8 bis 12 M.-%) den Anforderungswert von Ev2 = 80
MPa einhalten kdnnen. Trotzdem sollte Gberpriift werden, ob gesonderte Regelungen fiir Bankette geringer
Starke3! und bei Tragfahigkeiten des Planums an der Untergrenze der zulassigen Werte3? sinnvoll sind, da
in solchen Féllen die Steifigkeit des unterliegenden Materials die versuchstechnisch ermittelbare Steifigkeit
an der Bankettoberflache mafRgeblich beeinflusst. Solche Regelungen kénnten MaRnahmen zur Erhéhung
der Tragfahigkeit des Untergrundes umfassen.

Der alternativ geforderte Anforderungswert Eva 2 40 MPa sollte ebenfalls Uberpriift werden, da die darge-
stellten Ergebnisse vermuten lassen, dass das Nachweisformat fir den Verdichtungsgrad mit dem dyna-
mischen Plattendruckversuch bei den bestehenden Vorgabewert (Eva = 40 MPa) schlechter gestellt ist als
das Nachweisformat mit dem statischen Plattendruckversuch (Evz 2 80 MPa). In Bezug auf die vorliegen-
den Versuchsdaten muss wohl davon ausgegangen werden, dass der Verhaltniswert Ev2/Evq flir Boden
und Baustoffe der Bodengruppen GU/GT grofer als 2 ist (hier Ev2/Eva = 3,2 bis 3,3 fir Kalksteinbruch 0/32
mm und 0/8 mm und Ev2/Evda = 4 bis 4,6 fir RC-Mix 0/32 mm und 0/8 mm).

Neben der Tragfahigkeit direkt nach Verdichtung verbleibt noch die Forschungsfrage D) (siehe Pkt. 2.1) zu
moglichen Empfehlungen beziglich einer langfristigen Tragféhigkeit und der Materialzusammensetzung
auf Basis der vorangegangenen Untersuchungen. Die eigenen Feldversuche anhand von 4 Materialien
(Kalksteinschotter 0/32 mm und 0/8 mm sowie RC-Mix 0/32 mm und 0/8 mm) weisen darauf hin, dass bei
den natirlichen Bankettbaustoffen der Verformungsmodul Ev2 und Evq Uber die Zeit nahezu konstant bleibt,
beim RC-Material aus rezykliertem Bauschutt im Laufe der Zeit sogar ansteigt. Dabei ist zu beachten, dass
die Versuchsfelder nur Gber einen Winter beprobt und dabei nicht befahren wurden. AuRerdem wurden an
der Oberflache keine Wasser aus dem StralRenbereich eingeleitet.3* Nimmt man in die Beurteilung die

30 Sehr anschaulich wurde der Einfluss der Schichtdicke und der Eigenschaften der unterliegenden Schicht am Beispiel von erforder-
lichen Tragsichichtdicken von FLOSS (1997, S.230 - Bild 82) dargestellt. Da sich diese und ahnliche Untersuchungen auf Tragschicht-
materialien beziehen, die hohere Steifigkeiten aufweisen als Béden der Bodengruppen GU und GT, kdnnen die Angaben nicht einfach
auf die Bankettproblematik tibertragen werden.

31 Die Hohe des Bankettes orientiert sich an der Hohe des StraRenoberbaus. Nach RStO (2012) ist in den Belastungsklassen Bk 3,2,
1,8, 1,0 und 0,3 eine Dicke des frostsicheren Oberbaus von 45 bis 35 cm unter Umstanden moglich.

32 GemaR den Vorgeaben der ZTV E-StB hat das Planum, auf dem der frostsichere Oberbau nach RStO (2012) aufgebaut wird,
mindestens ein Verformungsmodul Evz2 =2 45 MPa aufzuweisen.

33 Ein Bewuchs hatte sich iber den Beobachtungszeitraum auferdem nicht gebildet.
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Ergebnisse aus den Laborversuchen zur Beantwortung der Forschungsfrage B) mit auf (siehe Pkt. 4.2.2),
ist vor allem in den Wintermonaten (bei Frost-Tau-Beanspruchung) eine Tragfahigkeitsminderung, vor al-
lem in Form einer Minderung des Evi — Werts, durchaus wahrscheinlich. Diese Tragfahigkeitsminderungen
werden durch oberflachliche Auflockerungen hervorgerufen, kénnen nur mit dem Erstbelastungsmodul
ausreichend erfasst werden (vgl. Bild 54, Bild 55) und sind fir die Beurteilung einer Spurrillenbildung auf-
grund des Abkommens eines Fahrzeugs von der Fahrbahn von besonderer Relevanz. Die Laborversuche
weisen aullerdem darauf hin, dass innerhalb der in den ZTV E-StB 17 als Bankettmaterialien festgelegten
Kdrnungsbereichen keine systematische Abhangigkeit von der Bodengruppe (GU oder GT), dem Feinkorn-
anteil und dem Anteil < 2 mm besteht (siehe Pkt. 5.4.2).

Zusammengefasst kdnnen die Vorgaben der ZTV E-StB 17 bezliglich der Materialzusammensetzung durch
die durchgefiihrten Labor- und Felduntersuchungen voll bestéatigt werden. Bei der Verwendung naturlicher
Bankettbaustoffe kdnnen auf Basis der derzeitigen Datenlage langfristig nahezu gleichbleibende bis leicht
abfallende Tragfahigkeiten (Evz2) erwartet werden, bei Bankettbaustoffen aus rezykliertem Bauschutt wer-
den ansteigenden Tragfahigkeiten erwartet (Nacherhartung). Als néachster Schritt zur Uberpriifung dieser
Erkenntnisse waren Langzeit-Untersuchungen unter realen Bedigungen (an Versuchsstrecken) sehr wiin-
schenswert.

6.6 Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Untersuchungen erlauben die Beantwortung der unter Pkt. 2.1 formulierten For-
schungsfragen C) und D).

C) Welche Tragfahigkeiten sind nach Einbau (ohne Witterungseinfliisse) auf standfesten Banket-
ten im Feld mit oben genannten Zusammensetzungen in etwa zu erreichen?
Unter Ublichen Bedingungen (untergeordneter Einfluss des Untergrundes) kénnen ausreichend ver-
dichtete Bankettbaustoffe nach den ZTV E-StB 17 (Materialien der Bodengruppen GU/GT mit einem
Feinkornanteil von 8 bis 12 M.-%) den Anforderungswert von Evz =2 80 MPa einhalten. Trotzdem sollte
Uberprift werden, ob gesonderte Regelungen fiir Bankette geringer Starke und bei Tragfahigkeiten des
Planums an der Untergrenze der zulassigen Werte sinnvoll sind, da in solchen Fallen die Steifigkeit
des unterliegenden Materials die versuchstechnisch ermittelbare Steifigkeit an der Bankettoberflache
malfigeblich beeinflusst. Solche Regelungen kénnten MalRnahmen zur Erhéhung der Tragfahigkeit des
Untergrundes umfassen. Der alternativ geforderte Anforderungswert Eva = 40 MPa sollte ebenfalls
Uberpriift werden, da die dargestellten Ergebnisse darauf hinweisen, dass das Nachweisformat fiir den
Verdichtungsgrad mit dem dynamischen Plattendruckversuch bei den bestehenden Vorgabewerten
(Eva = 40 MPa) schlechter gestellt ist als das Nachweisformat mit dem statischen Plattendruckversuch
(Ev2 = 80 MPa). In Bezug auf die vorliegenden Versuchsdaten muss wohl davon ausgegangen werden,
dass der Verhaltniswert Ev2/Eva fir Béden und Baustoffen der Bodengruppen GU/GT grofer als 2 ist.
Weiterhin zeigen die Untersuchungen, dass sich der Verhaltniswert Ev2/Eva von natlrlichen Materialien
wohl von jenem der Recyclingbaustoffe unterscheidet.

D) Welche Materialzusammensetzung und welcher Anforderungswert an die dauerhafte Tragfa-
higkeit konnen vor dem Hintergrund der Ergebnisse fiir standfeste Bankette empfohlen wer-
den?

Auf Basis der durchgefiihrten Labor- und Feldversuche werden die Vorgaben der ZTV E-StB 17 be-
zlglich der Materialzusammensetzung bestatigt. Wenn der Verformungsmodul Ev2 synonym zum Be-
griff der ,Tragfahigkeit” und ,Standfestigkeit” verwendet wird, kann gelten: Bei den geforderten Fein-
kornanteilen zwischen 8 bis 12 M.-% ist aus derzeitiger Sicht keine maf3geblich negative Beeinflus-
sung des definierten Verformungsmoduls (Ev2) durch die Bewitterung zu erwarten. Der Ev2 — Wert
blieb in den Feldversuchen entweder nahezu konstant (Kalksteinschotter) oder stieg deutlich an (RC-
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Mix). Allerdings sind oberflachliche Auflockerungen durchaus wahrscheinlich und spiegeln sich vor
allem im Ev1 — Wert wieder. Diese Auflockerungen diirften fiir die Beurteilung einer Spurrillenbildung
aufgrund des Abkommens von Fahrzeugen von der Fahrbahn von besonderer Relevanz sein.

7 Nachweis der Verdichtung und Tragfahigkeit im Feld

7.1 Konzept und Untersuchungsprogramm

7.1.1 Allgemeines

Bankette weisen eine planmaRige Querneigung von 6 bzw. 12 % auf. Der in den ZTV E-StB 17 geforderte
Nachweis der Tragfahigkeit der fertigen Bankette soll mittels statischem oder dynamischem Plattendruck-
versuch erfolgen. Beide Verfahren sind eigentlich auf die Versuchsfiihrung auf nahezu horizontalen Fla-
chen ausgelegt (der dynamische Plattendruckversuch darf grundsatzlich auf Flachen mit einer Neigung bis
6 % durchgefihrt werden). Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollte also auf folgende Fragestellun-
gen eingegangen werden: Wie kann die Tragféhigkeit von Banketten im Feld experimentell bestimmt wer-
den? Welchen Einfluss hat die Querneigung des Banketts (6 % bzw. 12 %) auf die Durchfiihrung und die
Ergebnisse von statischen und dynamischen Plattendruckversuchen?

Zur Erorterung dieser Fragestellungen wurden im Juli 2018 im Freifeldbereich des Zentrum Geotechnik der
TU Minchen nacheinander zwei Probefelder mit einem Bankettbaustoff nach ZTV E-StB 17 (Kérnung
0/32 mm) hergestellt. Das Material wurde speziell auf die derzeitigen Anforderungen an Bankettbaustoffe
abgestimmt.

Die Felder wurden auf einem Aufschittungsbereich angelegt, wobei vor allem die oberflachennahe Auf-
schiittung aus grobem Kies bestand. Das Planum (OK grober Kies) wurde vor der Durchfiihrung der Ver-
suche verdichtet und mittels dynamischer Lastplatte untersucht (siehe Bild 59 und Bild 60). Dabei wurden
fir die Felder 1a und 1b insgesamt Werte zwischen Evq = 27 MPa und 77 MPa dokumentiert, wobei die
niedrigen Werte tendenziell im stdlichen Bereich aufgezeichnet wurden. In den Feldern 2a und 2b wurden
Werte zwischen Eva = 33 MPa und 73 MPa dokumentiert.

N<Xs N<=Xs

--6 77 5 45 30 3 27 31 19 19 15 43 |————| - 73 63 33 % 53 69 ——

Feld 1b o Eeld2b 0%

Evq — Werte auf Planum Evq — Werte auf Planum

Bild 59: Beprobung des Planums (dyn. Lastplatte)-Feld 1 Bild 60: Beprobung des Planums (dyn. Lastplatte)-Feld 2

Wie im Untersuchungskonzept vorgesehen, sollten die Felder, in Anlehnung an Bankette im Stralenquer-
schnitt, unterschiedliche Neigungen aufweisen. Demnach wurde das Feld 1 langs in zwei Teile aufgeteilt
und eine Seite (Feld 1a) mit einer Neigung von 6 % ausgefihrt, die andere Seite (Feld 1b) mit einer Neigung
von 12 %. Das Feld 2 (genauer 2a und 2b), das nach Abschluss der Versuche am Feld 1 hergestellt wurde,
wurde eben ausgefiihrt. Beide Felder wurden in zwei Lagen von je 30 cm mit einer schweren Ruttelplatte
in jeweils 6 Verdichtungsiibergangen verdichtet (siehe Bild 61) und die Geometrie per Lasernivellement
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vermessen. Zur Herstellung der geneigten Oberflachen des Feldes 1 (Feld 1a und 1b) wurde die verdich-
tete Oberflache mit der Baggerschaufel abgezogen (siehe Bild 62), in Handarbeit abgeglichen und an-
schlieBend die Oberflache mit einer mittelschweren Riittelplatte in 2 Verdichtungsubergangen geglattet
(siehe Bild 63).

X
&

Bild 61: Verdichtung der zweiten Bild 62: Herstellung der geneigten Bild 63: Verdichtung der geneigten
Lage im Feld 1 (Foto: Elis- Bankettoberflachen im Feld Bankettoberflache im Feld
savet Barka) (Foto: Elissavet Barka)1 1 (Foto: Elissavet Barka)

Die im verdichteten Zustand erreichten Endhéhen der Versuchsfelder sind in Bild 64 und Bild 65 eingetra-
gen. Nach Abschluss des Aufbaus wurden die Felder mit Kunstofffolien abgedeckt, um die Materialien
gegen Austrocknung bis zur Beprobung am nachsten Tag zu schitzen.

N<ZXs N<ZXs
—— 45cm 47cm 49cm 50cm 50cm 49cm 48cm 49cm 48cm 48cm 49cm 48cm |———— —-———T- 61 cm 61 cm 60 cm 60 cm 58cm |————
Eeld 1a U Feld 2a 0%
_Boom 60cm 60cm €0om 60cm 60cm 60cm 60 cm 60cm €0 cm 60cm 60cm €0om | 7777 6oem 60 cm 60 cm 60 cm 60cm 1T
Eeld 1b 2% Eeld2b 0%
[——— 38cm 37cm 36cm 35cm 37cm 38cm 36cm 36cm 37cm 35cm 36cm 3Bem {——— ———— 58 cm 59 cm 60 cm 59 cm 62cm T———
Verdichtete Hohe ab Planum Verdichtete Hohe ab Planum
Bild 64: Hohe der Versuchsfelder ab Planum-Feld 1 Bild 65: Hohe der Versuchsfelder ab Planum-Feld 2

Fir die Felduntersuchungen wurden die einzelnen Felder jeweils in 12 einzelne Teilfelder a 1 m (Breite
1,0 m) unterteilt, wobei die Positionierungsvariable x der Prifpunkte von Norden (x = 0 m) nach Siden hin
(x = 12 m) ansteigt (siehe Schemaskizze in Bild 66). Die einzelnen Priifparzellen wurden fur die Untersu-
chungen dabei so eingeteilt, dass moglichst viele Einzelversuche durchgefiihrt werden konnten, ohne eine
gegenseitige Beeinflussung zwischen den Prifpunkten befiirchten zu missen.
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Eeld 1a
bzw. 2a

20m

X

20m
Eeld 1b
bzw. 2b

I
N=2Xs
1,5m‘1,0m ‘1,0m 1,5m
Bild 66: Schemaskizze der Feldversuche im Freifeldbereich des Zentrum Geotechnik; mit Feldeinteilung

7.1.2 Feldversuche

Die Dichtebestimmung im Feld erfolgte mit einer radiometrischen Sonde (Troxler-Sonde). Die Bestimmung
des statischen Verformungsmoduls (Ev1, Ev2) wurde in Anlehnung an DIN 18134 durchgefiihrt, die Bestim-
mung des dynamischen Verformungsmoduls (Evd) in Anlehnung an TP BF-StB Teil B 8.3. Abweichungen
vom standardisierten Vorgehen ergaben sich aus der planmaRigen Neigung. In Bild 67 bzw. Bild 77 ist die
Anordnung der Prifpunkte in Feld 1 bzw. Feld 2 schematisch dargestellt.

Statischer
Feld 1 6 o/ . Plattendruckversuch mit Sandkeil
a: ()
£ (Z) Statischer Plattendruckversuch
o mit Sandausgleichsschicht
° ® o e | e 2
Dynamischer Plattendruckversuch
0 0) 0] ] ® mit Sandkeil
£ Dynamischer Plattendruckversuch mit
. . O . . o @ Sandausgleichsschicht
N
. ) Dynamischer Plattendruckversuch
M O ohne Sandausgleichsschicht
T [T] Troxler
|
15m 1,0m 1,0m 1,5m N<TX(s
Bild 67: Schemaskizze der Anordnung der Priifpunkte im Feld 1 im Freifeldbereich des Zentrum Geotechnik3*

Im Feld 1a (Querneigung 6 %) und Feld 1b (Querneigung 12 %) wurden insgesamt 9 statische und 11
dynamische Plattendruckversuche durchgefiihrt. Die Dichte und der Wassergehalt wurden unmittelbar
nach Herstellung der Felder an 3 Stellen ermittelt. Die Abstdnde der Prifpunkte zueinander und zu der
Freifeldmitte sind in Bild 67 dargestellt.

Die Durchfiihrung von dynamischen Plattendruckversuchen auf Banketten mit einer Querneigung von
> 6 % kann streng genomnen nicht im Rahmen der Vorgaben des Regelwerks® erfolgen. Fiir die Durch-
fUhrung in der Praxis sind also pragmatische Lésungen (méglichst nahe an den Vorgaben des Regelwerks)

34 Statische Plattendruckversuche ohne Sandausgleichsschicht wurden erst im Rahmen von Feld 2 durchgefiihrt (siehe Bild 77).
35 Regelwerkskonform nach TP BF-StB Teil B 8.3 ist die Durchfilhrung auf einer Priifflache mit einer maximalen Neigung von 6 % und
auf einer weinige Millimeter dicken Schicht aus Mittelsand (zum Ausgleich von Unebenheiten).
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wichtig. Die Versuche im Rahmen dieser Untersuchungen wurden unter Berlcksichtigung dieser Randbe-
dingungen auf unterschiedlich vorbereiteten Prifoberflachen durchgefiihrt. Einmal lag die Lastplatte direkt
auf der geneigten und ungestérten Oberflache (0SA) im Feld 1a und Feld 1b auf (siehe dazu Bild 68). Als
Variante wurde die Versuchsoberflache fir die Prifung durch eine keilférmige Sandschicht (SK) hergestellt,
sodass die Lastplatte auf einer ebenen Oberflache aufgelegt werden konnte (siehe dazu Bild 69 und Bild
74). Dafir wurde Quarzsand der Kérnung 0,1 bis 0,5 mm verwendet.

Bild 68: Schemaskizze zu den dy- Bild 69: Schemaskizze zu den Plat-  Bild 70: Schemaskizze zu den Plat-
namischen  Plattendruck- tendruckversuchen mit tendruckversuchen mit
versuchen ohne Sandaus- Sandkeil (SK) Sandausgleichsschicht
gleichsschicht (0SA) (SA)

In einer weiteren Variante wurden Versuche zur Ermittlung des dynamischen Verformungsmoduls auch auf
ebener Oberflache mithilfe einer Sandausgleichsschicht (SA) durchgefiihrt (Bild 70). Hierfir wurde erst die
Oberflache bis etwa 1 bis 2 cm Tiefe abgegraben (Bild 71) und anschliefend mit Quarzsand (0,1 bis
0,5 mm) abgestreut (Bild 72 und Bild 73).

Bild 71: Aufgrabung Boden fiir die Bild 72: Herstellung einer Sandaus-  Bild 73: Dynamischer Plattendruck-
Herstellung einer Sandaus- gleichsschicht im Feld 1 versuch auf Sandaus-
gleichsschicht im Feld 1 (Foto: Christoph Henzin- gleichsschicht im Feld 1
(Foto: Christoph Henzin- ger) (Foto: Christoph Henzin-
ger) ger)

Die Durchfiihrung der statischen Plattendruckversuche ist auf geneigten Oberflachen (Bild 68) nur er-
schwert moglich, da das Belastungswiderlager in der Regel an die Neigung der gepriiften Oberflache an-
gepasst werden muss. Bei nicht sachgemaler Anpassung der Versuchsdurchfiihrung an die Neigung der
zu prifenden Oberflache droht ein Abrutschen des Kopfteils der Verlangerung des Hydraulikzylinders der
Lastplatte. Bei sachgemaRer Anpassung kann das Verfahren allerdings als &quivalent zur Priifung auf ho-
rizontaler Oberflache gesehen werden. Fir den Fall, dass das Belastungswiderlager nicht geneigt oder das
Kopfteil der Verlangerung des Hydraulikzylinders der Lastplatte nicht gegen ein Verrutschen gesichert wer-
den kann, besteht einerseits die Moglichkeit zur Herstellung einer horizontalen Prifoberflache durch Ab-
graben und Aufbringen einer Sandausgleichsschicht (SA; siehe Bild 70) und andererseits die Moglichkeit
zur Herstellung einer horizontalen Priifoberflache durch Anschiittung eines Sandkeils (SK; Bild 69, Bild 76).
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Bild 74: Dynamischer Plattendruckversuch mit Sandkeil Bild 75: Statischer Plattendruckversuch mit Sandkeil auf
auf geneigter Oberflache in den Feldern 1a und geneigter Oberflache im Feld 1 (Foto: Elissavet
1b (Foto: Elissavet Barka) Barka)

Um eine mogliche Verkippung der statischen Lastplatte beim Verfahren mit dem Sandkeil (SK) zu erfassen,
wurde auf der Lastplatte (ca 1 cm vom Rand der Platte) an der héchsten Stelle des Sandkeils eine Weg-
messuhr angebracht und die angezeigten Werte mitprotokolliert (Bild 76).

Bild 76: Schemaskizze zu den statischen Plattendruck-
versuchen mit Sandkeil (SK) zur Ermittlung der
Verkippung - Messung der Setzungen in der
Mitte (Punkt A) und am Plattenrand (Abstand
zum Rand ca 1 cm (Punkt B)

Um die Ergebnisse der Durchfiihrung auf geneigter Oberflache (mit den jeweiligen Mdglichkeiten zur Ver-
suchsdurchfiihrung) mit Ergebnissen von Versuchen auf nicht geneigten Oberflachen vergleichen zu kén-
nen, wurde ein zweites Feld (Feld 2) erstellt. An diesem Feld wurden auch Untersuchungen zum Einfluss
der oberflachlichen Stérung durch eine Abtragung des Materials (und Herstellung einer SA) im Zuge der
Herstellung einer horizontalen Oberflache (Bild 70) durchgefiihrt. Es wurden insgesamt 12 dynamische und
3 statische Plattendruckversuche ohne Sandausgleichsschicht sowie jeweils 3 dynamische und statische
Plattendruckversuche mit Sandausgleichsschicht durchgefiihrt. Die Dichtebestimmung erfolgte an drei
Stellen. Die Anordnung der Priifpunkte ist in Bild 77 dargestellt.
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Bild 77:

7.2 Material

Das in den Feldversuchen verwendete Material wurde von einem Schotterwerk nahe Ingolstadt speziell auf

‘1_Om 1,6m

(0]

O o & O

Statischer Plattendruckversuch
mit Sandausgleichsschicht

Statischer Plattendruckversuch
ohne Sandausgleichsschicht

Dynamischer Plattendruckversuch
mit Sandausgleichsschicht

Dynamischer Plattendruckversuch
ohne Sandausgleichsschicht

Troxler

N<=Xs

Schemaskizze der Anordnung der Prifpunkte im Feld 2 im Freifeldbereich des Zentrum Geotechnik

die Anforderungen an Bankettbaustoffe nach den neuen ZTV E-StB 17 hergestellt. Es handelt sich um
einen Kalksteinbruch der Kornklasse 0/32 mm. Die Kornverteilung des Materials (Mehrfachbestimmung)
ist in Bild 78 dargestellt. Das Material weist im nicht-eingebauten Zustand Feinkornanteile hauptséachlich
zwischen etwa 7 und 9 M.-% auf und liegt somit an der unteren Grenze des im Regelwerk geforderten
Bereichs (Vorgabe: 8 bis 12 M.-% Feinkornanteil im eingebauten Zustand).
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Bild 78:
verwendeten Materials
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Kornverteilungslinien des fir die Feldversuche

Die Korndichte des Materials wurde mittels Luftpyknometer nach TP BF-StB B 3.3 bestimmt. Das Ergebnis
der Versuche ist als Mittelwert aus mehreren Messungen in Tab. 25 zusammengefasst.

Material Korndichte!
ps in g/cm?®
Feld 1: Kalksteinschotter 0/32 mm 2,76

Anmerkungen:

[1] ...Mittelwert aus mehreren Messungen nach TP BF-StB B 3.3

Tab. 25:

Korndichte des Versuchsmaterials
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7.3 Ergebnisse der Feldversuche

7.3.1 Planum

Vor Errichtung des Planums im Feld 1 und Feld 2 wurde der Untergrund verdichtet und mittels statischer
(Feld 1) und dynamischer (Feld1 & 2) Plattendruckversuche geprift. Die Erstbelastungs- (Ev1) und Wie-
derbelastungsmoduln (Evz2) sowie die mit dem dynamischen Plattendruckversuch ermittelten Eva — Werte
sind in Bild 79 dargestellt. Die Werte beider Verfahren schwanken entlang der Achse des Versuchswertes
und liegen mindestens bei Ev2 — Werten von etwa 90 MPa bzw. Eva — Werten zwischen 15 und 77 MPa.
Die Hohe des eingebauten Bankettmaterials wurde allerdings so gewahlt, dass bei den jeweiligen Prif-
punkten immer eine verdichtete Lage von etwa 50 cm gepriift wurde. Der Einfluss des Untergrundes auf
die Versuchsergebnisse wurde somit minimiert.

300
——8— Ev2 Feld 1
- @ —EviFeld1
250 i Evd Feld 1
T Evd Feld 2
o 200
=] /
T°
w150 /'
E 100 — T
> -~
w
50[3/ v _| _Le /
0 2 4 6 8 10 12
x [m]
Bild 79: Erstbelastungs- (Ev1) und Wiederbelastungs-

modul (Evz2) sowie Verformungsmodul Eva — Un-
tergrund im Feld 1 und Feld 2

7.3.2 Feld1

Die Verdichtung des Schottergemisches 0/32 mm im Feld 1 erfolgte auf der trockenen Seite des Verdich-
tungsoptimums bei einem Wassergehalt von etwa 3 bis 4 %. Die erreichten Verdichtungsgrade kdnnen mit
Der = 100 bis 104 % angegeben werden (bezogen auf die Verdichtung mit Standard-Proctor-Energie).

25
24 1o
23
2,2 1

2,0 1 «
19
18 1 e

1 akorrigierte Proctor-Kurve s, e
17 4 L%,

Trockendichte p, [g/cm?]

176 4 + Troxler - Feld 1

- N —
0 5 10 15 20
Wassergehalt w [%]

Bild 80: Trockendichten in Feld 1 (Schottergemisch 0/32
mm)
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Die erreichte Trockendichte des Schottergemisches 0/32 mm im Feld 1 wurde mit der Isotopensonde
(Troxler) in drei unterschiedlichen Priifstellen gemessen und ist in Bild 81 dargestellt. Die Messungen mit
der Isotopensonde erfolgten in 3 bis 4 unterschiedlichen Einstecktiefen (5 cm, 10 cm, 15 cm und 30 cm).
In Bild 82 wird die Trockendichte als Mittelwert von den Einstecktiefen fir die drei Prifstellen dargestellt.
Die Werte aller Prifstellen liegen im Mittel auf dhnlichem Niveau und zwar zwischen 2,15 bis 2,19 g/cm?.

0 2,30
5 5 225 F
10 u ——me—x=10m | g [
/ —=—x=60m 3 2,20 |
'E‘ 15 x=11,0m | g [ Lt
S, o 215 [ m=——
4 = [
% 20 '§ s
= i 2,10 F
25 g [
30 g 205 ¢
S
35 2,00
2,000 2,100 2,200 2,300 2,400 0 2 4 6 8 10 12
Trockendichte mit Troxler-Sonde [g/cm?] x [m]
Bild 81: Trockendichte in Abhangigkeit von der Einsteck- Bild 82: Trockendichte (Mittelwert) in Abhangigkeit von
tiefe der radiometrischen Sonde (Troxler) - Feld 1 dem Prifpunkt, gemessen mit der radiometri-

schen Sonde (Troxler) - Feld 1

Die Erstbelastungs- (Ev1) und Wiederbelastungsmoduln (Evz) der Plattendruckversuche sind in Bild 83 dar-
gestellt. Die Ergebnisse sind je nach Neigung und verwendeten Verfahren (Abgrabung und SA oder SK)
gekennzeichnet. Die Darstellung zeigt, dass bei der Erstbelastung kein markanter und systematischer Ein-
fluss der Querneigung des Banketts und der gewahlten Versuchsdurchfiihrung auf die Tragfahigkeit er-
kennbar ist. Die Durchflihrung der statischen Lastplattenversuche auf einer abgegrabenen und horizonta-
len Flache mit einer Sandausgleichsschicht bringt im Vergleich zur einfacheren Durchfiihrung auf einem
Sandkeil zum Ausgleich der Bankettneigung offenbar auch in Bezug auf die Ev2- Werte keine mal3geblichen
Vorteile. In Bild 84 werden die Ev2/ Evi - Werte vergleichend dargestellt, diese bewegen sich im Bereich
um den Faktor 3.
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350 Ev2 mit SK b. 6% L )
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% 250 ' _ o —EvimitsKb 12% 5 b
= | b —
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i o ———Os.__ i 3 '
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Bild 83: Erstbelastungs- (Ev1) und Wiederbelastungsmo- Bild 84: Verhéltnis Ev2 / Evs - Feld 1

duln (Ev2) - Feld 1

In Bild 85 sind exemplarisch Spannungs-Setzungs-Kurven fir die Messungen in den Punkten A und B
gemal Bild 76 fir die Erstbelastung vergleichend dargestellt. Bei 6 % Neigung verkippte die Platte (Diffe-
renz der Setzung zwischen Punkt A und Punkt B) bei einer Last von 500 kPa und einer Gesamtsetzung im
Punkt A von 1,85 mm etwa 0,1 mm entgegen (!) der Bankettneigung. Bei 12 % Neigung betrug diese Ver-
kippung (Differenz der Setzung zwischen Punkt A und Punkt B) an der Messstelle x = 1,5 m bei einer Last
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von 500 kPa und einer Gesamtsetzung im Punkt A von 2,1 mm etwa 0,1 mm in Richtung der Bankettnei-
gung und an der Messstelle x = 6,0 m bei einer Gesamtsetzung im Punkt A von 1,8 mm etwa 0,5 mm in
Richtung der Bankettneigung. Im Rahmen der Ent- und Wiederbelastung wurden jeweils keine nennens-
werten weiteren Verformungen mehr aufgezeichnet.
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Bild 85: Spannungs-Setzungs-Diagramm fir die Mes-

sungen in den Punkten A und B fir die Erstbe-
lastung im Feld 1

Bild 86 zeigt die im dynamischen Plattendruckversuch ermittelten Eva - Werte. Die Durchfiihrung der Ver-
suche auf der ungestorten, geneigten Oberflache liefert hohere Steifigkeiten im Vergleich zum Verfahren
mit Sandkeil. Dies ist insbesondere bei der Neigung mit 12 % ersichtlich (Verfahren nach TP BF-StB Teil
B 8.3 nicht zulassig bei 12 % Neigung). Wie erwartet wurde beim Verfahren oSA bei einer Neigung von
12 % eine leichte Abrutschung der Lastplatte von augenscheinlich etwa 0,5 mm bzw. 1 bis 2 mm pro Schlag
in der Ebene der Priifoberflache beobachtet. Im Vergleich zu den Versuchen mit Sandkeil und den Versu-
chen auf der geneigten Oberflache fiihrt die Herstellung einer horizontalen Priifflache mit der notwendigen
Sandausgleichsschicht (SA bei 0 %) zu vergleichsweise niedrigen Steifigkeiten.

125
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r —8—Evd mit SKb. 12% |
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S 5t —&—Evd 0SAb. 12%
= 3 I
S [ — |
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0
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Bild 86: Verformungsmoduln Evq - Feld 1

Zu den Ergebnissen in Bild 86 ist anzumerken, dass mit allen Verfahren zur Vorbereitung der Priifoberfla-
che die Vorgaben der ZTV E-StB 17 bezlglich des Eva — Wertes (40 MPa) eingehalten wurden.

7.3.3 Feld2

Die Verdichtung des Schottergemisches 0/32 mm im Feld 2 erfolgte auf der trockenen Seite des Verdich-
tungsoptimums bei einem Wassergehalt von etwa 3 bis 4,5 %. Die erreichten Verdichtungsgrade kénnen
mit Der = 103 bis 105 % angegeben werden und wurden anhand von 3 Versuchen mit der Troxlersonde
bestimmt (Bild 87).
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Bild 87: Verdichtungserfolg bei Feld 2 (Schottergemisch
0/32 mm)

Bild 88 zeigt die Trockendichte des Schottergemisches 0/32 mm im Feld 2, gemessen mit der Isotopen-
sonde (Troxler) an drei unterschiedlichen Prifpunkten. Die Messungen mit der Isotopensonde erfolgten in
3 unterschiedlichen Einstecktiefen (10 cm, 20 cm und 30 cm). In Bild 89 wird die Trockendichte als Mittel-
wert von den Einstecktiefen fur die drei Prifpunkte dargestellt. Die gemittelten Werten lagen in den drei
Prifpunkten zwischen 2,20 und 2,22 g/cm?.
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Bild 88: Trockendichte in Abhangigkeit von der Einsteck-  Bild 89: Trockendichte (Mittelwert) in Abhangigkeit von
tiefe der radiometrischen Sonde (Troxler) - Feld 2 der Prifstelle gemessen mit der radiometrischen
Sonde (Troxler) - Feld 2

Die Erstbelastungs- (Ev1) und Wiederbelastungsmoduln (Evz2) aus den statischen Plattendruckversuchen
sind in Bild 90 dargestellt*®. Die Tragfahigkeit bei Wiederbelastung weist bei der Versuchsdurchfiihrung auf
der ungestoérten Oberflache (ohne Sandausgleichschicht) konsistent hhere Werte gegeniiber den Werten
bei der Priifung auf der gestorten Oberflache (mit SA) auf. Fiir den Erstbelastungsmodul ergeben sich keine
eindeutigen Tendenzen. In Bild 91 sind die den Versuchen zuzuordnenden Evz/ Evi - Werte dargestellit.

3 Im Vergleich zu Feld 1 ist die Trockendichte in Feld 2 etwas hoher. Aus diesem Grund sind wohl auch die Tragfahigkeiten im Feld
2 grundsatzlich etwas hoher.
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Bild 90: Erstbelastungs- (Ev1) und Wiederbelastungsmo-  Bild 91: Ev2/ Evi - Feld 2

duln (Evz) - Feld 2

In Bild 92 werden die mit dem dynamischen Plattendruckversuch ermittelten Eva - Werte vergleichend dar-
gestellt. Es ist auch hier zu erkennen, dass die oberflachliche Stérung und Herstellung einer Sandaus-
gleichsschicht (SA) einen systematischen Einfluss auf die erreichten Verformungsmoduln hat. Das Verfah-
ren mit Sandausgleichsschicht liefert im Vergleich zur Versuchsdurchfiihrung auf der ungestérten Oberfla-
che niedrigere Steifigkeiten.
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Bild 92: Verformungsmodul Evd - Feld 2

7.4 Interpretation und Diskussion

7.41 Allgemeines

Die durchgefiihrten Untersuchungen dienen zur Beantwortung der unter Pkt. 2.1 formulierten Forschungs-
frage E).

E) Wie kann die Tragfahigkeit von Banketten im Feld experimentell bestimmt werden? Welchen Einfluss
hat die Querneigung des Banketts (6 % bzw. 12 %) auf die Durchfiihrung und die Ergebnisse von sta-
tischen und dynamischen Plattendruckversuchen?

7.4.2 Interpretation und Diskussion

Die Untersuchungen zeigen fiir die verschiedenen Mdglichkeiten des Nachweises des Verformungsmoduls
mittels Plattendruckversuchen auf geneigten Oberflachen qualitativ die zu erwartenden Einflisse auf die
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Versuchsergebnisse auf. Darauf aufbauend kann Forschungsfrage E) beantwortet werden: Die Bestim-
mung des Verformungsmoduls auf geneigten Oberflachen ist mit unterschiedlichen Verfahren méglich. Da-
fur kdnnen die Versuche a) auf der geneigten ungestorten Oberflache, b) auf einem Sandkeil und c) auf
ebener Oberflache mithilfe einer Sandausgleichsschicht durchgefiihrt werden. Je nach gewahlter Ver-
suchsdurchfiihrung ergeben sich unterschiedliche Einflisse auf die Versuchsergebnisse:

a) Versuche auf geneigten, ungestorten Oberflachen

Fir die Durchfiihrung von statischen Plattendruckversuchen ist bei der Versuchsdurchfiihrung die Lastrich-
tung der Neigung des Bankettes anzupassen (Bild 93). Zu dem Verfahren wurden keine Untersuchungen
durchgeflihrt, da davon ausgegangen werden kann, dass das Verfahren fir praktische Belange als aqui-
valent zur Durchflihrung auf einer horizontalen Flache angesehen werden kann, da wie beim Versuch auf
horizontaler Flache Uber die Lastplatte im Wesentlichen nur Normalspannungen auf den Untergrund auf-
gebracht werden. Theoretisch ergeben sich bei der Versuchsdurchfiihrung auf geneigter Oberflache Ein-
flisse auf das Versuchsergebnis aus der nicht konstanten Schichtdicke der gepruften Schicht und aus der
zur Lastrichtung geneigten Erdbeschleunigung (Neigung des Gradienten der Eigengewichtsspannungen
zur Lastrichtung). Der Einfluss aus der Schichtdicke kann aufgrund der vergleichsweise geringen Lastnei-
gung vernachlassigt werde, der Einfluss der auf die Lastplatte wirkenden Erdbeschleunigung ist unter Be-
achtung der im Versuch auf die Lastplatte aufgebrachten Normalspannungen nicht relevant.

Widerlager

Bild 93: Schemaskizze zur Durchfuhrung des statischen
Lastplattendruckversuchs auf geneigter Ober-
flache mit angepasster Lastrichtung

Die Durchfiihrung der dynamischen Plattendruckversuche auf der ungestorten, geneigten Oberflache (Bild
94) fuhrt vor allem bei Neigungen von mehr als 6 % zu Problemen bei der Versuchsdurchfiihrung: Die
vertikale Ausrichtung der Flihrungsstange fir das Fallgewicht ist bei Neigungen > 6 % nicht mehr mdglich
und ein freies Fallen des Fallgewichtes ist dadurch behindert (es gleitet an der Fiihrungsstange entlang).
Der standartisierte Kraftimpuls wird aus diesem Grund wohl nicht erreicht. Gleichzeitig gleitet die Lastplatte
durch den Aufprall des Fallgewichtes auf der zu priifenden Oberflache ab. Die quantitativen Unterschiede
in den gemessenen Werten bei der Messung auf der 6 % und 12 % geneigten Oberflache sind im vorlie-
genden Fall (siehe Bild 86), und vor allem im Vergleich zu den alternativen Verfahren, zwar nicht besonders
grold, allerdings sollten aufgrund der nichtkontrollierten Versuchsbedingungen die Untersuchungen auf das
in TP BF-StB Teil B 8.3 vorgesehene Maf’ (max. 6 % Neigung) beschrankt bleiben.

ﬁ Wider;I;g;é;w

Bild 94: Schemaskizze zu den dynamischen Platten-
druckversuchen auf geneigter, ungestorter
Oberflache

b) Versuche auf geneigten, ungestorten Oberflachen mit Sandkeil
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Die Versuchsdurchfiihrung auf einem Sandkeil (Bild 95) ist fur die statischen und dynamischen Platten-
druckversuche grundsétzlich sehr interessant, da schnell und unkompliziert herstellbar. Gleichzeitig ver-
bleiben keine Schaden an der fertigen Bankettoberflache, wie sie durch Abgrabungen zur Herstellung einer
horizontalen Prifoberflache bedingt waren. Die Auswertungen in Bild 83 und Bild 86 weisen darauf hin,
dass die Starke des Sandkeils (also die Neigung der gepriiften Oberflache) einen Einfluss auf die Ev1 oder
Ev2 — Werte bzw. Eva — Werte nimmt, und zwar in Form kleiner Werte bei gréfRerer Neigung (aus Sicht des
nachzuweisenden Verformungsmoduls auf der sicheren Seite liegend).

Bild 95: Schemaskizze zur Durchfihrung des Lastplat-
tendruckversuchs auf geneigter Oberflache mit
Sandkeil

Es ist zu erwarten, dass sich der Sandkeil in Abhangigkeit der Steifigkeit der zu priifenden Schicht und der
Steifigkeit des Sandkeils grundsatzlich folgendermalien auswirken kann:

e Messung von zu groRen Evs oder Ev2 — Werten bzw. Eva — Werten: Wenn die Steifigkeit des Sand-
keils grofier ist als die Steifigkeit der zu priifenden Schicht.

e Messung von zu kleinen Evs oder Ev2 — Werten bzw. Eva — Werten: Wenn die Steifigkeit des Sand-
keils kleiner ist als die Steifigkeit der zu priifenden Schicht.

Basierend auf dem Konzept nach Ohde und den empirischen Parametern nach Von Soos & ENGEL (2017)
lassen sich fir die Bodengruppen GU (typischer Bankettbaustoff) und SE (typischer Sand fir die Aus-
gleichsschicht unter der Lastplatte) fur jeweils die Erstbelastung die Steifigkeit fiir den im Plattendruckver-
such relevanten Spannungsbereich berechnen (die Umrechnung von oedometrischer Steifigkeit in einen
Plattendruckmodul ist im Rahmen der Elastizitatstheorie in Abhangigkeit von der Poissonzahl in DysLI et
al., 2013 beschrieben). Siehe hierzu Bild 96. Nimmt man nun an, dass sich die Verhaltnisse beim Wieder-
belastungsmodul (Evz2) — Modul zumindest qualitativ 8hnlich darstellen, so kann davon ausgegangen wer-
den, dass bei der Priifung von Bankettmaterialien aus Material der Bodengruppe GU und bei Anwendung
eines Sandkeils aus Material der Bodengruppe SE in der Regel kleinere Tragféhigkeiten gemessen wer-
den, als tatsachlich vorhanden sind (siehe oben: die Steifigkeit des Sandkeils ist kleiner als die Steifigkeit
der zu prifenden Schicht). Unter diesen Voraussetzungen ist davon auszugehen, dass die Priifung unter
Verwendung eines Sandkeils im Sinne des Tragfahigkeitsnachweises konservative Werte (sprichwortlich:
»auf der sicheren Seite") liefert.
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Bild 96: Steifigkeiten erstbelasteter (!) Bdden nach von
S00sS & ENGEL (2017) und Umrechnung in Plat-
tendruckmodule Ev(1) nach DYsLI et al. (2013)%"

c) Versuche auf ebener Oberflache mithilfe einer Sandausgleichsschicht

Die Herstellung einer ebenen Prifoberflache (Bild 97) ware die regelwerkskonforme Losung zur Prifung
der Bankette. Allerdings ist bei den gemischtkérnigen Béden der Bodengruppe GU davon auszugehen,
dass die verdichtete Schicht durch eine Abgrabung zumindestens oberflachlich in unbestimmtem Male
gestort wird. Auflerdem miussen die durch die Aufgrabung entstandenen, oberflachlichen Unebenheiten
vor der Prifung mit dem Plattendruckversuch noch mit einer Sandschicht ausgeglichen werden. Die Starke
dieser notwendigen Sandschicht orientiert sich an der Dimension der Unebenheiten und kann bei Kérnun-
gen der Gruppe 0/32 mm, wie fir Bankette vorgesehen, mehrere Zentimeter ausmachen. Dementspre-
chend zeigen auch die Vergleichsversuche in Feld 2 (Bild 90, Bild 92) diesen negativen Einfluss auf die
Versuchswerte. Aus den Ergebnissen von Feld 1 (Bild 83, Bild 86) Iasst sich ableiten, dass dieses Verfah-
ren wohl &hnliche Werte liefert wie das Verfahren mit Herstellung eines Sandkeils auf 12 % geneigter Prif-
oberflache. Ein Vorteil des Verfahrens mit Abgrabung gegeniiber dem Verfahren mit Herstellung eines
Sandkeils ist also nicht nur aus Sicht der einfachen, zerstérungsfreien Durchfiihrung der Plattendruckver-
suche, sondern auf Basis der vorliegenden Daten auch in Bezug auf die Versuchsergebnisse nicht eindeu-

tig erkennbar.

Bild 97: Schemaskizze zur Durchfihrung des Lastplat-
tendruckversuchs auf einer vorbereiteten, ebe-
nen Oberflache mit Sandausgleichsschicht (SA)

7.5 Zusammenfassung

Die durchgefihrten Untersuchungen erlauben die Beantwortung der unter Pkt. 2.1 formulierten For-
schungsfrage F).

37 Fir die Umrechnug wurde die Poissonzahl nach Kany berechnet (GU* - typ. @' =35 °: v=0,3; SE - typ. @' = 32 °: v=0,32).
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F) Wie kann die Tragfdhigkeit von Banketten im Feld experimentell bestimmt werden? Welchen

Einfluss hat die Querneigung des Banketts (6 % bzw. 12 %) auf die Durchfiihrung und die Er-
gebnisse von statischen und dynamischen Plattendruckversuchen?
Die Bestimmung des Verformungsmoduls auf geneigten Oberflachen ist grundsatzlich mit unterschied-
lichen Verfahren mdéglich. Dafir kdnnen die Versuche a) auf der geneigten, ungestorten Oberflache, b)
auf einem Sandkeil und c) auf ebener Oberflache mithilfe einer Sandausgleichsschicht durchgefihrt
werden. Aus technischer Sicht liefert a) uneingeschrankt gultige Werte fir die Verformungsmoduin
(kann aber bei dynamischen Plattendruckversuchen nur bis max. 6 % Neigung angewendet werden)
und b) und c) liefern bei der Untersuchung von Bankettmaterialien nach den ZTV E-StB 17 zu niedrige
Werte im Vergleich zu den tatsachlichen Steifigkeiten. Einschrankungen ergeben sich fir die Verfahren
a) und c) aus der potentiell aufwandigen Durchfiihrung (Anpassung Lastwiederlager fiir den statischen
Plattendruckversuch und Abgrabung fur den dynamischen Plattendruckversuch) und im Fall von c) aus
der punktuellen Zerstérung der Bankettoberflache durch die Abgrabung.

8 Folgerungen aus den Ergebnissen und Empfehlungen

8.1 Folgerungen aus den Ergebnissen der Untersuchungen

8.2 Labor- und Feldversuche zur dauerhaften Tragfahigkeit

Die Laboruntersuchungen zur dauerhaften Tragfahigkeit (Nass-Trocken-Wechsel und Frost-Tau-Wechsel)
und Durchlssigkeit von sandreichen Bankettbaustoffen nach ZTV E-StB 17 haben die im Regelwerk defi-
nierten Anforderungen an Baustoffe und den Verdichtungsgrad vollinhaltlich bestatigt. Aus derzeitiger Sicht
sind keine zusatzlichen Anforderungen erforderlich. In Bild 98 sind die im Rahmen von FE
05.0177/2012/MRB (KouKouLIbou et al., 2017) und jene im Rahmen dieser Forschung untersuchten Ma-
terialien, sowie die vorgegebenen Grenzen fiir Baustoffgemische fiir Deckschichten 0/32 (BG 0/32 fir DS)
nach TL SoB-StB 07 dargestellt. In Anlehnung an die Vorgaben von Hessen Mobil (KUHL, 2014; siehe Pkt.
3.2.4) und in Ubereinstimmung mit den Vorgaben der ZTV E-StB 17 ist in Bild 98 auferdem ein Vorschlag
fur die obere Grenze des Sieblinienbandes fiir Bankettbaustoffe enthalten. Es wird aufierdem in Uberein-
stimmung mit den Angaben von Hessen Mobil (KuHL, 2014) vorgeschlagen, die untere Grenze nach TL
SoB-StB 07 ungeéandert zu ibernehmen.

o] sotion | satom
FE 05.0177/2012/MRB (Band)

FE 05.0194/2016/MGB

o e e = T Sob StB (BG 0/32 fiir DS)

= = = == \/Orschlag

Kieskorr: Steine | Blocke

Q
8

Siebdurchgang [Gew .-%]
o
g

' ! Sieb [mm]
0002 0006 002 006 02 06 20 63 20 6 200

Bild 98: Untersuchte Materialien im Vergleich zu den
Vorgaben der TL SoB-StB 07 fiir Baustoffgemi-
sche 0/32 fiir Deckschichten
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Die Felduntersuchungen zur dauerhaften Tragféhigkeit von Bankettbaustoffen nach den ZTV E-StB 17
haben bestatigt, dass der im Regelwerk formulierte Anforderungswert von Ev2 = 80 MPa eingehalten wer-
den kann. Allerdings weisen die Ergebnisse auch darauf hin, dass der Anforderungswert Eva = 40 MPa
Uberpriift werden sollte (fir Boden und Baustoffe der Bodengruppe GU/GT ist der verwendete Verhaltnis-
wert Ev2/Eva = 2 fraglich, bzw. weisen die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen auf héhere Ver-
haltniswerte und Unterschiede zwischen natirlichen und rezyklierten Materialien hin). Es sollte auch ge-
prift werden, ob gesonderte Regelungen flir Bankette geringer Starke® und bei Tragfahigkeiten des Pla-
nums an der Untergrenze der zulassigen Werte®® sinnvoll sind, da in solchen Fallen die Steifigkeit des
unterliegenden Materials die versuchstechnisch ermittelbare Steifigkeit an der Bankettoberflache mafigeb-
lich beeinflusst. Solche Regelungen konnten MalRnahmen zur Erhdhung der Tragfahigkeit des Untergrun-
des umfassen. Im Ubrigen wurde in den Felduntersuchungen festgestellt, dass die direkt an die Verdich-
tung anschlieRend ermittelten Verformungsmoduln Ev2 und Evd bei den verwendeten Bankettmaterialien
dauerhaft erhalten blieben, bei rezyklierten Materialien aus Bauschutt sogar anstiegen und witterungsbe-
dingte Auflockerungen nur oberflachlich auftraten. Solche Auflockerungen kénnen grundséatzlich durch
Dichteuntersuchungen nachgewiesen werden und schlagen sich auRerdem im Ev1 - Wert nieder. Die Auf-
lockerungen sind fur die Beurteilung einer Spurrillenbildung aufgrund des Abkommens eines Fahrzeugs
von der Fahrbahn wohl von Relevanz. Sollten langfristig zu erreichende Tragfahigkeiten/Verformungsmo-
duln festgelegt werden, sollte die Verwendung des Erstbelastungsmoduls (Ev1) geprift werden.

8.3 Feldversuche zum Nachweis der Tragfahigkeit im Feld

Zur Fragestellung der Bestimmung des Verformungsmoduls auf den planmafig geneigten Bankettoberfla-
chen wurden ebenfalls Untersuchungen im Feld durchgefiihrt. Die Beurteilung der Untersuchungsergeb-
nisse bezliglich der Durchfiihrung von statischen Plattendruckversuchen erfolgt zusammenfassend in Tab.
26 und die Beurteilung der Untersuchungsergebnisse bezliglich der Durchfiihrung von dynamischen Plat-
tendruckversuchen in Tab. 27.

Statischer Plattendruckversuch

Neigung 6 %

Neigung 12 %

aus techn. Sicht

Einschrénkungen?

aus techn. Sicht

Einschrénkungen?

a) Durchfiihrung auf geneigter Oberflache mit Anpassung des

[m]

[m]

Lastwiderlagers (Lasteinleitung normal zur Oberflache)

b) Durchfiihrung auf horizontaler Oberflache nach Herstellung
eines Sandkeils (SK) (Lasteinleitung in vertikaler Richtung)

c) Durchflihrung auf horizontaler Oberflache nach oberflachli-
cher Abgrabung und Herstellung einer Sandausgleichsschicht o u] o m]
(SA) (Lasteinleitung in vertikaler Richtung)

Anmerkungen:

e aus technischer Sicht uneingeschrankt méglich

o aus technischer Sicht méglich (unter Inkaufnahme von Werten, die bei Bankettbaustoffen nach ZTV E-StB 17 voraussichtlich unter den tatséchlichen Werten liegen)
X aus technischer Sicht nicht méglich
n
[m]

Versuch ohne erhéhten Aufwand durchfiihrbar
Versuch unter Umsténden kompliziert / erhdhter Aufwand / ggf. Zerstérung der gepriiften Oberflache

Tab. 26: Beurteilung der Verfahren zur Bestimmung des Verformungsmoduls mit dem statischen Plattendruckgerat (Ev2) auf

geneigten Oberflachen

38 Die Hohe des Bankettes orientiert sich an der Hohe des StraRenoberbaus. Nach RStO (2012) ist in den Belastungsklassen Bk 3,2,
1,8, 1,0 und 0,3 eine Dicke des frostsicheren Oberbaus von 45 bis 35 cm unter Umstanden moglich.

3% GemaR den Vorgeaben der ZTV E-StB hat das Planum, auf dem der frostsichere Oberbau nach RStO (2012) aufgebaut wird,
mindestens ein Verformungsmodul Evz2 =2 45 MPa aufzuweisen.
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Dynamischer Plattendruckversuch

aus techn. Sicht

Neigung 6 %

Einschrénkungen?

Neigung 12 %

aus techn. Sicht | Einschrénkungen?

a) Durchfiihrung auf geneigter Oberflache mit Anpassung des
Lastwiderlagers (Lasteinleitung in vertikaler Richtung)

n.A.

b) Durchfiihrung auf horizontaler Oberflache nach Herstellung

o

eines Sandkeils (SK) (Lasteinleitung in vertikaler Richtung)

c) Durchflihrung auf horizontaler Oberflache nach oberflachli-
cher Abgrabung und Herstellung einer Sandausgleichsschicht o u] o u]
(SA) (Lasteinleitung in vertikaler Richtung)

Anmerkungen:

e aus technischer Sicht uneingeschrankt méglich

o aus technischer Sicht méglich (unter Inkaufnahme von Werten, die bei Bankettbaustoffen nach ZTV E-StB 17 voraussichtlich unter den tatséchlichen Werten liegen)
X aus technischer Sicht nicht méglich

m Versuch ohne erhéhten Aufwand durchfiihrbar

o Versuch unter Umstanden kompliziert / erhdhter Aufwand / ggf. Zerstérung der gepriiften Oberflache

n.A....nicht Anwendbar

Tab. 27:

Beurteilung der Verfahren zur Bestimmung des Verformungsmoduls mit dem dynamischen Plattendruckgerat (Eva) auf
geneigten Oberflachen

8.4 Empfehlungen

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse und der unter Pkt. 8.1 dargestellten Folgerungen kénnen folgende
Empfehlungen abgeleitet werden:

Es besteht kein Anlass zu Anderungen oder Erganzungen im straRenbautechnischen Regelwerk
(ZTV E-StB 17) bezulglich Material und Verdichtungsgrad fiir Bankette. Die Vorgaben wurden un-
eingeschrankt bestatigt.

Es besteht kein Anlass zu Anderungen im straRenbautechnischen Regelwerk (ZTV E-StB 17) be-
zlglich der Vorgaben zum Verformungsmodul Evz =2 80 MPa direkt nach Verdichtung. Als Ergan-
zung kénnten Vorgaben fir Bankette geringer Starke und bei Tragféhigkeiten des Planums an der
Untergrenze der zulassigen Werte sinnvoll sein, da in solchen Fallen die Steifigkeit des unterlie-
genden Materials die versuchstechnisch ermittelbare Steifigkeit an der Bankettoberflache beein-
flusst. Solche Regelungen kénnten MaRnahmen zur Erhéhung der Tragfahigkeit des Untergrundes
umfassen.

Es besteht unter Umstanden Anderungsbedarf im straRenbautechnischen Regelwerk (ZTV E-StB
17) bezuglich der Vorgaben zum Verformungsmodul Evs =2 40 MPa. Da der (blicherweise verwen-
dete Verhaltniswert von Ev2/Eva = 2 flir Boden der Bodengruppen GU/GT auf Basis der eigenen
Untersuchungen nicht bestatigt werden konnte, wirde diese Vorgabe eine Benachteiligung bei der
Verwendung des dynamischen Plattendruckversuchs zum Nachweis der Tragfahigkeit von Ban-
ketten bedeuten.

In den Untersuchungen wurde gezeigt, dass die direkt nach Verdichtung dokumentierten Verfom-
rungsmoduln Evz2 auch bei Bewitterung erhalten blieben (oder anstiegen). Dabei sind oberflachliche
Auflockerungen aufgrund von Bewitterung durchaus wahrscheinlich und spiegeln sich vor allem im
Evi — Wert wieder. Diese Auflockerungen sind fir die Beurteilung einer Spurrillenbildung aufgrund
des Abkommens eines Fahrzeugs von der Fahrbahn wohl von Relevanz.

Bezlglich des Nachweises des geforderten Plattendruckmoduls auf den geneigten Bankettober-
flachen kann Folgendes empfohlen werden: Die Prifung auf der geneigten Oberflache ist vorzu-
ziehen. Dies ist beim dynamischen Plattendruckversuch nur bis zu einer Neigung von 6 % und
beim statischen Plattendruckversuch nur bei Anpassung des Lastwiderlagers an die Bankettnei-
gung maglich. Die beiden Ersatzverfahren, die Herstellung einer ebenen Priifoberflache durch Auf-
bringung eines Sandkeils bzw. durch Abgrabung und Aufbringung einer Sandausgleichsschicht,
sind nur unter bestimmten Bedingungen sinnvoll (die erreichbaren Werte liegen im Allgemeinen
unter den tatsachlichen). Von den beiden Verfahren ist aus derzeitiger Sicht wohl das erste (Sand-
keil) insgesamt mit weniger Nachteilen verbunden.
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9 Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse umfangreicher Labor- und Feldversuche zum kurz- und
langfristigen erdbautechnischen Verhalten von Bankettmaterialien nach den ZTV E-StB 17 zusammenge-
fasst. Im Rahmen von Laborversuchen wurden typische Bankettmaterialien der Bodenguppen GU und GT
(Feinkornanteile vorrangig 8 bis 12 M.-%) in Bezug auf ihre Verdichtungseigenschaften, ihre Tragfahigkeit
(CBR) und ihre Durchlassigkeit im Verdichtungsoptimum untersucht. Besonderes Augenmerk wurde hier-
bei auf sandreiche Mischungen gelegt. Im Anschluss wurde die Tragfahigkeit (CBR) von verdichteten Pro-
ben (optimaler Wassergehalt) nach mehreren Nass-Trocken-Wechseln (bzw. Nasslagerung) und Frost-
Tau-Wechseln bestimmt. Die Untersuchungen ergaben, dass die in den ZTV E-StB 17 geforderte schwa-
che Durchlassigkeit von Bankettbaustoffen bei den angegebenen Feinkornanteilen, je nach tatsachlicher
Zusammensetzung der Bankettbaustoffe, grundsatzlich eingehalten werden kann. Des Weiteren wurde
gezeigt, dass innderhalb der geforderten Materialzusammensetzung (Materialien der Bodergruppen GU
oder GT, mit 8 bis 12 M.-% Feinkornanteil) kein ausgepragter Zusammenhang zwischen der Bodengruppe
bzw. dem Feinkornanteil oder dem Sandanteil eines Bankettbaustoffes und der Durchlassigkeit, aber auch
der dauerhaften Tragfahigkeit (CBR) besteht. In Bezug auf die Vorgaben zur Zusammensetzung von Ban-
kettbaustoffen wurden die Vorgaben des geltenden Regelwerks damit bestatigt. Aus derzeitiger Sicht sind
keine Anderungen oder Ergénzungen erforderlich.

In einem Feldversuch wurden 4 Bankettmaterialien die den Vorgaben der ZTV E-StB 17 entsprechen Uber
den Winter 2017/2018 versuchstechnisch begleitet. Wahrend dieses Zeitraums erfolgte zu vier Zeitpunkten
die Beprobung der Felder in Form von Dichtebestimmungen, statischen und dynamischen Plattendruck-
versuchen und statischen sowie dynamischen CBR-Versuchen. Die Ergebnisse zeigen zusammenfassend,
dass bei den untersuchten Materialien der bei Verdichtung erreichte Ev2 — Wert auch langfristig gehalten
werden kann. Bei Bankettbaustoffen aus rezykliertem Bauschutt konnten sogar deutliche Steifigkeitszu-
wachse dokumentiert werden. Witterungsbedingte Auflockerungen wurden nur in den obersten Bereichen
der verdichteten Bankettmaterialien dokumentiert, schlagen sich vor allem in den Ev1 — Werten nieder und
sind fir die Beurteilung einer Spurrillenbildung aufgrund von der Fahrbahn abkommender Fahrzeuge wohl
von Relevanz. Die Ergebnisse weisen auch darauf hin, dass der Nachweis des Verformungsmoduls Evz =
80 MPa bei kleiner Bankettstarke und Tragféhigkeiten des Planums an der Untergrenze der zulassigen
Werte zu Problemen flihren konnte. Die Ergebnisse lassen weiterhin vermuten, dass das Nachweisformat
fir den Verdichtungsgrad mit dem dynamischen Plattendruckversuch bei den bestehenden Vorgabewerten
(Eva 2 40 MPa) schlechter gestellt ist als das Nachweisformat mit dem statischen Plattendruckversuch (Evz
> 80 MPa), da in Bezug auf die vorliegenden Versuchsergebnisse wohl davon ausgegangen werden muss,
dass der Verhaltniswert Ev2/Evq flir Boden der Bodengruppen GU/GT grofer als 2 ist.

In Bezug auf die durch die planmafRige Neigung von Stralenbanketten bedingten Schwierigkeiten beim
Nachweis der Verdichtung und Tragfahigkeit im Feld wurden im Freifeldbereich des Zentrum Geotechnik
der TUM statische und dynamische Plattendruckversuche an unterschiedlich stark geneigten Banketten
durchgefiihrt. Auf Basis der Versuchsergebnisse wurden Empfehlungen fiir die praktische Durchfiihrung
entwickelt. Demnach ist die Prifung der geneigten Oberflache vorzuziehen, was im Rahmen der Regel-
werke beim dynamischen Plattendruckversuch nur bis zu einer Neigung von 6 % und beim statischen Plat-
tendruckversuch nur bei Anpassung des Lastwiderlagers an die Bankettneigung maéglich ist. Die beiden
pragmatischen Ersatzverfahren, die Herstellung einer ebenen Priifoberflache durch Aufbringung eines
Sandkeils bzw. durch Abgrabung und Aufbringung einer Sandausgleichsschicht, sind nur unter bestimmten
Bedingungen sinnvoll, da die erreichbaren Werte im Allgemeinen unter den tatsachlichen liegen, wobei das
Verfahren mit dem Sandkeil mit weniger Nachteilen verbunden ist.
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Anhang - Zusammenstellung der Einzelergebnisse

Kapitel: Laborversuche zu sandreichen Bankettbaustoffen

Mischungen Kalksteinbruch mit Schluff (Bk.Si)
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Einzelergebnisse zur Mischung Bk.Si.08F.45<2, GK 32 mm (82863-2)

KorngroBenverteilung [18123]:

Ton|  Schluffkorn Sandkorln Il(ieskorln |Steine Blocke
100
90
I
% 80
§ o
9
o 60
c
S 50
<
g 40
3
2 30
2
» 20
h I T
0
! ! ! T T Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 02 0,63 2,0 6,3 20 63 200

Anteil < 0,06 mm

8 %

Anteil <2 mm

45 %

Klassifizierung gem. DIN 18196

GU

Korndichte [DIN 18124]:

(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-

ps = 2,702 g/lcm?®

verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w Pd
250 Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
' 1 Proctor 5,62 2,128
240 2 Proctor 6,49 2,136
3 Proctor 7,22 2,138
— 4 Proctor 8,09 2,190
s 5 CBRo 8,41 2,157
E: 6 CBRo 7,66 2,135
£ 7 CBRo 717 2,111
£ 8 - - -
8 9 - - -
=
10 - - -
11 - - -
150 y =0,0024x° - 0,0434x? + 0,2783x + 1,5 1 2 _ _ _
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 13 - - -
Wassergehalt w [%]
Verdichtungsoptimum: 14 - - -
wer = 8,4 % 15 - - R
pda =2,17 g/lcm?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
250 500 5 CBRo 0,0 99,3 109,7
S, > ggggT 6 CBRo -0,7 98,3 111,1
o %4, 0 EBCBRFT 4% 7 CBRo A2 | 972 | 1339
\9/,.
2,30 & g gg;fg 400 MW 118,3
220 Dp, =100 % f 350 F Standardabweichung 1,1
= I s 2N e A ] _ _ _
E oo e Pez ] 8 CBRut
] 5 CBRnr - - -
g2 20 CBRur - - -
£ [
S 1,90 200 © MW -
2 CBR H -
£ e 150 2 Standardabweichung -
o o
F 170 100 8 CBRer - - -
CBRer - - -
1,60 50 CBRFT _ _ _
1,50 0 MW -
0 5 10 15 20 -
Wassergehalt w [%] Standardabweichung -
Durchlassigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
Kk
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Einzelergebnisse zur Mischung Bk.Si.07F.36<2, GK 32 mm (82863-3)

KorngroBenverteilung [18123]:

Ton|  Schluffkorn korn Il(ieskorln |Steine Blocke

00 L ‘

90
80 #{

o /

60

50

40

30

Siebdurchgang [Gew.-%)]

20

0 T T “l T T

0,002 0,006 0,02 0,06 02 063 20 6,3 20 63

Sieb [mm]
200

Anteil < 0,06 mm

7%

Anteil <2 mm

36 %

Klassifizierung gem. DIN 18196

GU

Korndichte [DIN 18124]:

(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-

ps = 2,702 g/lcm?®

verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w pd
250 Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
1 Proctor 4,03 2,081
240 2 Proctor 7,67 2,199
230 3 Proctor 6,32 2,138
2 4 Proctor 8,02 2,195
[ 5 CBRo 8,12 2177
20 6 CBRo 6,98 2,165
2 7 CBRo 7,00 2,198
2 8 CBRwr 793 2,149
fé 1,80 9 CBRnt 7,51 2,175
T 10 CBRnr 7,45 2,180
1o 11 k 7,84 2,147
150 y =-0,0027x* + 0,0419x? - 0,1672x + 2,2336 1 2 - - _
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 13 - - -
Wassergehalt w [%]
Verdichtungsoptimum: 14 - - -
wer=7,5% 15 ) ) )
pda =2,18 g/lcm?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
250 5 CBRo 06 | 997 | 1563
6 CBRo -0,5 99,2 121,5
240 7 CBRo 05 | 100,7 | 1453
230 MW | 141,0
220 & Standardabweichung 14,5
% 8 8 CBRnt 0,4 98,4 160,7
£ i 9 CBRur 00 | 996 | 1516
£ 200 %0 = 10 CBRnt 0,0 99,9 1473
§ 1,90 200 2 MW | 153,2
g 180 CBR @ o B Standardabweichung 5,6
S > EB CBRO o _ _ _
= oo | 8 T —1—
1,60 3 gggﬁw 50 CBRer - - -
150 | | | O CBRFT . MW N
0 5 Wasserg;‘:lal w %] 15 ® Standardabweichung -
Durchlassigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
11 k 8,86-10°
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Einzelergebnisse zur Mischung Bk.Si.11F.37<2, GK 32 mm (82864-2)

KorngroBenverteilung [18123]:

Ton|  Schluffkorn n Kieskorn |Steine Blocke
100 - ! 2
90
qQ
% 80
§ 7o
g 7
o 60
c
& 50
<
2 40
S
2
2
N 20 '&f—
10 ]
0 T
! ! T T T Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 02 063 2,0 6,3 20 63 200

Anteil < 0,06 mm

11 %

Anteil <2 mm

37 %

Klassifizierung gem. DIN 18196

GU

Korndichte [DIN 18124]:

(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-

ps = 2,703 g/lcm?®

verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w pa
250 Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
1 Proctor 5,77 2,217
240 2 Proctor 7,41 2,239
230 3 Proctor 3,74 2,084
_ 22 4 Proctor 7,42 2,248
E 2,10 5 Proctor 6,63 2,254
2 6 CBRo 774 2,242
- 7 CBRo 7,62 2,244
g 8 CBRo 7,29 2,247
L 9 CBRr 7.35 2,255
T 10 CBRr 7,63 2,242
1,60 -y =-0,002x* +0,0198x: + 0,0145x + 1,8562 S 1" CBRwr 7,66 2,233
" s 12 CBRerr 7,48 2,245
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 13 CBRFT 7’37 2’250
Wassergehalt w [%]
Verdichtungsoptimum: 14 CBRer 7,74 2,239
Wer =7,0 % 15 k 7,80 2,227
P4 = 2,25 g/lem?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
- o 6 CBRo 08 | 996 | 833
7 CBRo 0,6 99,7 111,9
240 0 8 CBRo 03 99,9 | 1205
2,30 400 MW 105’2
2,20 %0 ¥ Standardabweichung 15,9
g 210 500 § 9 CBRnt 0,4 100,2 135,8
3 H 10 CBRnt 0,7 99,6 145,2
g g 11 CBRr 0,7 99,2 | 168,0
g 1,90 200 ‘; MW | 149,7
€ 10 o 2 Standardabweichung | 13,5
8 o 3 S Eacomr |, B 12 CBRer 05 | 99,8 | 1505
' 0 EB CBRFT 13 CBRer 04 | 1000 | 1543
1,60 8 gggg; 50 14 CBRrr 0,8 99,5 154,9
1,50 0 MW | 153,2
’ ’ Wasserg::\alt w [%] b ® Standardabweichung 2,0
Durchlassigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
15 k 3,67-10®
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Einzelergebnisse zur Mischung Bk.Si.08F.50<2, GK 32 mm (82865-1)

KorngroBenverteilung [18123]: Anteil < 0,06 mm Anteil <2 mm
| 8 % 50 %
Ton| n dkorn Kieskorn Steine| Blocke
10 7] Klassifizierung gem. DIN 18196
90
T o GU
; 60
c
8 50
E=
€ a0
=}
2 30
[}
@ 20
o i i
0 ! ! ! T T Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 02 0,63 2,0 6,3 20 63 200
Korndichte [DIN 18124]: ps = 2,707 glcm®
(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-
verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w pd
250 Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
' 1 Proctor 5,80 2,108
240 2 Proctor 7,26 2,140
230 3 Proctor 4,01 2,031
_ 220 4 Proctor 8,15 2,165
8 210 5 Proctor 6,93 2,128
) 200 6 CBRo 8,02 2,123
2 7 CBRo 8,05 2,129
A 8 CBRo 7,95 2,128
g 10 9 CBRur 7,68 2,138
= 1,70 10 CBRnT 7,88 2,106
1,60 11 CBRnT 7,86 2,155
150 y =-0,0023x" + 0,0364x2 - 0,1568x + 2,2322 12 CBRFr 7,86 2,134
0 ° 10 15 2 5 13 CBRrr 7,97 2,127
Wassergehalt w [%] 1 CBR 788 5132
Verdichtungsoptimum: il ’ ’
wer=8,2 % 15 k 8,15 2,106
pda = 2,14 g/lcm?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
250 w0 6 CBRo 02 | 994 | 1402
> EBCBRO 7 CBRo 01 [ 997 | 1087
240 %, 0 EB CoRFT |+ 8 CBRo 0,2 99,7 | 1428
230 ‘9"0\% ; CBRNT 400 MW | 130,5
. £
= 220 /’% e CBRTT s g Standardabweichung 15,5
s N Dot 100G 9 CBRur 05 | 1001 | 131,3
2 210 Dy =97%1t 300 N
g AN T T = 10 CBRnt -0,3 98,6 107,6
g 200 20 3 1 CBRur 03 | 1009 | 1484
g 1,90 CBR 200 3 MW | 129,1
I I o
§ 180 0 ——— 150 Standardabweichung 16,7
= i A S 12 CBRer 0,3 | 1000 | 140,9
e
e I 1 13 CBRrr 202 | 996 | 1034
1,60 50 14 CBRrr -0,3 99,9 110,5
1,50 0 MW | 118,3
0 5 10 15 20 25 .
Wassergehalt w [%] Standardabweichung 16,3
Durchlassigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
15 k 5,35-10°
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Einzelergebnisse zur Mischung Bk.Si.08F.56<2, GK 32 mm (82865-2)

KorngroBenverteilung [18123]: Anteil < 0,06 mm Anteil <2 mm
8 % 56 %
Ton|  Schluffkorn dk n Il(ieskorln |Steine Blocke
100 Klassifizierung gem. DIN 18196
90
T a0 GU
; 60
c
S 50
S
5 40
2 %
Q
& 20
-
0 T T T T T n
Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 02 063 20 6,3 20 63 200
Korndichte [DIN 18124]: ps = 2,710 glcm®
(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-
verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w pd
250 Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
' 1 Proctor 5,28 2,018
e 2 Proctor 7,36 2,044
230 3 Proctor 3,61 1,978
o 2% 4 Proctor 8,77 2,079
§ 210 5 Proctor 7,49 2,096
- 6 CBRo 8,67 2,060
5 ro0 7 CBRo 8,44 2,055
[ 8 CBRo 8,36 2,055
g 9 CBRr 8,45 2,067
o 10 CBRnr 8,37 2,039
1,60 11 CBRnt 8,51 2,066
15 y =-0,0002x* + 0,0001x? + 0,0349x + 1,8583 12 CBRFT 8’57 2’054
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wassergehaltw [%] 13 CBRer 8,60 2,067
Verdichtungsoptimum: 14 CBRer 8,44 2,054
Wer = 8,5 % 15 K 8,62 2,031
P4 = 2,06 g/cm?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
250 S 6 CBRo 02 | 1001 | 912
» %, S Encaar | L 7 CBRo 01 | 998 | 862
b O EB CBRFT 8 CBRo -0,1 99,9 70,1
Osy, © CBRO
2,30 s © CBRNT 400 MW | 82,5
2,20 = BRI 50 f Standardabweichung 9,0
T 210 500 3 9 CBRnr 0,0 100,4 128,0
3 e e T I 10 CBRwr 01 | 991 | 829
i et S B g 1 CBRwr 0,0 100,4 | 80,0
g 1,90 200 : MW | 96,9
£ 10 CBR wo 2 Standardabweichung | 22,0
2 © & 12 CBRer 0,1 99,8 | 744
e " 13 CBRer 01 | 1004 | 892
1,60 50 14 CBRer -0,1 99,8 74,4
1,50 0 Mw 79,3
’ ’ Wasserg:)cf)lalt w[%] N @ Standardabweichung 7,0
Durchlassigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
15 k ohne gultigen Wert
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Einzelergebnisse zur Mischung Bk.Si.12F.52<2, GK 32 mm (82866-1)

KorngroBenverteilung [18123]: Anteil < 0,06 mm Anteil <2 mm
| 12 % 52 %
Ton| n dkorn Kieskorn Steine| Blocke
100 | Klassifizierung gem. DIN 18196
90
Tw GU
; 60
c
8 50
E~
€ a0
=}
2 30
[}
@ 20 =
10
0 T T T ! Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 02 0,63 2,0 6,3 20 63 200
Korndichte [DIN 18124]: ps = 2,707 glcm®
(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-
verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w pd
250 Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
' 1 Proctor 5,91 2,160
240 2 Proctor - -
230 3 Proctor 7,68 2,210
_ 2 4 Proctor 4,04 2,067
5 o0 5 Proctor 6,90 2,213
3. 6 CBRo 7,68 2,211
£ 7 CBRo 7,73 2,215
g 8 CBRo 7,80 2,212
g e 9 CBRwr 7,48 2,226
T 10 CBRwr 7,99 2,196
150 11 CBRur 7,71 2,207
y =-0,0056x° + 0,0874x2 - 0,3892x + 2,5709 12 CBRFT 7’60 2’21 7
190 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 13 CBRFr 7,79 2,196
Wassergehaltw [%:] 14 CBRerr 7,62 2,209
Verdichtungsoptimum: 15 K 7’76 2'212
Wpr = 7,2 % ’ y
pd = 2,22 g/lcm?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
2o CBRo 05 | 998 | 817
7 CBRo 0,5 100,0 107,7
240 8 CBRo 0,6 99,9 | 104,2
230 MW 97,9
2,20 i Standardabweichung 11,5
4
T 8 9 CBRwr 03 [ 1005 | 1072
52
El i 10 CBRur 08 99,1 | 1036
. & 11 CBRur 05 | 996 | 880
g 190 < MW | 99,6
g 180 - - Standardabweichung 8,3
2 O EB CBRNT & 12 CBRer 0,4 100,1 | 88,3
1,70 \ﬁ O EBCBRFT 100 ©
o CBRO 13 CBRFr 0,6 99,1 89,5
160 oM 14 CBRer 0,4 99,7 | 99,0
1,50 } ; - - p 0 MW 92,2
Wassergehalt w [%] Standardabweichung 4,8
Durchlassigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
15 k 2,77-10°®
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Einzelergebnisse zur Mischung Bk.Si.12F.59<2, GK 32 mm (82866-2)

KorngroBenverteilung [18123]: Anteil < 0,06 mm Anteil <2 mm
12 % 59 %
Ton|  Schluffkorn dk n Il(ieskorln |Steine Blocke
100 Klassifizierung gem. DIN 18196
90
Tw GU
; 60
c
S 50
<
)
=]
2 %
o e
7]
20 "/(
10
0 T T T T n
Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 02 063 2,0 6,3 20 63 200
Korndichte [DIN 18124]: ps = 2,712 glem®
(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-
verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w pd
250 Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
' 1 Proctor 5,42 2,068
e 2 Proctor 7,36 2127
230 3 Proctor 3,64 1,983
o 220 4 Proctor 9,03 2,152
§ 200 5 Proctor 7,11 2,101
2 500 6 CBRo 8,04 2,128
o 7 CBR, 8,04 2,149
2 8 CBRo 7,97 2,150
g 9 CBRur 8,08 2,131
170 10 CBRnr 8,17 2,145
1,60 11 CBRnr 7,99 2,131
150 y =-0,0003x3 + 0,0023x2 + 0,0437x + 1,8108 12 CBRFT 8’25 2’ 136
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wassergehalt w [%] 13 CBRer 8,20 2,149
Verdichtungsoptimum: 14 CBRer 8,08 2,134
wer=9,3 % 15 k 8,27 2,148
pda = 2,15 g/lcm?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
250 w0 6 CBRo 13 | 991 | 856
ns;}(. i 7 CBRo -1,3 100,0 92,3
e %, i 8 CBRo 13 | 1001 | 79,9
. o CBRNT
230 3 o CBRFT 400 MW 85,9
220 & Standardabweichung 51
T a0 3 9 CBRnr -1,2 99,2 86,7
3 3 10 CBRur A1 | 999 | 1069
i & 11 CBRur 13 | 992 | 847
g 1,90 200 ‘; MW 92,8
£ a0 CBR w & Standardabweichung | 10,0
2 & 12 CBRer -1,0 99,4 | 81,1
1,70 % 100 ©
& 13 CBRer -1,1 100,1 | 81,3
1.60 50 14 CBRer -1,2 99,3 78,3
1,50 0 Mw 80,3
° ° Wasse,g;f,a,t w [%] " @ Standardabweichung 1,4
Durchlassigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
15 k 1,98-107
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Einzelergebnisse zur Mischung Bk.Si.14F.58<2, GK 8 mm (82866-3)

KorngroBenverteilung [18123]:

Anteil < 0,06 mm Anteil <2 mm

14 % 58 %
Ton|  Schluffkorn di n Kieskorn |Steine Blocke
100 Klassifizierung gem. DIN 18196
90
Tw GU
; 60
c
S 50
<
)
=]
2 %
o fe
»n 20 — =4
10 Il
0 T T T ! Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 02 0,63 2,0 6,3 20 63 200
Korndichte [DIN 18124]: ps =2,713 glcm®
(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-
verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w Pd
Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
1 Proctor 5,93 1,950
2 Proctor 7,77 2,027
3 Proctor 9,54 2,065
_ 4 Proctor 10,89 2,074
5 5 Proctor 8,70 2,047
o)
F, 6 CBRo 9,39 2,072
- 7 CBRo 9,39 2,084
E 8 CBRo 9,47 2,073
8 9 CBRer 9,65 2,063
e
10 CBRnt 9,52 2,068
11 CBRnt 9,61 2,067
y =-0,0009%* + 0,0143x? - 0,0205x + 1,7443 12 CBRNT 8,82 2,080
150 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 13 CBRFT 8 98 2 079
Wassergehalt w [%] 12 CBR 9’ 10 2’083
Verdichtungsoptimum: 15 K il 9’78 2’040
Wpr = 9,9 % ’ ’
pda = 2,07 g/lcm?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
250 00 CBRo -0,5 99,9 60,0
S5, > EBCBRO 7 CBRo -0,5 99,5 58,5
2,40 G O EB CBRNT 450
’ ‘9"/;\9@ O EB CBRFT 8 CBRo -0,4 99,9 51,0
2,30 /’64, © CBRO 400 MW 56.5
O CBRNT )
2,20 O CBRFT 30 ¥ Standardabweichung 3,9
oo & 9 CBRwr 0,2 99,5 56,2
2 i 10 CBRr 04 | 997 | 610
g o 11 CBRwr 03 | 997 | 56,3
2 1% < MW | 57,8
g0 ceR 150 & Standardabweichung | 2,2
2 & 12 CBRer 1.1 1003 | 56,7
1,70 100 ©
= 13 CBRer -0,9 100,2 58,2
o0 % 14 CBRer 0,8 1004 | 57,7
1,50 0 MW 57,5
0 5 10 15 20
Wassergehalt w [%] Standardabweichung 1,0
Durchléssigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
15 k 9,74-107
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Einzelergebnisse zur Mischung Bk.Si.15F.59<2, GK 8 mm (82865-3)

KorngroBenverteilung [18123]:

Ton|  Schluffkorn Sandkorln Kieskorn

|Steine Blocke

00
90

80

70

60

50

40

30
20

Siebdurchgang [Gew.-%)]

0 T T T

0,002 0,006 0,02 0,06 02 063 20 6,3

20

63

Sieb [mm]
200

Anteil < 0,06 mm Anteil <2 mm

15 % 59 %
Klassifizierung gem. DIN 18196
GU

Korndichte [DIN 18124]:

(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-

ps =2,713 glcm?®

[m/s]

verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w Pd
Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
Siehe Mischung Bk.Si.14F.58<2 1 Proctor . .
2 Proctor - -
3 Proctor - -
4 Proctor - -
5 Proctor - -
6 CBRo 9,29 2,085
7 CBRo 9,40 2,096
8 CBRo 9,31 2,085
9 CBRnr 9,31 2,087
10 CBRnr 9,29 2,092
Verdichtungsoptimum: 11 CBRwr 9,30 2,092
wer=9,9 % 12 CBRer 9,26 2,085
P4 = 2,07 g/lcm?® 13 CBRer 9,32 2,100
14 CBRer 9,32 2,102
15 k - -
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
250 00 6 CBRo -0,6 100,6 65,8
Sy, DO 7 CBRo -0,6 101,3 63,9
240 %, et e 8 CBR 06 | 1014 | 586
'{9&// O EB CBRFT 0 ) ) )
2,30 &3 v CBRO 400 MW 62,8
O CBRNT
220 O CBRFT %0 F Standardabweichung 3,0
g 210 (‘: 9 CBRnr -0,6 100,6 60,6
= 5 10 CBRnr -0,6 100,9 62,2
g & 11 CBRur -06 | 1009 | 624
g 190 < MW | 61,7
% 180 Bk 150 ::e Standardabweichung 0,8
E o o 8 12 CBRer -0,6 100,6 59,7
13 CBRer -0,5 101,1 56,2
160 . 50 14 CBRer -0,6 100,6 60,4
1,50 0 Mw 58,8
° ° Wasse,g:;a“ w [%] " @ Standardabweichung 1,8
Durchléssigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k

15 k -
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Mischungen Kalksteinbruch mit Ton (Bk.ClI)



107

Einzelergebnisse zur Mischung Bk.CI.10F.54<2, GK 32 mm (82867-1)

KorngroBenverteilung [18123]:

Ton| Schluffkorn dkorn Kieskorn |Steine Blocke

100 1 1 1

90
g
% 80
§ 70
8 7
o 60
c
& 50
<
g 40
=]
2 3
2
n 20

10 L

o {1

! ! T T 1 Sieb [mm)
0,002 0,006 002 006 02 063 20 63 20 63 200

Anteil < 0,06 mm Anteil <2 mm
10 % 54 %
Klassifizierung gem. DIN 18196

GT

Korndichte [DIN 18124]:

(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-

ps = 2,697 g/lcm?®

[m/s]

verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w pa
250 Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
1 Proctor 5,37 1,994
240 2 Proctor 7,53 2,014
230 3 Proctor 9,16 2,081
o 220 4 Proctor 10,89 2,061
§ 200 5 Proctor 11,62 2,051
E 200 6 CBRo 9,99 2,057
§ . 7 CBRo 9,77 2,074
< 8 CBRo 9,89 2,067
E e 9 CBRur 10,33 2,080
1.70 10 CBRnt 10,02 2,052
1,60 11 CBRnr 10,32 2,070
. -0,0005x + 0,0066x2 + 0,015 + 1,7885 12 CBRrr 9,67 2,069
0 2 4 6 Was:ergeha::w [%]12 14 16 18 20 :Ilj EEEFT Z’Z; 2’852
FT , ,05
Verdichtungsoptimum: 15 k 10,21 2,046
wer=9,7 %
pd = 2,07 g/lcm?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: (%] (%] [%]
6 CBRo 0,3 99,5 104,6
- o, Sescero | 7 CBRo 0,1 100,3 | 64,9
240 %, o t5 carFr [+ 8 CBRo 02 | 1000 | 743
2,30 0&/’}7/8 ; ggg,?” 400 : MW 81:2
220 0 CBRET w0 F Standardabweichung | 16,9
“g 210 23 9 CBRnt 0,6 100,6 117,6
) H 10 CBRnt 0,3 99,3 84,3
i & 11 CBRur 06 [ 1001 | 795
g 1,90 200 : MW 93,8
g e w 2 Standardabweichung | 16,9
g o OR e B 12 CBRrr 00 | 1001 | 363
' % 13 CBRer 0,2 99,6 62,6
1,60 - 50 14 CBRrr 0,2 99,3 37,5
1,50 0 Mw 45,5
0 ° Wassergehalt w [%] * 2" Standardabweichung | 12,1
Durchlassigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k

15 k 5,39-107
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Einzelergebnisse zur Mischung Bk.CI.10F.52<2, GK 8 mm (82867-2)

KorngroBenverteilung [18123]: Anteil < 0,06 mm Anteil <2 mm
10 % 52 %
Ton|  Schluffkorn Sandkorln Kieskorn |Steine Blocke
100 Klassifizierung gem. DIN 18196
90
Tw GT
E 60
)
<
g 40
2 30
o
n 20
10 /T)—
0 T I‘ ‘ T T T n
Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,63 2,0 6,3 20 63 200
Korndichte [DIN 18124]: ps = 2,698 glcm®
(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-
verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w pd
250 Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
' 1 Proctor 6,00 1,838
o 2 Proctor 7,91 1,875
230 3 Proctor 9,68 1,918
- 220 4 Proctor 11,42 1,949
§ 200 5 Proctor 12,95 1,965
E 500 6 CBRo 12,29 1,951
£ . 7 CBRo 12,29 1,954
5 1
s 8 CBRo 12,35 1,952
g 9 CBRur 12,41 1,047
170 10 CBRnt 12,25 1,957
160 11 CBRnt 12,23 1,955
150 y =-0,0003x* + 0,006x? - 0,0247x + 1,8232 B 12 CBRFT 12,08 1 ’945
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wassergehattw (%] 13 CBRer 12,29 1,944
14 CBRrr 12,28 1,950
Verdichtungsoptimum: 15 k 12,34 1,939
wer =13,0 %
pda = 1,95 g/lcm?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: (%] (%] [%]
250 —— 500 6 CBRo -0,7 99,9 46,8
v
i &é% o EBCBRNT | o) 7 CBRo -0,7 100,0 47,7
“%, O EBCBRFT 8 CBRo -0,6 99,9 45,3
'Sy, o CBRO
230 % © CBRNT 400 MW | 46,6
220 B CBRFT w0 F Standardabweichung 1,0
T 8 9 CBRnr -0,5 99,7 51,9
K 2,10 300 3
2 H] 10 CBRnt -0,7 100,2 471
g Dr = 100% 120 o 11 CBRwr -0,7 | 100,1 | 507
S 19 — T PeE%% Ly O MW 49,9
E 2
2 e 150 & Standardabweichung 2,0
2 CBR & 12 CBRer 09 | 996 | 326
1,70 100 ©
13 CBRrr -0,7 99,5 29,4
160 -—-- 5 14 CBRer 0,7 99,8 | 33,0
1,50 0 MW 31,6
0 5 10 15 20
Wassergehalt w [%] Standardabweichung 1,6
Durchlassigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
15 k 2,23-10°®
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Einzelergebnisse zur Mischung Bk.Cl.11F.43<2, GK 8 mm (82868-1)

KorngroBenverteilung [18123]:

Anteil < 0,06 mm Anteil <2 mm

11 % 43 %
Ton|  Schluffkorn n Kieskorn |Steine Blocke
100 o Klassifizierung gem. DIN 18196
90
F o0 GT
E 60
S 50
<
g 40
2 30
°
€N 20
10 W71
0 ‘[ l ‘ T T T n
Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 02 0,63 2,0 6,3 20 63 200
Korndichte [DIN 18124]: ps = 2,690 g/lcm?
(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-
verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w Pd
Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
1 Proctor 5,96 1,832
2 Proctor 7,93 1,879
3 Proctor 9,66 1,904
_ 4 Proctor 11,49 1,953
5 5 Proctor 12,87 1,960
3 6 CBRo 12,24 1,957
£ 7 CBRo 12,31 1,942
g 8 CBRo 12,31 1,946
3 9 CBRur 12,34 1,962
" 10 CBRr 12,31 1,954
11 CBRnr 12,42 1,958
y =-0,0004x* + 0,0112x2 - 0,0712x + 1,9533 12 CBRFT 12,35 1 ,950
150 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 13 CBRFr 12,21 1,951
Wassergehalt w [%] 14 CBRerr 12,32 1,958
Verdichtungsoptimum: 15 k 12,22 1,944
wpr=12,8 %
pda = 1,95 g/lcm?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
250 500 6 CBRo -0,5 100,2 45,9
Sy, > EBCBRO 7 CBRo -0,4 99,4 50,1
2,40 '?'@ 0 EBCBRNT _| 450
0/,\9& O EB CBRFT 8 CBRo -0,4 99,6 53,7
2,30 e o CBRO 400 MW | 49,9
2,20 g ESQEI 30k Standardabweichung 3,2
T 8 9 CBRnr -0,4 100,4 49,5
5 210 300 3
3 B 10 CBRnr -0,4 100,0 43,4
e ' 11 CBRr 03 | 1002 | 46,5
g 1,90 200 : MW 46,5
g 180 o 2 Standardabweichung | 2,5
k CBR & 12 CBRer 04 | 998 | 305
1,70 100 ©
13 CBRer -0,5 99,8 27,8
1.60 - & 50 14 CBRer -0,4 100,2 29,9
1,50 0 Mw 29,4
0 ® Wasserg::,a,t w [%] " % Standardabweichung 1,1
Durchléssigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
15 k ohne gultigen Wert
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Einzelergebnisse zur Mischung Bk.CI.14F.51<2, GK 8 mm (82868-2)

KorngroBenverteilung [18123]: Anteil < 0,06 mm Anteil <2 mm
14 % 51 %
Ton|  Schluffkorn Sandkorln Kieskorn |S\eine Blocke
100 3 Klassifizierung gem. DIN 18196
90
w0 GT
2
&
E» 60
8 50
<
£ 40
2 30
]
n 20 I
10 ‘
0 ! ! ! T Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 02 0,63 2,0 6,3 20 63 200
Korndichte [DIN 18124]: ps = 2,690 g/cm?
(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-
verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w Pd
250 Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
' 1 Proctor 5,86 1,849
240 2 Proctor 7,87 1,925
2:30 3 Proctor 9,82 1,974
_ 2 4 Proctor 11,45 2,003
5 20 5 Proctor 12,94 1,978
3. 6 CBRo 11,75 2,000
£ 7 CBRo 11,64 1,991
g 8 CBRo 11,71 1,990
g e 9 CBRur 11,78 1,968
T 10 CBRur 11,76 1,982
160 11 CBRnt 11,77 1,982
y =-0,0002x® + 0,0026x + 0,038x + 1,5865 12 CBRFT 1 1 ,73 1 ,989
190 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 13 CBRFr 11,65 1,999
Wassergehalt w [%] 14 CBRer 11,71 1,989
Verdichtungsoptimum: 15 k 11,70 1,997
Wpr = 11,4 %
pda = 1,99 g/cm?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
250 — 500 6 CBRo 04 100,5 34,3
» S, 5 EsceRnT |, 7 CBRo 0,3 100,1 37,3
‘ P, O EB CBRFT 8 CBRo 03 [ 1000 | 418
'Sy, o CBRO
230 Y% O CBRNT 400 Mw 37,8
2,20 O CBRFT 30 ¥ Standardabweichung 31
T 8 9 CBRnr 0,4 98,9 48,8
S 2,10 300 3
2 B 10 CBRnt 0,4 99,6 37,6
s o 11 CBRwr 0,4 99,6 | 42,1
5 1.0 ° MW | 42,8
b= 2 4
€ 1s0 2 Standardabweichung 4,6
§ CBR '3
F i o 3 12 CBRer 0,4 100,0 27,3
13 CBRer 0,3 100,5 27,4
160 € % 14 CBRer 03 100,0 | 29,6
1,50 0 MW 28,1
0 5 10 15 20
Wassergehalt w [%] Standardabweichung 1,0
Durchléssigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
15 k 3,27-10°
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Einzelergebnisse zur Mischung Bk.CI.13F.47<2, GK 32 mm (82868-3)

KorngroBenverteilung [18123]:

Ton|  Schluffkorn Sandkorln Il(ieskorln |Steine Blocke

100

90
= ]
%, 80
§ 70
S
o 60
c
S 50
<
2 40
3
2 30
2
N 20

; jimi

0

! ! ! T T Sieb [mm)
0,002 0,006 0,02 0,06 02 0,63 2,0 6,3 20 63 200

Anteil < 0,06 mm

13 %

Anteil <2 mm

47 %

Klassifizierung gem. DIN 18196

GT

Korndichte [DIN 18124]:

(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-

ps = 2,690 g/lcm?®

verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w Pd
250 Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
1 Proctor 5,36 1,976
240 2 Proctor 7,52 2,039
230 3 Proctor 9,38 2,088
_ 2w 4 Proctor 10,75 2,066
5,0 5 Proctor 11,96 2,016
I 200 6 CBRo 9,93 2,079
£ 7 CBRo 9,91 2,080
g 8 CBRo 9,62 2,073
§ o0 9 CBRer 9,91 2,066
SRED 10 CBRer 10,00 2,089
1.60 11 CBRer 10,08 2,090
. y =-0,001x* + 0,02x2 - 0,0967x + 2,0778 12 CBRFT 9’93 2’075
' 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 13 CBRFT 9’88 2’083
Wassergehalt w [%] 1 CBRer 9.79 5073
Verdichtungsoptimum: 15 k 9,62 2,094
Wpr = 9,8 %
pda = 2,08 g/cm?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
250 500 6 CBRo 0,2 99,9 57,5
S, v EBCBRO 7 CBRo 0,2 100,0 48,1
240 ] (A O EBCBRNT | 4e0
’ \%{9 O EB CBRFT 8 CBRo -0,1 99,7 57,7
20 g S Nyt MW | 54,4
220 ] O CBRFT 30§ Standardabweichung 4,5
T o & 9 CBRnr 0,2 99,3 53,0
3 i 10 CBRur 0,2 100,4 | 43,4
& 200 & 11 CBRwr 0,3 1005 | 39,5
- [
,f_; 1,90 1 200 ‘; Mw 45,3
s H Standardabweichung 5,7
f, 1,80 1 150 "o
o CBR « 12 CBRer 0,2 99,7 33,7
F 1703 100 ©
13 CBRer 0,1 100,1 33,9
160 3 fg 50 14 CBRer 0,0 99,7 33,7
150 o MW | 33,8
0 5 10 15 20 A
Wassergehalt w [%] Standardabweichung 0,1
Durchléssigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
15 k 3,34-10®
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Mischungen RC-Beton mit Schluff (RC.Si)
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Einzelergebnisse zur Mischung RC.Si.14F.44<2, GK 32 mm (82869-1)

KorngroBenverteilung [18123]:

Ton| Schluffkorn Sandkorln Il(ieskorln |Steine Blocke

100

90
T
% 80
§ 70
o
o 60
c
S 50
<
2 40
3
g 30
= ol
N 20 =

10

0

! j T T Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 02 063 20 6,3 20 63 200

Anteil < 0,06 mm Anteil <2 mm
14 % 44 %
Klassifizierung gem. DIN 18196
GU

Korndichte [DIN 18124]:

(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-

ps = 2,688 g/lcm?®

[m/s]

verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w Pd
250 Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
' 1 Proctor 9,78 1,860
240 2 Proctor 11,98 1,944
230 3 Proctor 13,31 1,967
o 2% 4 Proctor - -
§ 200 5 Proctor 12,42 1,967
P 6 CBRo 13,47 1,960
o 7 CBRo 13,49 1,952
2 8 CBRo 13,68 1,954
g 9 CBRer 13,74 1,047
170 10 CBRrr 13,83 1,946
1,60 11 CBRFr 13,39 1,960
1o y =-0,0032x* + 0,1035x? - 1,0879x + 5,5597 12 CBRFT 13’48 1 ’947
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wassergehalt w [%] 13 CBRrr 13,78 1,943
14 CBRrr 13,36 1,954
Verdichtungsoptimum: 15 k 13,61 1,943
wer =13,0 %
pda = 1,96 g/cm?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
250 w0 6 CBRo 05 | 1000 | 697
85, > EBCERO 7 CBRo 0,5 99,6 72,1
2,40 %, O EBCBRNT | 450
O EB CBRFT 8 CBRo 0,7 99,7 77,3
2,30 o CBRO 400 MW 73’0
© CBRNT —
2,20 O CBRFT 50 f Standardabweichung 3,2
T 8 9 CBRnr 0,7 99,4 112,1
S 2,10 300 3
2 ] 10 CBRnr 0,8 99,3 107,0
Sy e Dr = 100% T 20 g 11 CBRr 0,4 100,0 | 1104
g wr-— S De=97% 1 5o o MW | 109,9
S
$ a0 B 5 B Standardabweichung | 2,1
8 o
£ ) - 12 CBRrr 0,5 99,4 111,9
& 13 CBRrr 0,8 99,2 125,4
1.60 %0 14 CBRrr 0,3 99,8 112,1
1,50 0 MW | 116,5
0 5 10 15 20 -
Wassergehalt w [%)] Standardabweichung 6,3
Durchlassigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k

15 k 5,84-108
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Einzelergebnisse zur Mischung RC.Si.14F.48<2, GK 8 mm (82869-2)

KorngroBenverteilung [18123]: Anteil < 0,06 mm Anteil <2 mm
14 % 48 %
Ton|  Schluffkorn Sandkorln Il(ieskorn |Steine Blocke
100 B Klassifizierung gem. DIN 18196
90
T o0 GU
l; 60
S 50 /
E+
g 40
2 0
°
» 20
10
0 T T T T n
Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 02 0,63 2,0 6,3 20 63 200
Korndichte [DIN 18124]: ps = 2,672 glcm®
(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-
verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w pd
250 Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
' 1 Proctor 10,48 1,848
o 2 Proctor 12,60 1,921
230 3 Proctor 14,35 1,918
= 220 4 Proctor 14,92 1,908
$ 210 5 Proctor 13,40 1,933
E 6 CBRo 13,84 1,931
£ 7 CBRo 14,02 1,920
E 8 CBRo 13,72 1,928
g 9 CBRfr 14,11 1,910
70 10 CBRrr 13,97 1,896
1,60 11 CBRFr 13,93 1,910
150 y =0,001x* - 0,0461x2 + 0,6826x - 1,4205 \ 12 CBRFT 13,78 1 ’905
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wassergehaltw %] 13 CBRer 13,66 1,897
14 CBRrr 13,66 1,903
Verdichtungsoptimum: 15 K 13,66 1,874
wer=13,2 %
pda=1,91 g/lcm?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
vso - CBRo 06 | 1010 | 822
> EB CBRO
rio @é% o EBOBRNT | o) 7 CBRo 0,8 100,4 80,1
N O EB CBRFT 8 CBRo 0,5 100,9 81,2
sy, o CBRO
2:30 % O CBRNT 400 MW | 81,2
2,20 0 CBRET w0 F Standardabweichung 0,8
T o O 9 CBRwr 09 999 | 96,9
S 2 3
=2 H] 10 CBRnt 0,7 99,2 101,2
s R R 11 CBRwr 07 99,9 | 109,6
5 ::::::::::Z@iﬁ:f&;euﬁ el MW | 1026
§ 1,80 e —— 150 & Standardabweichung 53
,2 o i 10 g 12 CBRFr 0,5 99,7 89,9
. . R— 13 CBRer 0,4 99,2 93,2
e CBR % 14 CBRer 0,4 99,5 | 107,7
e 0 5 10 15 20 0 mMw 96,9
Wassergehalt w [%] Standardabweichung 7,7
Durchlassigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
15 k 6,12:107
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Einzelergebnisse zur Mischung RC.Si.14F.45<2, GK 8 mm (82870-3)

KorngroBenverteilung [18123]:
Ton| Schluffkorn n Il(ieskorn |Steine Blocke
100
90
°\: 80
g 0
8 7
o 60
c
8 50
E~
g 40
3
2 3
2
@ 20 =g
10
0
T T T T Sieb [mm]
0,002 0,006 002 006 02 063 20 63 20 63 200

Anteil < 0,06 mm

14 %

Anteil <2 mm

45 %

Klassifizierung gem. DIN 18196

GU

Korndichte [DIN 18124]:

(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-

ps = 2,672 glcm?®

verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w Pd
Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
Siehe Mischung RC.Si.14F.48<2 1 Proctor . .
2 Proctor - -
3 Proctor - -
4 Proctor - -
5 Proctor 13,96 1,940
6 CBRo 13,96 1,942
7 CBRo 13,96 1,936
8 CBRo 14,20 1,935
9 CBRer 14,11 1,928
10 CBRer 14,11 1,932
Verdichtungsoptimum: 11 CBRer 14,09 1,932
wer=13,2 % 12 CBRer 14,08 1,934
pa = 1,91 g/lcm? 13 CBRer 14,02 1,937
14 CBRer 13,96 1,940
15 k - -
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
250 00 6 CBRo 0,8 101,1 73,6
S, > EBCBRO 7 CBRo 0,8 101,1 68,0
240 0, © EB CBRNT [ 450 8 CBRo 08 | 101,3 | 754
230 *9&/,% O EB CBRFT w00 ! M'W 72'4
o CBRO 4
220 O CBRNT %0 F Standardabweichung 31
g 210 @ CBRFT w00 E‘: 9 CBRnr 1,0 101,2 103,4
= 5 10 CBRnr 0,9 100,8 109,1
g = & 11 CBRur 09 | 1011 | 1085
e T R~ G St 0 MW | 107,0
S e CER- wo 2 Standardabweichung | 2,6
é o E=——— o g 12 CBRer 0,7 101,4 112,4
' — 13 CBRer 0,7 101,5 105,1
160 50 14 CBRer 0,7 101,2 110,9
1,50 0 MW | 109,5
° ° Wasse,g:;a“ w [%] " @ Standardabweichung 31
Durchléssigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]

15 k
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Einzelergebnisse zur Mischung Bk.Si.09F.42<2, GK 8 mm (82869-3)

KorngroBenverteilung [18123]: Anteil < 0,06 mm Anteil <2 mm
9% 42 %
Ton| Schluffkorn Sandkorln Il(ieskorn |Steine Blocke
100 | Klassifizierung gem. DIN 18196
90
T a0 i GU
E 60
S 50
E+
g 40
2 30
°
N 20
10
0 T T T T T Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 02 0,63 2,0 6,3 20 63 200
Korndichte [DIN 18124]: ps = 2,666 glcm®
(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-
verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w pd
250 Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
' 1 Proctor 10,54 1,780
20 2 Proctor 12,46 1,833
230 3 Proctor 13,98 1,860
_ 2 4 Proctor 13,32 1,848
5 20 5 Proctor 8,51 1,759
3. 6 CBRo 13,45 1,840
£ 7 CBRo 13,52 1,848
g 8 CBRo 13,47 1,841
g e 9 CBRer 13,71 1,815
T 10 CBRerr 13,78 1,820
. 11 CBRer 13,79 1,816
159 dLy=-000126 + 00400 0,430t + 32163 12 CBRET 13,41 1,823
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 13 CBRFr 13,45 1,826
Wassergehaltw [%] 14 CBRerr 13,22 1,836
Verdichtungsoptimum: 15 k 13,35 1,807
Wpr = 13,4 %
pa = 1,83 g/lcm?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
2s0 w0 6 CBRo 00 | 1004 | 924
EB CBRO
Sty o EBCBRO 7 CBRo 0,1 100,9 | 1034
2 %, O EBCBRFT [ 4 8 CBRo 00 | 1004 | 1018
sy, o CBRO ) , ,
210 & O CBRNT 400 MW | 99,2
O CBRFT
2,00 30 ¥ Standardabweichung 49
T a0 & 9 CBRnr 0,3 99,0 101,8
El i 10 CBRr 03 99,3 | 1128
s o 11 CBRwr 0,3 99,1 | 11,2
g 1,70 con 200 : MW 108,6
£ 100 w0 8 Standardabweichung | 4,9
o o
E s :ﬁ o 5 12 CBRrr 0,0 99,5 95,2
13 CBRrr 0,0 99,6 98,7
140 % 14 CBRer 0,2 100,2 | 93,4
03 5 10 15 20" mMw 95,8
Wassergehalt w [%] Standardabweichung 2,2
Durchlassigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
15 k 5,81-10°
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Einzelergebnisse zur Mischung RC.Si.14F.56<2, GK 32 mm (82870-1)

KorngroBenverteilung [18123]:

Ton| Schluffkorn n Kieskorn |Steine Blocke

100 L " o

2
I
)
g 0
S
o 60
c
S 50
K
e a0
3
a2 30
2
n 20

10

0

! T T T Sieb [mm]
0,002 0,006 002 006 02 063 20 63 20 63 200

Anteil < 0,06 mm

14 %

Anteil <2 mm

56 %

Klassifizierung gem. DIN 18196

GU

Korndichte [DIN 18124]:

(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-

ps = 2,667 g/lcm?®

verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w Pd
250 Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
' 1 Proctor 9,24 1,787
2 Proctor 11,39 1,801
3 Proctor 12,94 1,879
— 4 Proctor 14,91 1,883
s 5 Proctor 12,35 1,841
. 6 CBRo 13,60 1,842
£ L 7 CBRo 13,51 1,851
H T RN 8 CBRo 13,46 1,850
'._'5_’ 9 CBRrr 13,38 1,841
10 CBRrr 13,31 1,840
180 T~ 11 CBRer 14,15 1,854
150 y =0,0002x° - 0,008x2 + 0,1077x + 1,2927 \ 12 CBRFT 13’54 1 ’847
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wassergehalt w [%] 13 CBRrr 13,59 1,838
14 CBRrr 12,93 1,846
Verdichtungsoptimum: 15 K 13,37 1,842
Wpr = 14,9 %
pa = 1,88 g/lcm?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
- o0 6 CBRo 13 | 982 | 649
S5, > EBCBRO 7 CBRo -1,4 98,7 73,7
220 %, O EBCBRNT _{ 450
("’o O EB CBRFT 8 CBRo -1,4 98,7 98,9
Sty o CBRO
210 ‘e O CBRNT 400 Mw 79,2
2,00 B CBRFT w0 § Standardabweichung | 14,4
b [}
E o0 n=100% f a0 O 9 CBRur 15 | 982 | 802
- R R - - N Dp, =97 % | K 10 CBRnt -1,6 98,1 122,5
s g 11 CBRnr 08 | 989 | 1399
S 170 a0 9 MW | 114,2
3 CBR 2 - :
£ 160 150 2 Standardabweichung | 25,1
£ ° & 12 CBRer -14 ] 985 | 835
1,50 > 100 O
-3 13 CBRrr -1,3 98,0 92,6
10 % 14 CBRer 2,0 98,4 | 856
1,30 0 MW 87,2
0 5 10 15 20
Wassergehalt w [%] Standardabweichung 3,9
Durchlassigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
15 k 7,15:107
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Einzelergebnisse zur Mischung RC.Si.06F.53<2, GK 32 mm (82870-2)

KorngroBenverteilung [18123]: Anteil < 0,06 mm Anteil <2 mm
6 % 53 %
Ton|  Schluffkorn Sandkorln Il(ieskorn |Steine Blocke
100 = Klassifizierung gem. DIN 18196
920
T o0 GU
E 60
S 50
E+
g 40
2 0
°
N 20
10 A ’('{
0 T /T ‘ T T T n
Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 02 0,63 2,0 6,3 20 63 200
Korndichte [DIN 18124]: ps = 2,663 g/lcm®
(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-
verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w Pd
Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
1 Proctor 10,19 1,785
2 Proctor 12,44 1,801
3 Proctor 14,29 1,823
_ 4 Proctor 15,69 1,811
5 5 Proctor 13,11 1,826
o)
F, 6 CBRo 13,70 1,793
2 7 CBRo 13,22 1,793
2 8 CBRo 13,03 1,803
8 9 CBRer 13,25 1,805
e
10 CBRer 13,55 1,802
11 CBRer 13,12 1,802
y = 7TE-05x3 - 0,003x2 + 0,0472x + 1,5425 \ 12 CBRFT 13,27 1,799
150 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 13 CBRFT 12 98 1 812
Wassergehalt w [%] ! !
14 CBRer 13,34 1,797
Verdichtungsoptimum: 15 k 13,22 1,782
wpr=15,7 %
pa = 1,81 g/lcm?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
230 ———— 0 6 CBRo -2,0 | 98,9 | 93,3
N
220 é’bg O EBCBRNT 450 7 CBRo -2,5 98,9 79,3
s, s R 8 CBRo 27 | 994 | 949
2,10 & 400 ~4, ) ,
! O CBRNT
O CBRFT i MW | 89,2
2,00 350 o -
T ] Standardabweichung 7,0
g D 1T B 9 CBRwr 24 | 996 | 1273
R S S ottt A M S A3 Kl 10 CBRu 2.1 99,4 | 1220
2 o 8 11 CBRnr 26 | 994 | 1102
2 | MW | 119,8
% 160 €BR 150 = -
8 s & Standardabweichung 71
s L w O 12 CBRrr 24 | 992 | 955
1,40 50 13 CBRFr 2,7 99,9 94,8
130 0 14 CBRer -2,4 99,1 98,0
0 5 10 15 20
Wassergehalt w [%] mMw 96,1
Standardabweichung 1,4
Durchléssigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
15 k 5,12:10°
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Mischungen RC-Beton mit Ton (RC.CI)
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Einzelergebnisse zur Mischung RC.CI.14F.43<2, GK 8 mm (82873-1)

KorngroBenverteilung [18123]:

Ton| Schluffkorn Sandkorln Il(ieskorn |Steine Blocke

100

920
oy
% 80
§ o
S
o 60
c
S 50
<
2 40
3
2 30
e L
n 2

0 M=

10 ‘

0

! j T T Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 02 063 20 6,3 20 63 200

Anteil < 0,06 mm

14 %

Anteil <2 mm

43 %

Klassifizierung gem. DIN 18196

GT

Korndichte [DIN 18124]:

(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-

ps = 2,647 glcm?®

verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w Pd
250 Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
1 Proctor 9,58 1,757
240 2 Proctor 12,09 1,800
230 3 Proctor 13,99 1,860
_ 220 4 Proctor 15,89 1,842
S 2 5 Proctor 17,85 1,797
=)
‘@ 00 6 CBRo 15,14 1,867
£ 7 CBRo - -
g o 8 CBRo 14,98 1,863
I e e e e RN = 9 CBRer 14,91 1,852
Y ~ 10 CBRer 14,97 1,860
10 T~ 11 CBRer 14,86 1,863
150 y =-0,0009x* + 0,0291x2 - 0,2836x + 2,5617 \\ 12 CBRFT 14,93 1 1866
"o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 13 CBRer 14,94 1,862
Wassergehaltw %] 14 CBRer 14,95 1,868
Verdichtungsoptimum: 15 k 15,03 1,853
Wpr = 14,5 %
pa = 1,86 g/cm?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
»a0 w0 CBRo 06 | 1002 | 263
' . EB CBRO
220 s"?f,b 3 EBCBRNT | 7 CBRo - - -
' “es,, O EB CBRFT 8 CBRo 0,4 100,0 32,3
210 e o GoRNT 400 MW | 245
O CBRFT _ ’
2,00 w0 F Standardabweichung 7,2
T 3 9 CBRur 0,4 99.4 | 595
G 190 Dp, =100 % T 300 3
) <bero| & 10 CBRur 0,4 99.8 | 465
s> I g; 11 CBRur 0,3 100,0 | 52,4
g 1,70 200 ‘é . MW 52,8
2 160 150 & Standardabweichung 53
2 CER & 12 CBRer 0,4 100,1 | 38,6
1,50 100 ©
13 CBRer 0,4 99,9 35,6
140 3 % 14 CBRer 04 | 1003 | 336
MW 35,9
hias 5 10 15 20" .
Wassergehalt w [%] Standardabweichung 2,0
Durchlassigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
15 k 6,18-10°
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Einzelergebnisse zur Mischung RC.CI.08F.36<2, GK 32 mm (82873-2)

KorngroBenverteilung [18123]:

Ton| Schluffkorn Sandkorln Il(ieskorln |Steine Blocke
100
90
oy
% 80
§ o
S
o 60
c
S 50
<
2 40
3
2 30
e
n 20
/o//(r
p [
0
j ! T ! T Sieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 02 063 20 6,3 20 63 200

Anteil < 0,06 mm

8 %

Anteil <2 mm

36 %

Klassifizierung gem. DIN 18196

GT

Korndichte [DIN 18124]:

(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-

ps = 2,652 g/lcm?®

verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w pd
Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
1 Proctor 8,72 1,797
2 Proctor 10,61 1,858
3 Proctor 12,27 1,899
_ 4 Proctor 13,62 1,901
5 5 Proctor 6,82 1,776
3 6 CBRo 14,27 1,886
£ 7 CBRo 14,36 1,875
2 8 CBRo 14,44 1,876
3 9 CBRer 13,89 1,876
" 10 CBRrr 13,66 1,880
11 CBRFr 14,07 1,879
y =-0,0011x% + 0,033x? - 0,2975x + 2,6204 1 2 CBRFT 1 3,84 1 ,891
150 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 13 CBRFr 14,07 1,889
Wassergehalt w %] 14 CBRer 13,55 1,891
Verdichtungsoptimum: 15 k 13,94 1,884
wpr = 13,0 %
pda = 1,90 g/cm?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
250 w0 6 CBRo 13 994 | 1025
S5y, o EBCBRO 7 CBRo 14 | 988 | 963
220 g, o escereT | 8 CBRo 15 | 989 | 1143
i, o CBRO
210 O CBRNT 400 MW | 1044
2,00 B CBRFT s Standardabweichung 7,5
A Dp, = 100 % 8 9 CBRnr 0,9 98,9 137,1
G 190 <= oy T30
) S S N H 10 CBRnr 0,7 99,1 135,8
P 20 % 11 CBRur 1.1 99,1 | 156,6
S 170 200 © MW | 143,1
e CBR 2 -
2 160 © 150 B Standardabweichung 9,5
o B °
2 & 12 CBRer 0,9 99,7 | 116,9
1,50 o 100 ©
13 CBRFr 1,1 99,6 133,1
140 % 14 CBRer 0,6 99,7 105,2
1,30 0 MW | 1184
0 5 10 15 20
Wassergehalt w [%] Standardabweichung 11,4
Durchlassigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
15 k 1,79:10°®
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Mischung RC-Mix mit Schluff (RCM.Si) und RC-Mix ohne Mischung (RCM)
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Einzelergebnisse zur Mischung RCM.Si.12F.41<2, GK 32 mm (83247)

KorngroBenverteilung [18123]:

Ton| Schluffkorn n Kieskorn |Steine Blocke

100 1 1 1

2 f
I
)
& 70
=2
o 60
c
S 50
K
e a0
3
g% o
® 20 7]

/O/
10 l
0
! T T T Sieb [mm]
0,002 0006 002 006 02 063 20 63 20 63 200

Anteil < 0,06 mm

Anteil <2 mm

12 % 41 %
Klassifizierung gem. DIN 18196
GU

Korndichte [DIN 18124]:

--- (angenommen ps = 2,650 g/cm?)

Verdichtung [DIN 18127] w Pd
Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
1 Proctor 12,19 1,777
2 Proctor 13,55 1,865
3 Proctor 14,84 1,821
— 4 Proctor 10,11 1,739
s 5 Proctor 12,44 1,832
F 6 CBRo 14,03 1,833
£ 7 CBRo 13,80 1,813
§ 8 CBRo 13,31 1,838
',_B_’ 9 CBRrr 14,14 1,836
10 CBRrr 13,46 1,818
11 CBRrr - -
150 y =-0,0029%* + 0,0997x2 - 1,1187x + 5,8179 12 CBRFT 13,96 1 ,845
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wassergehalt w [%] 13 CBRrr 13,49 1,856
14 CBRrr 13,78 1,846
Verdichtungsoptimum: 15 K 14,16 1,770
wpr=13,7 %
pa = 1,83 g/lcm?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
2s0 w0 6 CBRo 04 | 999 | 1209
g Eg SEEzT 7 CBRo 0,1 98,8 117,5
220 Ssi, o escerrt | 8 CBRo 04 | 1002 | 1304
Yy, > CBRO
210 s, © CBRNT 400 MW | 1229
2,00 O CBRAT w0 F Standardabweichung 5,4
T 8 9 CBRnr 0,5 100,1 132,2
S 1,90 300 3
2 ] 10 CBRnt -0,2 99,1 120,6
i =g 11 CBRur - - -
g 1,70 - 200 ‘; MW | 126,0
g 160 i 5 S Standardabweichung 47
8 ! [—c v '3
E . = o B 12 CBRer 0,3 100,6 | 100,3
S 13 CBRrr -0,2 101,1 116,5
140 %0 14 CBRrr 0,1 100,6 108,1
1,30 0 MW | 108,3
0 5 10 15 20
Wassergehalt w [%] Standardabweichung 6,6
Durchlassigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
15 k 4,07-107
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Einzelergebnisse zur Mischung RCM.4F.32<2, GK 32 mm (83319)

KorngroBenverteilung [18123]:

Ton|  Schluffkorn Sandkorn Kieskorn |Steine Blocke
100 L L
5

920
T
% 80
5 o d
S
o 60
c
S 50
<
g 40
2
2 30
2
N 20

10 /?/ ‘

o il

! ! T T T Sieb [mm)
0,002 0,006 0,02 0,06 02 0,63 2,0 6,3 20 63 200

Anteil < 0,06 mm Anteil <2 mm

4% 32 %
Klassifizierung gem. DIN 18196
Gl

Korndichte [DIN 18124]:

(Rechn. ermittelt aus Korndichten der Ausgangsmaterialien und Mischungs-

--- (angenommen ps = 2,650 g/cm?)

verhatnis)
Verdichtung [DIN 18127] w Pd
Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
1 Proctor 12,35 1,793
2 Proctor 15,16 1,782
3 Proctor 15,36 1,793
- 4 Proctor 10,59 1,703
5 5 Proctor 9,52 1,703
r 6 CBRo 14,70 1,781
2 7 CBRo 14,08 1,757
E 8 CBRo 14,80 1,761
3 9 CBRer 13,92 1,754
" 10 CBRer 14,15 1,772
11 CBRer 14,32 1,764
150 y =0,0006x? - 0,0236x2 + 0,3372x + 0,1424 12 CBRFT 13’67 1 ’806
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 13 CBRFT 14,76 1’737
Wassergehalt w [%]
14 CBRer 14,86 1,767
Verdichtungsoptimum: 15 k 14,17 1,751
wer = 15,4 %
pda=1,77 glem?®
Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
230 500 6 CBRo -0,7 100,4 124,3
» q,%% 3 Eg ggggﬁ - 7 CBRo -1,3 99,0 17,7
%, E EE; RCOBRFT 8 CBRo -0,6 99,2 122,2
210 © CBRNT 400 MW | 1214
200 B CBRFT w0 § Standardabweichung 2,8
%‘ roo - E; 9 CBRnt -1,5 98,9 154,1
= H 10 CBRnt -1,2 99,9 150,7
g e S Eaal4 11 CBRur A1 99.4 | 1615
- Pr ° )
g L B e 200 : MW | 1555
g 160 —— o 3 Standardabweichung | 4,5
2 e B & 12 CBRer -1,7 ] 1018 | 1555
1,50 100 ©
_ 13 CBRer -0,6 97,9 126,8
140 50 14 CBRer -0,5 99,6 1471
1,30 0 MW | 1431
’ ’ Wasserg::\alt w [%] b 20 Standardabweichung 12,0
Durchléssigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]

15 k 4,47-10°
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Kapitel: Feldversuche zur dauerhaften Tragfahigkeit

Untersuchungen im Labor

Einzelergebnisse zu Kalksteinbruch 0/32 mm

KorngroBenverteilung [18123]:

Anteil < 0,06 mm
8-9%

(bei Einbau, unver-
dichtet)

7-10%

(alle Werte — verdich-
tet/unverdichtet u.
alle Beprobungster-
mine)

Anteil <2 mm

28-29 %

(bei Einbau, unverdichtet)

26-39%

(alle Werte -

verdich-

tet/unverdichtet u. alle Be-
probungstermine)

len Beprobungsterminen

Tonl n n | Kieskorn |Steine Blocke
100 T \\HIHH I\ T T 11T = \\HIHH T b {
. 90 - Feld 1
X g | Kalksteinschotter 0/32 mm |||
2 (alle Daten)
3 - L
8 70
o 60
c
S 50
<
g 40
3
8 30
2
» 20 B=7
=
- il
0 T T ! Sieb [mm]
0,002 0,006 002 006 02 063 20 63 20 63 200

Darstellung aller Versuchsergebnisse aus Messungen bei al-

Klassifizierung gem. DIN 18196

GU

Korndichte [TP BF-StB B 3.3]:

ps =2,71 g/lcm®

Verdichtung [DIN 18127]

250

2,40
2,30
2,20

2,10

2,00

1,90 S

Trockendichte pg4 [g/cm?®]

1,80 e

y =-0,0018x%+ 0,0331x2 - 0,1666x + 2,2717

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wassergehalt w [%]

Verdichtungsoptimum Proctor:
Wpr = 8,8 %
pda = 2,15 g/lcm?®

2,50
8,
N
240 {- %0,
A A
Z9
230 - Y
220 ===
S
3 210
4
& 200
2
=
S
5 190
s
S 180
8
2
=
1,70
1,60
y=-00033+00371x2- 00706k +2,060 | | | || T
1,50
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Wassergehalt w [%]

Verdichtungsoptimum modifizierter Proctor:
WPr,mod = 6,4 %
Pd,mod = 2,28 g/lcm?®

w Pd
Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
1 Proctor 571 2,063
2 Proctor 7,52 2,122
3 Proctor 9,15 2,148
4 Proctor 6,47 2,103
5 Proctor 8,12 2,149
6 Proctor 4,63 2,034
7 mod. Proc. 2,96 2,101
8 mod. Proc. 4,59 2,211
9 mod. Proc. 6,24 2,279
10 mod. Proc. 6,98 2,272
11 CBRo 9,31 2,106
12 CBRo 9,23 2,115
13 CBRo 9,45 2,101
14 CBRnr 9,42 2,123
15 CBRnr 9,73 2,098
16 CBRnr 9,76 2,110
17 CBRer 9,51 2,100
18 CBRer 9,36 2,137
19 CBRer 9,39 2,112
20 CBRo 3,69 1,991
21 CBRo 3,64 1,975
22 CBRo 3,43 1,987
23 CBRnr 3,60 2,004
24 CBRnr 3,69 1,993
25 CBRnr 3,71 1,990
26 CBRer 3,59 1,985
27 CBRer 3,79 1,989
28 CBRer 3,64 1,982
29 CBRo 3,46 2,069
30 CBRo 3,59 2,070
31 CBRo 3,63 2,067
32 k 7,74 2,140
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Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
- w0 11 CBRo 05 | 97,9 | 1019
‘?éh,‘ o EBCER 12 CBRo 0,4 98,3 87,5
* g, o ecerer [ 40 13 CBRo 06 | 977 | 869
2,30 /"7/@, o cBRNT 400 MW 92,1
2,20 & Standardabweichung 7,0
E 8 14 CBRwr 0,6 98,7 | 1195
2 & 15 CBRwr 09 | 97,6 | 1134
2% £ 16 CBRwr 0,9 98,1 82,2
g 10 0 G MW | 105,0
£ 1o cBR 15 f Standardabweichung | 16,3
£ % 2 17 CBRer 0,7 97,7 | 824
1,70 4 < 100
o 18 CBRrr 0,5 99,4 | 78,0
10 % 19 CBRer 0,6 982 | 673
190 0 5 10 15 200 Mw 75,9
Wassergehalt w [%] Standardabweichung 6,4
250 50 Nr. Versuch W - Wpr Der CBR
' S £ GBRAT [%] [%] [%]
2403 %, - 20 CBRo 5,1 92,6 72,6
Sy, °
220 ] e o Gow1 400 21 CBRo 52 91,8 | 737
220 D 22 CBRo 54 | 924 | 757
o 0= % | g0 O MW | 74,0
R e T e e H -
2 H Standardabweichung 1,3
§ 200 20 g 23 CBRnt -5,2 93,2 60,9
S 190 200 9 24 CBRnr -5,1 92,7 66,7
g ceR 5 25 CBR
£ 1601 i NT -5,1 92,5 65,5
£ 2 MW | 64,4
1,70 100
) Standardabweichung 2,5
1601 50 26 CBRrr -5,2 92,3 65,8
150 pa 0 27 CBRFr -5,0 92,5 63,5
5 15
Wassergehalt w [%] 28 CBREer -5,2 92,1 59,8
MW 63,0
2,50 500
S, o EBCBRO Standardabweichung 2,5
240 f%,o > epcerrr [ 40 Nr. Versuch | w-wer Der CBR
. ° CBRO
230 i o CENT 1m0 [%] [%] [%]
c 29 CBRo -5,4 96,2 175,4
T & 30 CBRo 52 | 963 | 1597
® i 31 CBRo 52 | 961 [ 1557
g g MW | 163,6
S 100 w0 O Standardabweichung | 8,5
2 CBR o H
£ 180 @ 1 2
=1,
: g
a0 100 ©
1,60 + 50
1903 5 10 15 o
Wassergehalt w [%]
Durchlassigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
32 k mit der Anlage nicht messbar
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Einzelergebnisse zu RC-Mix 0/32 mm

KorngroBenverteilung [18123]:

Tonl Sclllluffkorln | Slandkor? Il(ieskorln

|Steine

00
9] Feld2

e | RC-Mix 0/32 mm

70

(alle Daten) /

60

50

40

30

Siebdurchgang [Gew.-%]

20

Anteil < 0,06 mm
6-8%

(bei Einbau, unver-
dichtet)

2-8%

(alle Werte — verdich-
tet/unverdichtet  u.
alle Beprobungster-
mine)

Anteil <2 mm

29-34%

(bei Einbau, unverdichtet)

23-34%

(alle Werte

verdich-

tet/unverdichtet u. alle Be-
probungstermine)

0,002 0,006 0,02 0,06 02 063 20 6,3

len Beprobungsterminen

63

Darstellung aller Versuchsergebnisse aus Messungen bei al-

Klassifizierung gem. DIN 18196

GU

Korndichte [TP BF-StB B 3.3]:

ps = 2,66 /2,71 g/lcm?® (siehe Tab. 19)

Verdichtung [DIN 18127]

2,50

2403
230 { ’@ \
2,20
2,10 3 \
2,00
190 §

1804 7

Trockendichte p, [g/cm?]

1,70 4

1,60 1
y =-0,0014x3 + 0,0559x2 - 0,6963x + 4,5797

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

Verdichtungsoptimum Proctor:
wpr=15,7 %
pda = 1,87 g/lcm?®

2,50
S,
S &
"2 &
240 § XN
R N 6., ‘9(/,,0
D7 Nl .
2,30 \\’ B e
2,20 § -
2,10 4

2,00 1

1,90 4

1,80 4

Trockendichte p4 [gicm?]

y =-0,0006x* + 0,0135x? - 0,0364x + 1,4537

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

WPr,mod = 13,5 %
Pd,mod = 1,95 g/lcm?®

Verdichtungsoptimum modifizierter Proctor:

w Pd
Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
1 Proctor 12,62 1,781
2 Proctor 13,95 1,861
3 Proctor 15,58 1,875
4 Proctor 10,50 1,770
5 Proctor 16,98 1,852
6 mod. Proc. 9,46 1,811
7 mod. Proc. 12,41 1,915
8 mod. Proc. 12,59 1,966
9 mod. Proc. 15,21 1,913
10 mod. Proc. 13,31 1,957
11 CBRo 16,54 1,794
12 CBRo 16,70 1,784
13 CBRo 16,66 1,789
14 CBRnr 15,67 1,799
15 CBRnr 16,02 1,798
16 CBRnr 15,47 1,803
17 CBRer 16,66 1,791
18 CBRer 16,18 1,803
19 CBRer 16,43 1,805
20 CBRo 12,26 1,728
21 CBRo 11,07 1,725
22 CBRo 11,33 1,719
23 CBRnr 10,90 1,728
24 CBRnr 10,77 1,720
25 CBRnr 10,80 1,726
26 CBRer 11,51 1,698
27 CBRer 11,12 1,724
28 CBRer 10,76 1,726
29 CBRo 11,70 1,820
30 CBRo 11,45 1,817
31 CBRo 10,31 1,836
32 k 15,46 1,826




128

Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
220 o w 11 CBRo 09 | 957 | 825
‘S‘é},,b o EBCBRNT 12 CBRo 1,0 95,2 96,8
s, = 13 CBRo 1,0 955 | 92,7
200 ‘ oot} a0 MW | 90,7
De=100% | I ] T Standardabweichung 6,0
g 10 1D, = g7 0 rmmmmkmmm e e oo | a0 & 14 CBRnt 0,0 96,0 128,5
C o, © H 15 CBRw 04 | 960 | 1395
Iy ¢ 16 CBRwr 0,2 96,3 | 114,8
e m
g1 w0 G MW | 127,6
g cer w0 5 Standardabweichung | 10,1
£ @ 17 CBRer 1,0 956 | 91,8
1,40 > 100
& 18 CBRer 05 | 9,3 | 888
% 19 CBRer 0,8 9,4 | 1058
120 ; ~ ~ 0 MW | 955
5 10 15 20 25
Wassergehalt w [%] Standardabweichung 7.4
220 0 Nr. Versuch W - Wpr Der CBR
iy < £ comr (% | [% | [%
o051, > escarer [ 20 CBRo 34 | 922 | 912
200 4 4 o CBRNT 1 400 21 CBRo -4,6 92,1 96,5
U~ 22 CBRo -4,3 91,8 76,0
g 1,80 300 8- mMw 87,9
2 i Standardabweichung 8,7
& =g 23 CBRur 4,8 923 | 774
=
£ 160 200 : 24 CBRnt -4,9 91,8 94,2
c N
§ CBR - - 2 25 CBRnr -49 92,1 90,6
s o &% MW | 87,4
" 140 B{g 100 © ?
Standardabweichung 7,2
% 26 CBRer -4,2 90,6 75,4
1,20 0 27 CBRFr -4,5 92,0 74,4
5 10 15 20 25
Wassergehalt w [%] 28 CBREer -4,9 92,1 82,9
Mw 77,6
2,20 1000
S5, o EBCBRO | 950 Standardabweichung 3,8
’t/:q ° EBCBRNT | o0
. o EB CBRFT Nr. Versuch W - Wer Dpr CBR
Sy > CBRO 850
2,00 o comr 800 [%] [%] [%]
e 29 CBRo 40 | 971 | 1733
T o & 30 CBRo 42 | 970 | 1918
3 . 3 31 CBRo 54 | 980 | 1815
5_ s0 £ MW | 182,2
= 450 @ _
S 160 400 9 Standardabweichung 7,6
?, CBR 350 §
5 30 o
E 250 g
1,40 S 00 fgg o
100
50
1,20 0
5 10 15 20 25
Wassergehalt w [%]
Durchlassigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
32 k 1,910 m/s
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Einzelergebnisse zu Kalksteinschotter 0/8 mm

KorngroBenverteilung [18123]:

Anteil < 0,06 mm Anteil <2 mm

9% 40 -42 %

(bei Einbau, unver- | (bei Einbau, unverdichtet)
dichtet)

8-11% 38-47 %

(alle Werte — verdich- | (alle Werte - verdich-

tet/unverdichtet  u.
alle Beprobungster-
mine)

tet/unverdichtet u. alle Be-
probungstermine)

len Beprobungsterminen

Tonl n | dkorn | Kieskorn |Steine Blocke

100 Tt ERmEmE i T '
.9 Feld3 1
%X s | Kalksteinschotter 0/8 mm
H
3 701 (alle Daten) B
g \
o 60
c
S 50
<
g 40
S
B 30
2
» 20

10

0 il

T T T Si
ieb [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 02 063 2,0 6,3 20 63 200

Darstellung aller Versuchsergebnisse aus Messungen bei al-

Klassifizierung gem. DIN 18196

GU

Korndichte [TP BF-StB B 3.3]:

ps = 2,72 g/lcm®

Verdichtung [DIN 18127]

2,50

240 4
2,30
2,20 4
2,10
2,00
1,90

1,80 4

Trockendichte p, [gicm?]

1,70

1,60 4
y =-0,0008x3+ 0,0166x2 - 0,0822x + 2,0716

1,50

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

Verdichtungsoptimum Proctor:
Wpr = 9,9 %
P4 = 2,07 g/lcm?®

2,50

20

240 4
2,30
2,20
2,10
2,00
1,90

1,80 4

Trockendichte p4 [gicm?]

y=-0,0011x3+ 0,0126x2- 0,0019x + 2,001

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

Verdichtungsoptimum modifizierter Proctor:
WPr,mod = 7,5 %
Pd,mod = 2,23 g/lcm?®

20

w Pd
Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
1 Proctor 2,31 1,960
2 Proctor 4,73 1,964
3 Proctor 6,62 2,020
4 Proctor 8,37 2,044
5 Proctor 9,96 2,084
6 Proctor 9,03 2,055
7 mod. Proc. 2,36 2,052
8 mod. Proc. 4,70 2,154
9 mod. Proc. 6,49 2,217
10 mod. Proc. 7,95 2,224
11 mod. Proc. 7,24 2,224
12 CBRo 10,32 2,072
13 CBRo 10,10 2,075
14 CBRo 10,20 2,073
15 CBRnr 10,03 2,071
16 CBRnr 10,11 2,084
17 CBRnr 10,29 2,064
18 CBRer 10,44 2,069
19 CBRer 10,38 2,066
20 CBRer 10,67 2,053
21 CBRo 2,72 1,937
22 CBRo 2,61 1,950
23 CBRo 2,54 1,946
24 CBRnr 2,48 1,983
25 CBRnr 2,50 1,976
26 CBRnr 2,44 1,984
27 CBRer 2,52 1,966
28 CBRer 2,53 1,969
29 CBRer 2,52 1,973
30 CBRo 2,79 1,998
31 CBRo 2,75 1,990
32 CBRo 2,75 1,984
33 k 9,78 2,086
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Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
250 o0 12 CBRo 0,5 1001 | 79,8
» Sy, o EBCER - 13 CBRo 0,3 1003 | 77,4
’ "%9@// ‘o 14 CBRo 04 | 1002 | 727
230 % o CBRFT 400 Mw 76,6
220 - Standardabweichung 3,0
o § 15 CBRur 0,2 100,1 | 74,0
2 B 16 CBRwr 0,3 100,7 | 73,5
e o 17 CBRwr 05 99,8 | 793
S 100 CBR 20 9 MW | 75,6
3 : ’
% 180 w2 Standardabweichung 2,7
o o 3 18 CBRer 0,6 100,0 | 70,5
& 19 CBRer 0,6 99,8 71,5
160 % 20 CBRer 0,9 99,2 72,4
100 5 10 15 2" Mw 7.5
Wassergehalt w [%] Standardabweichung 0,8
250 50 Nr. Versuch W - Wpr Der CBR
=g va | va | o
L, - cBro 21 CBRo 7.1 93,6 -1
6‘// . o CBRNT
230 % o CoRFT T 400 22 CBRo 72 94,2 -
220 w0 23 CBRo -7,3 94,0 56,0
g 2,10 300 8- mMw -
ke fi Standardabweichung -
g 4 24 CBRwr 73 95,8 32,7
g 10 CBR 0 G 25 CBRr 73 | 955 | 426
£ 10 150 f:e 26 CBRr 74 | 959 | 308
= ] MW | 354
" 10 © ’
Standardabweichung 5,2
o0 § 5" 27 CBRer 73 [ 950 | .
104 : - - >0 28 CBRer 73 95,2 39,1
Wassergehalt w [%] 29 CBRET -7,3 95,3 421
MW | 40,6
2,50 500
S, . o Standardabweichung 1,5
] e i Nr. | Versuch [w-we | De | CBR
%% Do e % | 1% | [%
220 ] ® 30 CBRo 7.0 96,5 98,2
T 3 31 CBRo 7.0 96,2 | 1035
5 210 Dp, = 100 % s
3 i 32 CBRo 7.0 95,9 98,5
a2 & MW | 100,1
g 100 1 BR w0 9 Standardabweichung | 2,4
% 1,80 7 150 :e
2 m
a0 e 10 ©
1,60 50
1,50 T T 0
0 5 10 15 20
Wassergehalt w [%]
Anmerkungen:
[l CBR-Wert ausgeschlossen, da Oberflache vor Priifung-
bereits beschadigt.
Durchlassigkeit [DIN 18130-1]: Nr. Versuch k
[m/s]
32 k 8,1-107 m/s
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Einzelergebnisse zu RC-Mix 0/8 mm

KorngroBenverteilung [18123]:

Tonl Scll1luffkor|n | n

Il(ieskorn

Steine| Blocke

/

90 I Feld4
g | RC-Mix 0/8 mm
(alle Daten)

70 1

60

50
40

30

Siebdurchgang [Gew.-%]

20

Anteil < 0,06 mm
8%

(bei Einbau, unver-
dichtet)

6-10 %

(alle Werte — verdich-
tet/unverdichtet  u.
alle Beprobungster-
mine)

Anteil <2 mm
61-62 %

(bei Einbau, unverdichtet)

57 -62 %
(alle Werte - verdich-

tet/unverdichtet u. alle Be-
probungstermine)

0 T T T T
0,002 0,006 0,02 0,06 02 063 20 6,3 20

len Beprobungsterminen

63

Sieb [mm]
200

Darstellung aller Versuchsergebnisse aus Messungen bei al-

Klassifizierung gem. DIN 18196

GU

Korndichte [TP BF-StB B 3.3]:

ps = 2,67 /2,72 g/lcm?® (siehe Tab. 19)

Verdichtung [DIN 18127]

2,50

2,40 ]
2,30
2,20 4
2,10 {
2,00 3~
190 4-

1,80 4

Trockendichte p, [gicm?]

1,70

1,60 4

y =-0,001x? + 0,0508x2 - 0,8785x + 6,5582

10 12 14 16 18 20 22 24
Wassergehalt w [%]

Verdichtungsoptimum Proctor:
wer = 20,6 %
pa = 1,68 g/lcm?®

2,50

26

28 30

2,40
2,30
2,20
S,
Uy
2,10 /90

2,00 I~%2

Trockendichte p, [g/cm®]

y=0,0018x% - 0,1116x2 + 2,2641x - 13,381

10 12 14 16 18 20 22 24
Wassergehalt w [%]

Verdichtungsoptimum modifizierter Proctor:
WPr,mod = 18,2 %
Pd,mod = 1,77 glcm?®

26

w Pd
Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
1 Proctor 17,10 1,622
2 Proctor 19,22 1,668
3 Proctor 21,01 1,684
4 Proctor 22,49 1,649
5 Proctor 21,86 1,666
6 mod. Proc. 17,09 1,753
7 mod. Proc. 18,93 1,765
8 mod. Proc. 20,49 1,727
9 mod. Proc. 19,67 1,750
10 mod. Proc. 18,11 1,771
11 CBRo 20,90 1,626
12 CBRo 20,95 1,638
13 CBRo 20,67 1,638
14 CBRnr 20,94 1,628
15 CBRnr 20,94 1,630
16 CBRnr 20,87 1,633
17 CBRer 21,09 1,641
18 CBRer 21,05 1,625
19 CBRer 20,77 1,630
20 CBRo 15,47 1,590
21 CBRo 15,40 1,590
22 CBRo 15,49 1,612
23 CBRnr 15,71 1,582
24 CBRnr 15,77 1,582
25 CBRnr 15,28 1,589
26 CBRer 15,85 1,583
27 CBRer 15,89 1,574
28 CBRer 15,81 1,574
29 CBRo 16,32 1,690
30 CBRo 16,06 1,693
31 CBRo 16,32 1,691
32 k 20,7 1,656
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Tragfahigkeit (CBR) ohne und mit Nachbehandlung Nr. Versuch W - Wer Der CBR
[TP BF-StB Teil 7.1]: [%] [%] [%]
220 o 11 CBRo 03 | 96 | 548
s EBCER 12 CBRo 0,3 97,4 | 547
° EBCBRFT  [14%0 13 CBRo 0,0 97.4 | 4509
200 o Gowr 4% MW | 51,8
& Standardabweichung 4,2
T 8 14 CBRur 03 96,7 | 67,8
3 3 15 CBRwr 03 | 9,9 | 686
h £ 16 CBRwr 02 97,1 [ 67,2
£ 160 : MW 67,9
g 2 Standardabweichung | 0,6
E & 17 CBRrr 0,5 975 | 499
’ 18 CBRer 0,4 96,5 48,8
19 CBRFr 0,1 96,9 55,4
1,20 0 MW 51,4
15 20 25 30 35
Wassergehalt w [%)] Standardabweichung 2,9
Nr. Versuch W - Wpr Der CBR

210 o EBCBRO 500 o/ o/ o/

o EBCBRNT [ °] [ °] [ °]

200 - 20 CBRo 5,2 94,5 62,2

Se’f/' o CBRNT
1,90 gl"’gs, CBRFT 400 21 CBRo -5,2 94,5 65,7
4,

150 K w g 22 CBRo -5,1 95,8 65,7
T ] MW | 64,5
S 170 4300 g -
=) - 5 Standardabweichung 1,6
g = g 23 CBRwt 49 [ 940 | 659
2150 20 © 24 CBRwr -48 | 940 | 643
2.0 w 3 25 CBRwr 53 | 944 | 626
2 @ MW | 64,3

130 . 100 Standardabweichung 1,3

1,20 50 26 CBRFr -4,8 94,1 72,0

110 0 27 CBRFr -4,7 93,5 67,2
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1,20 50
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15 20 25 30 35
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32 k 2,9107 m/s
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Untersuchungen im Feld

Statische Plattendruckversuche

Teilfeld SUD Teilfeld NORD
Ev2 Evi Ev2/Evi Ev2 Evi Ev2/Evi
[MPa] [MPa] [-] [MPa] [MPa] [-]
Feld 1 22.11.2017 449 13,5 3,3 138,6 36,6 3,8
10.01.2018 62,9 14,6 4,3 122,1 26,0 4,7
04.04.2018 83,5 17,3 4,8 160,1 26,9 6,0
07.06.2018 | 153,3 23,9 6,4 154,2 22,0 7,0
Feld 2 22.11.2017| 114,8 28,1 4.1 121,4 30,7 4,0
10.01.2018| 206,7 34,4 6,0 2481 39,7 6,2
04.04.2018| 294,0 36,1 8,1 278,6 41,0 6,8
07.06.2018| 364,1 71,3 5,1 352,2 52,7 6,7
Feld 3 22.11.2017| 129,2 25,8 5,0 118,4 24,7 4.8
10.01.2018| 117,2 22,6 5,2 115,9 20,0 58
04.04.2018| 120,0 17,9 6,7 120,2 17,7 6,8
07.06.2018| 121,6 18,6 6,5 114,0 22,7 5,0
Feld 4 22.11.2017 82,3 29,4 2,8 77,6 26,0 3,0
10.01.2018| 135,1 35,5 3,8 125,3 28,5 4,4
04.04.2018| 170,7 24,2 7,1 190,7 24,3 7,8
07.06.2018 | 238,5 38,1 6,3 205,1 32,9 6,2
Dynamische Plattendruckversuche
Teilfeld SUD Teilfeld NORD
Evd(a) Eva (b) MW Evd(a) Eva (b) MW
[MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Feld 1 22.11.2017| 252 26,1 25,7 44,29 43,27 43,8
10.01.2018| 36,29 40,98 38,6 49,23 45,28 47,3
04.04.2018| 47,87 55,42 51,6 62,50 64,66 63,6
07.06.2018 | 62,3 61,3 63,7 68,2 63,9 53,1 57,1 571 557 55,7
Feld 2 22.11.2017| 27,92 28,66 28,3 25,98 27,08 26,5
10.01.2018| 92,98 58,59 75,8 98,68 96,15 97,4
04.04.2018| 111,39 107,14 109,3 96,57 96,98 96,8
07.06.2018 75,8 62,2 75,8 68,6 70,6 90,0 86,2 66,6 69,0 78,0
Feld 3 22.11.2017| 40,18 39,75 40,0 35,89 35,27 35,6
10.01.2018| 42,13 33,23 37,7 35,38 40,18 37,8
04.04.2018 | 49,56 40,32 44,9 45,73 44,82 45,3
07.06.2018 | 387 43,0 40,5 429 41,2 41,6 424 40,0 414 41,4
Feld 4 22.11.2017| 19,62 20,79 20,2 18,73 19,82 19,3
10.01.2018| 2,08 41,13 46,6 46,20 46,11 46,2
04.04.2018| 78,13 63,03 70,6 73,05 77,85 75,5
79,0 74,0 76,5 68,2 74,4 779 76,8 714 795 76,4

07.06.2018
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Densitometer (Ballonverfahren)

Teilfeld SUD Teilfeld NORD
pPa(a) Pa(b) Mw pa(a) Pa(b) Mw
[gicm®]  [glcm?] [g/cm’] [g/cm’] [g/cm’] [g/cm’]
Feld 1 22.11.2017| 2,093 2,021 2,057 2,108 2,047 2,078
10.01.2018| 2,060 - 2,060 2,121 - 2,121
04.04.2018| 1,984 - 1,984 2,035 - 2,035
07.06.2018| 2,062 - 2,062 2,001 - 2,001
Feld 2 2211.2017| 1,812 1,802 1,807 1,893 1,832 1,863
10.01.2018| 1,780 - 1,780 1,775 - 1,775
04.04.2018| 1,707 - 1,707 1,694 - 1,694
07.06.2018| 1.795 - 1,795 1,638 - 1,638
Feld 3 22 11.2017| (2.273) 2,027 2,027 1,933 1,999 1,966
10.01.2018| 1,975 - 1,975 1,861 - 1,861
04.04.2018| 1,916 - 1,916 1,997 - 1,997
07.06.2018| 189 . 1,896 1,984 . 1,984
Feld 4 2211.2017| 1,589 (1,807) 1,589 (1,738) 1,633 1,633
10.01.2018 | 1,422 - 1,422 1,580 - 1,580
04.04.2018| 1,435 - 1,435 1,496 - 1,496
07.06.2018| 1,527 ; 1,527 1,522 ) 1,522
Isotopensonde (Troxler)
Teilfeld SUD Teilfeld NORD
Pd Pd Pd Pd Pd Pd Pd Pd
MW 5cm 15cm 30cm MW 5cm 15cm 30cm
[g/cm’] |[g/cm®]| [g/cm’] [g/cm?] [g/cm®] | [g/cm®] | [g/cm®] | [g/cm’]
Feld1 22.11.2017 2,069 2,059 2,067 2,081 2,103 2,088 2,123 2,100
10.01.2018 - - - - - - - _
04.04.2018 - - - - - - - _
07.06.2018 2,078 2,036 2,095 2,102 2,031 1,972 2,093 2,092
Feld2 22.11.2017 1,808 1,821 1,816 1,787 1,818 1,830 1,843 1,783
10.01.2018 - - - - - - - _
04.04.2018 - - - - - - - _
07.06.2018 1,819 1,769 1,847 1,842 1,795 1,711 1,836 1,839
Feld 3 22.11.2017 2,065 2,055 2,079 2,061 2,041 2,041 2,041 2,041
10.01.2018 - - - - - - - _
04.04.2018 - - - - - - - _
07.06.2018 2,030 2,032 2,057 2,000 2,013 1,971 2,038 2,031
Feld4 22.11.2017 1,662 1,661 1,682 1,644 1,658 1,665 1,681 1,629
10.01.2018 - - - - - - - _
04.04.2018 - - - - - - - _
07.06.2018 1,627 1,582 1,655 1,643 1,611 1,557 1,640 1,635
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Feld CBR-Versuche (statisch und dynamisch)

Teilfeld Teilfeld Teilfeld SUD Teilfeld NORD
SUD NORD (jeweils MW aus 4 Werten) | (jeweils MW aus 4 Werten)
CBRstat CBR;:at CBRg,1 CBRg,2 CBRg,1 CBRg,2
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Feld 1 22.11.2017 15,3 14,2 26,5 42,8 29,0 48,8
10.01.2018 - - 24,8 38,3 29,8 43,5
04.04.2018 - - 22,3 40,8 23,5 46,0
07.06.2018 - - 25,8 68,0 25,8 59,3
Feld 2 22.11.2017 27,6 25,7 26,3 41,8 27,8 42,0
10.01.2018 - - 32,8 75,3 36,0 89,0
04.04.2018 - - 29,5 101,3 33,5 105,3
07.06.2018 - - 42,8 120,0 42,8 118,5
Feld 3 22.11.2017 15,4 17,9 22,5 42,8 23,8 37,8
10.01.2018 - - 23,3 33,0 24,8 34,5
04.04.2018 - - 19,3 32,5 20,0 35,5
07.06.2018 - - 20,5 40,0 20,8 40,8
Feld 4 22.11.2017 20,1 20,9 22,3 32,0 21,5 32,3
10.01.2018 - - 34,0 63,0 32,3 60,0
04.04.2018 - - 25,3 52,8 24,8 61,3
07.06.2018 - - 30,0 84,5 25,3 74,3
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Kapitel: Nachweis der Verdichtung und Tragfahigkeit im Feld

Untersuchungen im Labor

Einzelergebnisse zu Kalksteinbruch 0/32 mm

KorngroBenverteilung [18123]:

Ton| Schluffkorn Sandkorn Kieskorln |Steine Blocke
1 1

00

90

80

70 /

60

50

40

30 J/
20 /5

Siebdurchgang [Gew.-%]

Anteil < 0,06 mm

7-9%

Anteil <2 mm

28 -41 %

" i %%é‘}
0 T T T T T
0,002 0,006 0,02 0,06 02 0,63 2,0 6,3 20 63

Sieb [mm]
200

Darstellung aller Versuchsergebnisse

Klassifizierung gem. DIN 18196

GU

Korndichte [DIN 18124 bzw. TP BF-StB B 3.3]:

ps = 2,76 g/lcm®

Verdichtung [DIN 18127]

2,50

2,40

Trockendichte p, [g/cm?]

AProctor-Kurve: y =-0,0015x® + 0,0249x2 - 0,0898x + 2,0376

Akorrigierte Proctor-Kurve y = -0,0017x3 + 0,028x - 0,1065x + 2,0752 \

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wassergehalt w [%]

Verdichtungsoptimum Proctor:
wer = 8,52 %
pPda = 2,126 g/lcm®

Verdichtungsoptimum korrigierter Proctor (Uberkorn):
W Prmod = 8,42 %
p'd,mod = 2,130 glcm3

w Pd
Nr. Versuch [%] [g/lcm?]
1 Proctor 4,41 1,995
2 Proctor 5,48 2,033
3 Proctor 6,44 2,087
4 Proctor 7,74 2,119
5 Proctor 8,60 2,126
6 korr. Proc. 4,36 2,001
7 korr. Proc. 5,41 2,039
8 korr. Proc. 6,37 2,093
9 korr. Proc. 7,65 2,125
10 korr. Proc. 8,50 2,132
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Untersuchungen im Feld

Isotopensonde (Troxler)

Pd Pd Pd Pd Pd Pd
MW 5cm 10 cm 15cm 20 cm 30 cm
[alem’] | [g/em?] | [glem®] | [glem®] | [glem®] | [g/cm?]
Feld 1 x=1,0m 2,152 - 2,123 2,169 - 2,163
Feld 1 X=6,0m 2,178 2,200 2,210 2,182 - 2,120
Feld 1 x=11,0m 2,188 2,181 - 2,192 - 2,190
Feld 2 x=25m 2,200 - 2,188 2,194 2,218
Feld 2 X=6,0m 2,200 - 2,219 2,193 2,187
Feld 2 x=10,0m 2,216 - 2,220 2,229 2,198
Statische Plattendruckversuche
E.2 Evi EwlEwu| Ew Evi EwlEw| Ew Evi  Ev/Ev
[MPa] [MPa] [] [MPa] [MPa] [] [MPa] [MPa] []
Feld 1 X=25m x=7,0m x=95m
SA0%| 163,8 57,6 29 161,6 50,8 3,2 168,5 66,1 2,6
x=1,5m X=6,0m x=10,5m
SK6 %| 2056 64,9 3,2 | ( Y| 1759 61,1 2,9
SK12%| 166,5 56,8 29 175,7 65,3 2,7 146,9 46,7 3.1
Feld 2 x=1,5m X=55m x=10,5m
0SA| 250,1 82,2 3,0 205,7 90,7 2,3 207,6 62,6 3,3
SA| 2344 79,6 29 2006 722 2,8 179,2 73,7 2,4
.. .vermutlich fehlerhafte Messung
Dynamische Plattendruckversuche
E.q [MPa]
x=3,0m Xx=45m X=7,5m x=8,0m x=9,0m
Feld 1 0SA6%| 63,03 - 61,14 - -
0SA12%| 61,31 - 56,82 - -
SA 0 % 47,97 50,00 - 49,23 -
SK 6 % - 61,48 - - 56,68
SK 12% - 46,11 - - 51,49
Feld 2 SA 70,98 74,75 65,40 - 71,66
0SA a 8] W] 77,59 - 74,26
oSA b 83,03 77,59 76,79 - 80,36
0SA c 88,58 76,59 73,53 - 80,36
MW 85,81 77,09 75,97 - 78,33
1 .vermutlich fehlerhafte Messung
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