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1. Einleitung

1 Einleitung

Der vorliegende Bericht dokumentiert Ausfiilhrung und Ergebnisse ergdnzender Untersu-
chungen der Hochschule Koblenz im Rahmen der vom Institut fiir Geotechnik der Leibniz
Universitat Hannover (IGtH) durchgefiuihrten Kalibrierversuche an Flissigbdden. Das Pro-
jekt ,,.Durchfihrung von Kalibierversuchen an Flissigbdden” wird im Auftrag des Bundes-
verbandes der Deutschen Transportbetonindustrie e.V. (BTB) bearbeitet. Im Rahmen der
erganzenden Untersuchungen wird der Ausziehwiderstand von Verankerungskdrpern in
zeitweise flieR3fahigen selbstverdichtenden Verfiillbaustoffen, auch als ZFSV oder Flussig-
boden bezeichnet, ermittelt. Aus den Ergebnissen der In-Situ-Versuche werden anschlie-
Rend die Scherfestigkeitsparameter der untersuchten ZFSV und ihre zeitliche Entwicklung
bestimmit.

Um die zeitabhangige Scherfestigkeitsentwicklung untersuchen zu kénnen, werden Mes-
sungen am Verfullmaterial sowohl im flie3f&ahigen als auch im erhértenden Zustand durch-
gefuhrt.

Die untersuchten Suspensionen zeigen im flieRfahigen Zustand ein plastisches Verhalten
ahnlich wie Feststoffe, das sich durch Vorhandensein einer FlieRgrenze auszeichnet. Uber-
schreitet die Scherbeanspruchung die FlieBgrenze verformt sich das Material irreversibel
und es beginnt zu flieRen. Stoffe ohne FlieRgrenze zeigen ein viskoses Verhalten.

Kennzeichnend fiir die ZFSV ist die zeitabh&ngige Entwicklung der FlieBgrenze, die
schlieRlich den Ubergang vom Fliissigkeits- zum Feststoffverhalten bewirkt.

Um den Verlauf der Verfestigung zu dokumentieren, wird die zeitlich veranderliche Fliel3-
grenze unmittelbar nach Anlieferung der ZFSV (Zeitpunkt: 0 h) sowie innerhalb der ersten
vier Stunden nach Einbau in den Graben mittels der Modifizierten ViskoWaage ermittelt.
Hierbei wird ein kleinmal3stablicher Verankerungskérper in Form eines Einschraubdiibels
in einen Probekdrper eingebracht, der wahrend des Einfullvorgangs gewonnenen wird. An-
schlieRend wird an dem Dibel der Ausziehwiderstand gemessen.

Mit zunehmendem Alter entwickeln ZFSV Feststoffeigenschaften und nach etwa vier Stun-
den werden die Materialuntersuchungen zur Bestimmung der Scherfestigkeit direkt im Ver-
suchsgraben mittels groBmalfistablicher Schraubpféhle durchgefiihrt, da der Messbereich
der ViskoWaage Uberschritten ist.

Die gesamtheitliche Auswertung der Versuche erfolgt anschlieRend unter Einbezug der Er-
gebnisse der Prifungen des IGtH im Sinne einer Erg&nzung der eigentlichen Kalibrierver-
suche.

Fur die Untersuchungen werden zeitweise flieRfahige selbstverdichtende Verfillbaustoffe
der Firmen HeidelbergCement AG, Dyckerhoff GmbH und Holcim (Deutschland) GmbH zur
Verflgung gestellt. Im Folgenden werden die Materialien ohne explizite Herstellerzuord-
nung als Flussigboden 1 (FB1), Flissigboden 2 (FB2) und Flissigboden 3 (FB3) bezeich-
net. Die Materialen werden im Rahmen der Ausarbeitung wie folgt dargestellt:

e Flussigboden 1 000 —
e Flussigboden 2 ooo —
e Flissigboden 3 ANA —

Lehrgebiet Geotechnik, Hochschule Koblenz 1
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Die dem vorliegenden Bericht zugrunde gelegten Messungen werden parallel zu den Ver-
suchen des IGtH in einem Zeitraum vom 04. bis zum 25. Oktober 2016 auf einem Versuchs-
gelande durchgefihrt, welches von der Firma Holcim GmbH in 31319 Hover bereitgestellt

wird.
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2 Ausgangssituation und Zielsetzung

Im StraBenbau hat sich zur Beurteilung der Tragfahigkeit des Planums und zur Kontrolle
der Bodenverdichtung der Lastplattendruckversuch nach DIN 18134 etabliert. Nach ZTV E-
StB (FGSV, 2009) gilt als Mindestanforderung an das Planum von Verkehrsflachen ein Ver-
formungsmodul Ey> von 45 MN/m2, gleichzeitig ist das zuléassige Verhéltnis von Erst- und
Wiederbelastung (Ev1 zu Ev2) auf einen Hochstwert von 2,6 beschrankt.

Bei Verwendung von ZFSV ist die Untersuchungsmethode der statischen Lastplatte nur mit
Einschrankungen anwendbar. Besonders zu berticksichtigen ist das ausgepragt zeitabhan-
gige Materialverhalten dieser Baustoffe. Wahrend bei konventionellen Grabenverfullungen
das Planum bereits unmittelbar nach der Verdichtung seine endgiltige Festigkeit erreicht,
befinden sich die ZFSV noch einige Zeit nach dem Einbau im Ubergangsbereich zwischen
Flussigkeit und Feststoff. Eine zutreffende Beurteilung des Materials zeitnah nach dem Ein-
bau kann in den meisten Fallen daher nur Giber eine Kontrolle der anfanglichen Entwicklung
und eine Prognose der weiteren Festigkeitszunahme erfolgen.

Das IGtH hat bereits im Jahr 2014 begonnen, Untersuchungen durchzufihren, um in situ
bestimmbare Bodenkenngrdf3en mit dem E..-Wert zu korrelieren. Mit dem aktuellen For-
schungsprojekt werden diese Untersuchungen erganzt und insbesondere statische und dy-
namische Lastplattendruckversuche in Probegraben durchgefihrt. Zuséatzlich wird im bo-
denmechanischen Laborversuchen an der Universitat Hannover die zeitliche Entwicklung
der Festigkeitseigenschaften der eingesetzten Materialien untersucht. Zu diesem Zweck
werden in direkten Scherversuchen die Parameter ¢' (Winkel der inneren Reibung) und ¢’
(Kohasion) sowie die undrainierte Scherfestigkeit ¢, in einaxialen Zylinderdruckprifungen
und die Druckfestigkeit gu an Mdrtelprismen untersucht.

Die Hochschule Koblenz fiihrt als Erganzungsuntersuchungen hierzu Feldversuche zum
Ausziehwiderstand an Verankerungskorpern durch, mit deren Hilfe die Scherfestigkeit an
der FlieRgrenze 1t der ZFSV im Einbauzustand und im verfestigten Zustand bestimmt wer-
den kdnnen. Die Werte der Flie3grenze des festen Materials konnen direkt mit den Werten
der undrainierten Scherfestigkeit Ty aus den einaxialen Druckversuchen im Geotechnischen
Labor der Universitat Hannover verglichen werden.

AnschlieRend soll gezeigt werden, dass sich die vor Ort an den Zugpféhlen gemessenen
Scherfestigkeiten ebenfalls mit den Ergebnissen der dynamischen Lastplattendruckversu-
che korrelieren lassen und hierdurch eine weitgehend vereinfachte Kontrolle der Festig-
keitsentwicklung des eingebauten ZFSV mdglich ist.

Lehrgebiet Geotechnik, Hochschule Koblenz 3



3. Entwicklung eines alternativen Nachweiskonzeptes

3 Entwicklung eines alternativen Nachweiskonzeptes

Die Eignung des statischen Lastplattendruckversuchs zur Ermittlung des E.»>-Wertes an
weichen bindigen Boden und Bdden, die mit Bindemitteln verfestigt sind, wird in der Litera-
tur kritisch diskutiert (vgl. Kuntsch, 2016) und ist hinsichtlich der Anwendbarkeit bei ZFSV
ebenfalls zu hinterfragen.

Als Grundlage fur die Diskussion eines alternativen Nachweiskonzeptes der Tragfahigkeit
des Planums wird die Festigkeitsentwicklung der ZFSV in situ an Zugpfahlversuchen ge-
messen und unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der Kalibrierversuche ausgewertet.

Die Ermittlung der undrainierten Scherfestigkeit aus den Werten der gemessenen Pfahl-
matelreibung erfolgt in Anlehnung an die Empfehlungen des Arbeitskreises ,Pfahle* (EAP)
der DGGT (Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik e.V.) in denen an mehreren Stellen die
direkte Proportionalitat beider Parameter beschrieben wird.

In Tabelle 3-1 sind die Erfahrungswerte der DGGT fur die Korrelation der charakteristischen
Pfahlmantelreibung und der Scherfestigkeit des undrainierten Bodens (hier als undrainierte
Kohasion c, bezeichnet) fur Schraubpféahle mit Vollverdrangung (Atlaspfahle) wiedergege-
ben.

Tabelle 3-1: Erfahrungswerte flr die charakteristische Pfahimantelreibung fur Atlaspfahle in bindigen
Bdden (EA-Pféhle, 2012)

Scherfestigkeit cuk Bruchwert gs k
des undrainierten Bodens in KN/m?2 der Pfahlmantelreibung in kN/mz2
60 40-60
150 75-95
=250 95-120
Zwischenwerte durfen geradlinig interpoliert werden.
Pfahimantelfliche Asi: Bezogen auf &ul3eren Wendeldurchmesser Ds.

Ein Ansatz der EA-Pfahle zur Ableitung der negativen Mantelreibung t» beruht ebenfalls auf
dem Wert der Scherfestigkeit des undrainierten Bodens (Gl. 3.1).

Tp= O - Cy (3.1
Tn negative Mantelreibung [kN/m?]

o Faktor zur Festlegung der negativen Mantelreibung fiir bindige Boden [-]
Cu Wert der Scherfestigkeit des undrainierten Bodens [kN/m?]

Der Faktor a liegt je nach Bodenart und Pfahltyp zwischen 0,15 und 1,60, wobei generell
fur einen bindigen Boden a = 1 empfohlen wird (EA-Pfahle, 2007).

Uber die in situ durchgefiihrten Zugpfahlversuche kann somit die zeitliche Entwicklung der
Scherfestigkeit bzw. der einaxialen Druckfestigkeit ermittelt werden, die gemaf den Emp-
fehlungen der FGSV im Hinweisblatt fur ZFSV (H ZFSV der FGSV, 2012) auch als Kriterium
zur Beurteilung der Wideraushubfahigkeit des Fillmaterials im Endzustand dient.

Als Anhaltswerte fir die Zuordnung in die drei Klassen der Wiederaushubféhigkeit werden
Druckfestigkeiten im Alter von 28 Tagen sowie der prinzipielle Verfestigungsverlauf ange-
geben. Bei leichter Wiederaushubfahigkeit dirfen die Festigkeitswerte 0,3 N/mm2 nicht

Lehrgebiet Geotechnik, Hochschule Koblenz 4



3. Entwicklung eines alternativen Nachweiskonzeptes

Uberschreiten. Bei mittlerer Wiederaushubféahigkeit darf die Druckfestigkeit zwischen
0,3 N/mmz2 und 0,8 N/mm?2 betragen. Alles dartber hinaus ist der Klasse ,schwer wieder-
aushubfahig“ zuzuordnen. AuRerdem ist fir die Klassifizierung der Festigkeitszuwachs ab
dem 7ten Tag maf3gebend. Der Verfestigungsverlauf und die Bereiche der drei Klassen
sind in folgender Abbildung 3-1 dargestellt.

b

r
1,6
1,4 L ————

1,2 -

1,0

08
0,6 -

Druckfestigkeit [N/fmm?)

0,4 -
0,3
0,2

0 3 7 28 56 90 365
Alter der Probekorper [Tage]

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung des Verfestigungsverlaufs (FGSV, 2012)

Analog hierzu ermdglicht die Kenntnis des Verfestigungsverlaufs im friihen Alter der ZFSV
auch die Einschatzung, wann eine ausreichende Tragfahigkeit einer Grabenverfiillung in
diesem Zeitraum erreicht wird.

Abgesehen von Belastungen durch die Bautatigkeit muss der Flussigboden die Festigkeits-
anforderungen an ein Planum erst bei Inbetriebnahme des Verkehrsweges erfillen. Hin-
sichtlich eines ungestdrten Baufortschritts sind langere Wartezeiten fur direkte Abnahme-
prifungen nur in Ausnahmeféllen akzeptabel.

Ein alternatives Nachweiskonzept kdnnte auf dem Vergleich der am eingebauten Material
im jungen Alter gemessenen Festigkeitsentwicklung mit dem Festigkeitsverlauf im Rahmen
der Eignungsprufung beruhen. Liegen die vor Ort ermittelten Messwerte zum entsprechen-
den Zeitpunkt auf der erwarteten Entwicklungskurve, kann von einem konformen Material
mit ungestorter Festigkeitsentwicklung ausgegangen werden. Der Zeitpunkt zu dem eine
geforderte Tragfahigkeit erreicht wird, kann in diesem Fall anhand der Vergleichswerte der
Eignungsprifung bestimmt werden.

Fuhrt man Eigenlberwachungs- oder Kontrollpriifungen mittels Ausziehversuchen durch,
so mussen Scherfestigkeit T und die undrainierte Kohasion c, Uber einen entsprechenden
Korrelationsfaktor miteinander verbunden sein. Fur flachenhafte Kontrollen wéare es auf3er-
dem vorteilhaft, den relativ einfachen dynamischen Plattendruckversuch zu verwenden und
diesen anhand eines Pfahlzugversuches zu kalibrieren. Die Moglichkeiten einer solchen
Korrelation werden im Rahmen der Versuche ebenfalls untersucht.

Die undrainierte Kohasion bzw. Scherfestigkeit c, lasst sich direkt aus der einaxialen Druck-
festigkeit qu ableiten (Gl. 3.2).

qu = 2+ ¢y (3.2)

qu einaxiale Druckfestigkeit [kN/m?]
Cu undrainierte Kohision [kN/m?]
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4. Untersuchungskonzept

4 Untersuchungskonzept
4.1 Versuchstechnik

4.1.1 Modifizierte ViskoWaage

Die Modifizierte ViskoWaage (Abbildung 4-1) wird zur Bestimmung der Scherfestigkeit an
der Flie3grenze von flieRfahigen Baustoffen genutzt, welche aus dem Ausziehwiderstand
eines Einschraubdubels als Verankerungskorper ermittelt wird.

N i N

Abbildung 4-1: Schematische Darstellung der Funktionsweise der Modifizierten ViskoWaage
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4. Untersuchungskonzept

Zu Beginn der Versuchsdurchfihrung wird ein Verankerungskorper, in diesem Fall ein
Kunststoffdiibel mit einer Gesamtlange von 90 mm, in das gewonnene Probenmaterial ein-
geschraubt. Daraufhin wird der Verankerungskdrper bei gleichmaRiger Laststeigerung auf
Herausziehen beansprucht und der maximale Ausziehwiderstand gemessen. An Ruckstell-
proben lasst sich hieraus zu verschiedenen Zeitpunkten nach Einbau bzw. Beginn der Gra-
benverfillung die Scherfestigkeit des eingebauten Materials bestimmen.

Der Versuch mittels Modifizierter ViskoWaage, welcher an Probekdrpern des noch flie3fa-
higen Materials durchgefiihrt wird, entspricht prinzipiell dem Pfahlzugversuch in einer klein-
malf3stablichen Ausfiihrung.

4.1.2 Pfahlzuggerat

Die grofimalRstablichen Versuche zur Ermittlung des Ausziehwiderstandes von Veranke-
rungskorpern erfolgen im Gegensatz zur Durchfiihrung mit der Modifizierten ViskoWaage
direkt im Versuchsfeld, d.h. am eingebauten Verfiullmaterial. Hierzu werden Pfahle unter-
schiedlicher Langen, alternativ mit und ohne Wendel verwendet (Abbildung 4-2). Der Pfahl-
zugversuch kann durchgefuihrt werden, sobald der ZFSV fir ein Betreten ausreichend trag-
fahig ist. Dieser Zeitpunkt ist sowohl material- als auch witterungsabhangig und kann somit
nicht pauschal angegeben werden.

Wendel Scheibe mit Ringmutter /
Mutter Ose

Abbildung 4-2: Fir groBmalfistabliche Versuche verwendeten Pfahlvarianten

Um einen Pfahl méglichst stérungsfrei in den Boden einzubringen, wird dieser unabhangig
von seiner Lange unter Zuhilfenahme eines Kraftschraubers kontrolliert in den ZFSV ein-
gedreht, bis der obere Scheibenteller biindig am Boden aufliegt (Abbildung 4-3). Das Pfahl-
zuggerat wird anschlieRend mittig tiber der Ose positioniert und mittels Einhakvorrichtung
mit dem Pfahl verbunden. Mit Hilfe einer hydraulischen Presse wird der Pfahl gleichmafig
auf Herausziehen belastet und die Werte der Kraft- sowie Hebungsmessung aufgezeichnet.
Hieraus lasst sich anschlielend die undrainierte Scherfestigkeit 7, des sich verfestigenden
Materials zu verschiedenen Zeitpunkten bestimmen.
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4. Untersuchungskonzept

Abbildung 4-3: Exemplarische Darstellung eines Pfahlzugversuches

4.2 Materialien und Versuchsfeld

Gegenstand der Untersuchungen sind ZFSV-Mischungen von drei unterschiedlichen Her-
stellern, welche nachfolgend als Flissigboden 1 bis 3 (FB 1 bis 3) bezeichnet werden. Die
Mischungen bestehen generell aus Waser, Zement, Compound sowie Sand und werden
jeweils in einer ortsfesten Mischanlage hergestellt und mittels Fahrmischer zum Versuchs-
gelande transportiert.

Auf dem Betriebsgelande der Firma Holcim GmbH in Hover wurden im Vorfeld drei Ver-
suchsfelder angelegt (Abbildung 4-4), die zeitlich aufeinander abgestimmt jeweils mit den
Flassigbhdden 1 bis 3 beflllt werden. Die Testgraben weisen eine Lange von etwa 14 m und
eine Breite von etwa 3 m auf, die Grabensohle liegt ca. 0,8 m unterhalb der Gelandeober-
kante. Der drtlich anstehende Boden kann augenscheinlich als gemischtkérniger Boden mit
hohem Feinkornanteil und erwartungsgemal geringem Wasserdurchlassigkeitsvermdgen
beschrieben werden.

Abbildung 4-4: Versuchsfelder
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4. Untersuchungskonzept

4.3 Versuchsprogramm

4.3.1 Versuchsumfang der Universitat Hannover

Das IGtH der Universitat Hannover fuhrt an den drei zu untersuchenden ZFSV sowohl Feld-
als auch Laborversuche durch. Im Feld erfolgen tber einen Zeitraum von 28 Tagen stati-
sche und dynamische Lastplattendruckversuche zu jeweils definierten Zeitpunkten (Abbil-
dung 4-5).

Im Rahmen von direkten Scherversuchen und Prifungen der einaxialen Druckfestigkeit
werden im bodenmechanischen Labor der Universitat Hannover die Scherparameter ¢'
(Winkel der inneren Reibung) und c' (Kohasion) sowie die undrainierte Scherfestigkeit bzw.
Kohasion c, ermittelt, um Aussagen zur Festigkeitsentwicklung der jeweiligen Verfillbau-
stoffe treffen zu kénnen.

Die Ergebnisse der sogenannten Kalibrierversuche an Flussigbdden bilden die Datenbasis
fur die Erarbeitung einer speziell auf den fliel3fahigen Verfilllbaustoff abgestimmten Korre-
lation des statischen mit dem dynamischen Lastplattendruckversuch. Fir den Nachweis
einer ausreichenden Tragfahigkeit wird im Verkehrswegebau aufgrund zeitlicher und somit
wirtschaftlicher Vorteile der dynamische Lastplattendruckversuch (Ermittlung des dynami-
schen Verformungsmoduls E.q) zugelassen, welcher in der Regel an einem statischen Plat-
tendruckversuch (Ermittlung des Verformungsmoduls der Erstbelastung Ey: und der Wie-
derbelastung E.») kalibriert wird. Eine Zuordnung von statischer und dynamischer Lastplatte
zum Verdichtungsgrad Der wird in der ZTV E-StB fur grobkornige Boden angegeben. Fir
ZFSV existieren jedoch keine Angaben.

Analog der konventionellen Grabenverfillung wird auch bei fliefahigen Verfillbaustoffen,
ein Nachweis der Verformbarkeit und Tragfahigkeit des eingebauten Materials gefordert. In
diesem Zusammenhang bestehen seitens des IGtH die Bestrebungen, eine Beziehung zwi-
schen statischem und dynamischem Plattendruckversuch an ZFSV aufzuzeigen.

Das detaillierte Versuchsprogramm einschlief3lich der Untersuchungsergebnisse ist einge-
hend im Abschlussbericht des IGtH beschrieben und wird an dieser Stelle nicht naher er-
lautert. Auf eine Auswahl der Ergebnisse dieser Feld- und Laboruntersuchungen wird in
den nachfolgenden Kapiteln Bezug genommen, um sie im Zusammenhang mit den eigenen
Messwerten zu analysieren.

Sk

Abbildung 4-5: Exemplarische Durchflihrung eines statischen Plattendruckversuches durch das IGtH
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4. Untersuchungskonzept

4.3.2 Umfang der erganzenden Versuche der Hochschule Koblenz

Durch die Hochschule Koblenz werden ergdnzend zu dem Versuchsprogramm des IGtH
Felduntersuchungen durchgefihrt, welche eine Ermittlung des Ausziehwiderstandes an
klein- und groBmafstablichen Verankerungskoérpern zu verschiedenen Zeitpunkten umfas-
sen.

Unmittelbar nach Anlieferung der jeweiligen Flussigbdden wird mit der Modifizierten Visko-
Waage die Scherfestigkeit an der Flie3grenze t: bestimmt (Abbildung 4-6). Die Prifung an
dem noch flieRfahigen Material erfolgt planmé&Rig in einem Zeitraum von O bis 4 Stunden
nach Einbau, wobei der Zeitpunkt O Stunden den Beginn der Grabenverfillung kennzeich-
net.

Abbildung 4-6. Exemplarische Durchfiihrung des Versuches mit Modifizierter ViskoWaage

Die Pfahlzugversuche (Abbildung 4-7) werden fiir das Projekt ab der 18ten Stunde bis zum
l4ten Tag nach Beginn der Grabenverfiillung durchgefiihrt und schliel3en somit an die Ver-
suche mittels Modifizierter ViskoWaage an, so dass eine grof3e Bandbreite der Messwerte
zur Beschreibung der Festigkeitsentwicklung zur Verfiigung steht. Innerhalb dieses zeitli-
chen Fensters kdnnen die expliziten Zeitpunkte der Einzelversuche mit dem Pfahlzuggerat
bedingt durch die absoluten Einbauzeitpunkt der ZFSV variieren.
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4. Untersuchungskonzept

Abbildung 4-7: Exemplarische Durchfiihrung des Pfahlzugversuches am eingebauten ZFSV

Unter Berticksichtigung der Feldmessungen des IGtH werden die Pfahle im Versuchsfeld
so platziert, dass sich diese weder gegenseitig beeinflussen noch im Einflussbereich der
statischen und dynamischen Plattendruckversuche liegen. Abbildung 4-8 verdeutlicht die
Anordnung der durchgefuhrten Pfahlzugversuche an den jeweiligen Flissigboden 1 bis 3.
Die in Abbildung 4-7 erkennbaren Markierungen in einem Testfeld sind den vorgesehenen
Einteilungen der statischen und dynamischen Druckversuche zuzuordnen. Nach deren
Durchfuihrung erfolgt anschlieRend im gleichen Zeitrahmen, der jeweilige Pfahlzugversuch.

143

FB3

131

4]

FB2

oL

a”

>

FB1

Abbildung 4-8: Anordnung der durchgefiihrten Pfahlzugversuche auf dem Testfeld

pueqapio-
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5. Ergebnisse der Untersuchung

5 Ergebnisse der Untersuchung

5.1 Ergebnisse der Kalibrierversuche des IGtH

Fur die in den nachfolgenden Kapiteln aufgefiihrte Auswertung der eigenen ergdnzenden
Untersuchungen wird auf eine Auswahl von Ergebnissen der Untersuchungen des IGtH zur
undrainierten Kohasion ¢, und zum dynamischen Verformungsmodul E.q Bezug genom-

men.

Die fur spatere Vergleiche relevanten Messwerte der zeitabh&ngigen undrainierten Koha-
sion bzw. Scherfestigkeit der drei Flissighdden werden wie in den Abbildungen 5-1 bis 5-3
grafisch dargestellt, u.a. mit einer logarithmischen Skalierung der Ordinatenachse, aufbe-

reitet.
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Abbildung 5-1: Darstellung der undrainierten Scherfestigkeit von Flissigboden 1 (FB1)
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Abbildung 5-2: Darstellung der undrainierten Scherfestigkeit von Flissigboden 2 (FB2)
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Abbildung 5-3: Darstellung der undrainierten Scherfestigkeit von Flissigboden 3 (FB3)

5.2 Ergebnisse der Modifizierten ViskoWaage

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den kleinmaR3stablichen Untersuchungen am
flie3fahigen Verfullmaterial zusammengefasst und erlautert. Im Zuge der Ergebnisdarstel-
lung werden auch ggf. relevante Beobachtungen und Besonderheiten beschrieben. Hierbei
wird sich allerdings in der Regel auf exemplarische Darstellungen zur Verdeutlichung be-
schrankt.

Die Scherfestigkeit an der FlieRgrenze wird planmafiig zu den Zeitpunkten 0 h, 2 hund 4 h
nach Einbau bzw. nach Beginn der Grabenverfillung bestimmt. Hierbei ist zu beachten,
dass die mittels Fahrmischer aus der zentralen Mischanlage angelieferten ZFSV aufgrund
unvorhersehbarer Verkehrsstérungen und der dadurch differierenden Fahrtzeit ggf. ein auf
den Zeitpunkt der Befillung des Mischfahrzeuges bezogenes unterschiedliches Materialal-
ter aufweisen kénnen.

5.2.1 Scherfestigkeit an der Flie3grenze — Flissigboden 1

In Tabelle 5-1 sind die Messwerte der Scherfestigkeit an der Flie3grenze s in Abhéangigkeit
der Zeit zusammengefasst. Bei Einbau (Zeitpunkt O h) weichen die ersten zwei Messungen
stark voneinander ab, so dass ein dritter Versuch zur Verifizierung durchgefihrt wird. Die
Ergebnisse deuten auf eine Entmischung des Materials (FB1) hin, welche aufgrund der
entstehenden Inhomogenitat eine Streuung der Messwerte bewirkt. Diese Feststellung
deckt sich mit den Beobachtungen vor Ort. Die Instabilitdt des angelieferten Materials be-
wirkt eine ungleichméaRige Verteilung von Fein- und Grobanteilen im Probekdrper, so dass
trotz augenscheinlich geringer FlieRfahigkeit beim Einbau verhaltnismafiig geringe Scher-
festigkeiten gemessen werden.

Tabelle 5-1: Scherfestigkeit an der Fliel3grenze = fir FB1

Zeit t Scherfestigkeit an der FlieRgrenze ¢ Mittelwert ¢
[h] [kPa] [kPa]
0 0,3509
0 0,1809 0,2622
0 0,2548
2 0,6386 0,6386
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5. Ergebnisse der Untersuchung

Der Zeitpunkt 4 h nach Verfullung des Flussigbodens 1 kann nicht untersucht werden, da
der hierfur vorgesehene Probenkdrper auerplanméafig fur den Zeitpunkt O h verwendet
wird, um das frische Material im Einbauzustand naher beschreiben zu kénnen.

In der nachfolgenden Abbildung 5-4 sind die aus der Messung der Herausziehwiderstand
ermittelten Werte der Scherfestigkeitsentwicklung von Flissigboden 1 grafisch aufgetra-
gen.

an der FlieBgrenze [kPa)

Scherfestighkeit
&

o

1] 2 4
t

Zeit [h]

Abbildung 5-4: Scherfestigkeit an der Flie3grenze von Fliissigboden 1 (FB1)

Die Abbildung 5-5 zeigt exemplarisch einen Verankerungskérper nach Abschluss des Ver-
suches mit der Modifizierten ViskoWaage am Flussigboden 1 zu den Zeitpunkten 0 h und
2 h nach Verfillung des Grabens. Das Material ist zu diesen Zeitpunkten noch fliel3fahig
und nicht begehbar.

Abbildung 5-5: Exemplarische Verankerungskorper nach Herausziehen aus dem Fliissigboden 1 —
links 0 h und rechts 2 h nach Grabenverfiillung
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5.2.2 Scherfestigkeit an der Fliel3grenze — Flissigboden 2

Der Flussigboden 2 kann zu allen drei vorgesehenen Zeitpunkten beprobt werden. Die er-
mittelten Werte fur die Scherfestigkeit an der FlieRgrenze 1 sind in Tabelle 5-2 aufgefiihrt
und in Abbildung 5-6 in Abh&ngigkeit der Versuchszeitpunkte grafisch aufgetragen.

Die Scherfestigkeitsentwicklung folgt im betrachteten Zeitraum von 0 h bis 4 h einem line-
aren Verlauf. Die Messwerte sowie die Beobachtungen vor Ort weisen insgesamt auf ein
homogenes und stabiles Verfillmaterial hin.

Tabelle 5-2: Scherfestigkeit an der FlieRgrenze z fir FB2

Zeit t Scherfestigkeit an der FlieRgrenze ¢ Mittelwert =«
[h] [kPa] [kPa]
0 0,4270
0 0,4082 04176
2 0,8636 0,8636
4 1,2972 1,2972
:: K
;j ooo
5 YO o
E 1
= L
Wl
v 0 2 4
t
Zeit [h]

Abbildung 5-6: Scherfestigkeit an der Flie3grenze von Fliissigboden 2 (FB2)

5.2.3 Scherfestigkeit an der Flie3grenze — Flussigboden 3

Fir die Untersuchungen mittels der Modifizieren ViskoWaage an Fliissigboden 3 werden
fur jeden Zeitpunkt insgesamt zwei Messungen durchgefiihrt, um bei der weiteren Auswer-
tung einen maoglichen Streuungsbereich beriicksichtigen zu kénnen. In der Tabelle 5-3 sind
die Werte der Scherfestigkeit zusammengefasst.

Tabelle 5-3: Scherfestigkeit an der Fliel3grenze = fir FB3

Zeit t Scherfestigkeit an der FlieRgrenze ¢ Mittelwert s
[h] [kPa] [kPa]
0 04615 04469
; 260 11889
! 22
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5. Ergebnisse der Untersuchung

Die nachfolgende Abbildung 5-7 stellt die zeitliche Entwicklung der Scherfestigkeit an der
FlieRgrenze des Flussigbodens 3 grafisch dar. Innerhalb des Versuchszeitraumes von 0 h
bis 4 h nimmt der Scherfestigkeitswert im Vergleich zu den anderen beiden Verflllmateria-
len stark zu. Die ermittelten Werte lassen auf einen tberlinearen Anstieg der Festigkeit Uiber
die Zeit schliel3en.
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Abbildung 5-7: Scherfestigkeit an der Flie3grenze von Flissigboden 3 (FB3)

Bei gleichméRiger Laststeigerung im Herausziehversuch zeigen sich ab dem Zeitpunkt 2 h
radial um den Verankerungskorper auftretende Risse. Diese Radialrisse sind exemplarisch
in Abbildung 5-8 (links) 4 h nach Verflllung des Grabens dargestellt. Ebenso kénnen im
oberflichennahen Bereich des Probekorpers nach dem Herausziehen des Verankerungs-
korpers ausgebrochene Schollen festgestellt werden (rechts in Abbildung 5-8). An den Aus-
bruchkoérpern ist die fortschreitende Festigkeitsentwicklung des Materials zu erkennen. Der
Boden ist nicht mehr durch seine FlieR3fahigkeit charakterisiert, sondern weist das plastische
Verhalten eines Feststoffes auf.

4

Abbildung 5-8: Exemplarische Verankerungskorper nach Herausziehen aus dem Fliissigboden 3 —
4 h nach Grabenverfillung

Lehrgebiet Geotechnik, Hochschule Koblenz 16



5. Ergebnisse der Untersuchung

5.2.4 Scherfestigkeit an der Flie3grenze — Vergleich der ZFSV

Das nachfolgende Diagramm (Abbildung 5-9) zeigt eine Gegenuberstellung der Scherfes-
tigkeitsentwicklung der Flussigbdden 1 bis 3. Als Grundlage der Darstellung dienen die ge-
bildeten Mittelwerte der Scherfestigkeit an der FlieRgrenze t.

Alle drei Materialien weisen zum Zeitpunkt der Grabenverfillung flie3fahige Eigenschaften
auf, wobei die Werte fir die Scherfestigkeit in einem eng begrenzten Bereich zueinander
liegen. Die Festigkeitsentwicklung des FB3 nimmt auf den Betrachtungszeitraum von 4 h
bezogen im Gegensatz zum annadhernd linearen Verlauf des FB2 Uberproportional zu. Die
Ergebnisse des FB1 lassen in dieser Hinsicht aufgrund des Fehlens der Messwerte fir den
Zeitpunkt 4 h keine eindeutigen Aussagen zu.

T{FB1

TEFB2
24a] s
T{FB3 L _.-g
ey A& --

Scherfestigheit an der FlieBgrenze [kPa]

Zeit [h]

Abbildung 5-9: Vergleich der Entwicklung der Scherfestigkeit an der FlieRgrenze

5.3 Ergebnisse des Pfahlzugversuches

Die Messung der Scherfestigkeitsentwicklung, welche fir den Zeitraum von 0 bis 4 Stunden
mit der Modifizierten ViskoWaage erfolgt, wird anschlie3end - mit zunehmendem Alter des
ZFSV - Uber die Ermittlung des Herausziehwiderstands von Zugpféhlen fortgesetzt. Die
nummerierte Anordnung der Pfahle im jeweiligen Versuchsfeld der Flissigbhdden 1 bis 3
kann den vorhergehenden Kapiteln oder dem Anhang 2 entnommen werden.

Details zum jeweiligen Zugversuch, wie z.B. die Pfahlart, die kraftiibertragende L&nge oder
Bemerkungen zum Einbau werden in Formblattern notiert. Diese stehen auszugsweise im
Anhang 3 zur Verfugung. Die angegebenen Versuchszeitpunkte beziehen sich analog zu
der Prufung mit der Modifizierten ViskoWaage auf den Zeitpunkt der Grabenverfiillung. An-
hang 4 und 5, welche eine detaillierte Aufstellung der Herausziehwiderstande und weitere
Messwerte beinhalten, komplettieren eine Ubersichtliche Zusammenfassung der gesamten
Versuchsergebnisse.
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5. Ergebnisse der Untersuchung

5.3.1 Undrainierte Scherfestigkeit — Flissigboden 1

Aufgrund einer unerwartet hohen Festigkeit des Materials bereits 18 h nach dem Einbau,
ist das vorgesehene Eindrehen eines Pfahls mit Wendel nicht mehr ohne Stérung des Bo-
dengefliges moglich. Fur die weiteren Versuche am Flissigboden 1 wird tber die planméa-
Rige Einbindetiefe des Pfahls vorgebohrt und anschlieRend der Pfahl ohne Wendel unter
Aufbringung eines hohen vertikalen Druckes bis zur Endtiefe eingedreht. Eine Storung des
Pfahl-Boden-Verbundes kann auch hierbei nicht komplett ausgeschlossen werden. So ent-

stehen bspw. wahrend des Eindrehvorgangs oberflachennahe Aufbriiche des Bodens (Ab-
bildung 5-10).

7 5

Abbildung 5-10: Exemplarische Darstellung einer oberflichennahen Stérung wéahrend des Eindrehens

Bei der weiteren Auswertung ist zu beachten, dass aufgrund des nicht stérungsfreien Ein-
baus die Pfahlzugversuche am Flissigboden 1 nur bedingt reprasentativ sind.

In der nachfolgenden Abbildung 5-11 sind aus dem Pfahlzugversuch resultierende Wider-
stands-Hebungs-Linien (WHL) fiir die Pfahllangen 60 cm (links) und 80 cm (rechts) aufge-
tragen. Erkennbar ist jeweils ein bereichsweise horizontaler Verlauf des Herausziehwider-
standes bei zunehmender Pfahlkopfhebung. Die abfallenden und steigenden Bereiche
(links) sind auf die Reaktion des Pfahls bei konstanter Zugbelastung zurlickzuftihren. Der
Pfahl wird fortschreitend aus dem ZFSV heraus gezogen und erreicht somit nach Entlas-

tungserscheinungen infolge der Pfahlbewegung bereichsweise wieder seine Grenzzug-
kraft.

Herausziehwiderstand [kN|
i
&
Herauszichwiderstand [kIN]
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Abbildung 5-11: Exemplarische Widerstands-Hebungs-Linien fir FB1 nach 7 d — links Pfahllange
60 cm und rechts Pfahllange 80 cm
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An dieser Stelle wird ein Fehler in der Versuchstechnik bzw. Messwertaufnahme vermutet,
da trotz einer konstant aufgebrachten Zugkraft und der fortschreitenden Pfahlkopfhebung
nicht plausible Plateaus im Kraftverlauf erkennbar sind. Aufgrund der somit nicht eindeuti-
gen Messwerte und des nicht stérungsfreien Einbaus wird an dieser Stelle auf die Auswer-
tung der undrainierten Scherfestigkeit 7, in Abhangigkeit der eingebrachten Pfahllange ver-
zichtet.

5.3.2 Undrainierte Scherfestigkeit — Flissigboden 2

Das Eindrehen der Zugpfahle ist 18 h nach dem Verflllvorgang sowohl mit als auch ohne
Wendel problemlos mdéglich. Fir die Versuche zum Zeitpunkt 7 d erfolgt eine Vorbohrung
des Flussigbodens 2, die ohne jegliche Stérung des Bodengefliges durchgefiihrt werden
kann. In der Abbildung 5-12 ist beispielhaft eine Widerstands-Setzung-Linie dargestellt, de-
ren Verlauf den Erwartungen entspricht. Die Zugkraft wird kontinuierlich bis zu einer maxi-
malen Bruchlast gesteigert. Daran anschlieRend wird der Pfahl schrittweise aus dem Boden
herausgezogen, wobei die hierfir erforderliche Zugkraft mit Zunahme der Pfahlkopfhebung
stetig abnimmit.

Furey|

Herausziehwiderstand [kN|

EID 0 10 20 30

u

Pfahlkopfhebung [mm]

Abbildung 5-12: Exemplarische Widerstands-Hebungs-Linien fir FB2 nach 7 d — Pfahllange 74 cm

Aus dem gemessenen Herausziehwiderstand I&sst sich die undrainierte Scherfestigkeit 1,
des ZFSV zum jeweiligen Versuchszeitpunkt sowie in Abhéngigkeit der in den Boden ein-
gebrachten Pfahllange bestimmen. In Abbildung 5-13 sind die Scherfestigkeitsverlaufe
nach 7 sowie 14 Tagen fur unterschiedliche Einbindetiefen aufgetragen und um eine lineare
Ausgleichsfunktion erweitert.

Zu beiden Versuchszeitpunkten ergibt sich jeweils ein mit der Pfahllange konstant steigen-
der Wert fir die undrainierte Scherfestigkeit. Die Einzelwerte streuen in einem geringen
Bereich entlang der linearen Ausgleichsfunktion.

Wahrend des Herausziehvorgangs treten teilweise radial zum Pfahl verlaufende Risse auf
und es bildet sich ein eindeutiger Bruchkdrper im oberflachennahen Bereich des ZFSV aus
(Abbildung 5-14). Vergleichbare Beobachtungen kénnen auch bei den Versuchen mit der
Modifizierten ViskoWaage an Probenkdrpern fortgeschrittenen Alters gemacht werden.
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Abbildung 5-13: Undrainierte Scherfestigkeit des FB2 in Abhangigkeit der Pfahllange bzw. Einbinde-
tiefe — links zum Zeitpunkt 7 d und rechts zum Zeitpunkt 14 d

Abbildung 5-14: Exemplarische Ausbildung eines Bruchkodrpers zum Versuchszeitpunkt 7 d mit einer
Pfahllange von 33 cm

5.3.3 Undrainierte Scherfestigkeit — Flissigboden 3

Die Pfahlzugversuche an Flussigboden 3 erfolgen ohne Vorbohren des Bodens, da die
Pfahle innerhalb der ersten 24 h nach dessen Einbau eingebracht werden. Die Abh&ngigkeit
der undrainierten Scherfestigkeit 7, von der im ZFSV eingebrachten Pfahll&nge ist in Abbil-
dung 5-15 fir die Zeitpunkte 22 h und 7 d nach Verfiullung des Grabens dargestellt. Die
Scherfestigkeitswerte im rechten Diagramm (7 d) zeigen trotz zunehmender Einbindetiefe
des Pfahls eine leicht abfallende Tendenz der Scherfestigkeit. Zu erwarten ware an dieser
Stelle ein stetiger Anstieg der undrainierten Scherfestigkeit, da in der Regel mit Vergrol3e-
rung der bodenberiihrenden Pfahimantelflache eine Erhdhung der aufzubringen Zugkraft
einhergeht.

Die einzelnen Widerstands-Setzungs-Linien der Pfahlzugversuche weisen Charakteristika
sowohl der unter Flussigboden 1 beschriebenen fehlerhaften Messwertaufnahmen als auch
der bei Flussigboden 2 aufgezeigten erwartungsgemafd korrekten Datenverlaufe auf. Der
Grund hierfur ist nicht eindeutig reproduzierbar, da u.a. ein stérungsfreier Einbau gewahr-
leistet werden kann.
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Abbildung 5-15: Undrainierte Scherfestigkeit des FB3 in Abhangigkeit der Pfahllange bzw. Einbinde-
tiefe — links zum Zeitpunkt 22 h und rechts zum Zeitpunkt 7 d

Ein Hinweis gibt die Auftragung des Herausziehwiderstandes tber die Einbindetiefe (Abbil-
dung 5-16). Die im rechten Diagramm rot markierten Messwerte bewegen sich in einem
anndhernd identischen Bereich des Herausziehwiderstandes bzw. der aufzubringenden
Zugkraft. Dies deutet darauf hin, dass die digitale Kraftaufnahme nicht fehlerfrei funktioniert
und der fUr einen Bruch erforderliche Herausziehwiderstand nicht eindeutig ermittelbar ist.

Die Bruchbilder decken sich allerdings weitgehend mit denen des Flussigbodens 2 (Abbil-
dung 5-17).
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Abbildung 5-16: Herausziehwiderstand des FB3 in Abh&angigkeit der Einbindetiefe — links zum Zeit-
punkt 22 h und rechts zum Zeitpunkt 7 d

Abbildung 5-17: Exemplarische Ausbildung eines Bruchkérpers zum Versuchszeitpunkt 7 d
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5. Ergebnisse der Untersuchung

5.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Pfahlzugversuch

Der einfache Ansatz zur Ermittlung der undrainierte Scherfestigkeit 1, Uber die Auswertung
des Herausziehwiderstandes eines Zugpfahls, gemessen als Zugkraft und bezogen auf die
bodenbertihrende Mantelflache des Pfahls, vernachlassigt den Anstieg des Spannungsni-
veaus im Boden bei zunehmender Einbindetiefe des Pfahls. Als Folge dieser Vereinfachung
in der Versuchsauswertung sind die Ergebnisse der Pfahlzugversuche von der Pfahllange
abhangig.

Aus den Diagrammen wird ersichtlich, dass die aus den eindeutig auswertbaren Pfahlver-
suchen ermittelten mittleren undrainierten Scherfestigkeiten annahernd linear mit der Pfahl-
lange zunehmen.

5.4 Entwicklung der Scherfestigkeit im Vergleich

Der Herausziehwiderstand eines in den ZFSV eingebrachten Verankerungskoérpers kann
sowohl im kleinmaR3stablichen Versuch mit der Modifizierten ViskoWaage als auch im grof3-
mafstablichen Pfahlzugversuch gemessen werden. Wird der Messwert auf die kraftiiber-
tragende Mantelflache des Verankerungskorpers bezogen, kann die Scherfestigkeit des
Baustoffes bestimmt werden, sofern der Einfluss der Pfahllange bericksichtigt wird. Die
jeweiligen Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche kénnen zusammenfassend in einem
Diagramm aufgetragen werden, um so die zeitliche Entwicklung der Scherfestigkeit t dar-
zustellen (Abbildung 5-18).
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Abbildung 5-18: Zeitliche Entwicklung der Scherfestigkeit der Flissigbtden 1 bis 3

Der Flussigboden 1, welcher eine bereits zuvor beschriebene Entmischungsneigung zeigt,
weist in einem frihen Stadium eine im Vergleich zu den anderen beiden Materialien gerin-
gere Scherfestigkeit auf. Im Laufe des Betrachtungszeitraums Ubersteigt diese jedoch die
Werte der Flissigbhdden 2 und 3.

Es lasst sich allerdings bei allen drei Materialien ein vergleichbarer Scherfestigkeitsverlauf
feststellen, so dass eindeutige Aussagen zur jeweiligen Festigkeitsentwicklung getroffen
werden kénnen.
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5.5 Korrelationsanalysen

5.5.1 Allgemein

Die nachfolgenden Korrelationsanalysen zeigen einen Zusammenhang zwischen den Er-
gebnissen der ergédnzenden Untersuchungen mittels Modifizierter ViskoWaage bzw. Pfahl-
zuggerat und der Versuche des IGtH.

Durch Messungen der Scherfestigkeit des noch fliel3fahigen ZFSV und an Material im er-
hartenden Zustand konnte bereits eine eindeutige zeitliche Entwicklung der Scherfestigkeit
1 aufgezeigt werden. Die Ergebnisse der Scherfestigkeit an der FlieRgrenze 1 bzw. der
undrainierten Scherfestigkeit t, werden nachfolgend der undrainierten Scherfestigkeit c,
aus einaxialen Zylinderdruckprifungen gegeniibergestellt. Da die einaxiale Druckfestigkeit
versuchsbedingt nur an ausreichend scherfesten Proben durchgefiihrt werden kann, stehen
fur eine Korrelation nur die Werte aus den groBmafstablichen Pfahlzugversuchen zur Ver-
fugung.

Daran schlief3t ein Vergleich der Scherfestigkeit t mit dem Verformungsmodul E,q aus dem
dynamischen Plattendruckversuch an. AbschlieBend erfolgt eine gesamtheitliche Betrach-
tung der erarbeiteten Korrelationen, um so Aussagen bzgl. einer alternativen Moglichkeit
der Kontrolle der Festigkeitsentwicklung und Tragfahigkeit eines eingebauten ZFSV zu tref-
fen.

Details zu sémtlichen Ergebnissen der Labor- und Felduntersuchungen des IGtH sind dem
entsprechenden Abschlussbericht zu entnehmen. Fir die vorliegende Ausarbeitung wird
auf die relevanten Messwerte (Anhange 4 bis 8) zur undrainierten Kohasion sowie zum
dynamischen Verformungsmodul Bezug genommen und diese fiur die Korrelationen gra-
fisch aufbereitet.

5.5.2 Kaorrelation von Scherfestigkeit T und undrainierte Kohasion cy

In diesem Abschnitt erfolgt zunéchst eine Aufstellung der Korrelation zwischen den Scher-
festigkeitsparametern t und c,. Die Werte fur die undrainierte Kohasion bzw. Scherfestigkeit
entstammen den einaxialen Druckversuchen des IGtH. Unabhangig von der Versuchsme-
thode oder der ausfuihrenden Stelle, werden die Untersuchungen in einem moéglichst glei-
chen Zeitrahmen an den drei beschriebenen Flissighdden (FB1 bis FB3) durchgefiihrt, um
grundsatzliche Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.

Gemal dem einfachen Ansatz zur Auswertung der Pfahlversuche (Kapitel 5.3.4) wird der
Anstieg des Spannungsniveaus im Boden bei zunehmender Eindringtiefe des Schraub-
pfahls vernachlassigt, so dass die ermittelten Ergebnisse eine Abhangigkeit von der Pfahl-
lange aufweisen. Aufgrund dessen wird im Folgenden nicht nur zwischen den drei beprob-
ten FlUussigboden unterschieden, sondern auch zwischen drei definierten Einbindetiefen
bzw. Pfahllangen.

- Kurzer Pfahl: Werte von Zugversuchen an Pfahllangen zwischen 23 cm und 28 cm
- Mittlerer Pfahl: Werte von Zugversuchen an Pfahllangen zwischen 58 cm und 60 cm
- Langer Pfahl: Werte von Zugversuchen an Pfahllangen zwischen 71 cm und 80 cm

Versuchsbedingt kénnen nicht alle Pfahlzug- und Druckversuche zum exakt gleichen Zeit-
punkt durchgefiihrt werden. Der Zusammenhang zwischen den Untersuchungen im Feld
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5. Ergebnisse der Untersuchung

und im Labor wird anhand eines zeitlichen Bereiches geschaffen, in welchem von beiden
Versuchen Ergebnisse vorliegen und somit eine Korrelationsanalyse méglich ist.

Ziel ist es, den mittels Pfahlzugversuch bestimmten Scherfestigkeitsverlauf Uiber einen Fak-
tor an die undrainierte Kohasion anzupassen, um einen stetigen gesamten Verfestigungs-
verlauf darstellen zu kénnen.

In der Abbildung 5-19 ist die Entwicklung der Scherfestigkeit 1 aus dem Pfahlzugversuch
und der undrainierten Kohasion c, aus der einaxialen Druckprifung in Abh&ngigkeit der Zeit
nach der Grabenverfillung aufgetragen. Der sich hier ergebene Korrelationsfaktor von 1,1
bezieht sich auf eine kurze Pfahllange, die in den Flissigboden 2 eingebracht wurde.
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Abbildung 5-19: Entwicklung von 7 und cu bei einer kurzen Pfahllange — Fliissigboden 2 (FB2)

Bei Betrachtung des gesamten Verfestigungsverlaufs von Flissigbodens 3 (Abbildung
5-20) kann der Korrelationsfaktor von 1,1 fir kurze Pfahle bestétigt werden. Der um den
Faktor angepasste Verlauf der Scherfestigkeit schlieRt im Ubergangsbereich nahezu de-
ckend an den Kurvenverlauf der undrainierten Kohésion an.

Fur den Flussigboden 1 liegen aus dem Pfahlzugversuch keine eindeutig auswertbaren Er-
gebnisse vor, so dass an dieser Stelle keine Festigkeitsentwicklung fur den kurzen Pfahl
dargestellt werden kann.
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Abbildung 5-20: Entwicklung von 7 und cu bei einer kurzen Pfahllange — Flissigboden 3 (FB3)

Die Versuche an den Pfahlen mittlerer LaAnge kann trotz der in den vorangegangenen Ka-
piteln beschriebenen unvollstdndigen Messwerte der Zugversuche an Fluissigboden 1 bei
allen drei Materialen ausgewertet werden. Es ergibt sich im Rahmen der gesamtheitlichen
Betrachtung der einzelnen Entwicklungsverlaufe von Scherfestigkeit und undrainierter Ko-
hasion (Abbildung 5-20 bis Abbildung 5-23) ein einheitlicher Korrelationsfaktor von 1,5.
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Abbildung 5-21: Entwicklung von 7 und cu bei einer mittleren Pfahllange — Flussigboden 1 (FB1)
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Abbildung 5-22: Entwicklung von 7 und cu bei einer mittleren Pfahllange — Flussigboden 2 (FB2)
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Abbildung 5-23: Entwicklung von 7 und cu bei einer mittleren Pfahllange — Flissigboden 3 (FB3)

Weiterhin liegen noch die Ergebnisse von Zugversuchen bei grof3eren Einbindetiefen bzw.
an langen Pfahlen vor. Die folgenden Diagramme (Abbildung 5-24 bis Abbildung 5-26) zei-
gen den Verlauf der ermittelten Scherfestigkeit T und die undrainierte Kohasion c,, darge-
stellt fur den jeweiligen Verfillbaustoff (FB1 bis FB3). Aus der jeweiligen Anpassung der
Scherfestigkeitsentwicklung an die undrainierte Kohasion lasst sich insgesamt ein Faktor
von 1,9 bestimmen, der den Verfestigungsverlauf aller drei Materialien annahernd konform
wiederspiegelt. Wie bei den zuvor aufgezeigten Zusammenhangen bei kurzer und mittlerer
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5. Ergebnisse der Untersuchung

Pfahllange, lasst sich analog hierzu auch bei der langen Pfahlvariante ein einheitlicher Fak-

tor definieren, der eine Anpassung der Festigkeitsverlaufe erlaubt.
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Abbildung 5-24: Entwicklung von 7 und cy bei einer langen Pfahllange — Fliissigboden 1 (FB1)
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Abbildung 5-25: Entwicklung von 7 und cy bei einer langen Pfahllange — Fliissigboden 2 (FB2)

Lehrgebiet Geotechnik, Hochschule Koblenz

27



5. Ergebnisse der Untersuchung

1x10°

100)

i

Scherfestigheit [kPa] { undrinierte Kohiision [kPa]

0.1
0.1 1 10 100 1x10° 1x10*

YT FB3, -lcuFB3,
i.0 i.0

Zeit [h]

Abbildung 5-26: Entwicklung von 7 und cu bei einer langen Pfahllange — Flissigboden 3 (FB3)

Die durchgefihrten Versuche zur Bestimmung der Scherfestigkeit t in situ und der undrai-
nierten Kohé&sion c, im Labor zeigen, dass die unterschiedlich ermittelten Scherfestigkeits-
parameter in einem eindeutigen Kontext zueinander stehen, der sich im Zuge der Auswer-
tung als materialunabh&ngig erweist. Der Korrelationsfaktor steht im direkten Zusammen-
hang mit der Einbindetiefe der im Rahmen der Pfahlzugversuche verwendeten Schraub-
pfahle.

Die Tabelle 5-4 gibt einen zusammenfassenden Uberblick der festgestellten Korrelations-
faktoren.

Tabelle 5-4: Ubersicht der von der Pfahllange abhangigen Korrelationsfaktoren

Pfahlausbildung Mittlere Léange [cm] Korrelationsfaktor
kurz =25 1,1
mittel = 60 15
lang =75 1,9

5.5.3 Kaorrelation von Scherfestigkeit T und dynamischer Verformungsmodul Evqg

In einer weiteren Korrelationsanalyse soll ein mdglicher Zusammenhang zwischen der mit-
tels Pfahlauszugversuch bestimmten Scherfestigkeit t und dem dynamischen Verformungs-
modul E.g untersucht werden. Die relevanten Ergebnisse des dynamischen Plattendruck-
versuches mit leichtem Fallgewichtsgerat entstammen dem Versuchsprogramm der IGtH.
Analog der zuvor durchgefuhrten Vergleiche werden auch an dieser Stelle die unterschied-
lichen Versuchszeitpunkte der einzelnen Untersuchungen in einem mdoglichst engen Rah-
men zusammengefasst betrachtet.

Ebenso gilt bezlglich des Pfahlzugversuches weiterhin die Einteilung in kurze, mittlere und
lange Pfahle abhangig von der effektiven Einbindetiefe.
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In den nachfolgenden Diagrammen (Abbildung 5-27 und Abbildung 5-28) wird die mittels
Pfahlzugversuch gemessene Scherfestigkeitsentwicklung und die ebenfalls zeitlich abhan-
gige Entwicklung des dynamischen Verformungsmoduls fur eine kurze Pfahllange darge-
stellt. Gegenstand der Betrachtung sind lediglich Fliissigboden 2 und 3, da der Pfahlaus-
zugversuch an Flissigboden 1 keine eindeutig auswertbaren Ergebnisse liefert.

Die Kurvenanpassung der an Flissigboden 2 ermittelten Werte zeigt einen Korrelationsfak-
tor von 4, wahrend bei Betrachtung der Messungen an Flissigboden 3 unter Einhaltung
einer hinreichenden Ubereinstimmung ein Faktor von 9 angesetzt werden kann.
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Abbildung 5-27: Entwicklung von 7 und Evq bei einer kurzen Pfahllange — Flissigboden 2 (FB2)
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Abbildung 5-28: Entwicklung von z und Eva bei einer kurzen Pfahllange — Flissigboden 3 (FB3)
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Werden zur Bestimmung der Scherfestigkeit die Herausziehversuche an den Pfahlen mitt-
lerer Lange betrachtet, ergeben sich entsprechend den grofReren Pfahllangen ebenfalls gro-
Rere Korrelationsfaktoren. Die Diagramme in Abbildung 5-29 bis Abbildung 5-31 zeigen die
entsprechenden Kurvenverlaufe. Es ergibt sich so bei Material 1 (FB1) ein abgeschatzter
Anpassungsfaktor von 2. Bei Flussigboden 2 (FB2) kann der Korrelationsfaktor zu 7 und

bei Boden 3 (FB3) zu 12 bestimmt werden.
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Abbildung 5-29: Entwicklung von 7 und Evg bei einer mittleren Pfahllange — Flussigboden 1 (FB1)
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Abbildung 5-30: Entwicklung von 7 und Evq bei einer mittleren Pfahllange — Flissigboden 2 (FB2)
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Abbildung 5-31: Entwicklung von 7 und Evq bei einer mittleren Pfahllange — Flissigboden 3 (FB3)

Bei Betrachtung der Versuche mit den langsten Pféahlen und der dazugehdérigen Messwerte
konnen wiederrum grof3ere Korrelationsfaktoren ermittelt werden. Bei Flussigboden 1 (FB1)
wird ndherungsweise ein Korrelationsfaktor von 2 ermittelt. Auch hierbei handelt es sich
aufgrund einer nicht ausreichenden Menge an Messungen zu Scherfestigkeit und dynami-
schen Verformungsmodul in einem einheitlichen Zeitrahmen um eine entsprechend grobe
Abschatzung.

Der Baustoff 2 (FB2) lasst auf einen Faktor von 9 schliel3en und aus der Analyse von Flis-
sigboden 3 (FB3) ergibt sich ein Anpassungsfaktor von 7.
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Abbildung 5-32: Entwicklung von z und Eva bei einer langen Pfahllange — Flissigboden 1 (FB1)
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5. Ergebnisse der Untersuchung
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Abbildung 5-33: Entwicklung von 7 und Evq bei einer langen Pfahllange — Flissigboden 2 (FB2)
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Abbildung 5-34: Entwicklung von 7 und Evd bei einer langen Pfahlldange — Flissigboden 3 (FB3)

Die nachfolgende Tabelle 5-5 fasst die aus den zuvor jeweils angepassten Kurvenverlaufen
ermittelten Korrelationsfaktoren zusammen.

Im Gegensatz zum aufgezeigten Zusammenhang zwischen Scherfestigkeit © aus dem
Pfahlzugversuch und undrainierter Kohasion c, aus der einaxialen Druckfestigkeitspriifung
ist das Verhaltnis von Scherfestigkeit © zum dynamischen Verformungsmodul E,q sowonhl
von der Pfahlgeometrie als auch vom Material abhangig. Aufgrund dessen ist bei Verwen-
dung des Pfahlzuggerétes vor Ort eine Kalibrierung an der dynamischen Lastplatte erfor-
derlich.

Tabelle 5-5: Ubersicht der von der Pfahllange und Material abhéngigen Korrelationsfaktoren
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5. Ergebnisse der Untersuchung

. . - Korrelationsfaktor
Pfahlausbildung Mittlere Lange [cm] FB1 FB2 FB3
kurz =25 - 4 9
mittel =60 2 7 12
lang =75 2 9 7

Bei Flissigboden 2 (FB2) zeigt sich erwartungsgeman bei zunehmender Pfahllange eine
Erhéhung des Korrelationsfaktors. Die ermittelten Werte fir den Boden 3 (FB3) zeigen an
dieser Stelle allerdings keine eindeutige Tendenz. Der Grund hierfir kann nicht abschlie-
Rend geklart werden, allerdings ist an dieser Stelle auf die nicht plausible Widerstands-
Setzungs-Linie aus Kapitel 5.3.3 zu verweisen. Zur eingehenden Klarung der Einflisse sind
Uber das bearbeitete Projekt hinaus weitere Versuche erforderlich.

5.6 Korrelation von einaxialem Druckversuch, Pfahlzugversuch und dynami-
scher Lastplatte

Am Beispiel der Ergebnisse fiir die Zugversuche an Pfahlen mit mittlerer Lange (ca. 60 cm)
werden nachfolgend die Korrelationen zu den Versuchen zur Ermittlung der undrainierten
Scherfestigkeit (einaxialer Druckversuch und Pfahlzugversuch) und der dynamischen Last-
platte aufgezeigt.
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1.3

100

undrinierte Kohésion [kPa] /! Scherfestigkeit [kPa]
dynamischer Verformungsmodul [MPa)

0 300
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Abbildung 5-35: Vergleich von einaxialem Druckversuch, Pfahlzugversuch und Lastplatte — mittlere
Pfahllange, FB1
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5. Ergebnisse der Untersuchung

100y

dynamischer Verformungsmodul [MPa]

undrainierte Kohfision [kPa] ! Scherfestighksit [kFa]

0 500 1x10°
ttrp2-TrBY, -FY9ER2
1,0 .0

Zeit [h]

Abbildung 5-36: Vergleich von einaxialem Druckversuch, Pfahlzugversuch und Lastplatte — mittlere
Pfahllange, FB2
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Abbildung 5-37: Vergleich von einaxialem Druckversuch, Pfahlzugversuch und Lastplatte — mittlere
Pfahllange, FB3

Lehrgebiet Geotechnik, Hochschule Koblenz 34



6. Fazit

6 Fazit

Nach den durchgefuhrten Versuchen zur Ermittlung der Scherfestigkeit von ZFSV in situ ist
die Datenbasis fiir eine abschlieRende Beurteilung noch nicht breit genug. Die ersten Aus-
wertungen legen aber den Schluss nahe, dass die undrainierte Scherfestigkeit aus den Er-
gebnissen von Zugpfahlversuchen mit den Ergebnissen einaxialer Druckversuche Uberein-
stimmen.

Bei den im Rahmen der zusatzlich zu den Kalibrierversuchen durchgefihrte Pfahlzugver-
suchen hat sich gezeigt, dass der Herausziehwiderstand eines Zugpfahles grundsatzlich
geeignet ist, um die Festigkeit eines zeitweise flie3fahigen, selbstverdichtenden Verfiillbau-
stoffes nachzuweisen. Anhand weniger Pfahlzugversuche lasst sich der Verfestigungsver-
lauf prognostizieren. Die einzelnen Messwerte kénnen zur Qualitatssicherung mit dem Ver-
lauf aus der Eignungsprifung verglichen werden. Auch die Festigkeitsentwicklung (f--Wert)
lasst sich anhand der Pfahltragféhigkeit beurteilen. Das Verhéltnis zwischen dem Pfahlzug-
versuch und dem einaxialen Druckversuch ist materialunabhangig, es liegt somit ein direk-
ter Zusammenhang zwischen den Versuchsmethoden vor. Bei der Korrelation zum dyna-
mischen Plattendruckversuch ergibt sich ein materialabh&ngiger Faktor, der durch die Ka-
librierung an einem Pfahlzugversuch vor Ort bestimmt werden kann.

Nach den bisherigen Erkenntnissen sind Pfahlzugversuche grundsétzlich fur eine Eigen-
Uberwachungs- und Kontrollpriifung von ZFSV in situ geeignet. Eine weitere Vereinfachung
kann durch die Korrelation der Zugversuche mit den Ergebnissen der Versuche mittels Fall-
gewichtsgerat (dynamischer Lastplattendruckversuch) erreicht werden.
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Anhang

Anhang 1: Daten der Verankerungskorper

Bezeichnung Lange gesamt Lange Schnecke Schaftdurchmesser | Wendeldurchmesser Mantelflache Volumen des ein-
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm?] hillenden Zylin-
ders [cm3]
FID 90 9 8 1 2,5 62,83 39,3
Stahlpfahl ) . 3 ) . )
ohne Wendel
Stahlpfahl  mit ) . 3 9 . )
Wendel
* je nach Einbindetiefe bzw. Einschraubtiefe
37
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Anhang

Anhang 2: Lage der Pfahlzugversuche
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Anhang

Anhang 3: Auszug aus den Formblattern der Pfahlzugversuche

Alter des ZFSV zum Zeitpunkt des Zugversuches (einschliel3lich Datum)

Erlauterungen:

1 Dichte zum Zeitpunkt der Grabenverfiillung

2 Bezeichnung bzw. Bodenkennung

3

4 Angaben zur Pfahlart und der eingedrehten kraftiibertragenden Lange
5 Pfahllage gemaf Lageplan der Pfahlzugversuche (Anhang 2)

6

festigkeit

Daten zu Flissigboden 1

Maximalwert des Herausziehwiderstandes zur Ermittlung der undrainierten Scher-

Pfahlzugversuch

Kraftmessdose: 1t Pfahlbock Wegaufnehmer: HBM - Typ WSF
Versuchsreihen-Nr.: | O ’Material: FB1
Dichte [g/cm3]: 2.04 SMaterialalter: 21 h/(05.10.2016)

“Pfahl / Pfahllange [cm]:

Pfahl 1 mit Wendel / -

SPfahllage:

1

®Maximal tGbertragene Zugkraft [KN]:

3,777 (nicht reprasentativ)

Pfahlzugversuch

Kraftmessdose: 1t Pfahlbock

Wegaufnehmer:

HBM - Typ WSF

Versuchsreihen-Nr.: | 1

’Material:

FB1

!Dichte [g/cm?3]: 2,04

SMaterialalter:

7d (11.10.2016)

“Pfahl / Pfahllange [cm]:

Pfahl 1 ohne Wendel / 80

SPfahllage:

2

®Maximal tibertragene Zugkraft [kN]:

1,638

“Pfahl / Pfahllange [cm]:

Pfahl 2 ohne Wendel / 60

SPfahllage:

3

SMaximal tbertragene Zugkraft [KN]:

7,133

“Pfahl / Pfahllange [cm]:

Pfahl 3 ohne Wendel / 80

°Pfahllage:

4

®Maximal tibertragene Zugkraft [kN]:

7,117
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Daten zu Flissigboden 2

Pfahlzugversuch

Kraftmessdose: 1t Pfahlbock

Wegaufnehmer: HBM - Typ WSF

Versuchsreihen-Nr.: | 1

’Material: FB2

Dichte [g/cm3]: 2,00

SMaterialalter: 18 h (12.10.2016)

“Pfahl / Pfahllange [cm]:

Pfahl 1 mit Wendel / 75 (65 cm oberhalb
Wendel)

°Pfahllage: 1

®Maximal tibertragene Zugkraft [kN]: 2,619

Pfahlzugversuch

Kraftmessdose: 1t Pfahlbock Wegaufnehmer: HBM - Typ WSF
Versuchsreihen-Nr.: | 2 ’Material: FB2

Dichte [g/cm?3]: 2,00 SMaterialalter: 7 d (18.10.2016)

4pfahl / Pfahllange [cm]:

Pfahl 1 mit Wendel / 60 (50 cm oberhalb der
Wendel)

SPfahllage:

2

®Maximal tbertragene Zugkraft [kN]:

7,053

“Pfahl / Pfahllange [cm]:

Pfahl 2 mit Wendel / 33 cm (23 cm oberhalb
Wendel)

SPfahllage: 3

SMaximal tibertragene Zugkraft [KN]: 2,443

“Pfahl / Pfahllange [cm]: Pfahl 3 ohne Wendel / 74
°Pfahllage: 4

®Maximal tibertragene Zugkraft [kN]: 6,824

4pfahl / Pfahllange [cm]: Pfahl 4 ohne Wendel / 58
SPfahllage: 5

SMaximal tUbertragene Zugkraft [kN]: 3,756

“Pfahl / Pfahllange [cm]: Pfahl 5 ohne Wendel / 28
°Pfahllage: 6

®Maximal tGbertragene Zugkraft [kN]: 1,142
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Pfahlzugversuch

Kraftmessdose: 1t Pfahlbock Wegaufnehmer: HBM - Typ WSF
Versuchsreihen-Nr.: | 3 ’Material: FB2
!Dichte [g/cm?3]: 2,00 SMaterialalter: 8d (19.10.2016)

“Pfahl / Pfahllange [cm]:

Pfahl 1 ohne Wendel / 56

SPfahllage:

7

SMaximal tUbertragene Zugkraft [kN]:

3,575

“Pfahl / Pfahllange [cm]:

Pfahl 2 ohne Wendel / 58

SPfahllage: 8

SMaximal tibertragene Zugkraft [KN]: 3,025

Pfahlzugversuch

Kraftmessdose: 1t Pfahlbock Wegaufnehmer: HBM - Typ WSF
Versuchsreihen-Nr.: | 4 “Material: FB2

!Dichte [g/cm?3]: 2,00 SMaterialalter: 14 d (25.10.2016)

“Pfahl / Pfahllange [cm]:

Pfahl 1 ohne Wendel / 73

°Pfahllage: 9

®Maximal tibertragene Zugkraft [kN]: 6,882

4Pfahl / Pfahllange [cm]: Pfahl 2 ohne Wendel / 73
SPfahllage: 10

SMaximal tibertragene Zugkraft [KN]: 6,514

“Pfahl / Pfahllange [cm]: Pfahl 3 ohne Wendel / 58
°Pfahllage: 11

®Maximal tibertragene Zugkraft [kN]: 4,391

4Pfahl / Pfahllange [cm]: Pfahl 4 ohne Wendel / 28
SPfahllage: 12

SMaximal tUbertragene Zugkraft [kKN]: 1,083
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Daten zu Flussigboden 3

Pfahlzugversuch

Kraftmessdose:

1t Pfahlbock

Wegaufnehmer: HBM - Typ WSF

Versuchsreihen-Nr.:

1

’Material: FB3

Dichte [g/cm3]:

1,99

SMaterialalter: 18 h (19.10.2016)

“Pfahl / Pfahllange [cm]:

Pfahl 1 mit Wendel / 60 (50 cm oberhalb der
Wendel)

°Pfahllage: 1

®Maximal tibertragene Zugkraft [kN]: 7,096

Pfahlzugversuch

Kraftmessdose: 1t Pfahlbock Wegaufnehmer: HBM - Typ WSF
Versuchsreihen-Nr.: | 1 ’Material: FB3

Dichte [g/cm?3]: 1,99 SMaterialalter: 22 h (19.10.2016)
4pfahl / Pfahllange [cm]: Pfahl 2 ohne Wendel / 58

SPfahllage: 2

SMaximal tUbertragene Zugkraft [kN]: 2,369

“Pfahl / Pfahllange [cm]: Pfahl 3 ohne Wendel / 58

°Pfahllage: 3

®Maximal tbertragene Zugkraft [kN]: 2,299

4pfahl / Pfahllange [cm]: Pfahl 4 ohne Wendel / 58

SPfahllage: 4

SMaximal tUbertragene Zugkraft [kN]: 2,555

“Pfahl / Pfahllange [cm]: Pfahl 5 ohne Wendel / 28

°Pfahllage: 5

®Maximal tGbertragene Zugkraft [kN]: 0,710
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Pfahlzugversuch

Kraftmessdose: 1t Pfahlbock

Wegaufnehmer: HBM - Typ WSF

Versuchsreihen-Nr.: | 2

’Material: FB3

!Dichte [g/cm?3]: 1,99 SMaterialalter: 7 d (25.10.2016)
“Pfahl / Pfahllange [cm]: Pfahl 1 ohne Wendel / 71

SPfahllage: 6

SMaximal tUbertragene Zugkraft [kN]: 5,506

“Pfahl / Pfahllange [cm]: Pfahl 2 ohne Wendel / 58

SPfahllage: 7

SMaximal tibertragene Zugkraft [KN]: 6,781

“Pfahl / Pfahllange [cm]: Pfahl 3 ohne Wendel / 28

°Pfahllage: 8

®Maximal tibertragene Zugkraft [KN]: 1,942

Pfahlzugversuch

Kraftmessdose: 1t Pfahlbock Wegaufnehmer: HBM - Typ WSF

Versuchsreihen-Nr.: | 3

’Material: FB3

Dichte [g/cm?3]: 1,99 3Materialalter: 7 d (25.10.2016)
4Pfahl / Pfahllange [cm]: Pfahl 1 ohne Wendel / 73

SPfahllage: 9

SMaximal tibertragene Zugkraft [KN]: 5,335

“Pfahl / Pfahllange [cm]: Pfahl 2 ohne Wendel / 58

°Pfahllage: 10

®Maximal tibertragene Zugkraft [kN]: 5,463

4Pfahl / Pfahllange [cm]: Pfahl 3 ohne Wendel / 28

SPfahllage: 11

SMaximal tUbertragene Zugkraft [kN]: 3,009
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Pfahlzugversuch

Kraftmessdose: 1t Pfahlbock Wegaufnehmer: HBM - Typ WSF
Versuchsreihen-Nr.: | 4 “Material: FB3

!Dichte [g/cm?3]: 1,99 SMaterialalter: 7 d (25.10.2016)
“Pfahl / Pfahllange [cm]: Pfahl 1 ohne Wendel / 77

SPfahllage: 12

SMaximal tUbertragene Zugkraft [kN]: 5,767

“Pfahl / Pfahllange [cm]: Pfahl 2 ohne Wendel / 58

SPfahllage: 13

SMaximal tibertragene Zugkraft [KN]: 5,351

“Pfahl / Pfahllange [cm]: Pfahl 3 ohne Wendel / 28

°Pfahllage: 14

®Maximal tibertragene Zugkraft [KN]: 2,155
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Anhang 4: Ubersicht der Herausziehwiderstande

Zeit [h] KraftUbfertragende Typ Herausziehwiderstand*
Pfahllange [cm] [N],[kN]
FB1
0 8 FID 90 2,204 N
0 8 FID 90 1,136 N
0 8 FID 90 1,600 N
2 8 FID 90 4,011 N
168 60 ohne Wendel (7,133 kN)
168 80 ohne Wendel (7,117 kN)
168 80 ohne Wendel (1,638 kN)
FB2
0 8 FID 90 2,681 N
0 8 FID 90 2,564 N
2 8 FID 90 5,423 N
4 8 FID 90 8,146 N
18 65 mit Wendel 2,619 kN
168 23 mit Wendel 2,443 kKN
168 50 mit Wendel 7,053 kN
168 28 ohne Wendel 1,142 kN
168 58 ohne Wendel 3,756 kN
168 74 ohne Wendel 6,824 kN
192 56 ohne Wendel 3,575 kN
192 58 ohne Wendel 3,025 kN
336 28 ohne Wendel 1,083 kN
336 58 ohne Wendel 4,391 kN
336 73 ohne Wendel 6,882 kN
336 73 ohne Wendel 6,514 kN
FB3
0 8 FID 90 2,587 N
0 8 FID 90 3,026 N
2 8 FID 90 7,170 N
2 8 FID 90 7,762 N
4 8 FID 90 13,342 N
4 8 FID 90 17,560 N
18 50 mit Wendel 7,096 kN
22 28 ohne Wendel 0,710 kN
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22 58 ohne Wendel 2,369 kN
22 58 ohne Wendel 2,299 kN
22 58 ohne Wendel 2,555 kN
168 28 ohne Wendel 1,942 kN
168 28 ohne Wendel 3,009 kN
168 28 ohne Wendel 2,155 kN
168 58 ohne Wendel 6,781 kN
168 58 ohne Wendel (5,463 kN)
168 58 ohne Wendel (5,351 kN)
168 71 ohne Wendel (5,506 kN)
168 73 ohne Wendel (5,335 kN)
168 77 ohne Wendel (5,767 kN)
Anmerkungen:

(...) Bei den Werten in Klammern sind fehlerhafte, abgeschnittene Widerstands-Hebungs-

Linien vorhanden.
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Anhang 5: Ubersicht der Pfahlzugversuche

Pfahl
Aushirtezeit t Scherfestigkeit t Mlttelwt?rt d?r
h] maRgebende Typ Durchmesser D [kN/m?] Scherfestigkeit t t/cu t/Evd
Linge [cm] [em] [kN/m?]
FB1
0.3509
0 8 FID 90 2.5 0.1809 0.2622
0.2548
2 8 FID 90 2.5 0.6386 0.6386
168 60 ohne Wendel 3 126.1391 126.1391 1.192 1.171
168 80 ohne Wendel 3 94.3921 94.3921 0.892 0.876
168 80 ohne Wendel 21.7246 21.7246 0.205 0.202
FB2
0 8 FID 90 2.5 0.4270 0.4176
0.4082
2 8 FID 90 2.5 0.8636 0.8636
8 FID 90 2.5 1.2972 1.2972
18 65 mit Wendel 9 14.2505 14.2505 0.613 4,119
168 23 mit Wendel 9 37.5667 37.5667 0.834 4.548
168 50 mit Wendel 9 49.8898 49.8898 1.107 6.040
168 28 ohne Wendel 3 43.2750 43.2750 0.960 5.239
168 58 ohne Wendel 3 68.7110 68.7110 1.525 8.319
168 74 ohne Wendel 3 97.8444 97.8444 2.171 11.846
192 56 ohne Wendel 3 67.7356 61.5370 1.366 7.450
192 58 ohne Wendel 3 55.3384
336 28 ohne Wendel 3 41.0392 41.0392 0.770 3.291
336 58 ohne Wendel 3 80.3275 80.3275 1.508 6.442
336 73 ohne Wendel 3 100.0278 97.3534 1.827 7.807
336 73 ohne Wendel 3 94.6790
FB3
0 8 FID 90 2.5 0.4119 0.4469
0.4818
2 8 FID 90 2.5 1.1418 1.1889
1.2360
4 8 FID 90 2.5 2.1245 2.4604
2.7962
18 50 mit Wendel 9 50.1939 50.1939 1.423 16.493
22 28 ohne Wendel 3 26.9048 26.9048 0.794 8.145
22 58 ohne Wendel 3 43.3377
22 58 ohne Wendel 3 42.0572 44.0451 1.300 13.334
22 58 ohne Wendel 3 46.7403
168 28 ohne Wendel 3 73.5902
168 28 ohne Wendel 3 114.0231 89.7583 1.295 8.125
168 28 ohne Wendel 3 81.6616
168 58 ohne Wendel 3 124.0494
168 58 ohne Wendel 3 99.9383 107.2924 1.548 9.713
168 58 ohne Wendel 3 97.8894
168 71 ohne Wendel 3 82.2824
168 73 ohne Wendel 3 77.5426 79.7641 1.151 7.221
168 77 ohne Wendel 3 79.4672
Anmerkungen:

1) Ergebnisse der Pfahlzugversuche an FB1 nur bedingt reprasentativ (Gefligestérung durch

Vorbohren und auferst schwerem Einbringen des Pfahles)

2) Vergleichbare Pfahllangen sind in einer Farbe hinterlegt
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Anhang 6: Ubersicht der Ergebnisse der einaxialen Druckversuche

Die nachstehende Tabelle listet die Werte der undrainierten Kohasion bzw. Scherfestigkeit
auf, die anhand einaxialer Druckversuche ermittelt wurden.

cu [KN/m?]

0,75d | 1d 2d 3d 6d 7d | 14d | 28d | 56d

53,84 | 54,85 | 49,15 | 64,15 | 101,51 | 97,77 | - | 270,83 | 369,77

mel 48,85 | 51,63 | 56,64 | 104,03 | 96,10 | 113,86 | - | 267,56 | 351,56
19,83 | 21,17 | 2541 | 27,34 | 41,23 | 4551 | - | 66,08 | 92,96

P82 26,66 | 24,08 | 22,76 | 31,24 | 39,7 | 4462 | - | 73,35 | 89,47
27,86 | 32,57 | 40,86 | 42,38 | 66,45 | 61,85 | - | 129,30 | 147,42

m83 42,71 | 3517 | 45,81 | 50,14 | 72,07 | 76,73 | - |13547 | 144,75

Die einaxialen Druckversuche wurden durch das IGtH nach DIN 18136 durchgefiihrt. Ge-
pruft wurden zylindrische Proben mit einer Hohe von ca. 11 cm und einem Durchmesser
von ca. 4,6 cm. Die aufgefuihrten Werte wurden dem Entwurf zum Bericht ,Durchfiihrung
von Kalibrierversuchen an Flissigbdden® zum Auftrag vom 20.07.2016 mit dem Stand
16.02.2017 entnommen.
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Anhang 7: Ubersicht der Ergebnisse der dynamischen Plattendruckversuche

Die nachstehende Tabelle listet die Werte des dynamischen Verformungsmoduls auf, die
mittels dynamischer Plattendruckversuche bestimmt wurden.

Eva [MN/m?]

0,75d 1d 2d 3d 6d 7d 14d 28 d

38,57 56,91 | 71,65 | 115,97 | 96,29 | 87,32 - 79,59

FB1 50,11 70,02 | 85,01 | 110,47 | 72,42 | 118,62 - 83,43
35,59 68,45 | 97,26 | 105,14 | 86,09 | 117,18 - 145,47

3,46 3,81 3,98 4,72 9,45 9,17 7,60 12,86

FB2 - 4,01 3,33 5,09 6,51 6,82 17,34 | 13,95
- 3,01 2,85 4,11 8,20 8,79 - 11,04

3,03 3,41 4,19 - - 12,00 | 17,11 | 12,54

FB3 3,11 3,23 4,24 - - 13,48 | 14,16 | 24,82
2,99 3,27 4,72 - - 7,66 19,42 | 24,36

Die dynamischen Plattendruckversuche wurden durch das IGtH nach TP BF-StB Teil B 8.3
durchgefihrt. Die aufgefihrten Werte wurden dem Entwurf zum Bericht ,Durchfiihrung von
Kalibrierversuchen an Flussigbéden* zum Auftrag vom 20.07.2016 mit dem Stand
16.02.2017 enthommen.
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Anhang

Anhang 8: Ubersicht der Priifzeitpunkte (Cu, Eva, )

Wert | Oh | 2h | 4h | 18h | 24h | 2d 3d | 6d | 7d | 8d | 14d | 28d | 56d

FB1 |c, - - - X X X X X X - - X X

Evg - - - X X X X X X - X -

T X X - - - - - - X - - -
FB2 |c, - - - X X X X X X - - X X

Eq - - - X X X X X X - X X -

T X X X X - - - - X X X - -
FB3 |c, - - - X X X X X X - - X X

Evg - - - X X X - - X - X X -

T X X X X X - - - X - - - -
X Messergebnisse vorhanden

- Keine Messung erfolgt
Verwertbare Ergebnisse aller Versuche vorhanden

Wert | Oh 2h | 4h | 18h | 24h | 2d 3d 6d 7d | 8d | 14d | 28d | 56d

FB1 |c, - - - X X X X X X - - X X
Evg - - - X X X X X X - X -
T X X - - - - - - ~ - - -

FB2 |(c, - - - X X X X X X - - X X
Evy - - - X X X X X X - X X -
T X X X X - - - - X X X - -

FB3 |c, - - - X X X X X X - - X X
Evq - - - X X X - - X - X X -
T X X X X X - - - ~ - - - -

X Messergebnisse vorhanden und plausibel

- Keine Messung erfolgt

~ Messergebnisse vorhanden, allerdings nicht verwertbar da unplausibel

Verwertbare Ergebnisse aller Versuche vorhanden

Wert | Oh | 2h | 4h | 18h | 24h | 2d 3d | 6d | 7d | 8d | 14d | 28d | 56d
FB1 |(c, - - - X X X X X X - - X X
Evg - - - X X X X X X - X -
T X X - - - - - - ~ - - -
FB2 |c, - - - X X X X X X - - X X
Eq - - - X X X X X X - X X -
T X X X ~ - - - - X X X - -
FB3 |c, - - - X X X X X X - - X X
Evg - - - X X X - - X - X X -
T X X X ~ ~ - - - ~ - - - -
X Messergebnisse vorhanden und plausibel

- Keine Messung erfolgt

Messergebnisse vorhanden, allerdings nicht verwertbar da unplausibel oder Zugversuch an
nur einer Pfahllange vorhanden

Verwertbare Ergebnisse aller Versuche vorhanden

Lehrgebiet Geotechnik, Hochschule Koblenz



	I. Inhaltsverzeichnis
	II. Abbildungsverzeichnis
	III. Tabellenverzeichnis
	IV. Symbolverzeichnis
	V. Abkürzungsverzeichnis
	1 Einleitung
	2 Ausgangssituation und Zielsetzung
	3 Entwicklung eines alternativen Nachweiskonzeptes
	4 Untersuchungskonzept
	4.1 Versuchstechnik
	4.1.1 Modifizierte ViskoWaage
	4.1.2 Pfahlzuggerät

	4.2 Materialien und Versuchsfeld
	4.3 Versuchsprogramm
	4.3.1 Versuchsumfang der Universität Hannover
	4.3.2 Umfang der ergänzenden Versuche der Hochschule Koblenz


	5 Ergebnisse der Untersuchung
	5.1 Ergebnisse der Kalibrierversuche des IGtH
	5.2 Ergebnisse der Modifizierten ViskoWaage
	5.2.1 Scherfestigkeit an der Fließgrenze – Flüssigboden 1
	5.2.2 Scherfestigkeit an der Fließgrenze – Flüssigboden 2
	5.2.3 Scherfestigkeit an der Fließgrenze – Flüssigboden 3
	5.2.4 Scherfestigkeit an der Fließgrenze – Vergleich der ZFSV

	5.3 Ergebnisse des Pfahlzugversuches
	5.3.1 Undrainierte Scherfestigkeit – Flüssigboden 1
	5.3.2 Undrainierte Scherfestigkeit – Flüssigboden 2
	5.3.3 Undrainierte Scherfestigkeit – Flüssigboden 3
	5.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Pfahlzugversuch

	5.4 Entwicklung der Scherfestigkeit im Vergleich
	5.5 Korrelationsanalysen
	5.5.1 Allgemein
	5.5.2 Korrelation von Scherfestigkeit τ und undrainierte Kohäsion cu
	5.5.3 Korrelation von Scherfestigkeit τ und dynamischer Verformungsmodul Evd

	5.6 Korrelation von einaxialem Druckversuch, Pfahlzugversuch und dynamischer Lastplatte

	6 Fazit
	7 Literaturverzeichnis

