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Auch wenn sie nicht die hochste Form einer wissenschaftlichen Leistung darstellen mag, ist diese Diplomar-
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chen Weg die Bildung ihr einziger Weggenosse sein, denn

»Der Stift ist stirker als das Schwert”.
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Kurzfassung

Glasschaumgranulat (GSG) ist ein aus Altglas industriell hergestellter mineralischer Recyclingbaustoff, der
neben seiner geringen Dichte iiber hohe Lebensdauer, geringe Wasseraufnahmefihigkeit, kapillarbrechende
Wirkung, Nichtbrennbarkeit und Besténdigkeit gegen Kohlenwasserstoffschidden verfiigt. Glasschaumgra-
nulat wird hautpséchlich als lastabtragende Wirmedimmung unter Bodenplatten und belastbare Leichtschiit-

tung im Stralenbau angewendet.

Aktuell gibt es in Osterreich keine Richtlinien oder Normen, welche einerseits Angaben zum Einbau und an-
dererseits Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der Qualitit des errichteten Glasschaumgranulatkorpers bein-
halten. Diese Arbeit hat sich daher zum Ziel gesetzt, Grundlagen hinsichtlich des Einbaues und der Ab-
nahmepriifung des Glasschaumgranulats als Leichtschiittmaterial zu schaffen, um dessen Anwendung im

StraBBenbau zu erleichtern.

Der Arbeit geht eine Literaturrecherche hinsichtlich mechanischer Eigenschaften und Identitétspriifung des
Glasschaumgranulats fiir Anwendungen im Straenbau voraus. Dabei wurde auf die Einbaurichtlinien der
Hersteller, Regelwerke in verschiedenen Léndern und Forschungsvorhaben verschiedener Forschungsein-

richtungen néher eingegangen.

Den Kern dieser Arbeit stellen Laborversuche dar, die an zwei Materialtypen Fiill 100 und Druck 50
der Firma T ECHNOpor® Handels GmbH im Erdbaulaboratorium der TU Wien durchgefiihrt wurden. Zu
diesem Zweck wurden, um die Steifigkeit der GSG-Schichten zu ermitteln, Kompressionsversuche unter
Beriicksichtigung des zeitabhéngigen Last-Verformungsverhaltens durchgefiihrt. In weiterer Folge wurden
an zylindrischen Probekorpern Triaxialversuche durchgefiihrt, um die Scherfestigkeit der beiden zu un-
tersuchenden Materialtypen zu ermitteln. Mit dem Leichten Fallgewichtsgerit (LFG) wurden dynamische

Lastplattenversuche durchgefiihrt, um die Verdichtung der GSG-Schichten zu beurteilen.

Zuletzt erfolgten im Zuge des Bauvorhabens Knoten Prater Baustellenversuche, um einen Bezug zwischen
den Laborversuchen und der praxisorientierten Anwendung von Glasschaumgranulat im Straenbau darzu-
stellen. Aufgrund der angewendeten Verdichtungstechnologien konnten Erkenntnisse beziiglich der Verdich-
tung der GSG-Schichten gewonnen und fiir eine reprisentative Priifung der Verdichtung abgeleitet werden.
AuBerdem wurde untersucht, ob die Ergebnisse des dynamischen Lastplattenversuchs mit dem Leichten

Fallgewichtsgerit fiir die Beurteilung der Qualitit der Leichtschiittung anwendbar sind.



Abstract

Glass foam aggregate (GFA) is a mineral recycled building material which is industrially produced from
waste glass. Its characteristics include a long lifespan, low water absorbency and anti-capillary properties.
Additionally, it is non-flammable and resistant to hydrocarbon contamination. GFA is primarily used as

load-bearing thermal insulation under foundation slabs and as light filling material in road constructions.

There are no currently existing standards or guidelines in Austria which might provide information regar-
ding the installation of glass foam aggregate (GFA) on the one hand and reference points for the quality
assessment of granulated foam structures on the other hand. Therefore, this thesis aims to establish basic
principles regarding installation and acceptance tests for granulated foam glass as light filling material in

order to facilitate its application in road constructions.

The practical part of the thesis was preceded by literature research, particularly concerning the mechanical
properties of GFA for applications in road constructions. Research especially focused on manufacturers in-
stallation guidelines, technical regulations in different countries, and research projects carried out at various

research institutions.

The main part of this thesis are laboratory tests performed at the earthworks laboratory at Vienna University
of Technology. These tests focused on two material types, Fiill 100 and Druck 50, by TECHNOpor® Handels
GmbH. Compression tests were performed in order to determine the rigidity of the GFA layers, taking into
account the time-dependent load deformation behaviour. Furthermore, triaxial tests were carried out with
cylindrical test samples in order to determine the shear strength of the two examined material types. The
light drop-weight tester was used in dynamic load plate tests to determine the degree of compacting of the
GFA layers.

Lastly, construction site testing in the course of the Knoten Prater road construction project was performed
in order to link laboratory testing with the practical application of GFA in road constructions. The applied
compaction technologies resulted in findings concerning the compaction of GFA layers which could be
used to derive criteria for representative compression tests. Another focus of investigation was to determine
whether the results of the dynamic load plate test using the light drop-weight tester may be used in the
quality assessment of light fillings.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeine Beschreibung des Leichtschittmaterials
Glasschaumgranulat

Glasschaumgranulat (GSG) ist ein leichter Recyclingbaustoff, der aus sortiertem Altglas hergestellt wird,
wodurch die 6kologische Nachhaltigkeit gewéhrleistet wird. Aufgrund der geringen Dichte zeichnet sich
das Glasschaumgranulat als Schiittmaterial bei weichen Béden aus, die zu gréBeren Verformungen neigen.

Der Einbau von Glasschaumgranulat erfolgt mit konventionellen Baumaschinen des Erdbaus.

1.2 Problembeschreibung

Eine Literaturrecherche ergab, dass aufgrund einer fehlenden Normenlage die Anwendung von Glasschaum-
granulat auf die Einbaurichtlinien der Hersteller und Regelwerke in verschiedenen Landern beruht, deren
Kiriterien jedoch nur bedingt geeignet sind, um das reale Materialverhalten des Glasschaumgranulats als
lastabtragender Baustoff zu beurteilen, da keine einheitlichen Einbaukriterien und Abnahmepriifungen fest-
gelegt sind und somit der Einbau sowie eine sachgemifle Kontrolle der eingebauten GSG-Schichten nicht
eindeutig definiert ist. Es wird als einziges Abnahmekriterium vom Verdichtungsgrad nimlich von der In-
tenstitdt der Verdichtung ausgegangen. Die Anforderungen an Glasschaumgranulat, die aus dem Betrieb
des Bauwerks resultieren (Gebrauchstauglichkeit, Tragfihigkeit, Bestdndigkeit), erfordern klare Einbau-
und Messmethoden, anhand deren Ergebnisse die Gebrauchstauglichkeit und die Tragfahigkeit der GSG-
Schiittung beurteilt werden konnen, um das reale Materialverhalten des GSG als lastabtragender Baustoff

im Straflenbau zu beschreiben.

1.3 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit hat sich zum Ziel gesetzt, einen Beitrag zur Beurteilung von Glasschaumgranulat-
schichten hinsichtlich des mechanischen Verhaltens als lastabtragender Baustoff im Stralenbau zu leisten

sowie Grundlagen beziiglich des Einbaus und der Verdichtung von Glasschaumgranulat zu schaffen.

Um den Einfluss der Materialeigenschaften und der Intensitit der Verdichtung auf die Steifigkeit und Festig-
keit von GSG-Probekorper zu dokumentieren, werden Laborversuche durchgefiihrt. Hierfiir werden Proben
mit unterschiedlichen Materialien mit verschiedener Intensitit der Verdichtung hergestellt. Dadurch soll der
Einfluss der Materialeigenschaften und die Intensitét der Verdichtung auf die Steifigkeit und die Scherfes-

tigkeit aufgezeigt werden. Zuletzt werden die im Zuge der im Labor erworbenen Kenntnisse im Rahmen
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des Bauvorhabens Knoten Prater in die Praxis umgesetzt, um beziiglich des Einbaus der GSG-Schichten

und deren Verdichtung neue Kenntnisse zu gewinnen.

Diese Arbeit soll eine Grundlage im Hinblick auf den Einbau und der Abnahmekriterien fiir GSG-Schichten
fiir weitere Arbeiten bilden, um eine Normenlage fiir den Einsatz von Glasschaumgranulat im Stralenbau
zu gewinnen. Glasschaumgranulat als duflerst ressourcenschonendes, 6kologisches Recyclingmaterial hat
im Stralenbau ein enormes Potential und daher sind einheitliche sowie aussagekriftige Priifmethoden von

groBBer Bedeutung, damit das Material erfolgreich angewendet werden kann.



2 Grundlagen

2.1 Allgemeines

Glasschaumgranulat ist ein industriell aus Altglas in einem thermo-chemischen Prozess hergestellter Recy-
lingbaustoff [2]].

Abbildung 2.1: Glasschaumgranulat

Als ein anorganischer, leichter Baustoff mit einer zumeist geschlossenen Zellenstruktur weist Glasschaum-
granulat eine Fiille technisch nutzbarer und energetisch giinstiger Eigenschaften auf [7]. Einige dieser in

Folgendem angefiihrten Eigenschaften sind grundlegend fiir den dauerhaften Einbau in Erdbauwerken [2],

[16]. [7):
¢ alterungsbestiandig
* bestdndig gegen FraB3schdden
* gering wasseraufnahmefihig
* formstabil

 gering deformierbar

unverrottbar

* resistent gegeniiber Sduren und anderen Chemikalien
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Zusitzlich zu den oben aufgezihlten Eigenschaften verfiigt der Baustoff {iber eine niedrige Wirmeleitfihigkeit
und hohe Recyclefihigkeit.

Die Korndurchmesser von Glasschaumgranulat erstrecken sich iliber einen Bereich von ca. 10 bis 63 mm
(17]1, (23]}, [22]]. Die Trockendichte (= Dichte der trockenen GSG-Schicht) variiert in Abhéngigkeit der Ver-
dichtung sowie des Materials von 150kg/m? und 350 kg/m? und somit um ca. eine Zehnerpotenz weniger
als ein mineralischer Erdbaustoff [2]].

Die Druckfestigkeit des Einzelkorns ist Herstellungsprozess abhéangig und bewegt sich in einer GréBenordnung
von 2-3 MN m? . Der Reibungswinkel des Korngemisches betrégt ca. 45° , , .

Die Anlieferung erfolgt lose im LKW oder verpackt in Big Bags (1,5-3,0 m?) (siehe Abb. @

i

[ pu==nioo @recroor
| BAUEN AUF GLAS BAUEN AUF GLAS |

v EoChNORON
i

Abbildung 2.2: links: Anlieferung per LKW, rechts: Anlieferung in Big Bags

2.2 Herstellung vom Glasschaumgranulat

Bei der Herstellung von Glasschaum unterscheidet man prinzipiell zwischen 2 Arten: Trockenschdumung
und Nassschdumung. Das Ziel der beiden Herstellungsverfahren ist es, eine Gasblase in dem zihfliissigen
Glas einzuschlieBen [5].

Bei der Nasschdaumung wird das trockene Glasmehl mit fliissigen Bestandteilen wie Wasserglas und Glyce-
rin (=Treibmittel) vermischt. Die Mischung wird auf ein mit Kaolin getrinktes Glasvlies aufgebracht und
durch einen Ofen bewegt. Der enthaltene Kohlenstoff verbrennt bei Temperaturen iiber dem Erweichungs-
punkt von Glas (650-750 °C) zu CO sowie CO; und bildet jene Gasblasen, die aufgrund der Temperatur fiir
die Aufschiumung des versinternden Glases verantworlich sind. Beim Verlassen des Ofens zerbricht der
sehr feinporig aufgeschdumte, dunkelgrau bis schwarze Glasschaum aufgrund des Temperaturabfalls in 4-6
cm groBe Stiicke [5]], [7].



2 Grundlagen 5

Abbildung 2.3: links: Glaspulver-Treibmittelgemisch auf Endlosband aus Edelstahl, rechts: fertiger ,,Ku-
chen* [Fotos: TECHNOpor®]

Bei der Trockenschdumung werden als Treibmittel Karbide verwendet, welche mit dem Glaspulver ver-
mischt werden. Die Mischung wird trocken auf ein Edelstahlblech verteilt, das kontinuierlich durch einen
Ofen bewegt wird. Durch gezielte Einbringung einer Temperatur von ca. 900 °C erfolgt eine gleichméBige
Wirmebehandlung. Das versinternde Glas wird durch CO,, welches frei wird, aufgeschaumt und es entste-
hen Glasschaum-Platten. Beim Verlassen des Ofens zerbricht die Glasschaumplatte und es entsteht Glas-
schaumgranulat [3]], [[7]].

Abbildung 2.4: links: GSG hergestellt mit Trockenschdumverfahren, rechts: mit Nassschiumverfahren

Die Herstellung der beiden Materialtypen G150 (2013) und G210 (2013), die im Zuge dieser Arbeit unter-

sucht wurden, erfolgte mittels Trockenschdumermethode.

2.3 Stand der Technik

Die im Rahmen einer Literaturrecherche hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften von Glasschaumgra-
nulat und der Feldversuche inkl. Einbau und Verdichtungskontrolle gesammelten Informationen wurden in

diesem Kapitel zusammengefasst.
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2.3.1 Regelwerke (Richtlinien, Vorschriften) in verschiedenen Landern
SINTEF (Norwegen) [26]

In Norwegen wurden bereits im Jahr 2001 von SINTEEF, der groften unabhingigen Forschungsorganisation
in den skandinavischen Lindern, als Teil eines Projektes Untersuchungen an zwei Materialtypen Standard
und Leicht der Firma “HASOPOR durchgefiihrt, um verschiedene Eigenschaften des GSG fiir Anwendun-

gen im Stralenbau zu ermitteln.

Im Triaxialgerdt wurden die Spannungssitutationen, denen das GSG ausgesetzt wird, nachgebildet. Unter-
sucht wurden Proben mit einem Durchmesser von d =300 mm und einer Héhe von h=600 mm. Die Ver-
suchsergebnisse zeigten, dass der E-Modul fiir das von SINTEF verwendete Spannungsintervall zw. 80 bis
350 kN/m? variierte. Weiteres wurde festgestellt, dass der Widerstand gegen dauerhafte Deformation nicht
mit steigendem Seitendruck ansteigt, sodass die Proben bei einem Seitendruck von 200 kN/m? leichter de-
formiert wurden als bei einem Seitendruck von 50 und 100 kN/m?. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass das
Zerbrechen der Korner an den Beriihrungspunkten ein wichtiger Faktor fiir den Mechanismus zur Bildung
permanenter Deformationen ist. Aus diesem Grund wird empfohlen, dass das Material nicht hohen devia-
torischen Spannungen ausgesetzt wird. Darausfolgend erscheinen 75 kN/m? als realistischer Grenzwert fiir

die senkrechte Belastung.

Swedish Geotechnical Institute (Schweden) [18]

In Schweden wurde im Jahr 2008 von Swedish Geotechnical Institute ein Handbuch (sieche Skumglas i mark-

och vigbyggnad) herausgegeben, welches die Anwendung von GSG im Stralenbau erleichtern soll.

Glasschaumgranulat soll in jenen StraBenkonstruktionen zum Einsatz kommen, welche kleinen Belastungen
ausgesetzt sind wie beispielsweise FuBBgdnger- und Fahrradwegen, Sportanlagen etc. Bei der Dimensionie-

rung des Oberbaus soll darauf geachtet werden, dass die Vertikalspannung 75 kN/m? nicht iibersteigt.

Die Verteilung des Materials soll in Schichten mit einer Stirke von mind. 0,15 m erfolgen. Die Schichthdhe
des verdichteten Glasschaumgranulatschichten soll max. 0,8 m betragen, wobei die Boschungsneigung 1:1
oder flacher sein soll. Empfehlungen beziiglich der Verdichtung von Glasschaumgranulat und der Anforde-

rungen an die Verdichtungsgerite erfolgen gemaf Tab. [2.1]
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Tabelle 2.1: Empfehlungen fiir Verdichtung von Glasschaumgranulat [|18]]

. Leichtschiitt-  Frostschutz- Fiillmaterial
Einsatz . . .
material material Rohrleitungsgriben

Raupenfahrzeuge <50kN/m? < 50kN/m? -

max. Schichtstirke nach Verdichten 0,8 m 0,55 m -

Anzahl der Uberfahrten 2 2 -
Riittelplatte (Masse) 100-200 kg 100-200 kg 50 kg

max. Schichtstirke nach Verdichten 0,5m 0,5m 0,3 m
Anzahl der Uberfahrten 2 2 4

Die Feldversuche, die ca. 4 Jahre nach Einbau von GSG durchgefiihrt wurden, ergaben einen Wassergehalt
von 15-25 Vol.% und eine damit verbundene Zunahme der Dichte von ca. 30 bis 50 kg/m3 [118].

Deutsches Institut flir Bautechnik (DIBt) (Deutschland)

In Deutschland ist fiir die Materialzulassung das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DIBt) zustindig. Es

wurden im Zuge dieser Arbeit die Zulassungen fiir folgende Hersteller miteinander verglichen:

TECHNOpor® Handels GmbH - Produkt: Perimeter 50 [|29]

MISAPOR Deutschland GmbH - Produkte: Misapor 10/50 und Misapor 10/75 [32]

 Steinbach Schaumglas GmbH & Co. KG - Produkt: ecoglas [|30]

GEOCELL Schaumglas GmbH - Produkt: GEOCELL Schaumglas S [33]]

* Glapor Werk Miiterteich GmbH - Produkte: GLAPOR Glasschaumschotter S-G-150 und GLAPOR
Glasschaumschotter SG 800 P [31]]

Der Vergleich zeigte, dass unabhingig vom Hersteller und Produkt die selben Anforderungen zu erfiillen
sind. Folgend werden die wichtigen Passagen aus der Zulassung fiir das Produkt Perimeter 50 der Firma

TECHNOpor®, welches im Zuge dieser Arbeit untersucht wurde, wiedergegeben:

Anwendung findet das GSG als lastabtragende Wirmedimmung unter Griindungsplatten bei vorwiegend
ruhender Belastung. Der maximale Korndurchmesser betriagt <60 mm. Jeder Einzelwert der Schiittdichte
muss bei jedem Versuch in einem nicht weniger als 201 Messgefif mindestens 160 kg/m* und hochstens
190 kg/m?> betragen. Jeder Einzelwert der Druckspannung bei 10 % Stauchung muss mindestens 560 kN/m?
betragen. Der Nennwert der Druckfestigkeit betrigt f,. nenn = 560 kN/m? und der Bemessungswert der Druck-
spannung f., =270 kN/m?2. Der Steifemodul E; wird mit E; = 6 MN/m? angegeben. Der Bemessungswert der
Wirmeleitfahigkeit betragt A = 0,12 W/(mK) und darf den Grenzwert Age,; = 0,093 W/(mK) nicht tiberschrei-

ten.
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Weiteres soll das Material nicht im Kapillarsaum des Grundwassers eingesetzt werden (in der Regel 30 cm
iiber HGW). Die Hohe H der GSG-Schicht soll zwischen 150 mm < H < 900 mm betragen, wobei Schichtho-
hen H > 300 mm in zwei bzw. drei Lagen zu schiitten und zu verdichten sind. Die Beurteilung der Verdich-

tung erfolgt mit einem Verdichtungsverhéltnis von v=1,3:1.

2.3.2 Literaturquellen
Beitrage zur Anwendung von GSG im Abschnitt Miinchen-Salzburg der Autobahn A8 [12]

Im Zuge des Bauvorhabens BAB A8 wurde bei Bernau am Chiemsee das GSG auf einem sehr setzungs-
empfindlichem Untergrund zur Reduktion des Dammkorpergewichts hinter den Briickenwiderlagern einge-
setzt. Die GSG-Schiittung wurde mit einer Méchtigkeit von 3,5 m und 35 m Lénge als auskeilender Korper
ausgefiihrt. Es handelt sich dabei um eine sehr hochbelastete Autobahn, Berechnungen zufolge betrug die

maximale Belastung des GSG von 100 kN/m? inklusive der Verkehrsauflast.

Beim Einbau wurde das GSG allseitig durch ein Trennvlies umhiillt. Der Einbau und die Verteilung erfolgte
lageweise mit einer Schichtstdrke von 50 cm mit einer Schubraupe. Die ersten beiden Lagen dienten als
Probefelder, um die Art des Einbaues, der Verdichtung und der Verdichtungskontrolle zu optimieren. Nach
vier Uberfahrten im statischen Modus einer 8t Walze konnte ein optimaler Verdichtungsgrad von V=1,3
erreicht werden. Die Verdichtungskontrolle erfolgte mit dem Leichten Fallgewichtsgeridt und mit einem
Densitometer mit Gummiblase. Bei dynamischen Verformungsmoduln E,; > 12-15kN/m? galt das GSG als
ausreichend verdichtet und bei E,;-Werten > 20 kN/m? wurde kaum ein hoherer Verdichtungsgrad, jedoch
eine groflere Kornzertriimmerung festgestellt.

Das Verhalten des GSG wurde iiber einen lingeren Zeitraum messtechnisch beobachtet. Die im Bereich der
Fahrbahn gemessenen Setzungen liegen bei 2-4 cm pro Jahr. Zwei Jahre nach Verkehrsfreigabe zeigten die
Inklinometer sowohl an der Basis als auch an der Oberkante des GSG-Korpers den gleichen Setzungsverlauf.

Dies bedeutete, dass innerhalb des GSG-Korpers keine Differenzsetzungen auftraten.

Flughafen Rom-Fiumicino, Landebahn 3 16L/34R [9]

Um den Einsatz vom Glassschaumgranulat als Leichtfiillmaterial bei Sanierungsarbeiten der Landebahn 3
16L/34R am Flughafen Fiumicione zu untersuchen, wurde an der Universtitit Pisa ein Versuchskonzept ent-
wickelt, welches sowohl Labor- als auch Felduntersuchungen beinhaltete. Untersucht wurden Glasschaum-

granulate mit einem Korndurchmesser von 20-63 mm.

Es wurden CBR (California Bearing Ratio)-Versuche an Proben mit verschiedenen Verdichtungsgraden
durchgefiihrt, wobei der Verdichtungsgrad nach Anzahl der Umdrehungen des Gyratory-Verdichters defi-
niert wurde. Die Ergebnisse der CBR-Versuche zeigten, dass bei 60 und 120 Umdrehungen des Gyratory-
Verdichters verdichteten Proben der hochste CBR-Wert erreicht wurde. Bei 180 Umdrehungen des Gyratory-
Verdichters verdichteten Proben waren jedoch dieselben Werte festzustellen wie bei 30 Umdrehungen des

Gyratory-Verdichters verdichteten Proben. Dies wird mit einer Kornzertriimmerung begriindet, welche sich
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durch Erhohen des Verdichtungsgrades, ndmlich der Verdichtungsintensitit, einstellt; ein hoherer Verdich-
tungsgrad bedeutet gleichzeitig eine grofere Kornzertriimmerung, die eine Abnahme der Tragfahigkeit mit

sich bringt.

Die Ergebnisse der Scherversuche zeigten, dass die Scherfestigkeit der GSG-Proben von einer guten Ver-
zahnung zwischen den GSG-Kornern innerhalb der Probekorper abhingig ist, welche sich bereits nach Er-
reichen eines geringen Verdichtungsgrades einstellte. Die Dichte der Proben fiir diesen Verdichtungszustand
betrug dabei zw. 300 und 450 kN/m?.

Die im Labor gewonnenen Erkenntnisse wurden im Zuge eines Versuchsfeldes im Gelidnde des Flugha-
fens Fiumicino in die Praxis umgesetzt. Das Versuchsfeld hatte eine Linge von 50 m und eine Breite von
5 m mit zwei GSG-Schichten. Beide Schichten wurden mit einer Stdrke von 40 cm geschiittet und auf eine
Endschichtstidrke von 30 cm verdichtet. Aufgrund der Ergebnisse wurde ein dynamischer Verformungsmo-
dul E,; von 25kN/m? als Bemessungswert fiir GSG-Schichten festgelegt. Weitere Versuche zeigten, dass
das Materialverhalten bei Erhohung der vertikalen Belastung bis deutlich iiber 100 kN/m? weiterhin stabil
blieb.

Granulated Foamed Glass for Civil Engineering Applications [1]

GSG-Korper, die zwischen den Jahren 1999 und 2003 auf verschiedenen Baustellen in Norwegen errichtet
wurden, beobachtete man im Zuge eines Monitoringprogrammes {iber einen lingeren Zeitraum hinsicht-
lich der Anderungen des Wassergehaltes, der Dichte und den Verformungen. Die Art der Verdichtung und
die Verdichtungsgerite wurden in Abhéingigkeit von der Anwendung festgelegt. Die Korndurchmesser des
eingesetzten Materials erstrecken sich iiber einen Bereich von ca. 10 bis 60 mm mit einer Schiittdichte von
180-250 kN/m?. Der Verdichtungsgrad betrug 1,2-1,3. Obwohl Verformungen von 1-2 %:1 der Schichtstirke
prognostiziert wurden, bleiben diese in einem Beobachtungszeitraum von 3 Jahren vernachlédssigbar klein
oder | 1,5 % der Schichtstirke. Aufgrund der durchgefiihrten Triaxialversuche wurde der Grenzwert fiir die

senkrechte Belastung mit 75 kN/m? festgelegt.

Experimentelle Untersuchungen zur Tragfahigkeit von GSG (UIBK & TU Wien) [5]

Im Rahmen eines gemeinsamen Forschungsvorhabens an der Universitdt Innsbruck und an der TU Wien
wurden die Eigenschaften von GSG als lastabtragende Schicht unter Griindungkorper untersucht. Bei den
Versuchen wurden die Schiittdichte, die Schichthohe, die Art des Einbaues, die Verdichtung und die Grof3e
des Laststempels variiert.

Im Zuge der Versuche wurde festgestellt, dass die Verdichtung einen groen Einfluss auf die Messergebnis-
se hat. Wihrend bei 25 % Verdichtung unter der hochsten Belastung von 800 kN/m? eine maximale Verfor-
mung von ca. 55 mm gemessen wurde, betrug diese bei 10 % Verdichtung ca. 92 mm und somit um 67 %
grofBler als bei 25 % Verdichtung. Au3erdem wurden bei einer 25 % Verdichtung ca. doppelt so grof3e Wer-
te fiir Verformungsmoduln erhalten als bei einer 10 % Verdichtung. Obwohl die Belastung zeitweise auf

1700 kN/m? gesteigert wurde, konnte kein grundbruchartiges Versagen beobachtet werden.

Weiteres wurde festgestellt, dass GSG ein ausgeprigtes Kriechverhalten aufweist. Anhand eines Langzeit-

versuchs wurden bei einer 50 cm starken, mit einer 25 % Verdichtung, 2-lagig eingebauten GSG-Schicht
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die Kriechverformungen beobachtet. Bei einer Belastung von 300 kN/m? wuchsen die Verformungen aus-
gehend von einer Anfangsverformung von 16 mm innerhalb von 3 Tagen auf 21 mm zu, was eine Zunahme
von 31 % bedeutete.

An geschliffenen Prismen wurde eine mittlere Dichte von 0,277 g/cm? ermittelt. Bei einaxialen Druckfestig-
keiten an mehreren Proben wurde eine mittlere Bruchfestigkeit von 3,911 kN/m? gemessen. Im GroBscher-

rahmen der TU Freiberg durchgefiihrte Versuche ergaben einen Reibungswinkel von 37,4 %.

2.4 Zusammenfassung

Fiir die Anwendung vom GSG existiert in Osterreich derzeit kein Regelwerk. In Deutschland beruht die
Anwendung vom GSG auf einer Zulassung des Deutschen Institutes fiir Bautechnik (DIBt). Dieser legt
als einziges Einbaukriterium ein Verdichtungsverhéltnis von V =1,3:1,0 fest, welches eingehalten werden
muss, wobei die Art des Einbaues und die Kontrolle der Verdichtung nicht im Detail beschrieben sind.
AuBerdem wird von ruhenden Lasten ausgegangen, sodass die Kriterien nicht fiir den Einsatz des GSG im

StraBenbau unter dynamischen Lasten geeignet sind.

Es wurden in anderen Léandern projektspezifische Erfahrungen im Umgang mit GSG veroffentlicht. Nor-
wegen hat im Umgang mit GSG die Fiihrungsrolle iibernommen und es wurden Publikationen zum Thema
Leichtschiittmaterial Glasschaumgranulat verdffentlicht. Diese gehen jedoch nicht auf die Art des Einbaues,

die Art und Intensitét der Verdichtung im Detail ein.

Der Autor ist der Meinung, dass neben dem Verdichtungsverhiltnis die mechanischen Eigenschaften, die
Art des Einbaues, die Art und die Intensitédt der Verdichtung genauer beachtet werden miissen, um das GSG

unter dynamischen Lasten erfolgreich anwenden zu kénnen.
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3.1 Allgemeines

Im Zuge dieser Arbeit wurden im Erbbaulaboratorium der Technischen Universitit Wien experimentelle
Versuche an Glasschaumgranulat durchgefiihrt. Grundsitzlich wurden zwei verschiedene Materialtypen der
Firma TECHNOpor® Handels GmbH untersucht. Bei den untersuchten Materialtypen handelt es sich um
die Produkte Fiill 100 und Druck 50, die im Zuge der Arbeiten gemil3 Tab. bezeichnet wurden. Die

Abkiirzung ,,G* bei der Bezeichnung steht fiir Glasschaumgranulat.

Tabelle 3.1: Bezeichnung der untersuchenden Materialtypen

Produktbezeichnung Schiittdichte ! ) )
Herstellungsjahr  Bezeichnung

(Hersteller) [kg/m3]
Fiill 100 150 2013 G150 (2013)
Druck 50 210 2013 G210 (2013)

®
1 Angaben des Herstellers, [Quelle: TECHNOpor Handels GmbH]

In Abb. wurden fiir beide Materialtypen die Sieblinien dargestellt, die im Anlieferungszustand ermittelt

wurden
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Die Materialien wurden in den sogenannten Big Bags geliefert und in einem iiberdachten Bereich gela-

gert.

3.2 Versuchsprogramm

Zur Untersuchung der mechanischen Eigenschaften der beiden Materialtypen wurden am Institut Geotech-

nik an der Technischen Universitit Wien im Rahmen einer Bachelorarbeit und der vorliegenden Arbeit

folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

Versuche am Einzelkorn [27]:
* Bestimmung der Reindichte
¢ Bestimmung der Rohdichte
* Bestimmung des Porenanteils
* FEinaxiale Druckversuche
Versuche am Korngemisch:

* Kompressionsversuche
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* Triaxialversuche
* Dynamische Lastplattenversuche mit dem Leichten Fallgewichtsgerit

Nachfolgend werden die einzelnen Versuche kurz beschrieben und die Versuchsergebnisse interpretiert.
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3.3 Versuche am Einzelkorn [27]

3.3.1 Reindichte p, [27]

Die Reindichte p, ist die Dichte des porenbildenden Feststoffes (Glas) im Einzelkorn. Fiir die Bestimmung
der Reindichte p, wurden Glasschaumgranulatkérner zu Pulver mit einem maximalen Korndurchmesser
von 0,063 mm zermahlen. Anhand des Pulvers wird die Reindichte p, mit dem Kapillarpyknometer gemif3
ONORM B 4413 bestimmt. Die ermittelten Reindichten (siehe Tab. fiir beide Materialtypen liegen in
der GroBenordnung der Dichte von Glas (pgias = 2,5 glem?) [27].

Tabelle 3.2: Reindichte p, je Materialtyp [27]]

G150 (2013) G210 (2013)

Reindichte p, 2,48 [g/cm’] 2,47 [g/em?]

3.3.2 Rohdichten p; und Porenanteile n; [27]

Die Rohdichte p; stellt die Dichte des Einzelkorns (Korndichte) unter Beriicksichtigung der im Einzelkorn
vorhandenen Poren dar. Um die Rohdichte p, zu bestimmen, wurden Glasschaumgranulatkérner zu Glas-
schaumprismen mit einer quadratischen Grundfliche geschliffen. Dabei wurde auf die Planparalellitéit der
Proben geachtet. Anhand aller Seitenlingen wurde das Volumen der Prismen bestimmt. Damit der sich
beim Schleifen der Prismen in der Oberfldche eingelagerte Staub die Masse m; der Prismen nicht verfilscht,
wurden die Proben gewaschen und anschlieend getrocknet. Die anhand der Masse und des Volumens der
Glasschaumprismen ermittelten Rohdichten p; und die auf Basis der Reindichte p, und der Rohdichte p;

berechneten Porenanteile n sind in Tab. [3.3] gegeniibergestellt [27].

Tabelle 3.3: Rohdichten p; der untersuchten Materialtypen [27]]

Min Max  Standardabweichung

Materialbezeichnung 5 3 5
[g/lem’]  [g/em’] [g/cm”]

G150 (2013) 0,304 0,34 0,012
G210 (2013) 0,294 0,639 0,102

Der Vergleich zeigt, dass der Materialtyp G210 (2013) im Mittelwert um ca. 35 % hohere Rohdichten auf-
weist als der Materialtyp G150 (2013), wobei die Streuung beim Materialtyp G210 (2013) wesentlich groer

ist.
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Tabelle 3.4: Porenanteile im Einzelkorn n; [27]]

Min Max Standardabweichung

Materialbezeichnung
[-] [-] [-]
G150 (2013) 0,863 0,877 0,005
G210 (2013) 0,741 0,881 0,041

Auf Basis der zuvor angegebenen Werte der Roh- und Reindichte ist in Tabelle [3.4] der Porenanteil im
Einzelkorn je Materialtyp angefiihrt. Ein Vergleich der Werte zeigt, dass der Materialtyp G150 (2013) iiber
einen hoheren Porenanteil verfiigt. Der Grund fiir die geringere Rohdichte der Einzelkorner des Materialtyps
G15(2013) wird auf den hoheren Porenanteil zuriickgefiihrt.

Anhand eines visuellen Vergleichs der Prismen konnte festgestellt werden, dass die Verteilung und Grof3e
der Poren beim Materialtyp G150 (2013) wesentlich gleichméaBiger ist als beim Materialtyp G210 (2013).

3.3.3 Einaxiale Druckversuche [27]

Bei der Herstellung der Probekorper wurden die Einzelkorner mit einem Schleifstein geschliffen, wobei
auf die Planparallelitit der Seitenflichen geachtet wurde. Die Prismen hatten eine quadratische Grundflache
mit einer Seitenldnge von 18 mm und einer Hohe von 35 mm auf. Insgesamt wurden 10 Probekorper des
Materialtyps G150 (2013) und 11 Probekorper des Materialtyps G210 (2013) hergestellt (siche Abb. [3.2)
[27]].

Beim einaxialen Druckversuch handelt es sich um einen schnellen Zusammendriickungsversuch bei un-
gehinderter Seitendehnung (0, = 03 = 0). Die Druckversuche wurden an einer Presse mit einem starren
Laststempel an prismatischen Koérpern mit den Abmessungen H: B =1:2-2,5 durchgefiihrt. Die Vorschub-
geschwindigkeit [(mm/min)] des Laststempels wurde mit 1 % der Probenhohe je Minute gewéhlt. Die auf-
gebrachte einaxiale Druckkraft F [N] und die Anderung der Probenhohe A;, [mm] wurden kontinuierlich

aufgezeichnet und iiber die Probenfliche in eine Normalspannung umgerechnet.

Die aufgezeichneten Daten wurden in einem Druck-Stauchungs-Diagramm (o-¢-Diagramm) aufgetragen.
Anfangshohe iy [mm] bezogen auf die Anderung der Probenhthe A, ergibt die Stauchung € [%] des Pro-
bekorpers (€ = Ay, / ho).

Der Versuch wurde gemil3 ONORM 4415 [14] durchgefiihrt.
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Abbildung 3.2: Probekorper; links: des Materialtyps G150 (2013), rechts: des Materialtyps G210 (2013)

27]

Die aufgezeichnete Kraft wurde iiber die Probenflidche, die iiber iiber den gesamten Versuch als konstant
angenommen wurde, in eine Normalspannung umgerechnet. Die Abb. [3.3|und [3.4] zeigen die Arbeitslinien

fiir die einzelnen Proben in Abhiingigkeit des Materialtyps.

13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000

4000 T

3000 A e M@ A N

1000 /// \
)24

0

Spannung o [KN/m?]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stauchung € [%]

—DbV1 —DV3 —DVS5 —DV7 — DV 9
—DV2 ——DV4 Dv6 —DV8 ——DV 10

Abbildung 3.3: Druckversuche - Arbeitslinie fiir den Materialtyp G150



3 Laborversuche 17
13000
12000 /\
11000 A
_ 10000 /\/\\/ \\
T 9000
2 8000 / \
© 7000 / \ \
- S0l | U oA LA
B so00 | VAL TR g =
s000 ||| |
2000 / V / $ \ e =
1000 Lo 7 A EEL
N
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10
Stauchung € [%]
—DV 1 DV 3 DV 5 DV 7 DV 9 DV 11
—DV2 DV 4 Dv6é —DV8 ——DV 10
Abbildung 3.4: Druckversuche - Arbeitslinie fiir den Materialtyp G210
5000
q,/e,
4000 P ———— e AN
=S 0 L O SO R —jﬁf%«/\,\ iR
- 0% R O N
f 3000+ G°’k/;€#«7\/::/\/\/J <
ol
S 2000
c% /l
1
1000+~
0 //
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Abbildung 3.5: Probekorper vor und nach dem einaxialen Druckversuch (exemplarisch)

Stauchung & [%)]

Abb. [3.5] zeigt exemplarisch die Arbeitslinie eines prismatischen Probkorpers, welche mit folgenden Para-

metern charakterisiert wird:
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(o einaxiale Druckfestigkeit

Ec ke wornnenens Stauchung - einaxiale Druckfestigkeit o, x

Egoonne. mittlerer Anstieg der Arbeitslinie fiir Spannungen ¢ < o,

ot voeveenens Bruchfestigkeit

S Stauchung - Bruchfestigkeit g,

Ep......... mittlerer Anstieg der Arbeitslinie fiir Spannungen o, < 0 < O

Studener stellte anhand des Vergleichs der Arbeitslinien der Proben fiir beide Materialtypen fest, dass die
Arbeitslinien beim Materialtyp G150 (2013) dhnliche Verldufe aufweisen, wobei diese beim Materialtyp
G210 (2013) stark variieren. Der Verlauf der Arbeitslinien weist beim Materialtyp G150 (2013) bis zum
Erreichen der Druckfestigkeit o, x einen linearen Anstieg auf. Bei weiterer Belastung der Probekorper stei-
gen die Dehnungen bei gleichbleibender Spannung weiter an, bis die Bruchfestigkeit g, erreicht wird. Nach
Erreichen der Bruchfestigkeit g, fillt sie signifikant ab. Dieses Verhalten wird auf ein duktiles Materialver-
halten des Materialtyps G150 (2013) zuriickgefiihrt.

Beim Materialtyp G150 (2013) sind die Verldufe der Arbeitslinien sehr unterschiedlich. Sie weisen zwar
wie beim Materialtyp G150 (2013) einen nahezu linearen Anstieg auf, jedoch ist die Neigung der einzelnen
Arbeitslinien sehr unterschiedlich. Manche Arbeitslinien fallen nach Erreichen der Druckfestigkeit o, x sehr
stark ab, was einem sproden Materialverhalten entspricht. Manche Proben zeigen hingegen ein duktiles

Materialverhalten.

b e ————— = B
G210 DVeo G210 DV6
i vor Versuch nach Versuch

G150 DV2
nach Versuch

G150 DV2
vor Versuch

Abbildung 3.6: Probekdrper vor und nach dem einaxialen Druckversuch (exemplarisch)

In Abb. 3.6]ist examplarisch ein Probekorper je Materialtyp vor und nach dem Versuch abgebildet. Beim
Probekorper DV2 des Materialtyps G150 (2013) ist ein typisches und gleichméBiges Porengefiige erkenn-
bar. Beim Versagen des Probekorpers DV 2 bildete sich ein vertikaler Riss auf der rechten Seite des Pro-
bekorpers. Der Probekorper DV 6 des Materialtyps G210 (2013) weist im Gegensatz dazu ein sehr unre-
gelmiBiges Porengefiige auf. Die groe Einzelpore im oberen Drittel des Prismas (siehe Abb. [3.6) fiihrte
zum raschen und spréden Versagen des Probekorpers. Ein fiir den Materialtyp G210 (2013) typisches Po-
renbild ist nach Studener jedoch nicht festzustellen; das Materialverhalten variiert bei den Probekorpern in
Abhingigkeit des Porenanteils n; und der Porenstruktur [27].
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Tabelle 3.5: Vergleich der Ergebnisse der einaxialen Druckversuche [27]]

G150 (2013) G210 (2013)
Min Max Min Max

Ps [g/cm?] 0,30 0,34 0,294 0,639

g [-] 0,86 0,88 0,741 0,881
Oex  [KN/m?]  2011,3 32794 19712 68526
Er %] 0.4 L5 0.4 2,08

E, [MN/m?] 163,7 7184 12926 1732,15
g [kN/m?] 3061,1 49849 19712 12815,19
Equ %] 5,31 7,6 0,69 4,22
E, [MN/m?] 142 36,4 23,6 416,4

In Tab. [3.5] sind die im Zuge der einaxialen Druckversuche ermittelten Werte als Minimal- und Maximal-
werte gegeniibergestellt. Ein Vergleich zeigt, dass sich die Versuchsergebnisse fiir den Materialtyp G210
(2013) von jenen fiir den Materialtyp G210 (2013) durch eine deutlich groere Bandbreite unterscheiden.
Wihrend beispielsweise der Minimalwert der Druckfestigkeit o, ; fiir beide Materialtypen ungefihr gleich
groB ist, ist der Maximalwert der Druckfestigkeit o, fiir den Materialtyp G210 (2013) um ca. das 2-Fache
hoher als jener fiir den Materialtyp G150 (2013).

3.3.4 Zusammenfassung der Versuche am Einzelkorn

Die ermittelten Reindichten (siehe Tab.[3.2) fiir beide Materialtypen liegen in der GroBenordnung der Dichte
von Glas (pgjas = 2,5 g/cm3) [27].

Die beiden Materialtypen G150 (2013) und G210 (2013) unterscheiden sich hauptsidchlich durch die Po-
renstruktur ihrer Einzelkorner, sodass die einzelnen Korner des Materialtyps G150 (2013) im Gegensatz zu
Materialtyp G210 (2013) einen sehr gleichméBigen Porenanteil aufweisen. Beim Materialtyp G210 (2013)
variiert der Porenanteil der Einzelkorner stirker, aber auch die GroB3e und Form der Poren. Die Streuung der
Rohdichte (Korndichte) und der einaxialen Druckfestigkeiten der Einzelkorner wird auf diesen Umstand

zuriickgefiihrt.



3 Laborversuche 20

3.4 Kompressionsversuche

3.4.1 Allgemeines

Der Kompressionsversuch ist ein einaxialer Druckversuch zur Untersuchung der Zusammendriickbarkeit
einer Probe bei verhinderter Seitendehnung [20]. Mit den aus dem Kompressionsversuch resultierenden
Kennwerten kdnnen u.a. die zu erwartenden Setzungen von Bauwerken ermittelt und deren zeitlicher Verlauf
abgeschitzt werden . Der Kompressionsversuch ist in ONORM B4420 beschrieben.

Um die Steifemoduln E;; der beiden zur untersuchenden Materialtypen G150 (2013) und G210(2013) zu
ermitteln, wurden je Materialtyp zwei Kompressionsversuche mit zwei unterschiedlicher Intensitit der Ver-
dichtung ndmlich Verdichtungsgrade zu V =10 % und V =25 % unter Beriicksichtigung des zeitabhingigen

Last-Verformungsverhaltens der Proben, durchgefiihrt.

3.4.2 Probenherstellung

Die Proben wurden hergestellt, indem die Korngemische der Materialtypen G150 (2013) und G210 (2013)
in den Odometer mit einer Grundfliche von 500 mm x 500 mm und einer Hohe von 200 mm geschiittet
und verdichtet wurden. Die Verdichtung erfolgte mithilfe eines Proctorhammers und einer Kunststoffplatte
als lastverteilende Platte, auf welcher die StoBe ausgefiihrt wurden (siehe Abb. [3.7). Je nach Verdichtungs-
grad kamen zwei verschiedene Proctorhimmer mit einer Fallmasse von 2,5kg und 4,5kg zum Einsatz,
wobei der Erstgenannte fiir die Versuche mit einem Verdichtungsgrad von V =10 % verwendet wurde. Bei
der Verdichtung wurde festgestellt, dass es bei jedem Stoff des Proctorhammers auf die Kunststoffplatte
zu einer seitlichen Verdringung der einzelnen Korner kommt. Dies wird auf die geringe Dichte des GSG

zuriickgefiihrt.

Abbildung 3.7: Verdichtung der Probe mittels Proctorhammer und lastverteilender Platte

Im Zuge der Verdichtung der Proben wurde auf eine planparallele Ausfiihrung der Ober- und Unterseite
geachtet. Eine Ubersicht zu den Proben mit den jeweiligen Verdichtungsgraden V, Anfangsprobenhéhen /g

und den Dichten p; kann Tab. [3.6 entnommen werden.
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Tabelle 3.6: Ubersicht zu den Probekdrpern der Kompressionsversuche

. . Verdichtungsgrad V. Anfangsprobenhohe iy  Dichte py
Probenbezeichnung  Materialtyp

[%] [mm] [g/cm?]
G150 (2013) V10 G150 (2013) 10 173,5 0,178
G210 (2013) V10 G210 (2013) 10 174,5 0,305
G150 (2013) V25 G150 (2013) 25 145,8 0,225
G210 (2013) V25 G210 (2013) 25 1444 0,398

Ein Vergleich der in Tab. [3.6] angefiihrten Werte fiir die Dichte p, zeigt, dass diese sehr unterschiedlich
sind. Um diesen Sachverhalt zu erkldren, wird zunichst der Porenanteil fiir alle Probekorper ermittelt. Der

Porenanteil n ist definiert als Porenvolumen bezogen auf das Gesamtvolumen und berechnet sich zu [4]:

n—1_Pd (3.1)

r

Pa -.- Trockendichte (siehe Tab.
pr ... Reindichte (siehe Tab. [3.2)

Die nach der Formel [3.1] ermittelten Porenanteile n fiir die Probekorper wurden in Tab. mit den da-

zugehorigen Dichten gegeniibergestellt.

Tabelle 3.7: Porenanteile n mit den dazugehdrigen Trockendichten p fiir alle Probekdrper

. Trockendichte p; Porenanteil
Probenbezeichnung

[g/cm?] [-]
G150 (2013) V10 0,178 0,928
G210 (2013) V10 0,305 0,877
G150 (2013) V25 0,225 0,909
G210 (2013) V25 0,398 0,839

Ein Vergleich zeigt, dass die Trockendichte p, fiir den selben Verdichtungsgrad V je nach Materialtyp stark
variiert. Diese ist beim Materialtyp G210 (2013) um ca. 75 % hoher als beim Materialtyp G150 (2013). Die
Ursache dafiir wird auf die hohere Rohdichte p; (siche Tab. [3.2)) beim Materialtyp G210 (2013) zuriickgefiihrt.

3.4.3 Versuchsdurchfihrung und Dokumentation der Probeverformung

Am Versuchsbeginn wurde zur Sicherstellung eines vollstdndigen Kontaktes des Laststempels mit der Pro-
benoberseite eine Spannung von 5 kN/m? aufgebracht. Nach Abklingen der Verformungen zufolge der Span-

nung von 5 kN/m? wurden die Sensoren zur Messung der Probenverformungen nulliert. Die Belastung der
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Proben bei der Erstbelastung erfolgte in 8 Laststufen, wobei die Spannung innerhalb einer Laststufe mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 20 kN/m? je Minute gesteigert wurde. Die Steigerung der Spannung von
Laststufe zu Laststufe im Zuge der Erstbelastung erfolgte bis Erreichen einer Laststufe von ¢ = 100 kN/m?
in Schritten von 20 kN/m?. Danach bis zur Héchstspannung von ¢ =400 kN/m? in Schritten von 100 kN/m?.
Nach Erreichen der Hochstspannung wurde die Spannung mit einer Geschwindigkeit von 20 kN/m? je Mi-
nute auf jene Spannung der Vorbelastung von ¢ =5 kN/m? reduziert. Die Wiederbelastung erfolgte in vier

Schritten von 100 kN/m? bis zur Hochstspannung von ¢ =400 kN/m?.

Die Steigerung der Spannung auf das Niveau der nidchsten Laststufe erfolgte nach Abklingen der Verfor-
mungen der jeweiligen Laststufe. Dies ist gemidl ONORM B4420 [20] Punkt 6.2.2 entweder bei nicht
automatisiertem Versuchsablauf nach 24 Stunden oder bei automatisiertem Versuchsablauf, wenn die Zu-

sammendriickungsgeschwindigkeit der Probe < 0,5 %o / h der Anfangsprobenhéhe A betrigt, der Fall.

Die jeweiligen Spannungen der Laststufen der Erst- und Wiederbelastung sind in Tab. aufgelistet.

Tabelle 3.8: Ubersicht zu den Belastungsstufen der Kompressionsstufen

Spannung ¢
Laststufe N Anmerkung
[kN/m~]

0 5 Vorbelastung
1 20 Erstbelastung
2 40 Erstbelastung
3 60 Erstbelastung
4 80 Erstbelastung
5 100 Erstbelastung
6 200 Erstbelastung
7 300 Erstbelastung
8 400 Erstbelastung
9 5 Entlastung
10 100 Wiederbelastung
11 200 Wiederbelastung
12 300 Wiederbelastung
13 400 Wiederbelastung

Die Abb.[3.8][3.91[3.10] 3.11]zeigen die Last, die vertikalen Verformungen und die 13 Laststufen in Abhéngigkeit

von der Zeit je Versuch.
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Abbildung 3.8: Laststufen, Normalspannungen und Verformungen der Probe G150 (2013) V10 in
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Abbildung 3.9: Laststufen, Normalspannungen und Verformungen der Probe G210 (2013) V10 in
Abhingigkeit der Zeit
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Abbildung 3.10: Laststufen, Normalspannungen und Verformungen der Probe G150 (2013) V25 in
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Abbildung 3.11: Laststufen, Normalspannungen und Verformungen der Probe G210 (2013) V25 in
Abhingigkeit der Zeit
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3.4.4 Auswertung der Versuche
Fiir die Auswertung der Versuche wurden die Steifemoduln der Erstbelastung Es; und Wiederbelastung Es,

ermittelt. In Tab. wurden die Steifemoduln Es; und Es> examplarisch fiir den Versuch G150 (2013) V10
mit einer Anfangshohe von Ay = 173,5 mm (siehe Tab. fiir alle 13 Laststufen aufgelistet.

Tabelle 3.9: Stauchungen und Steifemoduln fiir die Probe G150 (2013) V10

Laststufe Normalspannung Verformung Stauchung Steifemodul
c s e =(AWh)x100  Eg=Ac /Ae
[-] [kN/m?] [mm] (%] [MN/m?]
0 e o o0 Es10:5=02
5 3,56 2,05 0=
5 3,56 2,05
! 20 525 3.02 Eg1 5220 = 1,6
2 " o 202 Es120:40 = 1,2
40 8,14 4,69 20+
3 . o o Es1,40:60 = 1,2
S 60 10,94 6,31 4060 = 1,
% 60 10,94 6,31
z ! 80 13.11 7.56 Es1,60:80 = 1,6
d 5 80 13,11 7,56 E 13
& 100 15,84 9.13 $1,80+100 = 1,
& ] 100 15,84 9.13 R
200 26,83 15,46 100- ’
! -~ 25 149 Es1200+300 = 2,0
300 35,55 20,49 S
s o % 2049 Es1300+400 = 3,3
400 40,73 23,48 R0
ENTLASTUNG 9 400 40,73 23,48 _
5.1 40,65 23,43
10 5.1 40,65 23,43 e 692
2 100 40,89 23,57 5 :
= . 100 40,89 23,57 i
g 200 41,01 23.63 52,100+-200 =
Eﬁl 12 -~ o 2309 Es2200+300 = 157,1
& 300 41,12 23,70 o ’
% 300 41,12 23,70
= = 400 41,70 24,04 E$2 300400 = 29,2

Im Zuge der Auswertung der Kompressionsversuche wurden die Arbeitslinien (Spannungs-Stauchungs-
Diagramme) dargestellt, die in Abb. 3.12] wiedergegeben wurden. Weiteres wurden die Steifemoduln Eg,
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und Es> in Abb. dargestellt. Beim Vergleich der Steifemoduln der Erstbelastung Eg; ist erkennbar,
dass sich bei einem hoheren Verdichtungsgrad V hohere Steifemoduln Eg; ergeben. Auflerdem sind die
Steifemoduln Eg; fiir den selben Verdichtungrad V bei Probekorpern aus G210 (2013) groBer als jene aus
G150 (2013). In[3.3.3| wurde erwihnt, dass der Materialtyp G210 (2013) eine hohere einaxiale Druckfestig-
keit o, aufweist als der Materialtyp G150 (2013). Die Steifemoduln Eg; der beiden Materialtypen zeigen,
dass der Materialtyp G210 (2013) mit einer hoheren einaxialen Druckfestigkeit o, hohere Steifemoduln
aufweist als der Materialtyp G150 (2013) mit einer niedrigeren einaxialen Druckfestigkeit o, k.

Ein weiterer Vergleich zeigt, dass die Steifemoduln der Wiederbelastung Es; um ein vielfaches groB3er als
jene der Erstbelastung Eg; sind. Dies wird damit erklért, dass sich im Zuge der Erstbelastung eine Ver-
zahnung der einzelnen Korner einstellt und sich diese gegenseitig verspannen. Durch die Reduzierung der
Spannung nach der Erstbelastung kommt es daher zu einer geringfiigigen Entlastung der Probekorper. Bei
einer Wiederbelastung der Probekorper verhalten sich diese steifer, weshalb sich hohere Steifemoduln der

Wiederbelastung Es, ergeben.

Anhand der Steifemoduln der Wiederbelastung Es, ist noch zu erkennen, dass diese bei Steigerung der
Spannung von 300 kN/m? auf 400 kN/m? sehr stark abnehmen.
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Fiir die Beurteilung des zeitabhingigen Lastverformungsverhalten wurde je Laststufe der Kriechbeiwert
Cy, fiir die Laststufen mit einer Spannung von ¢ = 80 kN/m? und ¢ = 300 kN/m? je Probe ermittelt. Die
Berechnung des Kriechbeiwertes C,, erfolgte am linearen Teil der Zeit-Stauchungs-Linie in halblogarithmi-

scher Skalierung.

In Tab. sind die Kriechbeiwerte C,, der Laststufe mit einer Spannung von ¢ = 80 kN/m? angefiihrt. Der
Kriechbeiwert C, wird exemplarisch fiir die Probe G150 (2013) V10 in Gleichung @] mit den Werten aus

der Tabelle berechnet.
Ag; . 0,71

Alogt 1,30

Coq=tano = =0,55% 3.2)

Tabelle 3.10: Ermittlung der Kriechbeiwerte C,, der Laststufe mit einer Spannung von ¢ =80kN/m? je

Probe
) Zeit [min] Stauchung [%] Kriechbeiwert Cy [%]
Probenkurzbezeichnung
tAnfang IEnde AlOg t Ei,Anfang €i Ende Ae Ae/ AlOg t
G150 (2013) V10 20 400 1,30 0,51 1,22 0,71 0,55
G150 (2013) V25 20 400 1,30 0,22 0,34 0,12 0,1
G210 (2013) V10 20 400 1,30 0,32 0,72 0,4 0,31
G210 (2013) V25 20 400 1,30 0,07 0,16 0,09 0,07

Zeit t (log) [min]
1 10 100 1000

0
s
= Ca
(@)
S 1 1 S~
=
S ] \
3 J
8 )
(7)) |
)]
——G150 (2013) V10 G210 (2013) V10
——G150 (2013) V25 —— G210 (2013) V25

Abbildung 3.14: Zeit-Stauchungs-Diagramm fiir die Laststufe mit einer Spannung von ¢ = 80 kN/m? je
Probe

Ein Vergleich der in Tab. [3.10] angefiihrten Kriechbeiwerte Cy, fiir die Laststufe mit einer Spannung von
o =80 kN/m? zeigt, dass der Verdichtungsgrad V eine wichtige Rolle fiir die GroBe des Kriechbeiwerts C,
spielt. Bei einem hoheren Verdichtungsgrad V ist eine geringe Zunahme der Stauchung C; iiber die Zeit fest-
zustellen, dadurch ergeben sich kleinere Kriechbeiwerte C,. AuBBerdem kann ein Zusammenhang zwischen
der einaxialen Drukfestigkeit mit der Grée des Kriechbeiwertes Cy, hergestellt werden; fiir denselben Ver-

dichtungsgrad V ergeben sich beim Materialtyp G210 (2013) mit hoheren einaxialen Druckfestigkeiten o x
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kleinere Kriechbeiwerte Cy, als beim Materialtyp G150 (2013) mit niedrigeren einaxialen Druckfestigkeiten

Oc k-

)

In Tab. sind die Kriechbeiwerte C,, der Laststufe mit einer Spannung von ¢ =300 kN/m? angefiihrt und
in Abb. [3.14]das Zeit-Stauchungs-Diagramm je Probe dargestellt.

Tabelle 3.11: Ermittlung der Kriechbeiwerte Cy, fiir =300 kN/m?

) Zeit [min] Stauchung [%] Kriechbeiwert C,, [%]
Probenbezeichnung
Anfang  tEnde DlOZU &€ Anfang € Ende AE Ag [ Alog t
G150 (2013) V10 20 1753 1,94 2,54 5,03 2,49 1,28
G150 (2013) V25 20 1342 1,83 1,03 1,57 0,54 0,30
G210 (2013) V10 20 1511 1,88 2,1 4,1 2 1,06
G210 (2013) V25 20 1596 1,90 0,6 1,22 0,62 0,33
Zeit t (log) [min]
1 10 100 1000
O . " " " PR S T " " " P S S T " " " P S S T
E R — \\
S —
g) \
~
&} Ca
=)
[
n 1

——G150 (2013) V10 G210 (2013) V10
——G150 (2013) V25 —— G210 (2013) V25

Abbildung 3.15: Zeit-Stauchungs-Diagramm fiir die Laststufe mit einer Spannung von ¢ = 300 kN/m? je
Probe

Ein Vergleich der in Tab. [3.T1] angefiihrten Kriechbeiwerte Cy, fiir die Laststufe mit einer Spannung von
o =80 kN/m? zeigt den oben beschriebenen Sachverhalt: der Verdichtungsgrad V spielt eine wichtige Rolle
fiir die GroBe des Kriechbeiwerts Cy. Bei einem hoheren Verdichtungsgrad V ist eine geringe Zunahme
der Stauchung C; liber die Zeit festzustellen, dadurch ergeben sich kleinere Kriechbeiwerte Cy. AuSerdem
kann ein Zusammenhang zwischen der einaxialen Druckfestigkeit mit der Groe des Kriechbeiwertes Cy,
hergestellt werden; fiir den selben Verdichtungsgrad V ergeben sich beim Materialtyp G210(2013) mit
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hoheren einaxialen Druckfestigkeiten o, x kleinere Kriechbeiwerte Cy als beim Materialtyp G150 (2013)

mit niedrigeren einaxialen Druckfestigkeiten o .

In Tab. [3.12] werden die Kriechbeiwerte fiir alle Proben gegeniibergestellt.

Tabelle 3.12: Vergleich der Kriechbeiwerte Cy, fiir die Laststufen mit einer Spannung von ¢ = 80 kN/m?
und o =300 kN/m?

Kriechbeiwert Cq, [%]

Probenkurzbezeichnung 2 e )
fiir 0 =80 kN/m~ fiir 6 =300 kN/m

G150 (2013) V10 0,55 1,28
G150 (2013) V25 0,1 0,30
G210 (2013) V10 0,3 1,06
G210 (2013) V25 0,07 0,33

Anhand der in Tab. gegeniibergestellten Kriechbeiwerte Cy, fiir die Laststufen mit einer Spannung von
0 =80 kN/m? und o =300 kN/m? ist festzustellen, dass der Verdichtungsgrad V eine wichtige Rolle fiir die
GroBe des Kriechbeiwertes spielt, wobei bei Proben mit einem hoherem Verdichtungsgrad V die Stauchung
€ gegeniiber Proben mit einem geringeren Verdichtungsgrad V geringfiigig zunimmt. Dadurch sind die
Kriechbeiwerte bei einem niedrigeren Verdichtungsgrad V groBer bzw. bei einem hoheren Verdichtungrad
V kleiner. Weiters zeigt sich, dass bei einer groferen Belastung die Kriechbeiwerte dementsprechend grofer

werden.

In Kapitel @ wurde erwihnt, dass die einaxialen Druckfestigkeiten o, beim Materialtyp G210 (2013)
hoher sind als beim Materialtyp G150 (2013). Der Vergleich der Kriechbeiwerte Cy, zeigt, dass bei Proben
aus dem Materialtyp G210 (2013) mit einer hoheren einaxialen Druckfestigkeit o, x kleinere Kriechbeiwerte
C,, festzustellen sind als bei den Proben aus dem Materialtyp G150 (2013) mit einer niedrigeren einaxialen
Druckfestigkeit o x. Somit wird ersichtlich, dass die einaxiale Druckfestigkeit o, einen Einfluss auf das

zeitabhéngige Last-Verformungsverhalten der Proben aus GSG hat.
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3.5 Triaxialversuche

3.5.1 Allgemeines

Beim Triaxialversuch handelt es sich um einen zylinder- und axialsymmetrischen Druckversuch an kreis-
zylindrischen homogenen Probekorpern (DIN 18137-2) [[13]]. Verwendung findet der Triaxialversuch vor-
rangig, um die Scherfestigkeit von kreiszylindrischen Probekorpern zu bestimmen. Aufgrund der horizontal
wirkenden Spannungen (0, = 03 # 0) auf die Probe spricht man auch von einem Druckversuch mit seitlich

behinderter Ausdehnung [4].

Der kreiszylindrische Probekorper wird zunichst in der Triaxialzelle durch einen allseitigen Fliissigkeitsdruck
unter einem raumlichen Spannungszustand (61 = 0, = 03) gesetzt (siche Abb. [3.16). Danach wird der Pro-
bekorper zum Versagen gebracht, indem bei konstant gehaltenem Zelldruck (6, = 03 = konst.) die axiale

vertikale Spannung o7 durch einen verschiebbaren Laststempel gesteigert wird [24].

E’& 4<:1 = | _—Ausgangsform
ol B =
e
Szt } 0
! : Probenform nach
Al d |*  Stauchung
o; i 5’3// | 1
Ll aambt | g
A [ e < [ J/rechnerisme
o, 8 i Annahme
a5 \l ‘ )
5 /
— -
1 | |
a) v b) i

Abbildung 3.16: Probekorper a) Spannungen b) Anderungen der Probeabmessung wihrend des triaxialen
Druckversuchs [25]]

Die Scherfestigkeit wird anhand der beiden Scherparametern, dem Reibungswinkel ¢ und der Kohésion c,
beschrieben. Die Scherparameter ¢ und ¢ werden ermittelt, indem in der Regel bei drei Probekdrpern mit
unterschiedlichen Seitendriicken 0, = 63 die vertikale Hauptspannung o7 bis zum Bruch der Proben gestei-
gert wird. Die beim Bruch der Proben vorliegenden rdaumlichen Spannungszustéinde werden im Mohr’schen
Diagramm in Form von Spannungskreisen dargestellt. Die Schergerade ergibt sich durch die Tangente an

diese Kreise, an der die Kohision ¢ und Reibungswinkel ¢ abgelesen werden [19].

Um die Scherparameter ¢ und c der beiden zur untersuchenden Materialtypen G150 (2013) und G210 (2013)
zu ermitteln, wurden je Materialtyp vier Versuche mit unterschiedlichen Seitenspannungen von o3 =0 (ein-
achsialer Druckversuch), 30, 60, 120 kN/m? durchgefiihrt und anschlieBend die Versuchsergebnisse mitein-

ander verglichen und interpretiert.

3.5.2 Probenherstellung

Aufgrund der verwendeten Triaxialzelle im Erdbaulaboratorium der TU Wien koénnen ausschlieBlich Pro-

ben mit einem Durchmesser von 100 mm untersucht werden. Daher wurde die Kornverteilungslinie der
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Korngemische fiir die Herstellung der Probekorper im Vergleich zur Kornverteilungslinie der jeweiligen
Materialtypen im Anlieferungszustand adaptiert. Der maximale Korndurchmesser fiir beide Materialtypen

wurde mit 16 mm gewihlt. Die Abb. zeigt die Sieblinie des jeweiligen Materialtyps vor und nach der

Adaptierung.
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Abbildung 3.17: Kornverteilungslinien der Materialien G150 (2013) und G210 (2013) im Anlieferungszu-

stand sowie der Probekorper der Triaxialversuche

Die Kornverteilungslinie der Proben des Materialtyps G210 (2013) besteht aus den in Tab. [3.13|angefiihrten
Kornfraktionen. Die Kornfraktionen wurden durch Brechen der Korner des Materials G210 (2013) im An-

lieferungszustand hergestellt. Hierfiir wurde ein Backen-Brecher verwendet.

Tabelle 3.13: Massenanteile je Kornfraktion fiir G150 (2013) und G210 (2013)

G210(2013)

G150(2013)
Kornfraktion Massenanteil je Kornfraktion Massenanteil je Kornfraktion
[%] le] [%] le]

0,125 -0,25 - - 7 37,9
0,25-0,5 - - 8 91,2
4-8 23,5 91,2 9 48,7

8-16 76,5 297,1 76 411,3

100 388,3 100 541,2

X
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Abb. [3.18] zeigt exemplarisch alle Kornfraktionen des Korngemisches der Proben des Materialtyps G210

(2013) in vier gleich groBen Schiisseln nebeneinander.

Abbildung 3.18: Kornfraktionen zur Herstellung der Proben des Materials G210 (2013)

Fiir die Herstellung der Probekorper wurden die jeweiligen Kornfraktionen befeuchtet und gleichméaBig ver-
mischt und anschlieBend die Korngemische in eine zylindrische Form lageweise geschiittet und verdichtet.
Durch den lageweisen Einbau konnte ein homogener Probekorper hergestellt werden. Zur Sicherstellung
der Planparallelitit der Ober- und Unterseite der Proben wurden diese mit Gips entlang der zylindrischen
Form abgeglichen (siche Abb.[3.19)

Abbildung 3.19: links: Mit Gips abgeglichene Oberseite der Probe in der zylindrischen Form, rechts: fertiger
Probekorper

Anschlieend wurden die Proben im Frostraum ca. 24 Stunden in der zylindrischen Form gelagert. Durch
das Frieren des anhafteten Wassers auf den Kornoberflichen bzw. des Wassers zwischen den Kornern er-
reichten die Proben eine ausreichende Festigkeit, um iiber diese eine Membran {iberziehen zu konnen bzw.
in die Triaxialzelle einzubauen. Tab. gibt einen Uberblick iiber die Probekdrperabmessungen mit den
dazugehorigen Massen fiir beide Materialtypen, die unterschiedliche Dichten aufweisen. Der Grund fiir
unterschiedliche Dichten wird auf die unterschiedlichen Porenanteile und auf die unterschiedlichen Korn-

dichten zuriickgefiihrt.
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Tabelle 3.14: Probekdrperabmessungen und die dazugehdrigen Massen der Probekorper

. Durchmesser dy Fliche Ag Hohe by  Volumen Vy Masse my; Dichte py
Materialtyp

[cm] [cm?] [cm] [cm?] [g] [g/cm?]
G150 (2013) 10,06 79,54 19,22 1528,71 376,1 0,246
G210 (2013) 10,06 79,54 19,22 1528,71 541,2 0,354

Um ein Beschiddigen der Gummimembran durch die scharfkantigen Korner zu verhindern, wurden die Pro-
ben mit einem Vlies umwickelt und wihrend des Auftauens der Proben diese durch Aufbringen eines Un-
terdruckes innerhalb der Probe stabilisiert. Es wurde eine 0,7 mm dicke wasserdichte Gummimembran mit
einem Durchmesser von 100 mm und 300 mm Hohe verwendet und zum Schluss die Triaxialzelle zusam-

mengebaut und mit Wasser gefiillt.

Abb. [3.20] zeigt exemplarisch eine Probe in Triaxialzelle fiir einen einaxialen Druckversuch.

v
1

W'\ T | § G

Abbildung 3.20: Probe in Triaxialzelle fiir einen einaxialen Druckversuch

3.5.3 Versuchsdurchfiihrung

Es wurden je Materialtyp vier Versuche durchgefiihrt. Die jeweiligen Seitenspannungen o3 je Versuch sind
in Tabelle [3.15] angefiihrt.
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Tabelle 3.15: Seitenspannung 63 je Versuch und Materialtyp G150 (2013) & G210 (2013)

Versuch 03 Anmerkung
1 0 kN/m? einaxialer Druckversuch
2 30kN/m?
3 60 kN/m?>
4 120 kN/m?

Die Proben wurden bis zum Abklingen der Verformungen mit einem hydrostatischen (isotropen) Span-
nungszustand (o] = 02 = 63) beansprucht und anschlieBend alle Proben kontiniuerlich mit einer Geschwin-
digkeit von 0,1 % der Probenhdhe pro Minute bei konstanter Seitenspannung o, = 03 vertikal gestaucht. Die
hierfiir notwendige vertikale Spannung wurde aufgezeichnet. Beim Versagen der Proben oder beim Errei-

chen einer Stauchung von £ =25 % wurde der Versuch beendet.

3.5.4 Auswertung der Versuche

In Abb. [3.21] und 3.22] sind die Arbeitslinien der Proben des Materialtyps G150 (2013) und G150 (2013)
grafisch dargestellt. Dafiir wurden die im Laufe der Versuche aufgezeichneten vertikalen Spannungen o

iber die vertikalen Dehnungen €; aufgetragen.

500

450 o7, = 425 KN/m?, £7,= 21%
Mﬂ\

400

250 WM
200 I/A/I 6,,= 290 KN/, &, = 14,9%

/ WW\_M
250 A

W
/ J,vr'N 5, ,= 200 KNIM?, 5, , = 14,7%

150

rass

50 [f-o,,= 36,54 KN/m?, 5, = 0,15%

|

Hauptspannung o, [kN/m?]

ollo,15 14,7114,9 21

0 5 10 15 20 25 30
Stauchung g, [%]

G,, = 30 kN/m? G, , = 60 kN/m?

5,, = 0 kN/m? 5,, = 120 KN/m?

Abbildung 3.21: Arbeitslinien der Proben des Materialtyps G150 (2013)
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Abbildung 3.22: Arbeitslinien der Proben des Materialtyps G210 (2013)

Als Ergebnis konnte mit Ausnahme des Versuchs ohne Seitenspannung (einaxialer Druckversuch) bei allen

drei Versuchen ab einem bestimmten Wert €; ein FlieBen der Proben beobachtet werden, wobei die Stau-

chungen &; bei nahezu gleichbleibenden Spannungen 67 zunahmen. Somit kann der Versagensmechanismus

als duktil bezeichnet werden.

Die Spannungen o7 7, bei denen der Bruch der Proben eintrat, wurden in den jeweiligen Arbeitslinien der
Abb. [3.21]und [3.22] gekennzeichnet und in Tab. gegeniibergestellt.

Tabelle 3.16: Vergleich der Bruchspannungen und der Bruchdehnungen

G150 (2013) G210 (2013)
Seiten- Bruch- Bruch- Bruch- Bruch-
spannung 03 spannnung O y stauchung € y spannnung Oy y stauchung € s
[kN/m?] [kN/m?] [%] [kN/m?] [%]
0 36,54 0,16 45,36 0,9
30 200 14,7 210 6,3
60 290 14,9 310 10,1
120 425 21 475 14,8

Zunichst wurden anhand des Spannungszustandes beim Bruch der jeweiligen Proben die Mohr’schen Span-
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nungskreise ermittelt und diese im jeweiligen p-q-Diagrammm dargestellt, wobei p dem hydrostatischen

und q dem deviatorischen Spannungsanteil entspricht.

(©-0,)/2 [KN/m?]

deviatorische Spannung q

q,= 16,27 + p 0,526

R2?=10,97
150 <

7 Na=2708°
100 7T \
7 TN N
/ 0 100 150 200 250 300 350 400 450
b =16,3 kN/m? hydrostatische Spannung p = (, +6,) /2 [kN/m?]

Spannungskreis beim Bruch der Probe mit einer Seitenspannung von o, , = 0 kKN/m?
— Spannungskreis beim Bruch der Probe mit einer Seitenspannung von o, = 30 kN/m*
— Spannungskreis beim Bruch der Probe mit einer Seitenspannung von o, , = 60 kN/m*
— Spannungskreis beim Bruch der Probe mit einer Seitenspannung von o, = 120 kN/m?
Bruchgerade g, ® Bruchpunkt der Proben ------ Spannungspfad

Abbildung 3.23: p-g-Diagramm der Proben des Materialtyps G150 (2013)

500
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hydrostatische Spannung p = (o, +c,) /2 [kN/m?]

Spannungskreis beim Bruch der Probe mit einer Seitenspannung von o, , = 0 kN/m?

Spannungskreis beim Bruch der Probe mit einer Seitenspannung von o, = 30 kN/m?
— Spannungskreis beim Bruch der Probe mit einer Seitenspannung von o, , = 60 kN/m?
— Spannungskreis beim Bruch der Probe mit einer Seitenspannung von o, = 120 kN/m?

Bruchgerade q, ® Bruchpunkt der Proben  ------ Spannungspfad

Abbildung 3.24: p-g-Diagramm der Proben des Materialtyps G210 (2013)

Als Ausgleichsgerade der Bruchpunkte wurde die Bruchgerade (= g¢-Linie) mittels linearer Regression er-
mittelt, welche durch die Parameter b und o definiert werden. Die Bruchgerade wird als K¢-Linie (siehe
Abb. [3:23) bezeichnet, wobei f im Index fiir ,,failure* steht [4].

o= (or03)/2

A

g;=b +p; tan a ... Ki-Linie ‘

B p= (o1t 03) /2

Abbildung 3.25: Darstellung des Versagenskriteriums im p-q-Diagramm [4]
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Die Bruchgerade (= g¢-Linie) wird nach Gleichung (3.3|definiert [4]:

qr =b+ prtanc 3.3)
Die Umrechnung ergibt:
qr = ccosQ + psin@ (3.4
mit
b=c.cosp
tano = sin@

Die auf diese Weise ermittelten Scherparameter ¢ und c fiir alle Proben sind in Tab. angefiihrt.

Tabelle 3.17: Parameter ¢« und b und die daraus abgeleiteten Scherparameter ¢ und c je Materialtyp

) (0] b c
Materialtyp ) 5
°1 [°1  [kKN/m7]  [kN/m7]
G150 (2013) 27,8 31,8 16,3 19,1
G210 (2013) 29,2 34,0 16,3 19,7

Fiir die Verzahnungskohision ¢ kann zwischen den beiden Materialtypen nahezu kein Unterschied festge-
stellt werden. Jedoch ist der Reibungswinkel ¢ fiir den Materialtyp G210 (2013) etwas grofler als jener des
Materialtyps G150 (2013) (sieche Tab. [3.17). Die Ursache dafiir wird auf die hohere einaxiale Druckfestig-
keit o, x des Materialtyps G210 (2013) zuriickgefiihrt. Weiteres ist noch festzustellen, dass beim Materialtyp
G210 (2013) bereits bei geringeren Stauchungen ein Fliezustand erreicht wird. Es wird vermutet, dass dies

ebenfalls auf die hohere einaxiale Druckfestigkeit o, ; des Materialtyps G210 (2013) zuriickzufiihren ist.
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3.6 Dynamische Lastplattenversuche mit dem Leichten
Fallgewichtsgerat

3.6.1 Allgemeines

Der dynamische Lastplattenversuch mit dem Leichten Fallgewichtgerit (LFG) ist ein Feldversuch zur Er-
mittlung des dynamischen Verformungsmoduls E,; von Boden bzw. ungebundenen Schiittmaterialien im ge-
samten Erd- und Grundbau [3]. Er eignet sich zur Verdichtungskontrolle und zur Beurteilung der Tragfihigkeit

des Untergrundes und von einzelnen Schiittlagen [4].

Das Leichte Fallgewichtsgeriit ist leicht transportier- und bedienbar. Es konnen sowohl wihrend des Baube-
triebes als auch in engen Arbeitsriumen Messungen durchgefiihrt werden. Aufgrund der kurzen Versuchs-
dauer (ca. 3 min./Messstelle) wird eine hohe Versuchsanzahl bei geringem Gesamtaufwand ermdglicht, wo-

durch das Erdbauwerk umfassend beurteilt werden [[11]], [4]].

3.6.2 Beschreibung des Leichten Fallgewichtsgerates

_‘_‘_\_-__‘-‘_‘_‘-_‘_‘_‘—‘--‘
N & g
Ausklinkvorrichlung/ ET 0 =
14}
t
~ o) g
a‘s& g
& =2 3
2 8
@
Fallgewicht \ = M
c
E
AN z
Feder- B ™
Dampfer- % ™. 1L
Element o e
elektronisches
Lastplatte: b — Messgerit
Zentrierkugel
Lastplaite nilt Senear
Tragegriffe — T ]

[+]

geprifter Untergrund =

Abbildung 3.26: Komponenten des Leichten Fallgewichtsgerites [|11]]

Das Leichte Fallgewichtsgerit besteht aus drei Komponenten [[10], [11]:

* Kreisrunde Lastplatte: Diese weist einen Durchmesser von 30 cm und eine Masse von 15 kg auf.
Die Lastplatte verfiigt iiber eine ebene Unterseite, auf der oberen Seite befindet sich eine mittig an-
gebrachte Zentrierkugel, die zum mittigen Belastungseintrag auf die Lastplatte dient. Unterhalb der

Zentriervorrichtung ist ein Beschleunigungssensor angeordnet.

* Belastungsvorrichtung: Diese besteht aus einem Fallgewicht mit einer Masse von 10 kg, einer Fiih-
rungsstange aus hartverchromten Stahl, einem Feder-Dampfer-Element bestehend aus 17 vorgespann-

ten Tellerfedern und aus einer Ausklinkvorrichtung.
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* Elektronische Messeinheit, mit welcher der in der Lastplatte eingebaute Beschleunigungssensor ver-
bunden ist. Die Signale des Beschleunigungssensors werden mittels eines im Gerét integrierten Mi-

kroprozessors zu Plattenbewegungen und damit zu Verformungen gerechnet.

Sowohl der Aufbau und die Geometrie der einzelnen Komponenten des Leichten Fallgewichtsgerites als
auch die Versuchsfiihrung und die Auswertung des Versuches sind in RVS 08.03.04 ,,Verdichtungsnachweis

mittels dynamischen Lastplattenversuches® geregelt [11]].

Standardisierte Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Bei der Versuchsdurchfiihrung wird die kreisformige Lastplatte eben und vollflachig auf die zu priifende
Stelle gelegt, die Belastungsvorrichtung zentrisch aufgesetzt und das elektronische Messgerit mit dem in
der Lastplatte eingebauten Sensor verbunden. Das Fallgewicht, welches im angehobenen Zustand in der
Ausklinkvorrichtung gehalten und nach dem Ausklinken kugelgelagert nahezu reibungsfrei entlang der
Fiihrungsstange gefiihrt wird, tritt auf das Feder-Dampfer-Element auf. Durch den Aufprall wird die Last-

platte mit einem definierten Impuls belastet.

Bei der Auswertung werden mittels des im elektronischen Messgerit (sieche Abb. [3.26) integrierten Mi-
kroprozessors durch zweifache Integration der Beschleunigungen die maximale Plattenverschiebung und
damit die Verformungen des zu priifenden Planums ermittelt, welche zu einem Messwert, nimlich dem
dynamischen Verformungsmodul E,,, fiihren [[11].Bei der standardisierten Versuchsdurchfiihrung wird die
kreisformige nahezu starre Platte kraftschliissig auf das zu priifende Planum gelegt. Es werden drei Vorbelas-
tungsstofe durchgefiihrt, um ein sattes Aufliegen der Platte zu gewéhrleisten. Bei den drei darauffolgenden
StoBen werden mithilfe des elektronischen MeBgerites die max. Plattenverschiebungen z1 jax, 22 max> 23 max
je StoB bestimmt. Das arithmetische Mittel z,,4, aus den drei gemessenen Maximalverschiebungen (z1 juax,
22, max> 23,max) bildet die Basis zur Ermittlung des dynamischen Verformungsmoduls E,;. Die Auswertung

des dynamischen Lastplattenversuches erfolgt nach der Gleichung [3.5][10] :

Ac
E=15r (3.5)

r Plattenradius (=15 cm)
Ao das Maximum der mittleren Druckspannung unter der Lastplatte

As  Plattenverschiebung in mm

Das Maximum der mittleren Druckspannung unter der Lastplatte Ac wird mit 100 kN/m? angenommen.
Somit ergibt sich der dynamische Verformungsmodul E,; unter Beriicksichtigung der Gleichung [3.5] fiir

eine Lastplatte mit einem Durchmesser von 30 cm zu:

225

Zmax

E.q (3.6)
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E,; Dynamischer Verformungsmodul [MN/m?2]

Zmax ~ Mittelwert der maximalen Lastplattenverschiebungen [mm]

Somit zeigt sich, dass in Gleichung [3.6die im Nenner stehende gemessene mittlere Maximalverschiebung

Zmax letztendlich bei der Bestimmung vom dynamischen Verformungsmodul E,; die Beurteilungsgrundlage

ist [3]].

3.6.3 Untersuchungen mit dem Leichten Fallgewichtsgerat an GSG-Proben

Anhand der im Erdbaulaboratorium der TU Wien durchgefiihrten dynamischen Lastplattenversuchen mit
dem Leichten Fallgewichtsgerit wurde der dynamische Verformungsmodul E,; der GSG-Proben bestimmit.
AuBerdem wurde untersucht, ob der dynamische Lastplattenversuch mit dem Leichten Fallgewichtsgerit als
Verdichtungkontrolle der eingebauten GSG-Schichten anwendbar ist. Dafiir wurden von Steurer im Zuge
einer Dissertation [Steurer, unveroftentlicht] und dem Verfasser dieser Arbeit dynamische Lastplattenversu-
che mit dem Leichten Fallgewichtsgerit an Proben aus zwei verschiedenen Materialtypen G150 (2013) und
G210 (2013) durchgefiihrt. Dabei variieren die Probenhthe H zw. 28 cm (1-lagig) und 50 cm (2-lagig) und
der Verdichtungsgrad zw. 10 % und 25 %.

Folgend werden die Probenherstellung, Versuchsauswertung und Interpretation der Ergebnisse zusammen-

gefasst.

3.6.4 Versuchsdurchfihrung ohne Auflastring um die Lastplatte
3.6.5 Probenherstellung

Die Versuche wurden in einem Versuchsbehilter, welcher auf dem KellerfuBboden lagerte, durchgefiihrt.
Die Mafie des Versuchsbehilters betrugen 1 | b | h=1,0 m | 1,0m | 0,7 m. Die aus Schalungsplatten her-
gestellten Seitenwénde wurden seitlich durch eine Aussteifung mit Stahlprofilen nahezu unverschiebbar

gelagert. In diesem Versuchsbehilter erfolgte die Herstellung der Probekorper.

Erddruckdose (EV)

Abbildung 3.27: Versuchsbehilter mit situierten Erddruckdosen zur Durchfiihrung von dynamischen

Lastplattenversuchen
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Es wurden zur Messung der vertikalen und der horizontalen Spannungen sowohl an einer Seitenwand als
auch am Boden des Versuchsbehilters Erdruckdosen EH bzw. EV positioniert (siche Abb. [3.30), um damit
wihrend der dynamischen Lastplattenversuche die Lastausbreitung innerhalb des Probekorpers ermitteln
zu koénnen. Die Unebenheiten des Untergrundes des Versuchsbehilters wurden ausgeglichen, indem eine
diinne Ausgleichsschicht aus trockenem Feinsand unter der Erddruckdose EV am Boden der Versuchskiste

aufgebracht wurde.

Bei der Probenherstellung wurde das GSG befeuchtet, um die Staubentwicklung zu reduzieren und das
Probematerial lose in den Behélter geschiittet und verdichtet. Dies erfolgte mit einem elektrisch betriebenen
Riittler. Eine Ubersicht der Proben mit den dazugehorigen Dichten im feuchten und trockenen Zustand kann

der Tab.[3.18 entnommen werden.

Tabelle 3.18: Ubersicht der Proben, [Steurer, unveroffentlicht]

H! V2 AnzahlderLage(n) Dichte Dichte
Probenbezeichnung Materialtyp ge(n) Py Pa

[cm] [%] [-] [g/em’]  [g/em?]
G150 (2013) SH28 V10 G150 (2013) 28 10 1 0,215 0,200
G150 (2013) SH28 V25 G150 (2013) 28 25 1 0,266 0,247
G150 (2013) SH50 V10 G150 (2013) 50 10 2 0,211 0,184
G150 (2013) SH50 V25 G150 (2013) 50 25 2 0,270 0,229
G210 (2013) SH28 V10 G210 (2013) 28 10 1 0,330 0,303
G210 (2013) SH28 V25 G210 (2013) 28 25 1 0,395 0,306
G210 (2013) SH50 V10 G210 (2013) 50 10 2 0,348 0,296
G210 (2013) SH50 V25 G210 (2013) 50 25 2 0,406 0,322

' Probenhéhe
2 Verdichtungsgrad

Wie aus der Tab. [3.1§] ersichtlich, wiesen die Proben aus G210 (2013) hohere Trockendichten auf als jene
aus G150 (2013). Dies wird auf die hohere Korndichte des Materialtyps G210 (2013) zuriickgefiihrt.

Bei der Versuchsbeschreibung wurde bereits erwihnt, dass bei der standardisierten Versuchsdurchfiihrung
nach drei Vorbelastungsstofen drei weitere StoBe ausgefiihrt werden, welche zur Bestimmung des dyna-
mischen Verformungsmoduls E,; herangezogen werden. Bei den im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten
Versuchen wurden jedoch iiber standardisierten Versuch hinausgehend mehr als 6 St6B8e ausgefiihrt, um die
Veridnderungen der Probe durch die sto3formige Belastungen festzustellen. Dabei wurde fiir jeden Einzel-
stoB3 1 der dynamische Verformungsmodul E,;; ermittelt. Nach ca. 40 St6Ben wurden die Versuche been-
det.
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\ elektronisches Messgerat

S ———

Abbildung 3.28: Versuchsaufbau ohne Auflast [Steurer, unveroffentlicht]

3.6.5.1 Auswertung der Versuche

Die Abb. @zeigt die Verldufe des dynamischen Verformungsmoduls E\ ; in Abhingigkeit von der Anzahl
der StoBe. Es ist dabei festzustellen, dass es beim dynamischen Verformungsmodul E,; ; innerhalb der ersten
drei StoBe zu einem deutlichen Anstieg kam. Als Grund dafiir wird der vor Versuchsbeginn noch nicht
vollstindig vorhandene Kontakt zwischen der Oberfliche der Probe und der Lastplatte gesehen. Ab dem
dritten Stofl kam es zu einem stetigen Anstieg des dynamischen Verformungsmoduls E, ;.

In Tab. |3l_9| wurden die dynamischen Verformungsmoduln E\ 4 - ¢ als arithmetischer Mittelwert der Sto63e
4 = 6 und die dynamischen Verformungsmoduln E, 4. als arithmetischer Mittelwert der letzten drei Stof3e
gegeniibergestellt. Die Differenz von Eyg 4. und E, g 4 - ¢ wird als Zuwachs des dynamischen Verformungs-
moduls E\g zuwachs bezeichnet. In Abb. @ wurde der Zuwachs des dynamischen Verformungsmoduls
E\aq zuwachs €xemplarisch fiir die Probe G210 (2013) V10 grafisch dargestellt.
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Abbildung 3.29: Dynamische Verformungsmoduln E, 4, [Steurer, unverdffentlicht]
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Tabelle 3.19: Vergleich der dynamischen Verformungsmoduln E,; ; der Probekorper

Probenbezeichnung Evd74+61 Evd’Endez Zuwachs 3 Zuwachs *
[MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] (%]

G150 (2013) SH28 V10 27,0 34,3 7,2 26,7
G150 (2013) SH28 V25 33,3 41,2 7,9 23,7
G150 (2013) SH50 V10 14,7 19,4 4,6 31,6
G150 (2013) SH50 V25 30,6 34,6 4,1 13,3
G210 (2013) SH28 V10 23,7 30,0 6,3 26,5
G210 (2013) SH28 V25 39,3 43,3 4,0 10,2
G210 (2013) SH50 V10 15,3 20,8 5,6 36,4
G210 (2013) SH50 V25 28,0 31,3 32 11,5

I Mittelwert der dynamischen Verformungsmoduln der StoBe 4 + 6
2 Mittelwert der dynamischen Verformungsmoduln der letzten 3 StoBe
3 Zuwachs des dynamischen Verformungsmoduls in MN/m?, Differenz aus 2 und !

4 Zuwachs des dynamischen Verformungsmoduls in %, Quotient aus > und !

Anhand des Vergleichs der in Tab. angefiihrten Werte ist zu erkennen, dass der Verdichtungsgrad V
einen groBen Einfluss auf den dynamischen Verformungsmodul E,; hat. Bei Proben mit einem hoheren Ver-
dichtungsgrad V sind die dynamischen Verformungsmoduln hoher als jene der Proben mit einem geringeren
Verdichtungsgrad V. Dies wird damit erklart, dass durch einen hoheren Verdichtungsgrad das Korngefiige
verbessert wird, worauf sich hohere dynamische Verformungsmoduln E,; ergeben. Dementsprechend ist der
Zuwachs des dynamischen Verformungsmoduls E,; bei Proben mit einem geringeren Verdichtungsgrad V
stirker gepragt.

Ein weiterer Vergleich der in Tab. angefiihrten Werte zeigt, dass auch die Schichththe SH einen Einfluss
auf den dynamischen Verformungsmodul E,; hat. Bei einer Schichththe von SH =28 cm bei einer 1-lagigen
Probenherstellung wurden groBere E,; ;-Werte gemessen als bei einer Schichthohe von SH =50 cm bei ei-
ner 2-lagigen Probeherstellung. Der Grund dafiir wird auf den steifen Untergrund des Versuchsbehilters

zuriickgefiihrt, der die Messergebnisse beeinflusst.

Der Materialtyp hat auf den dynamischen Verformungsmodul E,; ; einen sehr geringen Einfluss.
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Abbildung 3.30: Gemessene vertikale und horizontale Spannungen mittels der Erddruckdosen EH & EV

[Steurer, unveroffentlicht]
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In Abb. sind die Messdaten der Erddruckdose EH (vertikale Spannungen) und der Erddruckdose EV
(horizontale Spannungen) dargestellt. Um eine bessere Vergleichbarkeit gewéhrleisten zu konnen, wurden
dabei die Messdaten in Abhéngigkeit von der Schichthéhe SH in unterschiedlichen Diagrammen iiber die

Zeit im Zuge des 5. StoBBes aufgetragen.

Anhand der Abb. [3.30] kann der Einfluss des Verdichtungsgrades V auf die gemessenen vertikalen Span-
nungen festgestellt werden. Bei einem hoheren Verdichtungsgrad V sind die max. vertikalen Spannungen
kleiner. Dies wird damit erklért, dass mit einem hoheren Verdichtungsgrad V die Lastverteilung innerhalb
des Probekorpers verbessert wird. Weiters ist bei einer groleren Probenhohe H der Proben eine Reduktion

der maximalen vertikalen Spannungen zu beobachten.

Im Gegensatz zu den vertikalen Spannungen ist bei den in Abb. dargestellten horizontalen Spannungen
ein sehr geringer Anstieg zufolge der sto3formigen Belastung festzustellen. Damit kann der Einfluss der

Seitenwinde der Proben auf den dynamischen Verformungsmodul E,, ; als gering beurteilt.

Proben ohne Auflast
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= G150 (2013) = G210 (2013)

Abbildung 3.31: Dynamischer Verformungsmodul E,; in Abhéngigkeit von der Trockendichte p; der Pro-
ben [Steurer, unveroffentlicht]

In Abbildung@ist der Zusammenhang zwischen dem dynamischen Verformungsmodul E, 4 ¢ als arith-
metischer Mittelwert der St6Be 4 = 6 und der Trockendichte p; der Proben dargestellt. Dieser weist eine

sehr geringe Korrelation auf.

3.6.6 Versuchsdurchfiihrung mit Auflastring um die Lastplatte

Im Kapitel wurde bereits erwéhnt, dass es bei der Verdichtung der Proben zu einer seitlichen Ver-
dringung der einzelnen GSG-Korner kam, welche auf die geringe Dichte von GSG zuriickgefiihrt wird.

An der TU Wien wurde ein Versuchsprocedere entwickelt, bei dem durch einen kreisformigen Auflastring
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die seitliche Materialverdringung im Zuge von dynamischen Lastplattenversuchen mit dem Leichten Fall-

gewichtsgerit praktisch verhindert werden soll.

Der einzige Unterschied zw. der Versuchsdurchfiihrung mit und ohne Auflastring besteht darin, dass es
bei der Versuchdurchfiihrung mit Auflastring aus Stahl mit einem Auflendurchmesser von 60 cm und einem
Innendurchmesser von 32 cm als Auflast um die Lastplatte angeordnet wird. Mit den zusétzlich symmetrisch
auf den Kreisring daraufgestellten runden Stahlkorpern hat die Auflast ein Gesamtgewicht von ca. 90kg
(siehe Abb. . Somit betrigt die Spannung Of;gengewichs Zufolge Eigengewicht unter dem Kreisring 4,45
kN/m?.

Abbildung 3.32: Versuchsaufbau mit Auflastring um die Lastplatte

Bei den mit Auflast durchgefiihrten Versuchen sind sowohl die Kurzbeschreibungen der Versuche als auch
die ermittelten E,;-Werte mit der Abkiirzung ,,mA* im Index gekennzeichnet. Tab. gibt eine Ubersicht

zu den durchgefiihrten Versuchen mit Auflastring um die Lastplatte.
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Tabelle 3.20: Ubersicht der Proben

. . H' V2 Anzahlder Lage(n) Dichte py Dichte p;
Probenbezeichnung Materialtyp 3 3
[cm]  [%] -] [glem’]  [g/em’]
G150 (2013) SH28 VIO mA G150 (2013) 28 10 1 0,207 0,180
G150 (2013) SH28 V25 mA G150 (2013) 28 25 1 0,273 0,241
G150 (2013) SH50 VIO mA G150 (2013) 50 10 2 0,216 0,189
G150 (2013) SH50 V25 mA G150 (2013) 50 25 2 0,272 0,272
G210 (2013) SH28 VIO mA G210 (2013) 28 10 1 0,319 0,270
G210 (2013) SH28 V25 mA  G210(2013) 28 25 1 0,427 0,335
G210 (2013) SH50 V10 mA G210 (2013) 50 10 2 0,327 0,275
G210 (2013) SH50 V25 mA  G210(2013) 50 25 2 0,418 0,343

! Probenhshe
2 Verdichtungsgrad

3.6.6.1 Auswertung der Versuche mit Auflastring um die Lastplatte

Die Abb. [3.33] zeigt die Verldufe der dynamischen Verformungsmoduln E,; 4 in Abhéngigkeit von der

Anzahl der StoBe. Es ist dabei festzustellen, dass bei den dynamischen Verformungsmoduln E, 4,4 ; inner-

halb der ersten drei Stoe zu einem deutlichen Anstieg kam. Als Grund dafiir wird der vor Versuchsbeginn

noch nicht vollstindig vorhandene Kontakt zwischen der Oberfliche der Probe und der Lastplatte gesehen.

Ab dem dritten Sto8 kam es zu einem stetigen Anstieg des dynamischen Verformungsmoduls E\ g 4;.

In Tab. wurden die dynamischen Verformungsmoduln E,; 4 46 als arithmetischer Mittelwert der
StoBe 4 + 6 und die dynamischen Verformungsmoduln E,; g,4. als arithmetischer Mittelwert der letzten

drei StoBe gegeniibergestellt. Die Differenz von Eyg ua Ende Und Eyg ma 4= Wird als Zuwachs des dynami-

schen Verformungsmoduls Eygma zuwachs bezeichnet. In Abb. [3.29 wurde der Zuwachs des dynamischen

Verformungsmoduls Eyg 4 zuwachs €xemplarisch fiir die Probe G210 (2013) V10 grafisch dargestellt.
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Abbildung 3.33: Dynamische Verformungsmoduln E,; 4 ; mit Auflast um die Lastplatte

Tabelle 3.21: Vergleich der dynamischen Verformungsmoduln E,; ; der Probekorper mit Auflast

Probenbezeichnung Evamaanfang  EvamaEnde Zuwachs  Zuwachs
[MN/m?] [MN/m?]  [MN/m?] [%]

G150 (2013) SH28 V10 mA 26,4 32,3 5,9 22,3
G150 (2013) SH28 V25 mA 52,7 53,6 0.8 1.6
G150 (2013) SH50 V10 mA 22,6 24,8 2,2 9,9
G150 (2013) SH50 V25 mA 36,7 38,4 1,7 4,6
G210 (2013) SH28 V10 mA 27,6 34,5 6,9 25,0
G210 (2013) SH28 V25 mA 50,8 54,0 33 6.4
G210 (2013) SH50 V10 mA 19,5 22,2 2,7 13,8

G210 (2013) SH50 V25 mA 36,5 41,4 4,9 13,5




3 Laborversuche 53

Anhand eines Vergleichs der in Tab. angefiihrten Werte ist zu erkennen, dass der Verdichtungsgrad
V einen groBen Einfluss auf die dynamischen Verformungsmoduln E,; .4 hat, sodass bei Proben mit ei-
nem hoheren Verdichtungsgrad V die dynamischen Verformungsmoduln héher sind als bei jenen Proben
mit einem geringeren Verdichtungsgrad V. Dies wird damit erklirt, dass durch einen héheren Verdichtungs-
grad das Korngefiige verbessert wird, worauf sich hthere dynamische Verformungsmoduln E\ ,,.4 ; ergeben.
Dementsprechend ist der Zuwachs des dynamischen Verformungsmoduls E,; bei Proben mit einem gerin-
geren Verdichtungsgrad V stirker geprégt.

Ein weiterer Vergleich der in Tab. [3.19) angefiihrten Werte zeigt, dass auch die Probenhdhe H einen Einfluss
auf den dynamischen Verformungsmodul E,; 4 ; hat. Bei einer Probenhdhe von H=28 cm bei einer 1-
lagigen Probenherstellung wurden groBere E, 4 4 ;-Werte gemessen als bei einer Probenhdhe von H=50 cm
bei einer 2-lagigen Probeherstellung. Der Grund dafiir wird darauf zuriickgefiihrt, dass der steife Untergrund

des Versuchsbehilters die Messergebnisse beeinflusst.

Der Materialtyp hat einen geringen Einfluss auf den dynamischen Verformungsmodul E\ g 4 ;.
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Abbildung 3.34: Messdaten der Erddruckdosen
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In Abb. wurden die Messdaten der Erddruckdose EH (vertikale Spannungen) und der Erddruckdose EV
(horizontale Spannungen) dargestellt. Um eine bessere Vergleichbarkeit gewéhrleisten zu konnen, wurden
dabei die Messdaten in Abhéngigkeit von der Schichthéhe SH in unterschiedlichen Diagrammen iiber die

Zeit im Zuge des 5. StoBBes aufgetragen.

Anhand der Abb. [3.34] kann der Einfluss des Verdichtungsgrades V auf die gemessenen vertikalen Span-
nungen festgestellt werden. Bei einem hoheren Verdichtungsgrad V sind die max. vertikalen Spannungen
kleiner. Dies wird damit erklért, dass mit einem hoheren Verdichtungsgrad V die Lastverteilung innerhalb
des Probekorpers verbessert wird. Weiters sind bei einer groeren Schichthohe SH der Proben eine Reduk-

tion der maximalen vertikalen Spannungen zu beobachten.

Im Gegensatz zu den vertikalen Spannungen ist bei den in Abb. dargestellten horizontalen Spannungen
ein sehr geringer Anstieg zufolge der stoformigen Belastung festzustellen. Damit wird der Einfluss der

Seitenwiinde der Proben auf den dynamischen Verformungsmodul E\ 4 .4 ; als gering beurteilt.

Proben mit Auflast
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= G150(2013) = G210 (2013)

Abbildung 3.35: Dynamischer Verformungsmodul E,;,,4 46 in Abhédngigkeit von der Trockendichte py,

der Proben

In Abbildung@]ist der Zusammenhang zwischen dem dynamischen Verformungsmodul E, 4 ¢ als arith-
metischer Mittelwert der StoBe 4 < 6 und der Trockendichte p,; der Proben dargestellt. Dieser weist eine

sehr geringe Korrelation auf.

3.6.7 Gegenuberstellung der Versuchsergebnisse mit und ohne Auflast

Es wurde bereits anhand der Abb. [3.29und [3.33| gezeigt, dass der dynamische Verformungsmodul E,;; bzw.
E\q ma,; unabhingig von der Art der Versuchsdurchfiihrung (mit und ohne Auflastring um die Lastplatte) mit

steigender Anzahl der St68e i zuwichst.
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Anhand der Gegeniiberstellung der arithmetischen Mittelwerte der dynamischen Verformungsmoduln der
StoBe 4 + 6 Eyg 46 und der dynamischen Verformungsmoduln der letzten drei StoBe E,g,£nge in Tab. [3.22]
ist zu erkennen, dass bei den Versuchen mit einer Auflast um die Lastplatte hthere dynamische Verfor-

mungsmoduln gemessen wurden.

Tabelle 3.22: Gegeniiberstellung der dynamischen Verformungsmoduln E,; und E, 4 ;4

ohne Auflastring ' mit Auflastring .
Anstieg Evg4:6 - Evamaa=6

Probenkurzbezeichnung Evq4-6 Evamas=6

[MN/m?] [MN/m?] [%]
G150 (2013) SH28 V10 (mA) 27,0 26,4 2,3
G150 (2013) SH28 V25 (mA) 33,3 52,7 58,5
G150 (2013) SH50 V10 (mA) 14,7 22,6 53,6
G150 (2013) SH50 V25 (mA) 30,6 36,7 20,1
G210 (2013) SH28 V10 (mA) 23,7 27,6 16,3
G210 (2013) SH28 V25 (mA) 39,3 50,8 29,3
G210 (2013) SH50 V10 (mA) 15,3 19,5 27,7
G210 (2013) SH50 V25 (mA) 28,0 36,5 30,3

1 [Steurer, unverdffentlicht]

In Tab. sind die Zuwichse der dynamischen Verformungsmoduln E,; 7,acns flir Versuchsdurchfiihrung
mit und ohne Auflast gegeniibergestellt. Ein Vergleich zeigt, dass es bei den Versuchen mit Auflast zu einem
geringeren Zuwachs der dynamischen Verformungsmoduln kommt. Dies l4sst sich wie folgt erkldren: Durch
das Eigengewicht der Auflast entsteht unter der Auflast eine Spannung von Ogjgengewicht =445 kN/m?2. Diese
Spannung vergrofert die Spannungen im Korngeriist, wodurch die Auflockerungen im Korngeriist reduziert
werden. Somit konnen sich die einzelnen Korner zufolge sto3formiger Belastung nicht seitlich verdringen.
AuBerdem bleibt die Kornverspannung aufgrund der Auflast nach jeder einzelnen sto3férmigen Belastung

erhalten und dadurch ergibt sich ein niedrigerer Zuwachs des dynamischen Verformungsmoduls E\g 4.
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Tabelle 3.23: Gegeniiberstellung der Zuwichse der dyn. Verformungsmoduln E,; und E,; ,,4 mit und ohne
Auflast um die Lastplatte

) Zuwachs ohne Auflastring ! Zuwachs mit Auflastring (mA) 2
Probenkurzbezeichnung

[%] [%]
G150 (2013) SH28 V10 (mA) 27 22
G150 (2013) SH28 V25 (mA) 24 2
G150 (2013) SH50 V10 (mA) 32 10
G150 (2013) SH50 V25 (mA) 13 5
G210 (2013) SH28 V10 (mA) 27 25
G210 (2013) SH28 V25 (mA) 10 6
G210 (2013) SH50 V10 (mA) 37 14
G210 (2013) SH50 V25 (mA) 12 13
Mittelwert 23 12

I Zuwachs des dynamischen Verformungsmoduls Evd, i [Steurer, unverdffentlicht]
2 Zuwachs des dynamischen Verformungsmoduls mit Auflast Evd,mA, i

In Tab. [3.24] wurden die mittels Erddruckdose EV gemessenen maximalen Spannungen zuf. stoformiger
Belastung gegeniibergestellt.

Tabelle 3.24: Vergleich der max. Vertikalspannungen der Versuche mit und ohne Auflast

max. vertikale max. vertikale

) Spannung Spannung
Probenbezeichnung ) ) i
ohne Auflastring mit Auflastring
[kN/m?] [kN/m?]

G150 (2013) SH28 V10 (mA) 101 73
G210 (2013) SH28 V10 (mA) 87 89
G150 (2013) SH28 V25 (mA) 71 56
G210 (2013) SH28 V25 (mA) 74 65
Mittelwert 83 71
G150 (2013) SH50 V10 (mA) 49 41
G210 (2013) SH50 V10 (mA) 38 38
G150 (2013) SH50 V25 (mA) 29 39
G210 (2013) SH50 V25 (mA) 39 30
Mittelwert 39 37

! [Steurer, unverdffentlicht]

Wie anhand der in Tab. [3.24] wiedergegebenen max. vertikalen Spannungen ersichtlich, sind bei den Versu-
chen mit Auflastring um die Lastplatte die vertikalen Spannungen geringer. Die Ursache dafiir wird darauf

zuriickgefiihrt, dass sich durch die Auflast ein dichtes Korngefiige einstellt, wodurch die Lastverteilung in-
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nerhalb des Probekorpers verbessert wird. AuBerdem ist noch festzustellen, dass dieser Sachverhalt bei einer

Probenhdhe H von 50 cm deutlicher wird.
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4.1 Allgemeines

Im Zuge der Umbauarbeiten am Knoten Prater (A4 Ost Autobahn | A23 Siidosttangente Wien) wurden
Zu- und Abfahrtsrampen fiir die neu errichtenden Briicken angelegt. Unter diesen Fahrbahnrampen verlau-
fen beide Wiener Hauptsammelkanile und ein Verbindungstunnel der Wiener Linien (siche Abb. {.1). Die
Gebrauchstauglichkeit von bestehenden Bauwerken darf durch die Errichtung der Rampenbauwerke nicht
beeinflust werden. Dies wird durch die Verwendung des Leichtschiittmaterials GSG fiir die Errichtung der
Rampenbauwerke gewihrleistet. Aufgrund eines nicht vorhandenen Regelwerks fiir den Einbau sowie der
Verdichtungskontrolle von GSG-Schichten wurde anhand eines Probefeldes (A23, Rampe 1) die optimale
Einbaumethode bestimmt und verschiedene Methoden zur Beurteilung des Verdichtungsgrades miteinander

verglichen.
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Abbildung 4.1: Querschnitt GSG [EI]
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4.2 Planung des Probefeldes

Das Probefeld wurde 3-lagig hergestellt und in jeder Lage auf nebeneinander markierten Spuren die Ver-
dichtungswirkung drei verschiedener Verdichtungsgerite miteinander verglichen. Um dies zu erméglichen,
hatte das Probefeld die Mindestabmessungen von 25 x 7 m. Geplant wurde eine Schiitthdhe von ca. 40 cm

je Lage (im unverdichteten Zustand).

Bei den Verdichtungsgeriten handelte es sich dabei um Tandemwalzen mit 3,6 t und 7,6 t Masse (sieche
Abbildung f.2) und den Anbauverdichter mit Kompaktlader (Bobcat)-Fiihrung (siehe Abb. [4.3)).

Abbildung 4.2: links: Tandemwalze Glattmantelbandagen Bomag BW 135 AD (3,6 t), rechts: Tandemwalze
Glattmantelbandagen Bomag BW 151 AD-2 (7,6 t)

Abbildung 4.3: links: Kompaktlader mit Anbauverdichter Stehr SBV80 HC3, rechts: Kompaktlader mit la-
sergesteuertem Planierschild

4.3 Ausfiihrung des Probefeldes und Versuchsdurchfihrung

Das GSG des Typs Perimeter 50 der Firma TECHNOpor® Handels G.m.b.H wurde per LKW angeliefert
(siehe Abbildung[4.4).
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Abbildung 4.4: Anlieferung GSG lose per LKW (ca. 90 m?)

4.3.1 Planum

Vor Beginn der Versuche wurde das Baulos, in dem sich das Probefeld befindet, von der beteiligten Baufirma
auf die erforderliche Tiefe ausgehoben, eine Dréinage errichtet und das Planum mit einer Walze verdichtet.

Um die Steifigkeit des Planums im Bereich des Probefeldes zu ermitteln, wurden an den Messpunkten
B2 bis G6 die Steifemoduln E,; mittels der dynamischen Lastplatte in Form des Leichten Fallgewichts-
geriites ermittelt und in Tab. f.1] gegeniibergestellt. Anhand der E,;-Werte kann man von einer homogenen

Untergrundbeschaffenheit des Planums innerhalb jeder Spur ausgehen.

Tabelle 4.1: E,;-Werte des Planums in MN/m? [Quelle: Institut fiir Geotechnik, TU Wien]

Spur 1 Spur 2 Spur 3
Achsen 6 4 2
B 1 1 1
C 1 1 1
D 29,0 42,0 52,2
E 27,7 61,3 36,5
F 31,3 32,3 38,5
G 31,6 30,4 26,7

Mittelwert 29,9 MN/m? 41,5 MN/m? 38,5 MN/m?

! kein Versuch durchgefiihrt (Planum = OK Hauptsammelkanal)

Nach Ermittlung der Steifemoduln E,; wurden die Messpunkte B2 bis G6 hohenmifig vermessen. Das
Planum wies Niveauunterschiede von ca. 29 cm auf, welche durch die Schiittung der Lage 1 ausgeglichen

wurden. Ein Bauvlies mit ca. 2 mm Dicke, welches auf dem gesamten Planum im Bereich des Probefeldes
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verlegt wurde, diente als Trennschicht zwischen Planum und GSG. Zuletzt wurden die Spuren markiert
(siehe Abbildung[4.5).

Abbildung 4.5: Vlies als Trennschicht zwischen Planum und GSG

4.3.2 Lage 1

Die Abmessungen der ersten Lage und die eingesetzten Verdichtungsgerite je Spur konnen der Abb. 4.6]

entnommen werden.
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Abbildung 4.6: oben: Grundriss der Lage 1, unten: Schnitt Achse C, [Quelle: Institut fiir Geotechnik, TU
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Vor Beginn der Materialverteilung wurden auf der Achse E sechs Metallzylinder positioniert (siche Abbil-
dung A7), um spiter die Schiittdichte nach Einbau (vor Verdichtung) ps und die Dichte nach Einbau und
Verdichtung pg v je Spur bestimmen zu konnen. AnschlieBend wurde das Material mittels des Schildes des
Raupenbaggers sowie mit dem Schild des Kompaktladers verteilt. Durch das Hin- und Herfahren des Rau-

penbaggers wihrend der Materialverteilung wurde das Material vorverdichtet. Dies machte sich durch den
an der Oberfliche der ersten GSG-Schicht entstehenden Kornabrieb bemerkbar.

Abbildung 4.7: Volumenbestimmung mittels Zylindermethode

Drei der sechs Metallzylinder wurden unmittelbar nach Verteilen (vor dem Verdichten) des GSG geborgen

und die Schiittdichte pg bestimmt.

Vor Beginn der Verdichtungsarbeiten wurde an den Messpunkten B2-G6 (sieche Abb.[4.6) dynamische Last-
plattenversuche mit dem Leichten Fallgewichtsgerites mit Auflastring durchgefiihrt. Aufgrund der im Labor
erworbenen Kenntnisse wurde im Versuchsfeld eine Versuchsanordnung mit Auflastring angewendet, um die
seitliche Verdringung des GSG aufgrund dessen geringer Dichte zu reduzieren. Dabei wurde wie in Abb. 4.§|
abgebildet, der im Labor verwendete Auflastring mit einem Gewicht von ca. 90 kg verwendet. AnschlieBend

wurden die Messpunkte B2-G6 hohenmifig vermessen und mit den Verdichtungsarbeiten begonnen.

Abbildung 4.8: Versuchsdurchfiihrung mit Auflastring um die Lastplatte

Die Art der Verdichtung (statisch oder dynamisch) und die Anzahl der Uberfahrten mit dem jeweiligen
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Verdichtungsgerit wurden aufgrund der gemessenen E,4-Werte vor Ort angepasst und konnen Tab. [4.2] ent-

nommen werden.

Tabelle 4.2: Verdichtung der Lage 1

. Art der Verdichtung ..
Spur  Verdichtungsgerit . . Uberfahrt
(statisch oder dynamisch)
3x statisch vorwirts & 3x statisch riickwirts 1-6
1 7,6 t Walze . .
2x dynamisch vorwirts & 2x statisch riickwirts 7-10
5 3,6 t Walze 3x stat. vorwirts & 3x stat. riickwarts 1-6
7,6 t Walze 2x dynam. vorwérts & 2x stat. riickwérts 7-10
Kompaktlader 1x dynamisch vorwirts & 1x statisch riickwirts 1-2
7,6 t Walze 2x dynamisch vorwirts & 2 stat. riickwirts 3-6

In den folgenden Abb.[#.9] [.T0| . TT| wurden die gemessenen dynamischen Verformungsmoduln E, g 4 fiir
alle drei Spuren der Lage 1 dargestellt.
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Abbildung 4.9: E, ;4 ,,4-Werte fiir Lage 1 Spur 1
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Lage 1, Spur 1: Der nach dem Einbau (vordichtet durch den Einbau) gemessene dynamische Verformungs-
modul E,4 ,,4 betrug 11,2 MN/m?. Nach einer Vorwirts- und Riickwirtsfahrt der Walze im statischen Modus
wuchs dieser auf 14,4 MN/m?. Nach vier weiteren Uberfahrten (zwei vorwirts, zwei riickwirts) im stati-
schen Modus der Walze konnte ein E,; ,4-Wert von 17,6 MN/m?2 erreicht werden. Nach zwei weiteren
dynamischen Vorwirtsfahrten mit zwei dazugehorigen statischen Riickwirtsfahrten betrug der dynamische
Verformungsmodul E,; 4 = 21,2 MN/m?. Die Steigerung des dynamischen Verformungsmoduls Eyd ma
zwischen den Uberfahrten 6-10 betriigt 3,6 MN/m? und ist geringfiigig groBer als zwischen den Uberfahrten
1-6 mit 3,2 MN/m?, was auf den dynamischen Modus der Walze zuriickgefiihrt werden kann. Aufgrund der

fehlenden Messergebnisse fiir die Spur 1 konnten keine Verdichtungsverhiltnisse vy berechnet werden.
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Abbildung 4.10: E, 4 ,,4-Werte fiir Lage 1 Spur 2

Lage 1, Spur 2: Ausgehend von einem dynamischen Verformungsmodul E\4 ;4 Einbay Von 9,3 MN/m? konn-
te nach einer Vorwiirts- und Riickwiirtsfahrt im statischen Modus der Walze ein E, g ;4 12,1 MN/m? erreicht
werden. Nach zwei Vorwirtsfahrten mit zwei dazugehorigen Riickwirtsfahrten im statischen Modus der
Walze konnte ein Zuwachs des E,;-Wertes um 1,2 MN/m? gemessen werden, was nahezu keine Steigerung
im Gegensatz zur letzten Messung bedeutete. Auch beim Verdichtungsverhéltnis wurde ein geringer Zu-
wachs von vp =1 : 1,03 auf vp =1 : 1,05 festgestellt. Nach vier Uberfahrten mit der 7,6 t Walze wurde eine
Steigerung des dynamischen Verformungsmoduls von 3,1 MN/m? gemessen, welche auf den dynamischen

Modus der Walze zuriickgefiihrt wird. Somit wurde nach zehn Uberfahrten ein Verdichtungsverhiltnis von

vr =1:1,10 erreicht.
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Abbildung 4.11: E, 4 ,,4-Werte fiir Lage 1 Spur 3

Lage 1, Spur 3: Der dynamische Verformungsmodul nach Einbau betrug E\g inpau = 11,0 MN/m?. Es
wurde bereits nach einer Vorwirtsfahrt im dynamischen Modus des Kompaktladers der E,;-Wert um 2,1
MN/m? gesteigert. Die Berechnung des Verdichtungsverhiltnisses ergab einen Wert von vy = 1 : 1,05. Nach
der Riickwirtsfahrt im statischen Modus des Kompaktladers nahm der E,;-Wert um weitere 3,7 MN/m? zu
und das Verdichtungsverhiltnis betrug vi = 1 : 1,16. Vier Uberfahrten mit der 7,6 t Walze bedeuteten ein

E\q ma-Zuwachs von 7,5 MN/m?. Im Gegensatz dazu wurde das Verdichtungsverhiltnis mit vy = 1 : 1,20
geringfiigig grofer.
Die Versuchsergebnisse der ersten Lage zeigen, dass auf der mit der 3,6 t Walze verdichteten Spur 2 bei

jeder Messung die niedrigsten dynamischen Verformungsmoduln gemessen wurden. Daher wurde bei den

darauffolgenden zwei Lagen auf eine Verdichtung mit der 3,6t Walze verzichtet. Daraus folgend wurden die
zweil weiteren Lagen zweispurig hergestellt.
Nach Abschluf3 der Verdichtungsarbeiten erfolgte eine letzte hohenméBige Vermessung der Messpunkte

B2-G6. Zuletzt wurden die Zylinder geborgen, um bodenphysikalische Versuche durchfiihren zu konnen. In
Tab. 4.3 wurden die Dichten, Schichthéhen SH und Verdichtungsverhiltnisse gegeniibergestellt.
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Tabelle 4.3: Rohdichten und Verdichtungsverhiltnisse p, r der Lage 1 [21]

Verdichtungs- pc' SHLagel? SHLagel?® vp* PGy >

Spur gerit n.E. n.E. n.Eu.V. imFeld n.E.u.V.
[kg/m?] [cm] [cm] [[1  [kg/m’]
1 Walze 7,6 t 256 -6 -6 -6 -6
2 Walze 3,6 t 263 30,3 27,4 1,10 290
3 Kompaktlader 296 28,5 24,0 1,20 355

I Mittels Zylindermethode ermittelte Dichte nach Einbau (n.E.). Mittelwert aus drei Proben. Die
Proben wurden unmittelbar nach dem Einbau (vorverdichtet, jedoch im unverdichteten Zustand)
entnommen. Die Effekte aus der Einbaumethode (Vorverdichtung) wurden nicht beriicksichtigt.

2 Arithmetischer Mittelwert der Schichthhe SH, ermittelt iiber alle Messpunkte entlang der Achse
der jeweiligen Spur nach Einbau (n.E.) - vorverdichtet zuf. Materialeinbringung und -verteilung,
jedoch vor Beginn der Verdichtungsarbeiten.

3 Arithmetischer Mittelwert der Schichththe SH nach Einbau und Verdichtung (n.E.u.V.), ermittelt
iiber alle Messpunkte entlang der Achse der jeweiligen Spur.

4 Verdichtungsverhiltnis v im Feld. Ergibt sich aus dem Quotienten [2] und [3].

3> Die berechnete Dichte nach Einbau und Verdichtung (n.E.u.V). Berechnung aus der Multiplikation
[1] und [4].

6 keine Messergebnisse vorhanden.

4.3.3 Lage 2

Wie bereits in Punkt [4.3.3] erwihnt, erreichte die 3,6 t Walze bei der Lage 1 keine zufriedenstellende Ver-
dichtung, wurde somit ausgeschieden und aus diesem Grund die Lage 2 zweispurig ausgefiihrt. Die Abmes-

sungen der Lage 2 konnen aus Abb. #.12]entnommen werden.
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Abbildung 4.12: oben: Grundriss der Lage 2, unten: Schnitt Achse C, [Quelle: Institut fiir Geotechnik, TU
Wien]

Um die Effekte aus dem Einbau (Vorverdichtung) auszuschliefen, erfolgte bei der Lage 2 die Materialein-
bringung mit dem Loffel des Raupenbaggers von auBien des Versuchsfeldes (sieche Abb. 4.13). Zur Ermitt-
lung der Schiittdichte pg wurden drei Metallzylinder durch loses Schiitteln mittels Baggerschaufel auf3erhalb
des Versuchsfeldes gefiillt. Vor Beginn der Materialverteilung wurden auf der Achse E drei Metallzylinder

positioniert, um nach Abschlufl der Verdichtungsarbeiten die Dichte nach Verdichtung pg y bestimmen zu
konnen.

Abbildung 4.13: Materialeinbringung mit Raupenbagger von auflen des Versuchsfeldes
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Vor Beginn der Verdichtungsarbeiten wurde am Messpunkt F4 (siche Abb. [4.12) ein dynamischer Lastplat-
tenversuch (mit Auflast) durchgefiihrt, anschlieSend die Messpunkte B2-F4 hohenmifig vermessen und mit
den Verdichtungsarbeiten begonnen. Die Verdichtungsgeriite, die genaue Anzahl der Uberfahrten sowie Art

der Verdichtung (statisch oder dynamisch) kénnen der Tab. 4.4]entnommen werden.

Tabelle 4.4: Verdichtung der Lage 2

Verdichtungs- Art der Verdichtung ..
Spur . . ) Uberfahrt
gerit (statisch oder dynamisch)
Ix stat. vorwérts & 1x stat. riickwirts 1-2
2 7,6 t Walze
2x dynam. vorwirts & 2x stat. riickwirts 3-6
3 Bobcat 3x dynam. vorwirts & 3x stat. riickwirts 1-6

Nach der letzten Uberfahrt wurden in den Punkten B2 bis F4 erneut dynamische Lastplattenversuche mit
Auflast und anschlieBend Hohenmessungen durchgefiihrt. Zuletzt wurden Zylinderproben geborgen, um

bodenphysikalische Untersuchungen durchfiihren zu konnen.

In Abb. und wurden die gemessenen dynamischen Verformungsmoduln E,; 4 fiir die Lage 2
dargestellt.
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Abbildung 4.14: E, ;-Werte fiir Lage 2, Spur 2
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Lage 2, Spur 2: Der nach Einbau (unverdichtet) der Lage 2 gemessene E,qma Einbau-Wert betrug 4,6
MN/m?2. Es konnte nach der sechsten Uberfahrt ein Zuwachs des E,q ma-Wertes von 12,3 MN/m? festge-

stellt werden und das Verdichtungsverhiltnis wurde mit vp = 1 : 1,25 berechnet.
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Abbildung 4.15: E,;-Werte fiir Lage 2, Spur 3

Lage 2, Spur 3: Es wurde bei der Spur 3 nach Einbau und vor Beginn der Verdichtungsarbeiten kein Versuch
mit der dynamischen Lastplatte durchgefiihrt und somit kann der Zuwachs des dynamischen Verformungs-
moduls nicht berechnet werden. Es wurde nach drei Uberfahrten ein E,;-Wert von 19,2 MN/m? erreicht.

Um eine Anderung der Lage 2 iiber Nacht feststellen zu konnnen, wurden am darauf folgenden Morgen
(13.08.14) um 07:20 vor Beginn der Schiittarbeiten der Lage 3 eine hohenmifBige Vermessung der Mess-
punkte und anschlieBend Versuche mit der dynamischen Lastplatte (mit Auflast) durchgefiihrt. Anhand von
flaichenmifBigen Scans der GSG-Oberfliche der Lage 2 am Abend und am darauffolgenden Morgen wur-
den fiir beide Spuren zwei Lingsschnitte mit einer Uberhshung von 1:5 erstellt (siche Abb. und Abb.
M.16). Vergleicht man beide Lingsschnitte, so kann man eine sehr geringfiigige Hohenénderung der GSG-
Oberfldche feststellen. Dieser betrigt auf der Achse der beiden Spuren im Mittelwert ca. 1 mm, wobei die un-
bekannten Messeinfliisse (siche Abb. bei der Spur 3 nicht beriicksichtigt wurden (Beriicksichtigung der
Hohenangaben zwischen Stationierung 3,836 - 18,0 m). Dieser geringfiigige Unterschied liegt im Streube-
reich der Messergebnisse und kann vernachlissigt werden. Somit kann eine Verformung der GSG-Oberfliche
iiber Nacht ausgeschlossen werden. In Abb. .18 wurden die am 12.08.14 um 17:30 Uhr und am darauf
folgenden Morgen (13.08.14) um 07:30 Uhr gemessenen E,;-Werte und die Verdichtungsverhiltnisse vg

miteinander verglichen.
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Abbildung 4.18: Anderung der E,;-Werte iiber Nacht

Der Vergleich der dynamischen Verformungsmoduln E,; ,,4 weist punktuell geringfiigige Unterschiede auf.
Im Mittelwert wuchs der E,4-Wert innerhalb der Spur 2 um 20,5 % von 16,94 MN/m? auf 20,42 MN/m?. Die
Messergebnisse der dynamischen Verformungsmoduln E,; ;.4 innerhalb der Spur 3 sind nahezu identisch,
sodass es zu einem Zuwachs um 6,9 % von 19,5 MN/m? auf 20,5 MN/m? kam. Aus Sicht des Autors konnte

es durch die am vorigen Tag an der selben Messstelle durchgefiihrten Stoe mit der dynamischen Lastplat-

te zu einer versuchsbedingten Beeinflussung des Materials gekommen sein, sodass die Steifigkeit anstieg,
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worauf sich bei der Messung am darauffolgenden Tag sich etwas hohere dynamische Verformungsmoduln

E,q ma ergaben.

In Tab.[4.5|wurden die Dichten, Schichthéhen SH und Verdichtungsverhiltnisse fiir die Lage 2 gegeniibergestellt.

Tabelle 4.5: Schichththen SH, Rohdichten und Verdichtungsverhiltnisse p,, r der Lage 2 [21]]

Verdichtungs-  pg' SHLage2? SHLage23 vp* pGy

Spur gerit n.E. n.E. n.Eu.V. im Feld n.E.u.V.
[kg/m’] [cm] [cm] [[1  [kg/m’]
2 Walze 7,6 t 213 46,2 37,1 1,25 266
3 Kompaktlader 213 46,6 32,7 1,48 315

I Nach Einbau (n.E.) mittels Zylindermethode ermittelte Dichte. Mittelwert aus drei Proben. Die
Zylinder wurden auflerhalb des Versuchsfeldes mit GSG im Anlieferungszustand gefiillt.

2 Arithmetischer Mittelwert der Schichthéhe, ermittelt iiber alle Messpunkte entlang der Achse der
jeweiligen Spur nach Einbau (n.E.) im unverdichteten Zustand.

3 Arithmetischer Mittelwert der Schichthéhe nach Einbau und Verdichtung (n.E.u.V.), ermittelt iiber
alle Messpunkte entlang der Achse der jeweiligen Spur nach Einbau und Verdichtung (n.E.u.V.).

4 Verdichtungsverhiltnis im Feld. Ergibt sich aus dem Quotienten [2] und [3].

> Die berechnete Dichte nach Einbau und Verdichtung (n.E.u.V.). Berechnung aus der Multiplikation
[1] und [4].

4.3.4 Lage 3

Lage 3 wurde zweispurig ausgefiihrt. Die Abmessungen konnen der Abb. d.19entnommen werden. Bei der
Lage 3 wurde auf beiden Spuren die 7,6 t Walze eingesetzt, da der Bobcat mit Anbauverdichter nicht mehr

zur Verfiigung stand.
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Abbildung 4.19: oben: Grundriss der Lage 3, unten: Schnitt Achse C, [Quelle: Institut fiir Geotechnik, TU
Wien]

Zunichst wurde die Schiittdichte pg durch loses Schiitteln der Metallzylinder mittels Baggerschaufel au-
Berhalb der Verdichtungsspuren ermittelt, anschlieBend das GSG wurde durch Raupenbagger von auflen
des Versuchsfeldes eingebracht und verteilt. Nach der Spurenmarkierung wurden die Messpunkte B2-F4
héhenméBig vermessen und im Messpunkt F4 dynamischer Lastplattenversuch (mit Auflast) durchgefiihrt.
Nachfolgend wurde mit den Verdichtungsarbeiten begonnen. Die genaue Anzahl der Uberfahrten und die
Art der Verdichtung (statisch oder dynamisch) kann der Abb. [4.6]entnommen werden.

Tabelle 4.6: Verdichtung der Lage 3

Verdichtungs- Art der Verdichtung ..
Spur i . . Uberfahrt
gerit (statisch oder dynamisch)
1x stat. vorwirts & 1x stat. riickwérts 1-2
2 7,6 t Walze
2x dynam. vorwirts & 2x stat. riickwirts 3-6
Ix stat. vorwirts & 1x stat. riickwarts 1-2
3 7,6 t Walze - - -
2x dynam. vorwirts & 2x stat. riickwirts 3-6

Nach der letzten Uberfahrt wurden weitere Versuche mit der dynamischen Lastplatte mit Auflast in den
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Messpunkten B2 bis F4 durchgefiihrt und anschliefend erfolgte eine hohenmiBige Vermessung der Mess-

punkte. Zuletzt wurden die Zylinder geborgen, um die Schiittdichte pg v ermitteln zu kénnen.

In Abb. #.20|und .21 wurden die dynamischen Verformungsmoduln E\ 4,4 und die berechneten Verdich-

tungsverhiltnisse vr fiir die Lage 3 gegeniibergestellt.

Lage 3, Spur 2: Der nach Einbau der Lage 3 gemessener E,q ginpau-Wert betrug 4,2 MN/m?2. Nach drei

Vorwirtsfahrten im dynamischen der Walze mit dazugehérigen drei Riickwértsfahrten im statischen Modus

wurde ein E\ g ,4-Wert von 20,5 MN/m? gemessen.

Lage 3, Spur 3: Die Art der Verdichtung und die Anzahl der Verdichtungsiibergénge entsprechen jener der

zweiten Spur. Es wurde nach der sechsten Uberfahrt ein E,q ma-Wert von 18,4 MN/m? erreicht.

25 | | 2,0
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20+ 205 118
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Abbildung 4.20: E,;-Werte fiir Lage 3, Spur 2
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Abbildung 4.21: E, ;-Werte fiir Lage 3, Spur 3

In Tab. .7 wurden die Dichten, Schichthéhen SH und Verdichtungsverhiltnisse fiir die Lage 3 gegeniibergestellt.
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Tabelle 4.7: Schichthdhen SH, Rohdichten und Verdichtungsverhiltnisse p, r der Lage 3 [21]

Verdichtungs- pg! SHLage3? SHLage3?® vp* PGV >

Spur gerit n.E. n.E. n.Eu.V. imFeld n.E.u.V.
[em]  [cm] [-] [kg/m?’]
2 Walze 7,6 t 234 37,7 24,0 1:1,57 368
3 Walze 7,6 t 234 43,9 29,6 1:1,49 349

' Unmittelbar nach Einbau (n.E.) mittels Zylindermethode ermittelte Dichte. Mittelwert aus drei
Proben. Die Zylinder wurden auflerhalb des Versuchsfeldes mit GSG im Anlieferungszustand
gefiillt.

Arithmetischer Mittelwert der Schichthohe, ermittelt iiber alle Messpunkte entlang der Achse

S8}

der jeweiligen Spur nach Einbau (n.E.)im unverdichteten Zustand.
Arithmetischer Mittelwert der Schichthohe nach Einbau und Verdichtung (n.E.u.V.), ermittelt

w

iiber alle Messpunkte entlang der Achse der jeweiligen Spur nach Einbau und Verdichtung.

&~

Verdichtungsverhiltnis im Feld. Ergibt sich aus dem Quotienten [2] und [3].

W

Die berechnete Dichte nach Einbau und Verdichtung. Berechnung aus der Multiplikation [1]
und [4].

4.4 Gegenuberstellung der Versuchsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die dynamischen Verformungsmoduln E, ,,.4, die Dichten nach Einbau pg und
die Dichten nach Einbau und Verdichtung pgy und die Verdichtungsverhiltnisse vr zufolge verschiedener

Verdichtungstechnologien auf Basis der arithmetischen Mittelwerte gegeniibergestellt und interpretiert.

4.4.1 Vergleich der dynamischen Verformungsmoduln E,; ,,.4
4.4.1.1 Dynamische Verformungsmoduin E,; ,,4 hach Einbau

Die unmittelbar nach dem Einbau der jeweiligen GSG-Schichten gemessenen E,; ,,4-Werte fiir alle drei
Lagen wurden in Abbildung .22] grafisch gegeniibergestellt. Es ist dabei zu beriicksichtigen, dass der dy-
namische Verformungsmodul E,; 4 bei der Lage 1 in den Messpunkten B2-G6, bei der Lage 2 und Lage 3

nur im Messpunkt F4 gemessen wurden.
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Abbildung 4.22: Vergleich der E,;-Werte gemessen unmittelbar nach dem Einbau

Der Vergleich der dynamischen Verformungsmoduln E,; 4 zeigt, dass die E,4 ,,4-Werte der Lage 1 mit
Evigma=9,2 MN/m?bis Evqma=112 MN/m? um das 2-2,7-Fache groBer sind als jene der Lage 2 und 3 mit

Evama = 4,2 MN/m? bis E,yma = 4,6 MN/m? (siehe Abb. [4.22). Als einer der Griinde dafiir kann die im

Zuge der Materialeinbringung und -verteilung entstandene Vorverdichtung der Lage 1 genannt werden. Ein
weiterer Grund ist das verhiltnismifBig steifere Planum unterhalb der Lage 1.
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4.4.1.2 Vergleich der dynamischen Verformungsmoduln E,; .4 der Lage 1
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Abbildung 4.23: Vergleich der E, ;-Werte der Lage 1

Es wird angemerkt, dass die Materialvorverdichtung im Rahmen der Materialeinbringung und -verteilung
bei der Lage 1 nicht beriicksichtigt werden konnte und unter Beriicksichtigung dieser Tatsache die in Abb.
.23 angefiihrten Verdichtungsverhiltnisse vy in Wirklichkeit hoher waren.

Der Vergleich der dynamischen Verformungsmoduln E,qn4 (siche Abb. [.23) zeigt, dass bei der mit der
3,6t Walze verdichteten Spur 2 zw. den Uberfahrten 2 und 6 nahezu keine Steigerung festzustellen ist. Erst
nach weiteren vier Uberfahrten mit der 7,6t Walze konnte der E,q ma-Wert gesteigert werden und wurde

ein dynamischer Verformungsmodul von E,; 4 = 16,4 MN/m? erreicht. Die auf der 3,6t Walze verdichte-
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ten Spur gemessenen dynamischen Verformungsmoduln E,; ,,4 sind sich im Gegensatz zu den Werten der
beiden anderen Spuren am niedrigsten. Der hochste dynamische Verformunsmodul E,; ,,4 wurde bei der
mit Kompaktlader mit Anbauverdichter verdichteten Spur gemessen, wobei aufgrund der Unerfahrenheit
des Geritefahrers bei den ersten Uberfahrten kein vollflichiger Kontakt zwischen dem Anbauverdichter und
der GSG-Oberfliche hergestellt werden konnte. Es stellte sich somit heraus, dass die 7,6t Walze und der
Kompaktlader mit Anbauverdichter fiir die Verdichtung von GSG besser geeignet sind, wodurch die 3,6t

Walze ausgeschieden wurde.

Es stellt sich noch die Frage, ob sich die Steifigkeit der GSG-Schichten iiber das Verdichtungsverhéltnis
vr beurteilen ldsst. Betrachtet man beispielsweise die Versuchsergebnisse der Spur 3 (siehe Abb.
stellt man fest, dass zwischen der Uberfahrt 1 und 2 bei einem Zuwachs des dynamischen Verformungs-
moduls E,g 4 von 3,7 MN/m? das Verdichtungsverhiltnis vy von 1:1,05 auf 1:1,16 gesteigert wurde. Nach
vier nochmaligen Uberfahrten wuchs der E,q ma-Wert um weitere 3,5 MN/m? zu, wobei das Verdichtungs-
verhiltnis v von 1:1,16 auf 1:1,20 zunahm. Anhand der Versuchsergebnisse kommt man zur Kenntnis, dass
mit dem Verdichtungsverhiltnis vy nur eine bedingte Aussage iliber die Steifigkeit einer GSG-Schiittung

getroffen werden kann.
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4.4.1.3 Vergleich der dynamischen Verformungsmoduln E,; 4 der Lage 2
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Abbildung 4.24: Vergleich der E, ;-Werte der Lage 2

Bei der Spur 2 konnte der dynamische Verformungsmodul E,y 4 nach sechs Uberfahrten mit der 7,6 t
Walze von E, g ma Einbau = 4,6 MN/m? auf Evima=169 MN/m? gesteigert werden, wobei das Verdichtungs-
verhiltnis vy 1:1,27 betrug. Im Gegensatz dazu wurde bei der Spur 3 nach drei Uberfahrten ein E,q ma-Wert

von 19,2 MN/m? gemessen und das dazugehorige Verdichtungsverhiltnis betrug vy = 1,48.

Aufgrund der Erfahrung des ersten Tages im Umgang mit dem Kompaktlader erfolgte die Geritebedienung
am darauffolgenden Tag besser und es konnte ein vollflachiger Kontakt zwischen dem Anbauverdichter und
der GSG-Oberfliche hergestellt werden. Aufgrund dessen konnte bereits nach drei Uberfahrten ein dyna-
mischer Verformungsmodul von E, g ,,4 = 19,2 MN/m? erreicht werden. Die Versuchsergebnisse der Lage
2 zeigen, dass sowohl die 7,6 t Walze als auch der Kompaktlader mit Anbauverdichter fiir die Verdichtung

von GSG-Schichten geeignet sind.
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4.4.1.4 Vergleich der dynamischen Verformungsmoduln E,; 4 der Lage 3
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Abbildung 4.25: Vergleich der E, ;-Werte der Lage 3

Verdichtungsverhaltnis v_ [-]

Vergleicht man die dynamischen Verformungsmoduln E, 4 ;4 fiir beide Spuren der Lage 3, die ausschlieBlich

mit der 7,6 t Walze verdichtet wurden, kann man einen geringfiigigen Unterschied feststellen.

4.4.2 Vergleich der Dichten p und der Verdichtungsverhaltnisse vy

In Tab. sind die Dichten und die Verdichtungsverhiltnisse gegeniibergestellt. Es ist zu beriicksichtigen,
dass bei der Ermittlung der Verdichtungsverhéltnisse die Effekte zufolge Einbau in Form einer Vorverdich-

tung nicht beriicksichtigt werden konnten.
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Tabelle 4.8: Dichten je Spur und Lage und die Verdichtungsverhiltnisse im Feld [21]]

Lage 1 Lage 2 Lage 3
Spur1 Spur2 Spur3 Spur2 Spur3 Spur2 Spur3

pc' [kN/m’] 256 263 296 213 213 234 234
pey? [KN/m®] 314 292 314 368 326 273 345
VE [-] - 1:10  1:1,20 1:1,25 1:1,48 1:1,57  1:49
pG X vi > [kKN/m3] - 290 355 266 315 368 349

1 Schiittdichte, Dichte nach Einbau (unverdichtet). Volumenbestimmung mittels Zylindermethode.
2 Dichte nach Verdichtung. Volumenbestimmung mittels Zylindermethode.
3 Dichte nach Einbau und Verdichtung. Ergibt sich aus der Multiplikation [1] und [3].

Die Ermittlung der Dichten im Feld erfolgte mittels Zylindermethode. Es stellte sich jedoch heraus, dass es
aufgrund der Materialzerkleinerung zu hoheren Dichten kam. Darauthin wurden die Dichten nach Verdich-
tung pg v aus dem Produkt der Schiittdichte und des Verdichtungsverhiltnisses rechnerisch ermittelt. Diese

sind wie erwartet kleiner als die mittels Zylindermethode im Feld der ermittelten Dichten.

Ein weiterer Vergleich zeigt, dass die Verdichtungsverhiltnisse der Lage 1 wesentlich geringer sind als jene
der Lage 2 und der Lage 3. Betrachtet man den in Abb. (sieche f.26) dargestellten examplarischen Quer-
schnitt, stellt man fest, dass es bei der Lage 1 aufgrund der Vorverdichtung zufolge Materialeinbringung
und -verteilung zu einer deutlich geringeren Hohenreduktion im Zuge der Verdichtung als bei der Lage
2 und 3 kam. Weiteres zeigt sich, dass es nach jeder Uberfahrt mit dem jeweiligen Verdichtungsgerit zu
einer Hohenreduktion im Rahmen der Verdichtung der jeweiligen Lage kommt, wobei diese nach der ers-
ten Uberfahrt am groBten ist und mit jeder weiteren Uberfahrt geringer wird. Derselbe Sachverhalt kann
auch bei allen anderen Querschnitten festgestellt werden. Dies wird dadurch erklart, dass mit jedem Ver-
dichtungsvorgang GSG-Korner gebrochen und dadurch die Poren zwischen den einzelnen Kornern durch
die kleineren Korner ausgefiillt werden. Es kommt somit zu einer Kornumlagerung, womit das Korngeriist

verbessert und die Hohenreduktion zufolge weiterer Verdichtungsvorgénge geringer wird.
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scan 1 ——— Planum mit Vlies
Scan 2 Lage 1 nach Einbau (nach dem Schiitten)
Scan 3 Lage 1 Spur 3 nach 2 Uberfahrten
Spur 2 nach 2 Uberfahrten
Spur 1 nach 2 Uberfahrten
Scan 4 Lage 1 Spur 3 nach 6 Uberfahrten
Spur 2 nach 6 Uberfahrten
Spur 1 nach 2 Uberfahrten
Scan 5 ——— Lage 1 Spur 3 nach 10 Uberfahrten
Spur 2 nach 10 Uberfahrten
Spur 1 nach 6 Uberfahrten
Scan 66— Lage 1 abwalzen
Scan 7 Lage 2 nach Einbau (nach dem Schiitten)
Scan 8 Lage 2 Spur 3 nach 1 Uberfahrt
Spur 2 nach 2 Uberfahrten
Scan 9 Lage 2 Spur 3 nach 2 Uberfahrten
Spur 2 nach 4 Uberfahrten
Scan 10 ——— Lage 2 Spur 3 nach 3 Uberfahrten (12.08. um 17:20)
Spur 2 nach 6 Qberf@hrtem (12.08. um 17:20)
Scan 17 Lage 2 Spur 3 nach 3 Uberfahrten (13.08. um 07:20)
Spur 2 nach 6 Uberfahrten (13.08. um 07:20)
Scan 12— Lage 3 nach Einbau (nach dem Schiitten)
Scan 13 Lage 3 Spur 3 nach 2 Uberfahrten
Spur 2 nach 2 Uberfahrten
Scan 14 Lage 3 Spur 3 nach 4 Uberfahrten
Spur 2 nach 4 Uberfahrten
Scan 15 ——— Lage 3 Spur 3 nach 6 Uberfahrten
Spur 2 nach 6 Uberfahrten

Abbildung 4.26: Querschnitt C, [Quelle: Vermessungsbiiro Angst]

In Abb. wurden die Sieblinien vor und nach Verdichtung dargestellt. Wie bereits erwihnt, kam es bei

der Lage 1 sowohl bei der Materialverteilung als auch beim Bergen der Metallzylinder zu einer Kornverfei-

nerung, die anhand der Sieblinen nachvollgezogen werden kann.
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Massenanteil [%]

0,063 0,2 0,63 2 6,3 20 63

Korndurchmesser [mm)]

Lage 1, nach Einbau (vorverdichtet) ----- Lage 1, nach Einbau und Verdichtung
Lage 2, Anlieferungszustand ~ ----- Lage 2, nach Einbau und Verdichtung
Lage 3, Anlieferungszustand Lage 3, nach Einbau und Verdichtung

Abbildung 4.27: Vergleich der Sieblinien vor und nach Verdichtung [21]]

Weiters ist noch festzustellen, dass das GSG wihrend der Verdichtung in kleinere Korner zerbrach, wor-
auf die Sieblinie optimiert wurde, wodurch es zu einer entsprechenden Verzahnung zwischen den einzelnen
Kornern kommt. Daher ist es wichtig, dass das Material wihrend der Verdichtung in kleinere Korner zerbre-
chen kann. Zu hohe Festigkeitseigenschaften des Materials wiirden dies erschweren. Bei der Verdichtung
muss jedoch darauf geachtet werden, dass es nicht zu einem {iberméfBigen Kornbruch kommt, da dieser mit
einem hoheren Materialverbrauch verbunden ist und keine hohere Tragfdhigkeit mit sich bringt. Die richtige
Intensitit der Verdichtung spielt daher eine sehr wichtige Rolle. Im Zuge der Arbeiten am Probefeld zeigte
sich, dass die 7,6t Walze im dynamischen Modus mit der kleinsten Amplitude und einer Fahrgeschwindig-
keit von ca. 2-4 km/h und der Kompaktlader mit Anbauverdichter mit einer Fahrgeschwindigkeit von 1-2
km/h eingesetzt werden sollen. Aufgrund der intensiveren Verdichtungswirkung reduziert sich beim Einsatz
des Kompaktladers die Anzahl der Uberfahrten. AuBerdem soll ein vollflichiger Kontakt des Anbauverdich-

ters mit der GSG-Oberfliche gewihrleistet werden, um einen besseren Verdichtungserfolg zu erzielen.

Anhand des Vergleichs des dynamischen Verformungsmoduls mit Verdichtungsverhiltnis kommt man zur
Kenntnis, dass mit dem Verdichtungsverhiltnis vy nur eine bedingte Aussage iiber die Steifigkeit einer
GSG-Schiittung getroffen werden kann.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurden die mechanischen Eigenschaften von GSG fiir Anwendungen im

StraBBenbau untersucht, welche sich in drei Hauptteile gliedert.

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde eine Zusammenfassung der Literaturrecherche hinsichtlich der Anwen-
dung von GSG im StraBenbau wiedergegeben. Das Ergebnis der Literaturrecherche zeigte, dass in Osterreich
fiir die Anwendung von GSG kein Regelwerk existiert. In anderen Léndern beruht die Anwendung von GSG
auf eine Materialzulassung wie beispielsweise in Deutschland auf die Zulassung des Deutschen Institues fiir
Bautechnik (DIBt). Als Einbaukriterium wird ein Verdichtungsverhéltnis vorgeschrieben,welches eingehal-
ten werden muss, wobei auf die Art des Einbaues und der Verdichtungskontrolle nicht niher eingegangen
wird. AuBlerdem wird von ruhenden Lasten ausgegangen, sodass die Kriterien nicht fiir den Einsatz von GSG
im Straenbau unter dynamischen Lasten geeignet sind. Mit dieser Arbeit sollen Grundlagen hinsichtlich
des Einbaues und der Abnahmepriifung des Glasschaumgranulats als Leichtschiittmaterial im Stralenbau
geschaffen werden, um eine fehlende Normenlage auszugleichen und dessen Anwendung im Stralenbau zu

erleichtern.

Der zweite Hauptteil dieser Arbeit beschiftigt sich mit den Laborversuchen, die im Erdbaulaboratorium der
TU Wien an zwei verschiedenen Materialtypen Fiill 100 und Druck 50 der Firma TECHNOpor® Handels
GmbH durchgefiihrt wurden. Anhand der Versuchsergebnisse konnen konkrete Empfehlungen zum Einbau

und zur Verdichtungskontrolle der eingebauten GSG-Schichten gegeben werden.

Um die Steifigkeit der beiden zu untersuchenden Materialtypen zu ermitteln, wurden je Materialtyp zwei
Kompressionsversuche mit zwei unterschiedlichen Verdichtungsgraden zu V=10% und V =25 % unter
Beriicksichtigung des zeitabhidngigen Last-Verformungsverhaltens der Proben durchgefiihrt. Die Versuchs-
ergebnisse zeigen, dass das Verdichtungsverhiltnis eine wichtige Rolle fiir die Steifigkeit der GSG-Proben
spielt, sodass sich bei einem hoheren Verdichtungsgrad V hohere Steifemoduln der Erstbelastung Es; erge-
ben. Neben dem Verdichtungsverhiltnis ist auch die einaxiale Druckfestigkeit ein wichtiger Faktor fiir die
Steifigkeit der GSG-Proben; der Materialtyp mit hoheren einaxialen Druckfestigkeiten weist hohere Stei-
femoduln Eg; auf. Die Steifemoduln der Wiederbelastung Es> sind um ein vielfaches grofer als jene der
Erstbelastung Eg;. Der Grund dafiir wird darauf zuriickgefiihrt, dass es im Zuge der Erstbelastung zu einem
Abrieb der GSG-Korner kommt und diese sich gegenseitig verspannen. Weiteres konnte im Rahmen der Be-
urteilung des zeitabhiingigen Lastverformungsverhaltens festgestellt werden, dass der Verdichtungsgrad V
und die materialabhingige einaxiale Druckfestigkeit des Einzelkorns o, ; eine wichtige Rolle fiir die GroBe
des Kriechbeiwerts Cy, spielen; je groer der Verdichtungsgrad bzw. die einaxiale Druckfestigkeit, desto

geringer ist die Zunahme der Stauchung iiber die Zeit bzw. desto kleiner ist der Kriechbeiwert Cy,.

Die Bestimmung der Scherfestigkeit von GSG erfolgte, indem kreiszylindrische homogene Probekorper mit

einem Durchmesser von 100 mm in einer Triaxialzelle untersucht wurden. Der maximale Korndurchmesser
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fiir beide Materialtypen wurde mit 16 mm gewihlt. Als Ergebnis konnte mit Ausnahme des Versuchs oh-
ne Seitenspannung (einaxialer Druckversuch) bei allen drei Versuchen ein Flieen der Proben beobachtet
werden, wobei die Stauchungen bei nahezu gleichbleibenden Spannungen zunahmen. Somit kann der Versa-
gensmechanismus als duktil bezeichnet werden. Als Ergebnis kann fiir die Verzahnungskohision ¢ zwischen
den beiden Materialtypen nahezu kein Unterschied festgestellt werden. Jedoch ist der Reibungswinkel ¢ fiir
den Materialtyp mit hoheren einaxialen Druckfestigkeit etwas groBer als jener des Materialtyps mit geringe-
ren einaxialen Druckfestigkeiten. Weiters ist noch festzustellen, dass beim Materialtyp G210 (2013) bereits
bei geringeren Stauchungen ein FlieBzustand erreicht wird. Es wird vermutet, dass dies ebenfalls auf die
hohere Trockendichte des Materialtyps G210 (2013) zuriickzufiihren ist.

Bei den dynamischen Lastplattenversuchen mit dem Leichten Fallgewichtsgerit wurde ein Versuchsproce-
dere angewendet, bei dem ein Auflastring um die Lastplatte angeordnet wird. Der Auflastring dient dazu,
dass es aufgrund der geringen Dichte des GSG im Zuge der einzelnen sto3férmigen Belastungen nicht zu
einer seitlichen Materialerdringung kommt. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass der Verdichtungsgrad V
einen grofen Einfluss auf den dynamischen Verformungsmodul hat, sodass bei Proben mit einem hoheren
Verdichtungsgrad V hohere dynamische Verformungsmoduln gemessen wurden als bei jenen Proben mit
einem geringeren Verdichtungsgrad V. Eine Anderung der Schichtstirke ist gleichzeitig mit einer Anderung
des dynamischen Verformungsmoduls verbunden, sodass sich bei geringeren Schichtstirken hthere Wer-
te fiir dynamische Verformungsmoduln ergeben bzw. umgekehrt. Der Materialtyp hat einen sehr geringen
Einfluss auf den dynamischen Verformungsmodul. Anhand der Gegeniiberstellung der dynamischen Ver-
formungsmoduln mit und ohne Auflastring um die Lastplatte wurde festgestellt, dass bei den Versuchen
mit dem Auflastring um die Lastplatte hohere dynamische Verformungsmoduln gemessen wurden als bei
den Versuchen ohne Auflast. Durch die Auflast werden die Auflockerungen im Korngeriist reduziert und
somit werden die einzelnen Korner aufgrund ihrer geringen Dichte zufolge stoBformiger Belastung nicht
seitlich verdriangt. Aulerdem bleibt die Kornverspannung aufgrund des Auflastringes nach jeder einzelnen
stoBformigen Belastung erhalten. Somit sind die Ergebnisse aussagekriftiger als bei den Versuchen ohne
Auflastring um die Lastplatte. Es empfiehlt sich daher bei den dynamischen Lastplattenversuchen mit dem

Leichten Fallgewichtsgerit, das Versuchsprozedere mit dem Auflastring um die Lastplatte anzuwenden.

Der dritte und der letzte Hauptteil dieser Arbeit beschiftigt sich mit den Feldversuchen, die im Zuge des
Bauvorhabens Knoten Prater (A4 Ost Autobahn | A23 Siidosttangente Wien) durchgefiihrt wurden. Auf-
grund eines nicht vorhandenen Regelwerks fiir den Einbau sowie der Verdichtungskontrolle von GSG-
Schichten wurde anhand eines Probefeldes (A23, Rampe 1) die optimale Einbaumethode bestimmt und

verschiedene Methoden zur Beurteilung des Verdichtungsgrades miteinander verglichen.

Im Rahmen der Materialverteilung wurde das GSG iiberfahren wodurch es zu einer Vorverdichtung des Ma-
terials kam. Dies machte sich durch den an der Oberflédche der ersten GSG-Schicht entstehenden Kornabrieb
bemerkbar. Diese Materialvorverdichtung kann in der Praxis als Vorteil betrachtet werden, wodurch die An-
zahl der Uberfahrten mit dem jeweiligen Verdichtungsgerit reduziert werden kann. Sollen jedoch die Effekte
aus dem Einbau (Vorverdichtung) aus versuchstechnischen Griinden ausgeschlossen werden, empfiehlt sich
eine Materialeinbringung mit dem Loffel des Raupenbaggers von aullen des Versuchsfeldes. Anhand der dy-
namischen Lastplattenversuche mit dem Leichten Fallgewichtsgerit stellte sich heraus, dass sowohl die 7,6 t
Walze als auch der Kompaktlader mit Anbauverdichter fiir die Verdichtung von GSG-Schichten geeignet
sind. Der Verdichtungserfolg der 3,6 t Walze war jedoch nicht zufriedenstellend. Im Zuge der Arbeiten am

Probefeld zeigte sich, dass die 7,6 t Walze im dynamischen Modus mit der kleinsten Amplitude und einer
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Fahrgeschwindigkeit von ca. 2-4 km/h und der Kompaktlader mit Anbauverdichter mit einer Fahrgeschwin-
digkeit von 1-2 km/h eingesetzt werden sollen. Aufgrund der intensiveren Verdichtungswirkung reduzierte
sich beim Einsatz des Kompaktladers die Anzahl der Uberfahrten. Es soll auf einen vollflichigen Kon-
takt des Anbauverdichters mit der GSG-Oberfliche geachtet werden, um einen besseren Verdichtungserfolg
zu erzielen. Anhand der Sieblinien wurde festgestellt, dass das GSG wihrend der Verdichtung in kleinere
Korner zerbrach, worauf die Sieblinie optimiert wurde. Es fiihrte dazu, dass sich eine entsprechende Verzah-
nung zwischen den einzelnen Kornern einstellte. Daher ist es wichtig, dass das Material wihrend der Ver-
dichtung in kleinere Korner zerbrechen kann. Zu hohe Festigkeitseigenschaften des Materials wiirden dies
erschweren. Bei der Verdichtung muss jedoch darauf geachtet werden, dass es nicht zu einem iibermifigen
Kornbruch kommt, da dieser mit einem hoheren Materialverbrauch verbunden ist und eine Verminderung
der Tragfahigkeit mit sich bringt. Die richtige Intensitét der Verdichtung spielt daher eine sehr wichtige Rol-
le. Es stellte sich noch die Frage, ob sich die Steifigkeit der GSG-Schichten iiber ein Verdichtungsverhiltnis,
wie es in den Zulassungen des Deutschen Institutes fiir Bautechnik verlangt wird, beurteilen 14sst. Anhand
eines Vergleichs der dynamischen Verformungsmoduln mit den dazugehdrigen Verdichtungsgraden wurde
festgestellt, dass mit dem Verdichtungsverhiltnis vy nur eine bedingte Aussage iiber die Steifigkeit einer
GSG-Schiittung getroffen werden kann. Wihrend des Versuchsfeldes stellte sich heraus, dass dynamische
Lastplattenversuche mit dem Leichten Fallgewichtsgerit eine einfache und ausssagekriftigere Moglichkeit
darstellen, um den Verdichtungserfolg von GSG-Schichten zu beurteilen. Es empfiehlt sich eine Versuchsan-

ordnung mit Auflastring um die Lastplatte. Dadurch kdnnen aussagekriftigere Ergebnisse erzielt werden.

Damit GSG in Zukunft erfolgreich Anwendung findet, ist eine ldnderiibergreifende Normungsbasis von

dringender Notwendigkeit.
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