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1  Aufgabenstellung

Seit der Einfihrung der ZTVE-StB94  (Ausgabe
1994 / Fassung 1997) stehen flr die Qualitétssicherung im
Erdbau drei Prifmethoden zur Verfligung: Neben der Methode
M1, welche eine nach einem statistischen Prifplan zu fihrende
Vorgehensweise vorschreibt, und der Methode M3, die eine
Uberwachung des Arbeitsverfahrens vorschreibt, werden vor
allem aufgrund der hohen Einbauleistung bei groBen Erdbau-
maBnahmen flachendeckende und arbeitsintegrierte
dynamische Messverfahren (Methode M2) eingesetzt. Bei den
dynamischen Messverfahren der Flachendeckenden
Dynamischen Verdichtungskontrolle (FDVK) werden die mit
einer geeigneten Messtechnik aufgezeichneten Schwingungs-
charakteristiken wéahrend der Fahrt einer Vibrationswalze ana-
lysiert. Die sich einstellenden Schwingungen der Bandage einer
Vibrationswalze héngen direkt von der Steifigkeit und
Dampfung des befahrenen Bodens ab.

Die Qualitatskontrolle der Verdichtungsleistung im Erdbau
mittels der FDVK und einer direkten Kalibrierung der FDVK-
Messwerte zu einer PrifgrdBe ist fir grobkérnige Bdden der
Gruppe GE, GW, GI, SE, SW und SI (DIN 18196) anerkannt.
Es bestehen nahezu unabhangig vom Wassergehalt sehr gut
korrelierende Zusammenhénge zwischen dem Messwert der
FDVK und dem Verdichtungsgrad bzw. dem Verformungsmodul
der zu prifenden Bodenschicht. Bei gemischtkérnigen Bdden
mit einem Feinkornanteil < 15 M.-% der Bodengruppen GU, SU,
GT und ST ist nach dem Merkblatt Uber flachendeckende
dynamische Verfahren zur Prifung der Verdichtung im Erdbau
(FDVK-Merkblatt, 1993; Anmerkung: Merkblatt zum Zeitpunkt
der Berichterstellung Mitte 2008 in Uberarbeitung) fir Einbau-
wassergehalte unter dem Proctorwassergehalt ebenfalls eine
gute Kalibrierung zwischen dem FDVK-Messwert und der Priif-
gréBe moglich. Liegt der Wassergehalt Gber dem optimalen
Wassergehalt, ist eine eindeutige Zuordnung des FDVK-
Messwerts zum Verdichtungsgrad und Verformungsmodul nicht
mehr mdglich. Liegt bei gemischtkérnigen Béden der Feinkorn-
anteil > 15 M.-%, sind nach Angaben des FDVK-Merkblatts die
Einflisse des Porenwassers bereits knapp tGber dem optimalen
Wassergehalt sehr groB. Nur bei Wassergehalten, welche deut-
lich unter dem optimalen Wassergehalt liegen, sind nach der
zitierten Quelle Korrelationen mdglich und eine Aussagekraft
des FDVK-Messwerts gegeben. Bei feinkdrnigen Bdden ist
ebenfalls nur fir Einbauwassergehalte deutlich unter dem
optimalen Wassergehalt ein abgesicherter Zusammenhang
zwischen dem FDVK-Messwert und dem Verformungsmodul
der zu prifenden Bodenschicht méglich. Die aus den Aussagen
des FDVK-Merkblatts abgeleiteten Anwendungsgrenzen be-
ziehen sich nur auf die Anwendung der FDVK mit einer direkten
Kalibrierung des FDVK-Messwerts auf eine PrufgroBe (z. B.
Ev>-Wert) und nicht auf das Vorgehen beim Einsatz der FDVK
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zur Feststellung einer homogenen Prufflache. In dieser
Forschungsarbeit ist die Methodik der Problemlésung und
Systematik der durchgefiihrten Versuche darauf ausgelegt, eine
Konkretisierung der Anwendungsgrenzen der FDVK mit
Kalibrierung zur PriifgréBe erreichen zu kénnen.

Im Zuge der Uberarbeitung der ZTV E-StB 94 (Ausgabe
1994 / Fassung 1997) werden die oben genannten drei Prif-
methoden bezuglich ihrer Aussagekraft neu bewertet. Es ist
geplant, den besonderen Informationsgehalt der FDVK gegen-
Uber den anderen Prifmethoden herauszuarbeiten. Hierfir ist
es notwendig, die bisher aus Erfahrungswerten stammenden
bodenspezifischen Anwendungsgrenzen mit systematischen
Untersuchungen zu belegen. Wie oben gezeigt, ist eine Re-
produzierbarkeit der Messungen mittels FDVK und eine
Korrelation von FDVK-Messwerten zu Verformungsmodul und
Verdichtungsgrad fir grobkérnige Béden gut mdéglich. Fir
gemischtkdrnige Béden mit einem Feinkornanteil < 15 M.-% st
diese Beurteilung fir Wassergehalte unter dem optimalen
Wassergehalt méglich. Bei Verwendung von anderen Boden-
gruppen ist es nur bei Wassergehalten deutlich unter dem
optimalen Wassergehalt wp; mdglich, einen erfolgreichen Ein-
satz der FDVK vorherzusagen.

Hauptziel der durchgefiinrten Versuche war eine mdglichst
genaue Festlegung der Anwendungsgrenzen bezogen auf die
Bodenart und den Wassergehalt. Neben der Betrachtung vor-
handener Literatur und der Erstellung eines eigenen Modells flr
theoretische Uberlegungen, wurden vor allem durch versuchs-
technische Arbeiten Zusammenhénge deutlich gemacht, um
eine mdoglichst eindeutige Interpretation der Ergebnisse zu
sichern.

2 Untersuchungsmethodik und -ergebnisse
2.1 Methodik und Versuchsbéden

Hauptziel der Forschungsarbeit ist die Konkretisierung von
Anwendungsgrenzen der Flachendeckenden Dynamischen
Verdichtungskontrolle im Bezug auf bodenspezifische Einfluss-
gréBen. Hierfir wurden Reihen von Versuchen im Labor durch-
gefuhrt, die durch Versuche wunter Verwendung einer
Vibrationswalze im Feld stichprobenartig bestatigt werden
sollten. Aufgrund der Vielzahl von Einflissen mussten zur
serienmaBigen Untersuchung von mdglichst vielen fir den
Erdbau représentativen Béden Vereinfachungen getroffen
werden.

Zur Durchfiihrung der Labor- und Feldversuche wurden ins-
gesamt 6 Versuchsbéden ausgewdhlt. Die Versuchsbdden
reprasentieren eine groBe Bandbreite an Sanden,
gemischtkdrnigen und feinkdrnigen Béden (vergleiche Kornver-
teilungskurven in Bild 1, sowie Tabelle 1). Das GréBtkorn wurde
aufgrund der begrenzten Probenhdhe in den Odometerver-
suchen (siehe Abschnitt 2.2) auf 4 mm begrenzt.
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Bild 1: Kornverteilungen der untersuchten Béden
Tabelle 1
Boden Bodenart Feinkornanteil Bodengruppe
Bezeichnung nach DIN EN ISO < 0,06 mm Bezeichnung nach
14688-1 (2003) (Mittelwert) DIN 18196
A Sand, schluffig, schwach feinkiesig 15 % SuU
B Schluff, stark sandig 50 % TL
C Ton 100 % TA
D Grobsand, feinkiesig 0 % SE
E Schluff, tonig, sandig 80 % ™
F Feinsand, stark schluffig 35 % SuU*
G Ton 100 % TA
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2.2 Laborversuche

Aufgrund der Vielzahl an Einflussparametern und den sehr
komplexen Vorgdngen wahrend einer dynamischen Ver-
dichtung des Bodens missen fir die versuchstechnischen
Durchfiihrungen klare Randbedingungen herrschen. Dies um-
fasst sowohl die Herstellung der Probe als auch deren Be-
lastung und Verformungsméglichkeit. Ziel der Versuche war es,
mit einem mdoglichst einfachen Versuch den Einfluss des
Wassergehalts auf das Bodenverhalten der auf eine bestimmte
Trockendichte eingepressten Bodenproben zu ermitteln. So
wurde festgelegt, dass Effekte, welche allein aus der Dichte des
Bodens herrlihren, nicht weiter betrachtet werden, da die ge-
gebene Problematik vor allem im Hinblick auf feinkérnige
Bbéden Uberwiegend vom Wassergehalt beeinflusst wird. Es
wurde daher bei allen Untersuchungen versucht, die Ausgangs-
trockendichte méglichst konstant einzustellen und den Wasser-
gehalt zu variieren.

Aufgrund der Komplexitét des Verhaltens teilgesattigter Béden
unter zyklisch dynamischer Beanspruchung und der daraus
resultierenden aufwendigen messtechnischen Erfassung im
Labor wurde zur Anndherung an die Problematik der Ver-
formungsmechanismus der eindimensionalen (6dometrischen)
Kompression in einer zylindrischen Bodenprobe (D = 100 mm,
H = 20 mm) gewahlt. In den Odometerversuchen wurde das
Verhalten von 4 Versuchsbdéden (Bdden A bis D) unter einer
zyklisch dynamischen Belastung untersucht. Die zyklisch
dynamischen Versuche wurden mit einer definierten Be-
lastungsabfolge kraftgesteuert durchgefiihrt. Erganzend zu den
zyklisch dynamischen Versuchen wurden statische Versuche
mit konstanter Dehnungsrate durchgefiihrt, um Aussagen zum
Einfluss der raschen dynamischen Belastung auf die Steifigkeit
der Bdden tatigen zu kdnnen.

Zunéachst wurde so das Verhalten der 4 Versuchsbéden (Béden
A bis D) in Abhangigkeit vom Wassergehalt untersucht. Sowohl
die dynamische Belastung als auch die Beanspruchung in der
statischen Versuchsreihe wurden nicht variiert. Durch das Ein-
pressen der Proben in die Odometerzelle mit dem Ziel, eine fest
definierte Ausgangstrockendichte zu erreichen, war eine sorg-
faltige Herstellung der Bodenproben gewahrleistet. Damit
waren vor Versuchsbeginn der Wassergehalt und die Dichte
bekannt. Wé&hrend der Versuchsdurchfiihrung &ndern sich
diese Bodenzustande durch die eingebrachte Energie wesent-
lich (Verdichtungsarbeit). Um aussagekréftige Ergebnisse er-
halten zu k&nnen, war die méglichst kontinuierliche Uber-
wachung der relevanten Parameter wahrend des Versuchs ein
wesentliches Ziel. Dazu wurden Anderungen der Trockendichte
durch die gemessenen Setzungen der Probe im Odometerring
berechnet und die Entwicklung von Porendriicken registriert.
Nach jeweils einer bestimmten Anzahl von Zyklen wurde ferner
die Odometrische Steifigkeit der Bodenprobe ausgewertet,
welche in Abhangigkeit des Wassergehalts mit der Steifigkeit
verglichen wurde, die sich aus einer langsamen "statischen"
Belastung ergab.

2.3 Feldversuche

Mit dem Ziel, die Ergebnisse der Laborversuche auf die Be-
dingungen, welche beim Einsatz der FDVK auf Erdbaustellen
realistisch sind, zu Ubertragen, wurden zwei Versuchsstrecken
im Feld angelegt und untersucht (Béden E und F). Dabei sollen
die Aussagen der Versuche im Labor bestatigt und Ergebnisse
auf die MaBstabe, welche von bautechnischer Relevanz sind,
Ubertragen werden. Ferner wurde ein friiherer Feldversuch im
Hinblick auf die Fragestellung dieser Forschungsarbeit neu
ausgewertet (Boden G).
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Der ausgewahlte Untergrund, auf welchem das Versuchsfeld
erstellt wurde, wurde vorab mittels der zur Verflgung
stehenden 12-t-Vibrationswalze mit 10 Walzenuberfahrten
verdichtet und die Steifigkeit des Untergrunds mittels FDVK
aufgezeichnet. Damit konnte eine relativ homogene Steifigkeit
des Untergrunds nachgewiesen werden. Der jeweilige Ver-
suchsboden wurde aus einer mdglichst homogenen Boden-
schicht mittels Radlader gewonnen und klumpig auf eine Lange
von 25 m aufgebracht. Das zu erstellende Versuchsfeld besaR
eine Fahrspur von etwa 4,5 m Breite. Die Hohe der Schittlage
betrug etwa 0,4 m. Zun&chst wurde der locker geschuttete und
im Wassergehalt relativ homogene Versuchsboden durch 10
Uberfahrten der Vibrationswalze auf eine méglichst gleich-
maBige Trockendichte verdichtet. Danach wurde dem Ver-
suchsboden (ber die Fahrspurldnge unterschiedlich viel
Wasser zugegeben. Die Wasserzugabe erfolgte stufenweise
Uber einen Zeitraum von etwa 3 Stunden, um eine Wasserauf-
nahme zu ermdglichen. Nach der Wasserung wurde am darauf-
folgenden Tag mit den Messiberfahrten begonnen. Die Mess-
Uberfahrten fuhrten in Abhangigkeit vom Wassergehalt zu einer
leichten Erhéhung der Trockendichte gegeniber dem zuvor
bereits intensiv verdichteten Boden. Es wurde direkt die Be-
schleunigung der Bandage (m/s®) (iber die gesamte Fahrspur-
lange aufgezeichnet, ohne das Auswertesystem des Walzen-
herstellers zu benutzen. Dazu wurde das Rohsignal des Be-
schleunigungsaufnehmers mittels eigenem, vom Walzen-
hersteller unabhangigem Messequipment aufgezeichnet.
Spéter erfolgten die Auswertung und die Berechnung der
FDVK-Messwerte durch eine spezielle Software. Es fanden
insgesamt 8 MessUberfahrten bei einer Fahrgeschwindigkeit
von 2km/h statt. Dabei wurde die Amplitude der Be-
schleunigung (0,9 mm/s®) und Frequenz (30 Hz) der
Vibrationswalze stets konstant gehalten. Die Auswertung der
Bandagenschwingung zur Berechnung der ortsabhangigen
(Rickrechnung Uber die Fahrtgeschwindigkeit) FDVK-
Messwerte erfolgte analog zweier in der Praxis weitverbreiteten
Messverfahren. Nach den 8 Messuberfahrten wurden entlang
der Fahrspur in Abstanden von 1 m mittels Ausstechzylinder die
Dichten und Wassergehalte ermittelt. Ferner erfolgte die
Prafung der Tragfahigkeit des Versuchsbodens mit der
dynamischen (E,q-Wert) und statischen Lastplatte (E,>-Wert).

Zu den durchgefiihrten Feldversuchen wurde ein weiterer An-
fang der neunziger Jahre unternommener Feldversuch im Hin-
blick auf die aktuelle Fragestellung neu ausgewertet. In einer
damals neuartigen Anwendung wurde das Messprinzip der
FDVK benutzt, um die Homogenitat einer mineralischen Basis-
abdichtung einer Deponie zu prifen. Zu diesem Vorhaben
liegen detaillierte Messergebnisse vor, welche nun neu aus-
gewertet wurden. Die Daten enthalten unter anderem umfang-
reiche Korrelationen von FDVK-Messwerten zu Trockendichten
und Verdichtungsgraden. Zur Herstellung der Probestrecken
wurden der Wassergehalt und die Struktur des verwendeten
Einbaumaterials (Boden G) in speziellen Aufbereitungsver-
fahren in sehr homogener Weise eingestellt. Innerhalb einer
Probestrecke wurde der Wassergehalt des Einbaumaterials
planmaBig variiert. Die Dokumentation der Trockendichte, des
Wassergehalts, die Ermittlung der statischen Tragfahigkeit
sowie die Aufzeichnung des FDVK-Messwerts erfolgten
weitestgehend analog zu den im Rahmen der Forschungsarbeit
durchgefiihrten Feldversuchen. Die Ergebnisse waren somit gut
in die bestehenden Erkenntnisse einzuordnen.

3 Folgerungen fiir die Praxis

Sowohl aus den Ergebnissen der Labor- als auch der Feld-
versuche konnten folgende Erkenntnisse gewonnen werden:
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Bild 2:
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Sowohl bindige Bdden als auch Sande neigen vor
allem bei geringer Dichte bzw. lockerer Lagerung und
hohen Sattigungsgraden zum Aufweichen unter der
dynamischen Belastung einer Vibrationswalze. Dann
kdnnen Messfahrten mit einer Prifwalze keine zuver-
lassigen Messdaten erzeugen. Der Nachweis einer
ausreichenden Tragfahigkeit kann dann ohnehin in der
Regel nicht erbracht werden. Die Erh6hung der Trag-
fahigkeit zur Sicherstellung der Befahrbarkeit mit einer
Vibrationswalze ist nach einer Reduzierung des
Wassergehalts etwa durch Trockenlegung der Prif-
spur oder der Zugabe von bodenverbessernden
Stoffen mdéglich.

Sobald eine zu prifende Flache befahrbar ist und ein
reproduzierbarer FDVK-Messwert erhalten wird, kann
die FDVK zum Nachweis einer homogenen Verteilung
von PrifgréBen (z. B. Dichte, Tragfahigkeit, Wasser-
gehalt) d. h. zum Auffinden von UnregelméBigkeiten
(besonders "gute" oder "schlechte" Bereiche) in Priif-
losen angewendet werden. Dies ist prinzipiell fur alle
Bodenarten mdglich. Die Eingrenzung der Aussage
auf nur eine PrifgréBe wie z. B. die Dichte gelingt
dann, wenn die anderen PrifgréBen z. B. der Wasser-
gehalt und die Struktur von bindigen Béden Uber die
zu prifende Flache nur in sehr engen Grenzen
schwanken. Diese Homogenitat der Prifflache ist im
Allgemeinen nur mit hohem geratetechnischen Auf-
wand (Mischanlage zum Bau von mineralischen Ton-
abdichtungen) zu erreichen.

Ist es notwendig, direkte Korrelationen zwischen
einem Tragfahigkeitsindex (z. B. Ev2, Evg oder CBR)
und dem FDVK-Messwert zu schaffen, sind in Ab-
héngigkeit von der Bodenart beziiglich des Wasser-
gehalts Grenzen zu setzen. Da in den Versuchen nur
einige fir den Erdbau reprasentative Béden untersucht
werden konnten und somit die Datenbasis vergleichs-
weise klein ist, wurden die Anwendungsgrenzen der
FDVK auf der sicheren Seite liegend festgelegt. Dabei
ist zu beachten, dass insbesondere bei den Feld-
versuchen die Anwendungsgrenze der FDVK nicht
Uberschritten wurde. Bei grobkdérnigen Béden kénnen
bis zur vollen Wassersattigung (Sy = 100 %) stets ein-
deutige  Korrelationen gefunden werden. Bei
gemischtkdrnigen Béden mit einem Feinkornanteil von
<15M.-% wird eine Grenze der Séttigung von
Sr=90% (w=1,2-wp) flr Verdichtungsgrade
Dpr > 95 % (Ausschluss der Bodenverflissigung) ab-
geschéatzt, bis zu welcher gute Korrelationen zwischen
einem Tragfahigkeitsindex und dem FDVK-Messwert
moglich sind. Bei gemischtkérnigen Bdéden mit einem
Feinkornanteil von >15M.-% und bei feinkérnigen
Bdden ist zumindest bis zum Proctorwassergehalt wer,
was etwa einer Sattigung S;=80 % (w=1,0-wp)
entspricht, der Nachweis einer ausreichenden Trag-
fahigkeit mittels FDVK mdglich. Grundsatzlich sollte
dabei die Trockendichte nur in einer untergeordneten
GréBenordnung variieren.

Die getatigten Vorschlage sind in Bild 2 grafisch dargestellt.

Messwertes zu einem Tragfahigkeitsindex (E,,, E, 4, CBR) fur konstante Trockendichte py

Unter Einhaltung eines konstanten Wassergehaltes und einer einheitlichen Struktur ist der

_ Bereich einer méglichen eindeutigen Interpretation einer Korrelation des FDVK-

Nachweis einer homogenen Verteilung einer PrifgréBe (E,,, E,q, CBR, py, k) moglich

grobkdrnige Béden
GE, GW, GI, SE, SW, SI

gemischtkérnige Béden
GU, SU, GT, ST
Feinkornanteil < 15 M.-%

gemischtkérnige Béden
GU*, SU*, GT*, ST*
Feinkornanteil > 15 M.-%

feinkdrnige Béden
TA, TM, TL, UA, UM, UL

S,=80%
w=1,0"wp,

Wassergehalt

S,=90 %
w=1,2"wp,

S,=100 %

Aussagekraft der FDVK-Messwerte in Abhéngigkeit von der Bodengruppe nach DIN 18196 und der Sattigung bzw. dem
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