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Reibungswinkel und Kohéasion von RSS-Fliissighoden

nach dynamischer Belastung

Der folgende Beitrag beschéftigt sich mit dem Einfluss von
dynamischen Lasten auf den Reibungswinkel und die Kohésion
von Fliissighoden. Im Fokus der vorgestellten Untersuchungen
lag die Besténdigkeit der genannten bodenmechanischen
Parameter gegeniiber simulierten Schienenverkehrslasten, wie
sie bspw. fiir Sohlauffiillungen unter Schienenverkehrswegen
in Tunneln anzunehmen sind. Auf diese Zielstellung und auf die
beim Tunnelbau iiberwiegend vorkommenden Bodenarten
wurden angepasste Fliissighodenrezepturen entwickelt. Dyna-
misch belastete und nicht belastete Probekdrper wurden her-
gestellt und nach einer 28-tdgigen Lagerung hinsichtlich ihrer
Kohésion und ihres Reibungswinkels miteinander verglichen.
Fiir die gewéhlten Randbedingungen konnte dabei kein nach-
teiliger Einfluss der dynamischen Belastung auf die untersuch-
ten Rezepturen festgestellt werden.

Stichworte dynamische Belastung; Fliissighoden; Sohlverfiillung; Tunnelbau

1 Einleitung und Problemstellung

Der Einsatz von Fliissigboden kann eine kosteneffiziente
und ressourcenschonende Herstellung von Tunnelbau-
werken unterstiitzen, indem das ausgebrochene Gestein
bzw. Bodenmaterial mittels einer auf die jeweilige Aus-
bruchszusammensetzung und die gewiinschten technolo-
gischen wie auch Gebrauchseigenschaften eingestellten
Rezeptur fiir bestimmte Bereiche wiederverwendet wer-
den kann. Durch dieses Vorgehen kénnen notwendige
Materialstrome minimiert, teils neue Technologien einge-
setzt und somit auch Kosteneinsparungen erzielt werden.
Das diesen Untersuchungen zugrunde liegende RSS-
Fliissigbodenverfahren, im Folgenden Fliissigbodenver-
fahren genannt, findet seinen Anwendungsschwerpunkt
aktuell im Bereich Rohrleitungs- und Kanalbau. Aus dem
Zusammenhang mit Rohr- bzw. Kombitrassen, bestehend
aus Regenwasserleitungen, Schmutzwasserleitungen und
sonstigen Leitungen, leitet sich die Abkiirzung RSS ab.
Als mogliches weiteres Anwendungsgebiet soll die Eig-
nung als Sohlverfiillung bei Tunnelbauwerken untersucht
werden. Durch Verkehrslasten aus Stralen- und Zugver-
kehr wird der eingebaute Fliissighoden dynamischen Be-
lastungen ausgesetzt. Im Hinblick auf die dynamische
Bestdndigkeit der bodenmechanischen Parameter gegen-
iiber dynamischen Einfliissen gibt es derzeit nur wenige
Aussagen bzw. Untersuchungen. Im Rahmen eines For-
schungsvorhabens fiihrte das Institut fiir unterirdisches
Bauen (IuB) der FH Miinster Untersuchungen zur dyna-
mischen Bestédndigkeit von Fliissigboden gegen simulierte
Schienenverkehrslasten durch.

About the behavior of liquid soil under dynamic load

The following article deals with the behaviour of liquid soil
under dynamic loading. The focus was on the resistance of the
soil-mechanical parameters against simulated rolling loads
such as those to be assumed for fillings under railways in
tunnels. Liquid soil recipes adapted to the objectives and to the
soil types predominantly found in tunnel construction were
developed. Specimens that were dynamically loaded and not
dynamically loaded were produced and, after 28 days of her-
metic storage, compared with each other with regard to their
cohesion and their angle of friction. For the selected boundary
conditions, no adverse influence of the dynamic load on the
investigated formulations could be determined.

Keywords dynamic load; liquid soil; tunnel floor backfilling; tunnel construction

Die iiblichen im Tunnelbau verwendeten Sohlauffiillun-
gen bestehen aus Beton mit starren Zementsteinstruk-
turen. Beim hier gepriiften Fliissigboden beruht die Be-
lastbarkeit ausschlieflich auf den Ergebnissen eines
Riickverfestigungsprozesses der eingesetzten Materialien
ohne die Ausbildung starrer und schwingungsiibertragen-
der Zementsteinstrukturen. Im Falle von positiven Unter-
suchungsergebnissen konnte der Bodenaushub ressour-
censchonend wieder als Baustoff verwendet werden.

2 Stand der Technik

Das Fliissigbodenverfahren ermoglicht es, aus einem
Boden-Bindemittelgemisch ein zeitweise flie3fdhiges und
selbstverdichtendes Verfiillmaterial (ZFSV) herzustellen.
Als Ausgangsmaterial wird idealerweise der Bodenaus-
hub der konkreten Baumanahme verwendet. Es konnen
jedoch auch geeignete Recyclingmaterialien oder andere
Schiittgiiter verwendet werden, wenn diese keine rest-
oder latent hydraulischen Inhaltsstoffe enthalten. Zur
Erreichung der zeitweisen FlieRfdhigkeit wird dem Aus-
gangsmaterial ein Plastifikator und Zugabewasser bei-
gemengt. Die sich hierbei bildenden Gleitschichten zwi-
schen den Bodenpartikeln bewirken die Flie3fihigkeit
und konnen durch den teilweisen Entzug des Zugabewas-
sers wieder abgebaut werden, was in der Folge zur Riick-
verfestigung fiihrt. Dieser Vorgang wird durch die Zugabe
von hydraulischen Bindemitteln mit entsprechenden
Hydratationsverldufen zeitlich gesteuert, ohne diese fiir
die Ausbildung geschlossener, starrer Zementsteinstruk-
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turen zu nutzen. Als Verfiillung von Griben fiir Rohr-
leitungen und Kabel hat sich das Fliissigbodenverfahren
u.a. aufgrund der selbstverdichtenden Eigenschaften und
der resultierenden optimalen UmschlieBung der Rohre
bereits etabliert [1-3]. Wesentliche Parameter, wie die
FlieRfahigkeit und der Verlauf der Riickverfestigung,
lassen sich an die projektspezifischen Anforderungen und
an das zur Verfligung stehende Grundmaterial anpassen.
Mit dem Heft 563 [4] veroffentlichte die Forschungs-
gesellschaft fiir Straen- und Verkehrswesen (FGSV) ein
Hinweisblatt mit Qualitdtsanforderungen an Fliissig-
boden, wie er im Erdbau eingesetzt werden kann. Im
Zusammenhang mit der Erstellung von Verkehrstunneln
liegt der wesentliche Vorteil des Fliissigbodenverfahrens
in der Wiederverwendung der im Zuge der BaumaR-
nahme reichlich anfallenden Aushub- und Ausbruchmate-
rialen. Diese konnen unter Zugabe von modifizierten
Bentoniten, mineralischen Bindemitteln und Wasser zu
Fliissigboden verarbeitet und vor Ort wiederverwendet
werden. Weiterhin zeigen Untersuchungen fiir das An-
wendungsgebiet als Grabenverfiillung einen deutlich re-
duzierten Primérenergieverbrauch und CO,-Ausstol8 im
Vergleich zur konventionellen Bauweise [5]. Die erfolg-
reiche Einfilhrung des Fliissigbodenverfahrens in den
Tunnelbau ldsst daher ebenfalls deutliche Einsparungen
an CO,-Emissionen und Primérenergie erwarten. Der
iiberwiegende Teil der Einsparungen resultiert hierbei auf
die entfallenden bzw. deutlich reduzierten Transport-
wege.

Das RSS-Fliissigbodenverfahren, wie es den vorliegenden
Versuchsergebnissen zugrunde liegt, ist eine Entwicklung
des Forschungsinstituts fiir Fliissighoden GmbH und des
Ingenieurbiiros LOGIC. Mithilfe des RSS-Fliissigboden-
verfahrens kénnen viele natiirlich vorkommende Boden-
arten, unter Vermeidung der Herausbildung starrer
Fremdstrukturen und bei Erhaltung gewiinschter boden-
typischer Eigenschaften, als Verfiillmaterialien wieder-
verwendet werden. Der Riickverfestigungsvorgang ist
dabei nicht durch die Bildung starrer Zementsteinstruk-
turen gekennzeichnet, sondern durch die Ausbildung
von Reibung und Kohiésion in der Folge der chemischen
und mineralogischen Anlagerung von Wasser an Teile
der Bodenmatrix. Dabei iibernehmen die zwei Zugabe-
stoffe (ein schneller Zement ohne nachreagierende
Komponenten wie z.B. Flugasche oder Hiittensande etc.
und Schichtmineralien mit strukturell bedingt erhohter
Wasserretention bis Anlagerungsfahigkeit) infolge eines
alternativen und zeitlich sehr genau aufeinander ab-
gestimmten Reaktionsverlaufs andere Aufgaben als in
bisher bekannten, hydraulisch abbindenden und eben-
falls zeitweise flieRfihigen Materialien. Beispielsweise
bildet der Zement lokal begrenzte Kristallstrukturen, sog.
Agglomerationen, und keine geschlossenen, starren
Strukturen [6].

Zum FEinfluss dynamischer Einwirkungen, wie sie bspw.
aus Zugverkehr entstehen konnen, wurden hinsichtlich
der Kohidsion und des Reibungswinkels von Fliissig-
boden bisher keine Untersuchungsergebnisse publiziert.
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Versuchablaufplan zum Einfluss dynamischer Lasteintrdge auf die
bodenmechanischen Parameter von Fliissigboden
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I Dynamische Belastung der
1 Fliissigbodenproben
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Bestimmung der
Schergeraden und Ableitung
des Kohdsionsbeiwerts ¢ und

des Reibungswinkels ¢’ an
den dynamisch belasteten
Fliissighodenproben

Bestimmung der
Schergeraden und Ableitung
des Kohdsionsbeiwerts c und

des Reibungswinkels ¢’ an
den unbelasteten
Fliissigbodenproben
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Vergleich der Versuchsergebnisse der unbelasteten Fliissighodenproben
mit den dynamisch belasteten Fliissigbodenproben.

Bild1 Versuchsablaufplan zum Einfluss dynamischer Lasteintrage auf die
bodenmechanischen KenngréRen von Fliissighodenproben
Test schedule regarding the influence of dynamic load on the soil
mechanical parameters of liquid soil samples

In einer Veroffentlichung mit dem Fokus auf die Bestim-
mung von bodendynamischen Kennziffern wie dem deh-
nungsabhingigen Schermodul und den dehnungsabhén-
gigen Dampfungen in Feld und Labor von Studer und
Weber [7] wurden vergleichende Untersuchungen an
statisch und dynamisch belasteten Bodenproben durch-
gefiihrt. Die Untersuchungen ergaben, dass die wesent-
lichen Festigkeitseigenschaften wie der Reibungswinkel
und die Kohésion unter statischen und dynamischen
Lasten als weitgehend gleich betrachtet werden konnen.
In einer weiteren Veroffentlichung zum Thema , Kumula-
tives und dynamisches Verhalten von Béden“ von Trian-
tafyllidis, Wichtmann und Niemunis [8] wird ebenfalls
davon berichtet, dass zyklische und dynamische Einwir-
kungen auf nicht bindige Bodenproben keine nennens-
werte Verdnderung auf die dort gemessene Scher-
dehnung haben. Um zu erfassen, inwieweit dynamische
Einwirkungen den Reibungswinkel und die Kohésion
von Fliissigboden beeinflussen, wurden im Rahmen eines
Forschungsvorhabens des Instituts fiir unterirdisches
Bauen (IuB) der FH Miinster und des Ingenieurbiiros
LOGIC Logistic Engineering GmbH (Leipzig) die in
Abschn. 3 beschriebenen Versuche durchgefiihrt. Das
Vorhaben wurde durch das zentrale Innovationspro-
gramm Mittelstand (ZIM) durch das Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses
vom deutschen Bundestag gefordert.

3 Versuchsheschreibung

Die Untersuchungen beschrénkten sich auf die Bestim-
mung und den Vergleich der Parameter der Scherfestig-
keit von dynamisch belasteten und nicht dynamisch be-
lasteten Proben aus RSS Fliissighoden. Mit ,,dynamisch
belastet“ ist in diesem Zusammenhang gemeint, dass die
Bodenprobe vor dem Scherversuch einer definierten dy-
namischen Belastung unterzogen wurde, alternativ konn-
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Bild2 KorngréBenverteilung der Grundmaterialien
Particle size distribution of the basic raw material

te daher auch von einer Vorbelastung gesprochen wer-
den. Die Scherfestigkeit wird allgemein fiir erdstatische
Berechnungen bendétigt. Aus ihr kénnen die Scherpara-
meter Kohédsion und Reibungswinkel abgeleitet werden.
Zur Ermittlung der Scherparameter stehen im Wesent-
lichen zwei Verfahren zur Verfiigung: der direkte Scher-
versuch, z.B. im Rahmenschergerit, und der dreiaxiale
Druckversuch im Triaxialgerdt [9]. Ein Triaxialger&t
stand fiir die Versuche nicht zur Verfiigung. Es wurde
daher auf drei vorhandene Rahmenschergerite zuriick-
gegriffen. Eine in Abschn. 3.3 genauer beschriebene
Modifizierung der Rahmenschergerite erlaubt einen un-
gestorten Transfer der Bodenprobe zwischen der Priif-
maschine, mit welcher die dynamische Belastung aufge-
bracht wurde, und dem Rahmenschergerit. Weitergehen-
de Fragestellungen in Bezug auf das Verformungsverhalten
oder die Festigkeitsentwicklung sind fraglos von groR3er
Bedeutung und Interesse und sollten in kiinftigen For-
schungsvorhaben betrachtet werden. Bild 1 zeigt den
prinzipiellen Ablauf und die Konzeption des Unter-
suchungsprogramms.

Tab.1 Zusammensetzung der Rezepturen fiir die Fliissighodenpriifkdrper

Composition of the liquid soil test samples

3.1  Grundmaterialien und Rezepturen

Die Moglichkeit der Entwicklung von individuell einstell-
baren Rezepturen zur Herstellung von Fliissigboden mit
speziellen bodenmechanischen Eigenschaften ldsst die
Verwendung unterschiedlichster Grundmaterialien zu,
wobei sichergestellt werden sollte, dass die Giitebestim-
mungen nach RAL-GZ 507, Stand 2014 [10] als Grund-
lage der Giitesicherung eingehalten werden. Im Rahmen
dieses Forschungsprojekts wurden drei verschiedene Aus-
gangsmaterialien zur Herstellung der Fliissigbodenproben
verwendet.

In Bild 2 sind die KorngroRenverteilungen der verwende-
ten Ausgangsmaterialien dargestellt, aus denen sich die
technische Bezeichnung der Bodenart ableiten ldsst.
Neben diesen Grundmaterialien wurden fiir die Fliissig-
bodenpriifkorper das Compound ,,RSS Breitband FBC
16“ und Zement ,CEM I 425 R“ sowie Zugabewasser
verwendet. Bei der Komponente ,RSS Breitband FBC
16“ handelt es sich um Schichtmineralien auf Basis ehe-
maliger und gezielt verdnderter Bentonite, die einerseits
das temporidre FlieRverhalten des frisch hergestellten

Zusammensetzung der Rezepturen fiir die Fliissighodenpriifkorper

Bezeichnung

Rezeptur FB SS

Rezeptur FB KS Rezeptur FB BSG

Bodenart It. KorngrofRenverteilung

sandiger Schluff

kiesiger Sand Brechsand-Splitt-

Gemisch
Grundmaterial [kg/m3] 1008 1641 1298
RSS Breitband FBC [kg/m3] 31-44
CEM 1425 R [kg/m?] 46-50
Gesamtwasser (inkl. Eigenfeuchte) [kg/m?3] 452-591
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Einzellast P

‘ /— Schiene

Beton-
schwelle B70

Auflastflache:

Flissigboden 0,68 m?

Bild 3 Lasteinleitung direkt in den eingebauten Fliissighoden
Direct load introduction into the placed liquid soil

Spitze-Tal-Wert 5,0 kN

Periodendauer 83,33 ms (12Hz)

Bild 4 Einwirkungsprofil der dynamischen Belastung
Load profile of the dynamic load

Probekérper
(Flussigboden)

Glasscheibe

Transferring

PE-Beutel
(verschweildt)

Bild5 Probenlagerung im Transferring und verschweil3ten PE-Beutel
Sample stored in transfer ring and sealed PE bag

Bild 6 Lagerung von je zwdlf Transferringen bis zur Priifung nach 28 d
Storage of twelve transfer rings each until the test
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Fliissigbodens ermdglichen, andererseits aber auch einen
wesentlichen Beitrag bei der Riickverfestigung iiber die
Ausbildung von steuerbarer Kohésion leisten. Die genauen
Zusammensetzungen der Rezepturen besitzen keine All-
gemeingiiltigkeit und miissen immer an das vorhandene
Grundmaterial und die technischen Anforderungen der
jeweiligen Baumalinahme angepasst werden. Um diesem
Umstand Sorge zu tragen, werden an dieser Stelle ledig-
lich Bandbreiten der Komponenten veroffentlicht (Tab. 1).

3.2 Dynamische Lastannahmen

Um iiberpriifen zu konnen, ob die dynamischen Einwir-
kungen aus Schienenverkehr eine mdogliche nachteilige
Verdnderung bodenmechanischer Kennwerte haben,
musste zuerst ein geeignetes Ersatzlastsystem gewdhlt
werden. Die Amplitude und die Frequenz der dynami-
schen Ersatzlasten wurden in Anlehnung an das Last-
modell HSLM (High Speed Load Model) der DIN EN
1991-2 [11] bestimmt. Das Lastmodell HSLM ergibt sich
aus den Anforderungen der Européischen Technischen
Spezifikationen fiir die Interoperabilitdt [11] und stellt
die dynamische Auswirkung von Einzellasten von geglie-
derten, konventionellen und regelmifigen Hochge-
schwindigkeitsreiseziigen dar. Aus einer angenommenen
Streckengeschwindigkeit von 300 km/h (83,3 m/s) und
einem gemittelten Achsabstand von 6,9 m ergibt sich eine
Belastungsfrequenz von 12 Hz. Die Lastamplitude basiert
auf einer Einzellast P von 210 kN. Auf der sicheren Seite
liegend wurde bei diesem Ansatz angenommen, dass die
Betonschwellen ohne eine lastverteilende Zwischentrag-
schicht oder feste Fahrbahn direkt auf dem eingebauten
Fliissigboden aufliegen (Bild 3).

Direkt unter der Schwelle kann weiterhin ndherungsweise
von einer einaxialen Verformung des Fliissigbodens aus-
gegangen werden, was der nachfolgend beschriebenen
Versuchsanordnung im dynamisch belasteten Scherring
entspricht. Weitere mogliche Verformungszustdnde des
Fliissigbodens, wie sie bspw. direkt neben den Schwellen
und der Lasteinleitung entstehen konnen, waren nicht
Gegenstand dieser Untersuchungen und konnen mit der
gewdhlten Versuchsanordnung auch nicht abgebildet
werden. Bei diesem gewéhlten Ansatz treten direkt unter-
halb der Betonschwelle Spannungen von ca. 0,3 N/mm?
auf. Um eine Verdnderung der bodenmechanischen Para-
meter durch die aufgebrachten dynamischen Einwirkungen
bewusst herbeizufithren und um dem Arbeitsbereich der
verwendeten servohydraulischen Priifmaschine zu entspre-
chen, wurden die aus Bild 3 resultierenden Spannungen
auf 1,25 N/mm? erhoht. Bezogen auf den Versuchsaufbau
mit einer nach [12] genormten Probenfliche von 4000 mm?
ergibt sich das in Bild 4 dargestellte Einwirkungsprofil.

Im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung wurden fiir jeden
Versuch insgesamt 1 Mio. Lastzyklen aufgebracht. Fiir
eine jahrliche Betrachtungsweise am Beispiel des Modell-
zugs Al aus [11] entspricht dies einer tiglichen Uber-
fahrtszahl von etwa 76 Ziigen.
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4 Stempel fur Normalbelastung

1 Probekorper
/ (Flussigboden)

2 Transferring

3 Zentrierhilfe

5 temporare
Fixierung

6 vertikal einstellbarer Spalt
(hier verschraubt)

\6 Filterplatte und

Filterpapier
a) b)

Dranagedffnung

Bild 7 Transfer der Bodenprobe in den fixierten Scherring: a) Transferring auf Scherring aufgesetzt, b) Bodenprobe in Scherring eingedriickt
Transfer of the soil sample into the fixed shear ring: a) transfer ring placed on shear ring, b) soil sample pressed into shear ring

3.3  Scherversuche

Zur Bestimmung der Zielparameter Reibungswinkel und
Kohésion wurden Rahmenscherversuche nach DIN
18137-3 [12] durchgefiihrt. Je Rezeptur wurden zwei
Durchgénge mit je zwolf Einzelversuchen vorgenommen.
In einem ersten Schritt wurden die homogenisierten
Fliissigbodenproben in zwolf Transferringe eingebaut, um
zu gewdhrleisten, dass diese ungestort gelagert und an-
schliefend in die Rahmenschergerite eingebaut werden
konnen. Um einen Feuchtigkeitsaustausch mit der Umge-
bung zu verhindern, wurden diese beidseitig mit Glas-
platten abgedeckt und zusitzlich luftdicht in PE-Folie
eingeschweil3t (Bilder 5 und 6).

Nach einer Wartezeit von 28 d wurden die Proben aus
den Transferringen herausgedriickt. Sechs dieser Proben
wurden umgehend einem Scherversuch unterzogen. Die
sechs verbliebenen Proben wurden zuerst dynamisch be-
lastet und anschlieRend hinsichtlich ihrer Scherfestigkeit
untersucht.

Um das Gefiige der Proben moglichst wenig zu storen,
wurden die verwendeten Schergeréte dahingehend modi-
fiziert, dass die Scherringe des Gerits miteinander ver-
schraubt und aus dem Schergerdt entnommen werden
konnen. Bild 7 zeigt schematisch den Einbau der Boden-
probe vom Transferring in den Scherring.

Anschliefend wurden je drei Scherringe, zwecks dynami-
scher Belastung, axial iibereinander in einer servohydrau-
lischen Priifmaschine angeordnet (Bild 8). Die aufge-
brachte dynamische Belastung wirkte iiber die in Bild 7
markierten Stempel gleichermaRen auf alle drei Proben.
Es wurden jeweils 1 Mio. Lastzyklen mit einer Frequenz
von 12 Hz geméiR Bild 4 durchgefiihrt.

Nach dem Ende der Lastzyklen konnten die Scherringe
direkt in das Rahmenschergerit eingebaut, die Verschrau-
bung gelost und die Scherversuche durchgefiihrt werden
(Bild 9).
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dynamische
Belastung

Dynamische Belastung der axial angeordneten Scherringe
Dynamic loading on the axially arranged shear rings

Fiir Fliissigboden mit sandigem Schluff und Brechsand-
Splitt-Gemisch als Ausgangsmaterial wurden jeweils acht
Schergeraden aus je drei Einzelversuchen bestimmt. Fiir
die Rezeptur mit kiesigem Sand als Ausgangsmaterial
wurden abweichend zehn anstatt acht Schergeraden er-
mittelt.

4 Versuchsergebnisse

Im linken Teil der Bilder 10-15 sind jeweils die Mess-
werte ohne dynamische Belastung und im rechten Teil
die Messwerte mit dynamischer Belastung der Proben
dargestellt. Die gepunktete Linie stellt jeweils den Mittel-
wert dar.



Normalbelastung N _l

Widerlager fur
Scherkraft T

Bild9 Scherversuch mit entfernter Fixierung
Shear test with removed fixing

Reibungswinkel von Fliissigboden aus kiesigem Sand

.......... Mittelwert
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ohne dynamische Belastung  mit dynamischer Belastung

Bild 10 Veranderung des Reibungswinkels unter simulierter Schienenersatz-
last (kiesiger Sand als Ausgangsmaterial mit Rezeptur FB KS), jeweils
fiinf Messwerte
Change in the friction angle after simulated rail load (gravelly sand
as basic raw material using composition FB KS), five measurements
each

Kohdsion von Fliissighoden aus kiesigem Sand
100
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Bild 11 Veranderung der Kohésion unter simulierter Schienenersatzlast
(kiesiger Sand als Ausgangsmaterial mit Rezeptur FB KS), jeweils
fiinf Messwerte
Change in the cohesion after simulated rail load (gravelly sand as
basic raw material using composition FB KS), five measurements
each

41 Kiesiger Sand als Ausgangsmaterial

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse fiir eine
Fliissigbodenrezeptur mit kiesigem Sand als Ausgangs-
material vorgestellt.

In Bild 10 sind die Messwerte des Reibungswinkels in
Abhingigkeit von der dynamischen Belastung dargestellt.
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Fixierung entfernt

Einleitung des Vorschubs
und der Scherkraft T

Der arithmetische Mittelwert des Reibungswinkels be-
tragt fiir die nicht dynamisch belasteten Fliissigboden-
proben 42°. Fiir die dynamisch belasteten Fliissigboden-
proben liegt mit 43° ein nahezu unverdnderter mittlerer
Reibungswinkel vor. Nach dynamischer Belastung erh6h-
te sich die Standardabweichung von 1° auf 2°.

Die Messwerte der Kohédsion in Abhéngigkeit von der
dynamischen Belastung sind in Bild 11 dargestellt. Die
Kohésion der dynamisch belasteten Fliissigbodenproben
lag mit 57 kN/m? um nur 1 kN/m? niedriger als der Mit-
telwert der Kohdsion von nicht dynamisch belasteten
Fliissigbodenproben. Die Standardabweichung stieg von
7 kN/m? auf 16 kN/m?.

4.2  Sandiger Schluff als Ausgangsmaterial

Nachfolgend werden die Versuchsergebnisse fiir eine
Fliissigbodenrezeptur mit sandigem Schluff als Ausgangs-
material dargestellt. Der Mittelwert des Reibungswinkels
fiir die nicht dynamisch belasteten Fliissigbhodenproben
lag bei 24°. Der mittlere Reibungswinkel der dynamisch
belasteten Fliissigbodenproben erhéhte sich um 33 % auf
32°. Die Standardabweichung des mittleren Reibungswin-
kels von nicht dynamisch belasteten Fliissighodenproben
lag bei 3,6°. Die dynamisch belasteten Proben wiesen
hingegen eine Standardabweichung von 6,3° auf.

GemalR Bild 13 steigerte sich die mittlere Kohésion der dy-
namisch unbelasteten Fliissighodenproben von 26 kN/m?
um ca. 80% auf 47 kN/m2. Abweichend von den iibrigen
Bodenproben ist nach dynamischer Belastung von Fliissig-
boden aus sandigem Schluff eine Verringerung der Streu-
ung der Kohision von 24,2 kN/m? auf 17,1 kN/m? zu
verzeichnen.

43  Brechsand-Splitt-Gemisch als Ausgangsmaterial
Die Versuchsergebnisse fiir eine Fliissighodenrezeptur
mit Brechsand-Splitt-Gemisch als Ausgangsmaterial wer-

den in den Bildern 14 und 15 dargestellt.

Der mittlere Reibungswinkel der dynamisch unbelasteten
Proben lag mit 50° auf einem &hnlichen Niveau wie der
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Reibungswinkel von Fliissigboden

aus sandigem Schluff
60
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ohne dynamische Belastung mit dynamischer Belastung

Bild 12 Veranderung des Reibungswinkels unter simulierter Schienenersatz-
last (sandiger Schluff als Ausgangsmaterial mit Rezeptur FB SS), je-
weils vier Messwerte
Change in the friction angle after simulated rail load (sandy silt as
basic raw material using composition FB SS), four measurements
each

Kohdsion von Fliissigboden aus sandigem Schluff
100

90
80
70 o
60 X

50
40
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.......... Mittelwert
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[o]

XX

ohne dynamische Belastung mit dynamischer Belastung

Bild 13 Veranderung der Kohésion unter simulierter Schienenersatzlast
(sandiger Schluff als Ausgangsmaterial mit Rezeptur FB SS), jeweils
vier Messwerte
Change in the cohesion after simulated rail load (sandy silt as basic
raw material using composition FB SS), four measurements each

Mittelwert der Reibung der dynamisch belasteten Boden-
probe mit 49°. Die Standardabweichung reduzierte sich
geringfiigig von 3,7° auf 3,5°.

Die Messwerte der Kohésion in Abhéngigkeit von der
dynamischen Belastung sind in Bild 15 dargestellt. Die
nicht dynamisch belasteten Fliissighodenproben wiesen
mit 79 kN/m? eine um 56 % niedrigere Kohision auf als
dynamisch belastete Fliissigbodenproben. Fiir diese be-
trug die Kohision 124 kN/m?.

5 Auswertung

Die Auswertung der aufgefiihrten Versuchsreihen zeigt,
dass zwar die Streuung des gemessenen Reibungswinkels
und der Kohésion infolge der dynamischen Einwirkungen
teilweise zunahm, der Mittelwert jedoch nahezu unveréan-
dert blieb oder deutlich hohere Werte annahm. In Tab. 2
wird eine Ubersicht iiber die gemessenen Mittelwerte fiir
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Reibungswinkel von Fliissigboden aus

Brechsand-Splitt-Gemisch
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X
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Bild 14 Verdnderung des Reibungswinkels unter simulierter Schienenersatz-
last (Brechsand-Splitt-Gemisch als Ausgangsmaterial mit Rezeptur
FB BSG), jeweils vier Messwerte
Change in the friction angle after simulated rail load (Crushed sand
and split mixture as basic raw material using composition FB BSG),
four measurements each

Kohdsion von Fliissigboden aus

Brechsand-Splitt-Gemisch
200

180 0.
160 o
140
120 . —
100 o
80
60 X o
40
20

Kohéasion [kN/m?]

.......... Mittelwert

ohne dynamische Belastung  mit dynamischer Belastung

Bild 15 Veranderung der Kohé&sion unter simulierter Schienenersatzlast
(Brechsand-Splitt-Gemisch als Ausgangsmaterial mit Rezeptur FB
BSG), jeweils vier Messwerte
Change in cohesion after simulated rail load (Crushed sand and split
mixture as basic raw material using composition FB BSG), four
measurements each

Reibungswinkel und Kohésion in Abhéngigkeit von dyna-
mischen Einwirkungen zusammengestellt. Weiterhin ist
als StreuungsmaR die Standardabweichung Sy angegeben.

Fiir die hier untersuchte Fliissighodenrezeptur mit kiesi-
gem Sand als Ausgangsmaterial ist zu erkennen, dass die
dynamischen Einwirkungen gemiff Abschn. 3.2 weder
einen erhdhenden noch einen abmindernden Einfluss auf
die gemittelten Werte fiir den Reibungswinkel und die
Kohésion haben.

Fiir die Fliissighodenproben mit sandigem Schluff als
Ausgangsmaterial konnten, nach dynamischer Belastung,
sowohl fiir die Kohésion als auch fiir den Reibungswinkel
deutlich hohere Messwerte festgestellt werden. Es ist auf-
fallig, dass Proben, die nicht dynamisch belastet wurden,
teilweise sehr geringe Kohadsionswerte erreichen. So liegt
die Spannweite der ermittelten Werte fiir die Kohdsion
zwischen ca. 2 und ca. 60 kN/m?2. Ein statistischer Aus-
reiler liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht vor, da
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Tab.2 Zusammenstellung der Messergebnisse der dynamisch belasteten und dynamisch unbelasteten Fliissighodenproben

Compilation of the measurement results of dynamically loaded and not dynamically loaded liquid soil samples

Zusammensetzung der Messergebnisse

Bezeichnung Rezeptur FB KS Rezeptur FB SS Rezeptur FB BSG
kiesiger Sand sandiger Schluff Brechsand-Splitt-
Gemisch
) Ohne dynamische Belastung 42 24 50
Mlttelvyerte . Sy=1 S, =3,6 Sy =37
does Reibungswinkels ¢’ Mit dynamischer Belastung 43 32 49
[°] Sy S,=6,3 Sx=35
) Ohne dynamische Belastung 58 26 79
Mittelwerte Sy=7 Sy=242 Sy=232
der KOh;lSlOH ¢ Mit dynamischer Belastung 57 47 124
[kNg/m?] S.=16 S.=17,1 S, =487

zwei der vier Messwerte auf dhnlich niedrigem Niveau
(2 kN/m?, 4 kN/m?) liegen.

Fiir Brechsand-Splitt-Gemisch als Ausgangsmaterial
konnte bez. des Reibungswinkels keine Verdnderung des
Mittelwerts oder der Standardabweichung festgestellt
werden. Die Kohésion hingegen erhohte sich im Mittel
um 57 %. Eine mogliche Ursache hierfiir ist u. U. die ge-
brochene Struktur des Ausgangsmaterials. Diese lasst
einen gewissen Verzahnungseffekt vermuten. Dieser Ver-
zahnungseffekt des scharfkantigen Ausgangsmaterials
konnte eine parallele Verschiebung der Schergeraden bei
gleichzeitiger Konstanz des Reibungswinkels hervorrufen
und die vorgefundenen Ergebnisse erklédren.

Der iiberwiegende Teil aller Messreihen fiir Reibungs-
winkel und Kohésion weisen, entsprechend Tab. 2, nach
der dynamischen Belastung eine Erhéhung der Standard-
abweichung auf. Es ist anfangs naheliegend, dies mit ver-
suchsbedingten Ausreilern zu begriinden. Beispielsweise
konnte sich ein aulergewohnlich groBes Korn des Aus-
gangsmaterials zuféllig in der Scherfuge befunden und so
zu erhohten Scherfestigkeiten gefiihrt haben. Diese Erkla-
rung scheint bei genauerer Betrachtung jedoch nicht
plausibel. Die in den Bildern 10-15 gezeigten Messwerte
sind aus den zugehdrigen Schergeraden abgeleitet, welche
sich wiederum aus drei Scherversuchen zusammensetzen.
Wie gut sich diese drei Messpunkte durch eine Scher-
gerade verbinden lassen, wird durch das Bestimmtheits-

600 600
- / // 2 / //
7 E 400 =
g 400 = 2 /
= c/ = /
> 2
s Va
5 %0 ] 5 0 >
= c
o 14
3 3
100 100 L~ <
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Auflastspannung [kKN/m?] Auflastspannung [KN/m?]
Versuchs-Nummer und -Bezeichnung| 14 2¢ 3x Versuchs-Nummer und -Bezeichnung 14 2c 3x
Aufiastspannung [kN/m?] 50 150 300 Auflastspannung [kN/m?] 50 150 300
max. Scherspannung (kN/m?] 2218 3526 4774 max. Scherspannung [kN/m?] 12,7 301,8 4746
Sch indiakeit [\ inl 0,1 0,1 0,1 Schergeschwindigkeit [mm/min] 0,1 01 0,1
Einbaudichte [g/cm7] Einbaudichte [g/cm7]
Reibungswinkel [*] 452 Reibungswinkel [*] 549
Kohasion [kN/m?] 1827 Kohasion [KN/m?] 59,0
Korrelation [] 0,98 Korrelation [-] 0,98

Bild 16 Schergeraden von Fliissighoden mit Brechsand-Splitt-Gemisch als
Ausgangsmaterial, Maximalwert
Shear plane of liquid soil with crushed sand and split mixture as
basic raw material, maximum value

Bild 17 Schergeraden von Fliissighoden mit Brechsand-Splitt-Gemisch als
Ausgangsmaterial, Minimalwert
Shear plane of liquid soil with crushed sand and split mixture as
basic raw material, minimum value
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mal beschrieben. Das Bestimmtheitsmall kann Werte
zwischen 0 und 1 annehmen, wobei ein Wert von 1 einer
perfekten Ubereinstimmung entspricht. Fiir dynamisch
belasteten Fliissighoden mit Brechsand-Splitt-Gemisch
als Ausgangsmaterial sind die Schergeraden, welche die
Minimal- und Maximalwerte fiir Kohésion erzeugen, in
den Bildern 16, 17 dargestellt. Sie erzeugen zwar eine
groflle Streuung, weisen jedoch gleichzeitig ein hohes Be-
stimmtheitsmall auf (Korrelation jeweils 0,98).

Ein unglinstig positioniertes {iibergroes Korn konnte
einen Stiitzpunkt der Schergeraden verfilschen, wiirde
jedoch durch ein schlechtes Bestimmtheitsmal3 auffallen.
Auch eine Variation in der Zusammensetzung der Proben
kann weitestgehend ausgeschlossen werden, da alle Pro-
ben einer Schergeraden aus derselben Charge stammen.
Gleiches gilt fiir die Lagerungsbedingungen. Alle Proben
wurden luftdicht und in unmittelbarer Ndhe zueinander
gelagert. Fiir das steigende Streuungsmall im Zusammen-
hang mit der dynamischen Verdichtung konnte keine
plausible Erklarung gefunden werden.

Die teilweise beobachtbare Erhohung der Kohésions- und
Reibungsbeiwerte nach dynamischer Belastung lésst sich
ggf. durch eine Nachverdichtung, resultierend aus der
dynamischen Belastung, erkldaren. Einen Hinweis auf eine
mogliche Gefiigeverdichtung zeigten teilweise beobach-
tete Wasseraustritte zwischen den Laststempeln und
Scherringen zu Beginn der dynamischen Belastung. Es ist
davon auszugehen, dass eine Gefiigeverdichtung auch zu
hoheren Werten der Kohision fiihrt, da die der Kohésion
zugrunde liegenden bindenden Kréfte zwischen den feinen
Bodenbestandteilen von ihrem Abstand abhéngig sind.
Ferner ist augenscheinlich, dass die Scherfestigkeit von
dicht gelagerten Béden groRer ist als diejenige von locker
gelagerten Boden, da sich die Korner im Scherversuch
aneinander vorbeibewegen miissen und dies bei dichter
Lagerung erschwert wird. Eine durch die dynamische
Einwirkung hervorgerufene Nachverdichtung ist daher
die wahrscheinlichste Erklarung fiir die erhohten Werte
der Kohision und des Reibungswinkels.

Es ist anzumerken, dass entsprechend Abschn. 3.2 auf eine
weitere Lastverteilung unterhalb der Schwelle verzichtet
wurde. In der Baupraxis sind daher durch Zwischen-
schichten (feste Fahrbahn) und hieraus resultierende
Lastverteilungen deutlich geringere Auflastspannungen
wahrscheinlich.
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Weiterhin ist abschlieRend festzuhalten, dass die Aussagen
von [7, 8] aus Abschn. 2 fiir den Reibungswinkel und die
Kohésion von dynamisch einaxial verformtem Fliissig-
boden in Teilen bestétigt werden kénnen. Die Hélfte der
Messreihen zeigt ndherungsweise gleiche Werte fiir nicht
dynamisch belastete und dynamisch belastete Proben.
Die andere Hilfte der Messreihen weist nach der dynami-
schen Belastung deutlich hohere Werte auf (Tab. 2).

6 Fazit

Nach Durchfiihrung und Auswertung der Scherversuche
konnte gezeigt werden, dass der Reibungswinkel und die
Kohidsion der untersuchten Rezepturen durch die ge-
wihlten dynamischen Beanspruchungen nicht reduziert
wurden. Es wird darauf hingewiesen, dass diese Ergeb-
nisse nur im ndherungsweise einaxial verformten Bereich
direkt unterhalb der Schwelle ihre Giiltigkeit haben. In
Bereichen ohne behinderte Seitendehnung kénnen ande-
re Ergebnisse mdglich sein. Diese mittels Triaxialversu-
chen zu untersuchen, sollte Gegenstand kiinftiger For-
schungen sein. Weiterhin sollte insbesondere das Verfor-
mungsverhalten genauer untersucht werden, da groRRere
Verformungen, je nach Bauwerk, eine nicht zu vernach-
lassigende Relevanz besitzen. Ferner sollte in kiinftigen
Forschungen als Grundmaterial tatsdchliches Aushub-
material von Tunnelbaustellen verwendet und hinsicht-
lich seiner Eignung als Grundmaterial und anschliefend
auf seine dynamische Bestdndigkeit gepriift werden. Die
Lastamplitude wurde im Rahmen der Untersuchungen
deutlich {iberhoht, aber auf der sicheren Seite liegend
angenommen. Weitergehende Untersuchungen sollten
mit reduzierten Lasten und ggf. hoheren Lastspielzahlen
erfolgen, um hohere Ausnutzungsgrade und Nutzungs-
zeitrdaume sowie bahnspezifische Details (z. B. Schwellen-
arten, Moglichkeiten der Auflagerung etc.) realitdtsndher
abzubilden.
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