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1. Aufgabenstellung

GemaB der ZTV E-StB 94 kann der dynamische Plattendruck-
versuch als indirektes Prufverfahren zur Kennzeichnung des
Verdichtungsgrades Dp, oder des Verformungsmoduls auf dem
Planum angewendet werden.

Auf Grund zahlreicher Untersuchungen und Erfahrungswerte
bezuglich der Verdichtungs- und Verformungseigenschaften von
Béden wurden fir die verschiedenen Anwendungsfalle erdbau-
technische Anforderungswerte fir den Verdichtungsgrad Dp,
sowie fur den Verformungsmodul E, aufgestellt, die in der ZTV
E-StB niedergelegt sind.

Fir den dynamischen Verformungsmodul (E,y), der mit dem
Leichten Fallgewichtsgerdt (LFG) nach TP BF-StB Teil B 8.3
Ausgabe 1997 ermittelt wird, fehlen diese allgemein gultigen
Anforderungswerte, sodass derzeit noch fur jede BaumaB-
nahme und Bodenart eine Rickbindung an herkdmmliche
bodenmechanische Anforderungswerte (E, 4, Dp,, n,) durch Kali-
brierungen notwendig ist, soweit keine entsprechenden Erfah-
rungen aus BaumaBnahmen mit vergleichbaren Randbedingun-
gen vorliegen.

Uber Vergleichsuntersuchungen wird mittels Regressionsrech-
nungen der dynamische Verformungsmodul auf die entspre-
chende BezugsgrdBe kalibriert. Hierbei wird ein funktionaler
Zusammenhang zwischen dem dynamischen Verformungsmo-
dul (E,g) und dem Verdichtungsgrad (Dp,), dem Luftporenanteil
(ny) bzw. dem statischen Verformungsmodul (E,,) ermittelt. Auf
Grund der gefundenen Beziehung kann mit Rickbindung an
einen vorgegebenen Anforderungswert, wie beispielsweise den
E,o-Wert, ein E y4-Qualitatskriterium festgelegt werden. Frihere
Untersuchungen haben gezeigt, dass sich in Abh&ngigkeit von
Bodenart und Einbaubedingungen zum Teil gute Korrelationen
zwischen diesen BodenkenngréBen und dem dynamischen Ver-
formungsmodul E, 4 ergeben.

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, Hilfsmittel fur die
Festlegung bodenartabhangiger Anforderungswerte fir den
dynamischen Verformungsmodul (E,q) zu erstellen. Dadurch soll
im Weiteren die Notwendigkeit einer bodenabhéngigen Kalibrie-
rung des LFG bei Regelanwendungen minimiert und ein zielge-
richteter verbreiteter Einsatz dieses Prifverfahrens erreicht wer-
den.

Die in dieser Forschungsarbeit aufzuzeigenden Grenzwerte sol-
len u. a. Gewahr leisten, dass die Anforderung nach der ZTV E-
StB 94 beziiglich des Verdichtungsgrades Dp,, des Luftporenan-
teils na und des Verformungsmoduls E,, auf dem Planum erfillt
werden.

Da sich bei der Bearbeitung des Forschungsvorhabens gezeigt
hat, dass unterschiedlich kalibrierte LFG im Einsatz sind und
infolge geratetechnischer Unterschiede bei den Dampfungsele-
menten nicht vergleichbare Ergebnisse bei den verschiedenen
LFG erhalten werden, sollten in einem zweiten Teil der Arbeit
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unter definierten Randbedingungen die verschiedenen Gera-
tetypen verglichen werden, um die Auswirkungen der Unter-
schiede auf die gesuchten Anforderungswerte abschéatzen zu
kénnen.

2. Untersuchungsmethodik

Als Grundlage fur die Ableitung von Anforderungswerten wurde
eine sehr umfangreiche und detaillierte Datenbasis erstellt, bei
der neben allgemeinen Angaben zur Ortlichkeit, Bodenart und
-zustand, Schichtung und Aufbau auch Zuordnungen zwischen
den verschiedenen Bodenparametern maéglich sind.

Zunachst sollten méglichst viele Daten der verschiedensten
Anwendungsbereiche gesammelt werden. Hierzu wurden in
einer Rundschreibenaktion mégliche Anwender des LFG insbe-
sondere Baufirmen, Ingenieurbiros, StraBenbaudmter und
offentliche Verwaltungen etc. um Unterstliitzung gebeten. Die
Reaktion auf diese Rundschreibenaktion konnte als recht gut
bezeichnet werden, wenn auch der Informationsgehalt und
somit die Verwertbarkeit stark unterschiedlich war. Als Ergan-
zung zu den gesammelten Daten wurde im Rahmen des For-
schungsvorhabens zusétzlich eine Vielzahl von eigenen Versu-
chen durchgefihrt.

Fur die Auswertung der gesammelten Versuchsdaten kamen
Methoden der Statistik zur Anwendung. Es wurden Regressi-
ons-, Korrelations- und Kovarianzanalysen durchgeflihrt. Bei der
Regressionsanalyse wurde ein linearer Funktionsansatz zur
Beschreibung der Beziehung zwischen dem E,4-Wert und dem
Vergleichswert gewahlt. Die Regressionsrechnung wurde jeweils
mit logarithmierten und nicht logarithmierten Daten durchge-
fuhrt. Zu den Ergebnissen der Regressions- und Korrelations-
analysen wurden Uber die Kovarianzanalyse Untersuchungen
durchgefihrt. Diese sollten feststellen, inwieweit sich die Ergeb-
nisse der einzelnen Auswertungen voneinander unterscheiden.

Bei der Auswertung wurde die Beziehung des dynamischen Ver-
formungsmoduls (E,q) zum statischen Verformungsmodul (E,»)
und zum Verdichtungsgrad (Dp,) untersucht. Auswertbare Ver-
suchsergebnisse zum Luftporengehalt (n,) lagen nicht vor.
Unterschieden wurde zwischen den LFG, bei denen als Feder-
element entweder eine Stahlfeder oder ein Gummipuffer ver-
wendet wurde. AuBerdem wurden die Daten entsprechend der
bei den Versuchsdurchfiihrungen vorliegenden Béden in Boden-
klassen aufgeteilt und getrennt ausgewertet. Weiterhin wurden
in einem zusétzlichen Schritt die Messwertbereiche der in die
Auswertung mit aufgenommenen Daten beschrénkt. Dadurch
wurden nur Daten bertcksichtigt, die zum Einen fur den dyna-
mischen Verformungsmodul innerhalb des zulassigen Messbe-
reiches des LFG lagen und zum Anderen flr den statischen Ver-
formungsmodul innerhalb des beim Erdbau geforderten
Tragféhigkeitsniveaus zu liegen kamen.

Die Messwertspanne fur den dynamischen Verformungsmodul
orientiert sich an dem in der TP BF-StB Teil B 8.3 Ausgabe 1997
genannten Anwendungsbereich des dynamischen Platten-
druckversuches. Dieser Anwendungsbereich liegt zwischen
einem E,4 von 15 bis 80 MN/m?. Die verwendete Messwert-
spanne wurde hierzu mit einer Abweichung von 5 MN/m? zwi-
schen 10 und 85 MN/m? festgelegt. Fur den statischen Platten-
druckversuch wurde aus den beim Erdbau geforderten
Tragfahigkeitswerten zwischen 45 und 120 MN/m? die Mess-
spanne mit einer Abweichung von 15 MN/m? zwischen 30 und
135 MN/m? festgelegt.
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In einem weiteren Auswertungsschritt fir die Beziehung E,»-E,q4
wurden fir die grob und gemischtkérnigen Boéden bis zu einem
Feinkornanteil von 15 % nur Daten beriicksichtigt, bei denen
innerhalb einer Tiefe von 0,5 m kein Schichtwechsel im Boden-
aufbau vorlag und somit kein Untergrundeinfluss auf die Mess-
wertbildung zu erwarten war. Weiterhin wurde hierbei unter-
sucht, ob sich die Messergebnisse und die daraus erhaltenen
Regressionsfunktionen fir Kies und Sand sowie fiir die ver-
schiedenen dynamischen Plattendruckversuche innerhalb der
Bodenklassen fiir grob- und gemischtkdrnige Bdden unter-
scheiden.

Erganzend wurde untersucht, welche Abhangigkeiten zwischen
dem dynamischen und dem statischen Verformungsmodul flr
Tragschichten bestehen. Hierzu ist eine Unterscheidung nach
dem verwendeten Tragschichtmaterial, gekennzeichnet durch
die Kornform (Rundkorn bzw. Brechkorn), und nach dem ver-
wendeten LFG ("Stahlfedergerdt” oder "Gummipuffergerat”)
gemacht worden.

Auf Grund der festgestellten systematischen Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen LFG wurden zusétzliche Vergleichs-
versuche zwischen den verschiedenen Geraten unter jeweils
gleichen Randbedingungen auf kinstlichen und natirlichen
Untergrundverhéltnissen durchgefihrt. Hierbei wurde der Ein-
fluss der Dampfungselemente der LFG, der daraus resultierende
StoBkraftverlauf sowie die Auswirkungen der Auswerteverfahren
(Filterung der Messwerte) bei der gerdtetechnischen Kalibrie-
rung betrachtet.

3. Untersuchungsergebnisse

Im vorliegenden Forschungs- und Entwicklungsvorhaben wer-
den Zusammenhdnge zwischen dem dynamischen Verfor-
mungsmodul (E,y) und bodenmechanischen Vergleichswerten
aufgezeigt, aus denen sich letztlich bodenartabhé&ngige Anfor-
derungswerte ableiten lassen. Schwierigkeiten bei der Auswer-
tung entstanden dadurch, dass die Daten zum Teil mit einer sehr
unterschiedlichen Qualitdt an zugehérigen Informationen Gber
den bepruften Boden, das verwendete Prifgerdt usw. vorlagen.
Durch diese teilweise fehlenden und nicht zu ermittelnden Infor-
mationen konnte eine Auswertung nach speziellen Kriterien nur
mit einer gewissen Unsicherheit beziiglich der richtigen Zuord-
nung der Daten zur entsprechenden Auswerteeinheit durchge-
fihrt werden.

Dies erklart zumindest teilweise auch die relativ groBe Schwan-
kungsbreite der Messwerte innerhalb einer Auswerteeinheit.
Der 95 %-Vertrauensbereich der Einzelwerte weist bei allen
Datengruppen eine enorme Bandbreite auf. Beispielsweise
kénnen Einzelwerte des dynamischen Verformungsmoduls bei
beiden Geratetypen fiir einen E,,-Wert von 45 MN/m? zwischen
E,q = 0-50 MN/m? sowie fiir einen E,,-Wert von 120 MN/m?
zwischen E, 4 = 40-90 MN/m? liegen.

Allgemein kann trotzdem festgestellt werden, dass bei den meis-
ten Auswertungen ausreichende korrelative Zusammenhénge
aufgestellt werden konnten. AuBerdem zeigte sich, dass flr die
Beziehung E,4—E,» mit den logarithmierten Daten ein hdherer
Korrelationskoeffizient ermittelt wurde als mit den nicht logarith-
mierten Daten. Im Gegensatz hierzu konnte bei der Auswertung
der Daten nach dem Verdichtungsgrad Dp, mit den nicht loga-
rithmierten Daten ein besserer korrelativer Zusammenhang fest-
gestellt werden.

Vergleicht man die Ergebnisse der Regressions- und der Korre-
lationsanalyse, die fur die Daten der verschiedenen Bdden
erhalten wurden, miteinander, wird deutlich, dass die Unter-
schiede teilweise sehr gering sind. Auf Grund dieser Resultate
kdénnten einige erhaltene Beziehungen als gleich betrachtet und
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zusammengefasst werden. Hinweise auf die Zusammenfassbar-
keit lieferte hier die Kovarianzanalyse.

Der Vergleich der Regressionen Eyq-Ey» zwischen den LFG mit
Stahlfeder und mit Gummipuffer als Federelement zeigte immer
einen deutlichen Unterschied in den Regressionsgeraden an.
Untermauert wird dieser Sachverhalt wiederum durch die Ergeb-
nisse der hierzu durchgefiihrten Kovarianzanalyse. Auf Grund
dieser Erkenntnis wurden systematische Vergleichsversuche
zunéchst im Kalibrierstand mit unterschiedlichen Gummiplatten
zur Erzeugung verschiedener Setzungsbereiche durchgefiihrt.
Es zeigte sich, dass auch bei ordnungsgemaB kalibrierten Gera-
ten nach TP BF zwischen den Geraten mit einem Dampfungs-
element aus Stahlfedern und einem mit Gummipuffer Unter-
schiede von mehr als 20% bei Auswertung der erzeugten
Setzungen bestehen. Die Werte des Gerdtes mit Gummipuffer
liegen um dieses MaB unter den Werten bei Geraten mit Stahlfe-
dern. Bei diesen Auswertungen wurde ein systematischer Fehler
bei der Setzungsmessung im Gerédt mit Gummipuffer bereits
rechentechnisch eliminiert, der ohne Korrektur, also z. B. beim
Einsatz auf Baustellen, zusétzlich zu ca. 10-20 % geringeren
Setzungswerten fiihrt. Es werden also insgesamt mit dem Gerét
mit Gummipuffer zu geringe Setzungen und somit zu hohe Evd-
Werte ermittelt.

4. Folgerungen fiir die Praxis

Trotz der sehr umfangreichen Datenbank besteht im Rahmen
der in dieser Forschungsarbeit durchgefiihrten Auswertungen
ein Bedarf an weiteren Daten, insbesondere gilt dies bei der
Beziehung E,4-E,, im Bereich der gemischtkérnigen Béden.
Eine bessere Differenzierung zwischen den Kiesen und Sanden
innerhalb der grob- und gemischtkdrnigen Bdden ist anzustre-
ben.

Ebenso besteht Bedarf an zusatzlichen Daten firr die Beziehung
des dynamischen Verformungsmoduls E,q zum Verdichtungs-
grad Dp,. Bei den gemischt- bis feinkdrnigen Boden konnte auf
Grund fehlender oder wegen einer zu geringen Anzahl an Daten
keine bzw. keine befriedigende Auswertung durchgefiihrt wer-
den. Dartiber hinaus soll durch eine Erhéhung der Datenbasis im
Bereich der grobkdrnigen Bdden fir Kiese und Sande eine
detailliertere Betrachtung der Beziehung Evd-DPr moglich wer-
den. Speziell ist hier der Zusammenhang des Evd-Wertes zum
Dp-Wert fir weit-, eng- und intermittierend gestufte Korn-
gréBenbereiche zu betrachten.

Dennoch wird in dieser Arbeit ein Zusammenhang der Bezie-
hung zwischen den bodenmechanischen KenngréBen (E,,, Dp,)
und dem dynamischen Verformungsmodul E,4 aufgezeigt, wel-
cher eine Ubertragbarkeit der bestehenden Anforderungswerte
fur bestimmte Randbedingungen nach der ZTV E-StB 94
erméglicht und die Anwendbarkeit der LFG zur Einschatzung
der Tragfahigkeit und zur indirekten Bestimmung der Dichte
bestétigt.

Derzeit sind diese Zusammenhénge nur fir den jeweils betrach-
teten Gerétetyp gultig. Auf Grund der festgestellten Diskrepan-
zen zwischen den Gerétetypen und den daraus resultierenden
Problemen bei BaumaBnahmen wurde als SofortmaBnahme im
Mérz 2000 vom Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Woh-
nungswesen ein Rundschreiben versandt, in dem u.a. festgelegt
wurde, dass auf einer Baustelle jeweils nur ein Geratetyp zum
Einsatz kommen darf. Da dieser Zustand auf Dauer nicht tragbar
ist, soll mit Hilfe der Ergebnisse dieser Forschungsarbeit und
den Auswertungen eines Ringversuches zwischen den Kalibrier-
stellen fir die LFG eine Losung gefunden werden. Nach Kléarung
dieser geratetechnischen Abhangigkeiten sind die Ergebnisse
dieser Forschungsarbeit erneut zu sichten und hinsichtlich der
Ableitung von allgemein formulierten Anforderungswerten zu
Uberprifen. a
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