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1 Einleitung

Seit einigen Jahren wird in Deutschland die Methode der flissigen Arbeitsraumverfillung angewendet.
Dabei werden in Baugruben und Graben im Einbauzustand flieBfahige, selbstverdichtende und an-
schlieBend selbstverfestigende Verfullmaterialien auf der Basis von Baustoff-Bindemittel-Gemischen
oder Boden-Bindemittel-Gemischen eingesetzt. Diese Flllmaterialien werden je nach Hersteller als
Flussigboden, Boden-Verfullmortel oder stabilisierte Sandmischung bezeichnet und im Kanalbau
Uberwiegend zur Verfillung der Leitungszone, teilweise auch zur Herstellung der Hauptverfallung,
verwendet.

Im Vergleich zur herkdmmlichen offenen Bauweise ist dieses Verfahren unter Berlicksichtigung eines
fachgerechten Einsatzes besonders vorteilhaft aufgrund von Kosteneinsparungen (bspw. Bauzeitenre-
duzierungen durch schnellere Grabenverfullung und kleinere wiederherzustellende Oberflachen) sowie
einer idealen Bettung des eingebauten Rohres (Optimierung der Nutzungsdauer). Auch kann die
Methode der flissigen Grabenverfillung unter beengten Platzverhaltnissen im innerstadtischen Bereich
und bei Leitungskreuzungen eingesetzt werden, wobei Uber den technischen und wirtschaftlichen
Erfolg dieser MaBBnahmen insbesondere die Einbaumethode entscheidet.

Neben einem allgemein angepassten Bauablauf ist die Wahl des richtigen Verbaus und der optimalen
Lagesicherung der Rohre sowie ein kontrollierter Riickbauzustand der Grabensicherung von entschei-
dender Bedeutung, dies bestatigen auch eine Vielzahl einschlagiger Veroffentlichungen (u.a. Stolzen-
burg, 2009) und einige Richtlinien. Verbindliche Regelungen fehlen in den aktuellen Normen jedoch
weitgehend oder sind nicht ausreichend konkret und allgemeingdiltig, dies betrifft insbesondere den
Nachweis des Ruckbauzustandes des fllssigkeitsgestUtzten unverbauten Grabens oder die Bestim-
mung der Stabilitdt und der effektiven Auftriebswirkung der Suspensionen.

Aufgrund dieses noch nicht vorhandenen Nachweises sowie fehlender geeigneter und herstellerunab-
hangiger Methoden zur Qualitatssicherung, aber auch infolge hoherer Kosten des Verfullmaterials
selbst, hat sich die Methode der flussigen Arbeitsraumverfillung noch nicht flachendeckend durchge-
setzt.

Als Grundlage fur die notwendige Konkretisierung der glltigen Regelwerke wurden im Rahmen eines
Forschungs- und Entwicklungsprojektes im Auftrag des Ministeriums fur Klimaschutz, Umwelt, Land-
wirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen die Mechanismen der
flussigen Grabenverfullung untersucht und die relevanten Parameter hochkonzentrierter Suspensionen
identifiziert sowie eine einfache Methode zur Messung dieser Parameter unter Baustellenbedingungen
entwickelt.

1.1 Grundlagen

FlieBfahige Verfillbaustoffe werden in unterschiedlichen Bereichen zur Verflllung von Hohlrdumen
bspw. bei alten Tankanlagen, Tunneln, Stollen, stillgelegten Wasser-, Abwasser- und Gasleitungen
eingesetzt.

Fur die flissige Grabenverfullung im Rohrleitungsbau eignet sich jedoch nur eine Auswahl dieser
Materialien, wobei die Rezepturen einzelner Hersteller sowohl hinsichtlich der verwendeten Aus-
gangsmaterialien als auch der spateren Feststoffeigenschaften teilweise erheblich variieren. Konkrete
Entscheidungshilfen zur Auswahl des optimalen Materials fr die jeweilige Anwendung sind nicht
Gegenstand der nachfolgend dargestellten Untersuchungen. An dieser Stelle wird auf die zahlreichen
Veroffentlichungen von Herstellern und Anwendern sowie auf die weiterfihrende Literatur anderer
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Autoren verwiesen. Die nachfolgend dargestellten Untersuchungen beschranken sich auf die Eigen-
schaften der noch flissigen Verfullbaustoffe im Zustand des Einbaus.

Allen flieBfahigen Verfallmaterialien ist gemeinsam, dass ihr FlieBverhalten und ihre Stabilitdt maBgeb-
lich von den Eigenschaften einer tragenden Mehlkornsuspension sowie der Kornverteilung und der
Kornform ihrer groben Zuschlagstoffe bestimmt werden. Quantifiziert wird das FlieBverhalten im
Wesentlichen durch die beiden Parameter der plastischen Viskositat (Zahigkeit) sowie der FlieBgrenze
und kann am einfachsten mit dem Modell einer Bingham-FlUssigkeit beschrieben werden, die erst
dann flieBt, wenn eine Mindestschubspannung (FlieBgrenze) Gberschritten wird.

Die FlieBgrenze einer Suspension ist dabei der entscheidende Parameter zur Beurteilung der Entmi-
schungsneigung, der effektiven Auftriebswirkung und der Stabilisierung des offenen, unverbauten
Grabens.

Die Fahigkeit zur vollstandigen UmschlieBung der Rohrleitungen und zur Fiillung der Verbauspur ist
nicht maBgeblich abhangig von den im Einbauzustand auftretenden FlieBgeschwindigkeiten, daher
reicht zur Beurteilung des Einbauverhaltens der Verfullbaustoffe zunachst auch hierfur die Kenntnis der
FlieBgrenze und der Wichte der Suspension sowie der Kornverteilung ihrer Zuschlage.

Einfache Methoden zur Bestimmung der FlieBgrenze unter Baustellenbedingungen sind aus der Geo-
technik bekannt und werden bspw. im Schlitzwandbau angewendet. Fir die Messung der Eigenschaf-
ten flUssiger Verflllbaustoffe wurde im Rahmen des Forschungsprojektes das in der Schlitzwand-Norm
DIN 4126 (2008) beschriebene Pendelgeradt nach Weil3 modifiziert, da es in der urspriinglichen Form
far die Untersuchung hochkonzentrierter Suspensionen nur bedingt geeignet ist.

1.2 Modell zur Beschreibung des FlieBverhaltens feststoffreicher Suspensionen

Bei den zeitweise flieBfahigen Verfillbaustoffen handelt es sich um feststoffreiche Suspensionen mit
einer vorwiegend weitgestuften Kornverteilung, die abhdngig vom Ausgangsmaterial von weniger als
einem pum im Mehlkornbereich bis zu einigen cm im Bereich der gréBten Kornfaktionen reichen kann.

Das FlieBverhalten der Verfullbaustoffe kann an dem folgenden Modell erlautert werden, das auch zur
anschaulichen Erklérung der FlieBgrenze von Suspensionen dienen kann, bei denen eine FlieBbewe-
gung erst nach Uberschreiten der Reibung im Korngertist maglich ist. Handelt es sich bei der flissigen
Phase um eine Newton‘sche Flissigkeit — z.B. Wasser — wird die FlieBgrenze der Suspension ausschlieB3-
lich durch die Reibung (viskos und intergranular) bestimmt. Ist ein ausreichend groBer Anteil der
flussigen Phase vorhanden und handelt es sich bei dem Fluid um eine Bingham’sche Flissigkeit, so
werden zusatzlich zur Reibung auch Krafte entsprechend der FlieBgrenze des Fluids auf die Partikel
Ubertragen, da bei einer Bewegung der Suspension auch ein FlieBvorgang innerhalb der beengten
Porenrdume initiiert wird. Die GréBe und die Verteilung dieser Porenkanéale wird ebenfalls maBgeblich
von der Kornform bestimmt, so dass die effektive FlieBgrenze 1, der Suspension insgesamt eine Funkti-
on der relativen Feststoffkonzentration ist (Ferraris und de Larrard, 1998).
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BILD 1: FLUSSIGKEITSSTROMUNG IN DEN PORENKANALEN — MIKROSKOPISCHE BETRACHTUNGSWEISE DER STABILITAT EINER
SUSPENSION

Sinkt also ein Kérper aufgrund seines Gewichtes in einer Suspension nach unten ab, muss er durch
sein Gewicht den Druck auf die flissige Phase der Suspension so weit erhéhen, dass eine entspre-
chende FlieBbewegung des Fluids in den Porenkanélen initiiert wird (Bild 1: mikroskopische Betrach-
tungsweise) oder - bei eher groBvolumigen Kérpern — eine Suspensionsstrémung in einem raumlichen
FlieBbereich stattfindet. Liegt der fir die Umstrémung erforderliche FlUssigkeitsdruck wesentlich tber
dem Porenflissigkeitsdruck der stabilen Suspension, so wirkt auf den Korper eine groBere Auftriebs-
kraft, als der Ansatz nach Archimedes (verdrangtes Volumen multipliziert mit der Wichte) ergibt.

Drangt der Kérper aufgrund seiner relativ geringen Wichte an die Oberflache der Suspension, so ist
auch in diesem Fall der Flissigkeitsdruck in den Porenkanéalen entsprechend zu erhéhen. Dieser erhdh-
te Druck wirkt der Aufwartsbewegung des Kdrpers entgegen, wodurch die effektive Auftriebswirkung
geringer erscheint als durch den Ansatz Uber die Wichte der Suspension (makroskopische Betrach-
tungsweise) ermittelt wird.

Dieses Modell soll nachfolgend anhand eines Experiments verdeutlicht werden.

1.3 Das Ballon-Experiment

Ein wassergefullter Ballon ist in Wasser anndhernd gewichtslos, da die wirksamen Auftriebskrafte
infolge des verdrangten Volumens der Gewichtskraft des Ballons entsprechen. Der Ballon taucht in das
Wasser ein ohne aufzusteigen oder abzusinken (links in Bild 2). Bei dieser Betrachtung werden das
Gewicht und das Volumen der Ballonhdille vernachlassigt.

Wird das gleiche Experiment in einer Bingham'schen Flissigkeit durchgefihrt, so taucht der mit der
Bingham'schen Flussigkeit gefillte Ballon trotz gleicher Wichte von Ballon und Flussigkeit nicht voll-
standig ein (rechts in Bild 2), da durch die FlieBgrenze der Suspension beim Eintauchvorgang unterhalb
des Koérpers ein hoherer als der priméare Flissigkeitsdruck entsteht. Ein Ausgleich der Druckdifferenz ist
aufgrund der FlieBgrenze der Suspension behindert und es entsteht eine effektive Auftriebskraft.
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BILD 2: BALLON-EXPERIMENT IN NEWTONSCHER (LINKS) UND BINGHAM'SCHER (RECHTS) FLUSSIGKEIT

Soll der Ballon, der im Sinne des Archimedischen Prinzips auftriebslos ist, in die FlUssigkeit eingetaucht
werden, so ist hierzu eine Kraft in Bewegungsrichtung erforderlich, welche die FlieBgrenze der Suspen-
sion Uberwindet. Die Eintauchbewegung stagniert, wenn die wirksame Kraft so weit reduziert wird,
dass diese mit dem Druckunterschied in der FlUssigkeit oberhalb und unterhalb des eingetauchten
Korpers (bei lotrechter Bewegungsrichtung) im Gleichgewicht steht.

Wird die auf den Ballon wirkende Kraft weiter reduziert, so bewirkt der Druckunterschied eine Umkeh-
rung der urspringlichen Kraftrichtung. Die Resultierende ist nun in Richtung des geringeren Druckes
oberhalb des Ballons gerichtet. Es wirkt eine Auftriebskraft auf den Ballon, wodurch der Kérper nun
die Bestrebung hat, in der FlUssigkeit aufzusteigen. Die Suspension kann den Korper aber erst umflie-
Ben, wenn die FlieBgrenze innerhalb der Suspension Uberschritten wird. Um den Ballon in Richtung
Oberflache zu bewegen, ist somit wieder eine Kraft in Bewegungsrichtung erforderlich.

Prinzipiell sind zwei verschiedene Vorgdnge zu unterscheiden:

e Die Umstrémung der Kugel durch die Suspension (makroskopische Betrachtungsweise zur Be-
schreibung des Auftriebs)

e Die schleichende Umstrémung als Voraussetzung fur die Berechnung der Stabilitat der Sus-

pension nach dem Ansatz von Saak et al. (2001) (mikroskopische Betrachtungsweise zur Be-
rechnung der Stabilitdt der Suspension)

2 Stabilitat der Suspension

2.1 Nachweis der Stabilitat

FUr die Ermittlung der Stabilitat einer Suspension (mikroskopische Betrachtungsweise) gibt es in der
Literatur Berechnungsansatze, von denen nachfolgend jener von Saak et al. (2001) erlautert wird.

Ein Absinken von Grobzuschlage innerhalb der Suspension kann ausgeschlossen werden, wenn nach
dem Ansatz von Saak et al. (2001) eine MindestflieBgrenze 1o min der Suspension nachgewiesen wer-
den kann.
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To,min= § : (yKorn — YFiuid ) *Tkorn

mit
Ykorn = Wichte des Zuschlagskorns
Yrmia = Wichte des Fluids (tragende Mehlkornsuspension)
Tkorn = Radius des Zuschlagskorns

FUr nicht porése mineralische Zuschlage kann die Wichte der Zuschlagkdrner mit yxom = 27,2 kN/m3
angesetzt werden. Aus dem maximalen Korndurchmesser der Zuschlage und der Wichte der Suspensi-
on ergibt sich dann die MindestflieBgrenze der stabilen Suspension.

3 Die Auftriebswirkung der Suspension

3.1 Laborversuche zur Auftriebswirkung in Suspensionen

Bei den Laborversuchen zur Auftriebswirkung in Suspensionen wird ein an beiden Stirnseiten ver-
schlossenes Rohr an einer Haltevorrichtung befestigt. Das Rohr wird in waagerechter Lage innerhalb
eines Glasbeckens fixiert, die Haltevorrichtung ist Uber eine Kraftmessung an einem duBeren Rahmen
zur Lastabtragung befestigt (Bild 3).

BiLD 3: VERSUCHSANORDNUNG ZUR MESSUNG DER AUFTRIEBSWIRKUNG IM LABOR

Die Ergebnisse dieser Versuche lassen sich durch den zuvor beschriebenen Tauchballon-Effekt anschau-
lich erlautern. Im Unterschied zum gefullten Ballon ist das luftgefullte Rohr leichter als die umgebende
Suspension, wodurch der Druckunterschied oberhalb und unterhalb des Rohres nicht mehr allein durch
die duBere Kraft und die behinderte FlieBbewegung bestimmt wird.

Die gemessene Auftriebskraft in der Versuchssuspension tbersteigt bei zunehmender Eintauchtiefe des
Rohres die Gewichtskraft des verdrangten Suspensionsvolumens um ca. 30% (Bild 4). In diesem Ver-
such wird auch der Effekt der behinderten Umstrémung des Rohres erkennbar, wodurch sich auf der
Unterseite des Rohres ein hoherer Flussigkeitsdruck als oberhalb des Rohres und somit die gemessene
erhohte effektive Auftriebskraft ergibt.
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BiLD 4: LABORVERSUCH ZUR AUFTRIEBSWIRKUNG VON SUSPENSIONEN

Durch die Auswertung weiterer Messungen an klein- und groBmaBstablichen Versuchen an der HS
Bochum sowie Messungen im Rahmen einer Pilotbaustelle der WSW Energie und Wasser AG in Wup-
pertal konnten die entsprechenden Werte bestatigt werden.

Fur die effektive Auftriebskraft, die auf ein Rohr wirkt, ergibt sich insgesamt:

fA_eff = Tronr " TC* (rRohr : A]/Rohr +6: ATf)
mit
e Differenzwichte von hochkonzentrierter Suspension und Rohr

AYponr = (pRohr - pSuspension) g

e Auftriebswirksame FlieBgrenze
Aty =T — Tomin

o Messwert der FlieBgrenze der Suspension
T
f

e MindestflieBgrenze der stabilen Suspension

To,min
4  StUtzwirkung auf Grabenwande

4.1 Standsicherheit des offenen Grabens

Bei Anwendung der Methode der flissigen Grabenverfillung sollte der Grabenverbau gezogen wer-
den, solange das Verfullmaterial flieBfahig ist und die entstehende Verbauspur schlieBen kann (vgl. z.B.
Merkblatt Uber zeitweise flieBfahige, selbstverdichtende Verfillbaustoffe aus Béden und Baustoffen -
FGSV). Hierbei ist die Standsicherheit des Grabens gemal DIN 4126 (2008) in jedem Bauzustand und
in allen Ruckbauzustanden zu gewahrleisten. Das noch flieBfahige Verfillmaterial muss daher in der
Lage sein, wahrend und nach dem Ziehvorgang, die Grabenwand stltzen.
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In den aktuellen Regelwerken und Vorschriften sind allgemeine Hinweise auf den Riickbauzustand zu
finden, konkrete Vorgaben zum Nachweis des offenen, flussigkeitsgestiitzten Grabens fehlen jedoch.
Aus bodenmechanischer Sicht ist das Prinzip der Stitzung des offenen Grabens durch flieBfahige
Verfullmaterialien mit der Suspensionsstiitzung im Schlitzwandbau prinzipiell vergleichbar, daher
werden zunachst die Regelungen und die Nachweisfihrung der Schlitzwandnorm naher betrachtet.

Die Materialeigenschaften der im Schlitzwandbau tblichen Stitzsuspensionen und der flissigen Ver-
fullmaterialien unterscheiden sich jedoch teilweise erheblich, so dass in einem weiteren Schritt ein
eigenstandiges Nachweisformat fiir den offenen Graben in Anlehnung an die Schlitzwandnorm vorge-
schlagen wird.

4.2 Ableitung eines Nachweisformates fir die innere Standsicherheit suspensionsgestitz-
ter Graben

Der Nachweis gegen Herausbrechen einzelner Kérner oder Bodenbereiche nach E DIN 4126:2004-08
[Nachweis der Standsicherheit von Schlitzwanden] (Bild 5) sollte in Anlehnung an den Nachweis der
Suspensionsstabilitat von Frischbeton gefihrt werden. Hierbei ist wichtig, dass fir den Nachweis die
Wichte der Mehlkornsuspension betrachtet wird. Im Schlitzwandbau entspricht die Wichte der Bento-
nitsuspension der Wichte der tragenden Mehlkornsuspension, wodurch eine Differenzierung nicht
erforderlich wird. Fur die Methode der flissigen Grabenverfillung ist diese Unterscheidung aber
wesentlich hinsichtlich der Nachweisfihrung.

Es wird nachfolgend vorgeschlagen, beide Betrachtungsweisen zu kombinieren und fir den Nachweis
der inneren Standsicherheit des unverbauten suspensionsgestttzten Rohrgrabens nach Walz (1989)
von einem Winkel der Gleitebene im angrenzenden Boden von ¢ = 45°, entsprechend der lockersten
Lagerung der Kugelpackung (Bild 6), auszugehen. Diese Annahme berticksichtigt, dass bei Aushub und
Ruckbau der Grabensicherung eine Auflockerung der Grabenwand stattfindet, zudem liegt diese
Annahme fur den Nachweis auf der sicheren Seite.

. //
Kies &7\/-6 o = 45°
Wr

Sand

BiLD 5: EINDRINGUNG DER SUSPENSION UND KRAFT- BILD 6: LOCKERSTE LAGERUNG DER KUGELPACKUNG ALS
UBERTRAGUNG AUF DAS KORNGERUST (WALz, 1989) ANSATZ FUR DEN UNGUNSTIGSTEN GLEITFLACHENWINKEL
IM BoDEN (WaALz, 1989)

Nach Saak et al. (2001) errechnet sich die MindestflieBgrenze einer stabilen Suspension zu:

Tomin = § - (Ykorn — YFwia ) * Tkorn

Als ungunstigster Berechnungsfall fiir das Herausbrechen einzelner Kérner wird die lockerste Kugelpa-
ckung (Walz, 1989) berlcksichtigt:
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4
Tf,min = § : (yKorn - yFluid) *Tkorn * SINA

Mit a = 45 ° als konservative Annahme folgt aus diesen Uberlegungen fiir die MindestflieBgrenze zum
Nachweis der inneren Standsicherheit ndherungsweise die Bedingung:

Tf,min = (yl(orn - yFluid) *Tkorn

Relevant wird der Nachweis in der vorgeschlagenen Form bei nichtbindigen Boden, wobei der fiir den
Nachweis maBgebende Korndurchmesser d90 - also der Maschenweite bei 90% Siebdurchgang -
entsprechen sollte. Ein weiterer Sicherheitszuschlag ist dann nicht erforderlich, da es den Uberlegun-
gen von Weil3 (1971) folgend ausreicht, wenn das Korngerist insgesamt gestltzt wird. Die kleineren
Korner sind dann in der Lage, das gesamte Geflige ausreichend zu stabilisieren, so dass auch wenn
einzelne besonders gro3e Korner aus der Wand abgleiten, ein fortschreitender Versagensmechanismus
nicht zu erwarten ist.

43 Abschatzung des Verlustes an stlitzender FlUssigkeit

Die Standsicherheit eines mit stitzender FlUssigkeit gefullten Grabens kann nur nachgewiesen werden,
wenn der FlUssigkeitsspiegel nicht unter das fur den Nachweis mindestens erforderliche Niveau absinkt
(Bild 7).

Ein unplanmaéBiges Absinken des Flussigkeitsspiegels kann auftreten, wenn beim Aushub Hohlraume
z.B. Rohrleitungen oder besonders grobporige Bodenschichten angeschnitten werden.

Insbesondere bei der Methode der flissigen Grabenverfillung ist das tatsachliche Volumen des zu
verfillenden Grabens zu ermitteln. Neben der Verbauspur, die beim Rickbau der Grabensicherung
entsteht, ist zu bertcksichtigen, dass infolge von Ausbrtichen beim Ausheben des Grabens Hohlrau-
men hinter den Verbauelementen entstehen kénnen, die sich beim Rickbau der Sicherung mit Sus-
pension flllen (Bild 8). Der tatsachliche Rauminhalt des Grabens kann sich hierdurch gegentber der
planméaBigen Geometrie erheblich vergréBern.

In jedem Fall ist der zu erwartende Verlust an stitzender Flussigkeit vor dem Verfullen des Grabens
abzuschatzen und bei der Bereitstellung des flieBfahigen Verflllmaterials zu bertcksichtigen. Der
Ruckbau der Grabensicherung sollte erfolgen, solange ausreichendes Ersatzmaterial zum Ausgleich von
Flussigkeitsverlusten zur Verfigung steht.

BILD 7: SUSPENSIONSSPIEGEL NACH VERFULLEN DES VERBAUTEN GRABENS
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BILD 8: SUSPENSIONSSPIEGEL NACH RUCKBAU DER DIELEN DES KAMMERDIELENVERBAUS

5 Messung der Parameter flieBfahiger Verfillbaustoffe

5.1 Baustellentaugliches Pendelgerat

Um die wichtigsten Charakteristika der Suspensionen im Zustand des Einbaus Uberwachen zu kénnen,
sind insbesondere die Parameter

¢ Wichte der Suspension

e Kornverteilung der Zuschlage

¢ FlieBgrenze der Suspension
auf der Baustelle zu messen.

Wahrend die Messung der Suspensionswichte nur einen geringen Aufwand bedeutet und die Kornver-
teilung der Zuschlage aus der Rezeptur ersichtlich sind, ist eine zuverlassige Messung der FlieBgrenze
mit den bekannten einfachen Messverfahren, bspw. aus der Geotechnik (Kugelharfe oder Pendelgerat)
oder aus der Betontechnologie (z.B. Ausbreitversuch), nicht maéglich.

Fur eine Messung der FlieBgrenze unter Baustellenbedingungen wurde das Pendelgerat nach Weil3
grundlegend modifiziert. Die Funktion des Gerates und die Auswertung der Ergebnisse werden im
Folgenden kurz beschrieben.

Das modifizierte Pendelgerat (Bild 9) besteht im Wesentlichen aus einem Traggestell und einem Tauch-
korper (Kugel oder Flugel), welcher Gber einen Kunststofffaden und zwei Umlenkrollen mit einem
Gewichtskorper verbunden ist.

Der Gewichtskdrper ist ein geschlossener, wassergefullter Zylinder, der sich als Kolben in einem offe-
nen duBeren Zylinder bewegt. Der duBere Zylinder wird ebenfalls mit Wasser gefullt, wodurch der
Kolben bei steigendem Wasserspiegel im Zylinder auftreibt, da seine Wichte aufgrund eines geringen
Restvolumens an Luft im Kolben geringer ist als die des Wassers.

Der Tauchkdrper am anderen Ende des Kunststofffadens wird in einem mit Suspension gefillten
Probebehalter abgesenkt.
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Der Probebehélter, einschlieBlich Tauchkoérper, befindet sich auf einer Waage, die das Gesamtgewicht
von Behalter und Suspension anzeigt, wahrend die Gewichtskraft des Tauchkorpers Uber den
Kunststofffaden auf den Kolben wirkt. Wird nun der Wasserstand im Zylinder reduziert, verringert sich
die Eintauchtiefe des Kolbens, wodurch sich die Auftriebswirkung auf den Kolben ebenfalls reduziert.
Das Gewicht des Kolbens, das tber den Kunststoffaden auf den Tauchkérper wirkt, nimmt zu. Der nur
noch teilweise eingetauchte Kolben hat nun das Bestreben, den Tauchk&rper aus der Suspension
herauszuziehen. Aufgrund ihrer FlieBgrenze kénnen in der Suspension Scherkrafte mobilisiert werden,
die der Vertikalbewegung des Tauchkdrpers in der Suspension entgegenwirken.

Wassergefullter

Zylinder mit
Innenzylinder Faden des

eingetauchten

Pendels

Messbecher mit
Suspension

Waage

Auffangbehalter

BILD 9: MODIFIZIERTES PENDELGERAT

Die GroBe der mobilisierten Scherkrafte entspricht der Abnahme der gemessenen Gewichtskraft des
gefullten Probenbehélters wahrend der Versuche.

6 Zusammenfassung

Die problemlose Anwendung der Methode der flussigen Grabenverfillung setzt einen sicheren Um-
gang mit dem flieBfahigen Verfullbaustoff auf der Baustelle voraus. In der Praxis und in den zurzeit
gultigen Vorschriften sowie Empfehlungen bestehen hierzu noch Unsicherheiten. Da verbindliche
Regelungen und Bemessungsgrundlagen weitgehend fehlen, werden im vorliegenden Bericht zunachst
die Grundlagen fur das Stoffverhalten hochkonzentrierter Suspensionen im Allgemeinen und flieBfahi-
ger Verflllbaustoffen im Besonderen betrachtet.

Die Methode der fltssigen Arbeitsraumverfullung hat sich weiterhin aufgrund der héheren Kosten des
Flussigbodens selbst gegenliber konventioneller Baustoffe noch nicht flachendeckend durchgesetzt,
jedoch liegt das Potential des selbstverdichtenden Verfillbaustoffs insbesondere in seiner Nachhaltig-
keit und somit in der Wirtschaftlichkeit der GesamtbaumaBnahme. Es sind erhebliche Kosteneinspa-
rungen u. a. durch verkirzte Bauzeiten, Wiederverwendung von Bodenaushiben sowie geringere
Instandhaltungskosten infolge der idealen Bettungsverhaltnisse und dem Wegfall der mechanischen
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Verdichtung. Vor allem in urbanen Rdumen respektive in Bereichen von komplizierten Leitungsknoten-
punkten bzw. Engpassen ergeben sich wesentliche Vorteile bei der Anwendung flieBfahiger Verfull-
baustoffe.

Im Rahmen von Experimenten und Laborversuchen werden die wesentlichen Mechanismen der flUssi-
gen Grabenverfillung untersucht und Berechnungsansatze zur quantitativen Beschreibung des Sus-
pensionsverhaltens, insbesondere hinsichtlich der Stabilitat, der Auftriebswirkung und dem Stutzver-
maogen der Suspension im offenen, unverbauten Graben entwickelt.

Neben der Wichte wird die FlieBgrenze der Suspension als maBgebender Parameter flr deren Eigen-
schaften identifiziert und da baustellengeeignete Messverfahren hierfir nicht verflgbar sind, wird ein
einfaches Gerat zur Ermittlung der FlieBgrenze entwickelt und erprobt.

Aufbauend auf diesen Grundlagen kann die Stabilitat von Suspensionen beurteilt, eine Auftriebssiche-
rung dimensioniert, Belastungszustande der Rohre beim Einbau ermittelt und schlieBlich die Standsi-
cherheit des offenen, unverbauten Grabens nachgewiesen werden.
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