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Verzeichnis der Abklrzungen

Zeichen Bedeutung Einheit
A Flache m?2

@ In gleichen Abstanden (= 0,5 mm) angeordnete glatte Stabe

Agoden Offnungsweite des beanspruchten Bodenkérpers an der Geldndeoberflache m
Arohr Querschnittsflache Rohr m2

d Horizontaler Abstand zwischen zwei Platten m

dio KorngréBe bei 10 % Siebdurchgang m

dso KorngroBe bei 90 % Siebdurchgang m

dos KorngroBe bei 95 % Siebdurchgang m
DAfStb Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton

DIN Deutsches Institut fir Normung

dinax GroBtkorn der Suspension m
drohr AuBendurchmesser Rohr m
Dronhr Durchmesser Rohr m
DWA Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V.

En Verformungsmodul des Bodens bei Wiederbelastung MN/m?2
Evg Dynamisches Verformungsmodul MN/m?
F Zugkraft kN

Fa Auftriebskraft kN

fa eff Effektive Auftriebswirkung kN/m
fa_stat Statische Auftriebswirkung kN/m
fa < FlieBwiderstand bezuglich messbarer FlieBgrenze kN/m
fa_aee FlieBwiderstand beztglich auftriebswirksamer FlieBgrenze kN/m
Fares Resultierende Auftriebskraft kN

Fa stat Statische Auftriebskraft kN

Fa Auftriebskraft infolge behinderter Umstrémung kN
fa_av FlieBwiderstand bezlglich auftriebswirksamer FlieBgrenze kN/m
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|F| Betrag der negativen Gewichtsanzeige auf einer Waage g

Fg Gemessene Auflagerkraft Rohr N
Fec-rohr Gewichtskraft Rohr N

Fe Gewichtskraft kN
FGSV Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen

fronrralung | Gewichtskraft des Rohres bei Wasserfullung des Rohrquerschnitts N/m
fresultierend Resultierende Gewichtskraft N/m
faresuiierena | Resultierende Auftriebskraft N/m
fo Druckgefalle kN/m3
Fw Widerstandskraft kN
g Erdbeschleunigung m/s2
Gk Eigenlast der Kugel unter Auftrieb kN
GOK Gelandeoberkante

H, Hohe des Frischbetons nach Einbringen m
H, Hohe des Frischbetons nach Ende der FlieBbewegung m
HA Hausanschluss

HK Hauptkanal

L Pfahllange im tragfahigen Boden m
Lrohr Lange Rohr m
Mgohr Masse Rohr kg
NRW Nordrhein-Westfalen

ONR Osterreichische Norm-Reihe

P’ Widerstandskraft kN
PE Polyethylen

PVC Polyvinylchlorid

Oa Streckenlast N/m
R Radius Kugel zzgl. der Breite des Kreisringes / Radius Hullkugel m
RAL Reichsausschuss fur Lieferbedingungen, heute Institut fiir GUtesicherung und

Kennzeichnung e.V.
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Ruz Radius Hullzylinder m

r Radius Kugel gemaB Wiistholz (2005) m

Mcorn Radius Zuschlagkorn m

MKugel Radius Kugel m

Mpfahl Radius des Pfahls m

IRohr Radius Rohr m

SSM Stabilisierte Sandmischung

SVB Selbstverdichtender Beton

T Versuchstemperatur °C

t Verfestigungszeit min

t500 Gemessene Zeit bis der Beton auf einer Bodenplatte ein AusbreitmalB mit einem s
Durchmesser von 500 mm erreicht

TP-BF StB | Technische Prufvorschriften fiir Boden und Fels im StraBenbau

u Geschwindigkeit m/s

Uties Umfang von Rohr und Hullzylinder = Grenze FlieBbereich m

WBM Weimarer Beton-Mértel

X Anteil der Rohrlange, der abgedeckt werden muss, um die Auftriebswirkung
weitestgehend zu verhindern

Zgk Grenzzugkraft N

ZTV E-StB | Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien far Erdarbeiten im
StraBBenbau

o Winkel abwarts gerichteter Umstrémung

Ah Differenz der Hohe zwischen Oberkante Blockring und festgelegten Punkten des m
Betons

AM Massendifferenz — gemessen mit dem Vertikalpendelgerat kg

PF Dichte Bingham-Flussigkeit kg/m3

Pg Dichte Kugel kg/m3

PRohr Dichte Rohr kg/m3

Psuspension | Dichte Suspension kg/m3

T Schubspannung kN/m?2

T Effektive FlieBgrenze kN/m?2
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To,min MindestflieBgrenze fur den Nachweis der Suspensionsstabilitat kN/m2
T Gemessene FlieBgrenze kN/m?2
TF erf Erforderliche FlieBgrenze fur den Nachweis der inneren Standsicherheit kN/m?
T min MindestflieBgrenze fur den Nachweis der inneren Standsicherheit des suspensi- kN/m?2
onsgestutzten Grabens
AYkomn Differenzwichte zwischen Suspension und Zuschlag kN/m3
AYRohr Differenzwichte zwischen Suspension und Rohr kN/m3
ATs (Auftriebs-)wirksame FlieBgrenze kN/m?2
) Relative Feststoffkonzentration
Drmax Maximale relative Feststoffkonzentration
y Schergeschwindigkeit 1/s
y Wichte Suspension N/m?3
YBoden Wichte Boden N/m3
YFluid Wichte Fluid N/m3
Ykorn Wichte Zuschlagkorn N/m3
Yugel Wichte Kugel N/m3
Yefahl Wichte Pfahl N/m3
YRohr Wichte Rohr N/m3
Ysus Wichte Suspension N/m3
Ywasser Wichte Wasser N/m3
n Viskositat m2/s
Mol Plastische Viskositat der Bingham Flussigkeit m2/s
Ywasser Wichte Wasser N/m3
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1 Einleitung

In den zurlckliegenden Jahren wurde der Sanierung und Erneuerung der vorhandenen Entwasse-
rungssysteme eine insgesamt zu geringe Beachtung geschenkt mit der Folge, dass durch die Versaum-
nisse die Bestandserhaltung gegenulber der Erweiterung vorhandener Systeme eine wachsende Bedeu-
tung gewinnt. Fur die Durchfihrung der erforderlichen SanierungsmaBnahmen werden in groBem
Umfang auch vorhandene Oberflachen aufgebrochen und anschlieBend wiederhergestellt. Um Folge-
schaden zu vermeiden, missen der Bodenaushub, die Arbeitsraumverfillung und die Wiederher-
stellung der Oberflachen in hoher Qualitat erfolgen, wodurch die Kosten fur diese Leistungen, insbe-
sondere in innerstadtischen Bereichen, den weitaus groBten Teil der erforderlichen Investitionen aus-
machen kénnen. Hieraus ergibt sich bei den SanierungsmaBnahmen ein erhebliches wirtschaftliches
Einsparpotenzial im Bereich des Tiefbaus.

Die Randbedingungen in innerstadtischen oder stark industriell geprégten Bereichen, mit einer Vielzahl
kreuzender Leitungen und oftmals beengten Platzverhaltnissen, tragen zu einer hohen Fehleranfallig-
keit der Ausfihrung bei und halten die Kosten fur den Kanalbau insgesamt auf einem hohen Niveau.
Dies gilt sowohl fur 6ffentliche Flachen als auch fur private Grundsticke. Da grabenlose Verfahren
zunehmend, aber nicht immer eingesetzt werden kénnen, sind bei der Suche nach kostengtnstigen
Sanierungsverfahren auch die Innovationen im Bereich der offenen Kanalverlegung zu betrachten.

Seit einigen Jahren wird in Deutschland die Methode der fllssigen Arbeitsraumverfillung angewendet.
Dabei werden in steigendem Umfang in Baugruben und Grében, im Einbauzustand flieBfahige, selbst-
verdichtende und anschlieBend selbstverfestigende Verfullmaterialien auf der Basis von Baustoff-
Bindemittel-Gemischen oder Boden-Bindemittel-Gemischen eingesetzt. Diese Fullmaterialien werden je
nach Hersteller und Literaturquelle als Fltssigboden, Boden-Verfullmortel oder stabilisierte Sandmi-
schung bezeichnet und im Kanalbau tGberwiegend zur Verfillung der Leitungszone, teilweise auch zur
Herstellung der Hauptverfillung, verwendet.

Im Hinblick auf die Kanalsanierung im &ffentlichen und privaten Bereich sind bei konsequentem und
fachgerechtem Einsatz dieser Methode folgende Vorteile gegentber der herkdmmlichen offenen
Bauweise zu identifizieren:

e Durch einen optimierten Arbeitsablauf mit geringeren Grabenbreiten und einer schnelleren
Grabenverfillung sind Kosteneinsparungen maoglich.

e Durch die flissige Arbeitsraumverfiillung ergibt sich eine ideale Bettung, die einer mechani-
schen Schadigung des neu eingebauten Rohres wahrend seiner Nutzungsdauer entgegenge-
wirkt.

e Durch eine geeignete Auswahl des Verfiillmaterials kann eine zusatzliche Barriere gegentiber
Abwasserexfiltration aus der Rohrleitung sowie Grundwasserinfiltration in die Rohrleitung ge-
schaffen werden. Damit entsteht eine zusatzliche Sicherheit, die auch bei Schaden an der
Rohrleitung oder ihrer Verbindungen die Systemdichtheit gewahrleistet.

e Durch die flissige Arbeitsraumverfillung kénnen Hohlrdume im Bereich von kreuzenden Lei-
tungen (Zwickelverfillung) sowie beim Ziehen des Verbaus (Verbauspur) vermieden werden.
Im Vergleich zu der herkdmmlichen Leitungsverfillung gibt es daher praktisch keine Nachset-
zungen und keine Auswirkungen auf die Oberflachenbefestigung bzw. angrenzenden Bau-
werke.

Im Vergleich zur herkdmmlichen Bauweise erscheint unter dem Aspekt der Kanalsanierung die Metho-
de der flUssigen Arbeitsraumverflllung deshalb besonders nachhaltig. Dennoch hat sie sich diese
Bauweise bisher noch nicht flachendeckend durchgesetzt, was vor allem auf folgende Punkte zurlck-
zufihren ist:
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e Im Rahmen der Planung von MaBnahmen mit flissiger Arbeitsraumverfillung sind noch einige
Fragen unbeantwortet. Dies betrifft vorrangig die ingenieurméaBigen Nachweise der auf die
Rohre beim Einbau wirkenden Kréfte, die Bemessung der notwendigen Auftriebssicherung
sowie die Sicherstellung der Stabilitdt der Rohrgraben im Einbauzustand.

e Esfehlen geeignete Methoden zur Qualitatssicherung der eingesetzten Materialen unter Pra-
xisbedingungen auf der Baustelle.

e Esfehlt ein Praxisleitfaden, der dem planenden Ingenieur sowie der ausfihrenden Baufirma
die Anwendung der Methode herstellerunabhangig erméglicht.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens werden Losungsansatze zu den offenen Punkten entwickelt,
auf deren Grundlage erwartet werden kann, dass zukinftig eine nachhaltigere und wirtschaftlichere
Sanierung von Abwasserleitungen durch eine starkere Verbreitung der Methode der fllssigen Arbeits-
raumverflllung maéglich wird.

Die relativ ,,technologie-intensive” Methode der flissigen Grabenverfillung ist gegentber der konven-
tionellen Bauweise insbesondere bei Bauaufgaben unter schwierigen Randbedingungen vorteilhaft.
Bezogen auf die Grundsticksentwasserung sind solch schwierige Randbedingungen meist bei An-
schlussleitungen in innerstadtischen Bereichen mit entsprechend sensiblen Oberflachenstrukturen
sowie Leitungssystemen innerhalb stark verdichteter Bereiche mit vielen unterirdischen Ver- und Ent-
sorgungsleitungen gegeben. In ldndlichen Bereichen bzw. in Bereichen mit unbefestigten (nattrlichen)
Oberflachen und ausreichend Bewegungsraum um die zu sanierenden Entwasserungssysteme werden
die wirtschaftlichen Vorteile dagegen kaum darstellbar sein. Es bleiben jedoch die qualitativen Vorteile
einer besseren Leitungsbettung sowie einer zusatzlichen Barrierefunktion bei geeigneter Wahl des
Verfillmaterials.

In den einzelnen Phasen der Leitungsverlegung werden bei der Bauweise der flissigen Grabenverful-
lung sehr unterschiedliche Anforderungen an den zeitweise flieBfahigen Verfillbaustoff gestellt.

Wahrend der Grabenverfallung...

soll das Verfillmaterial ausreichend flieBfahig sein, um die Rohrleitungen vollstdndig zu umschlieBen
und kleinere Hohlrdume zwischen bestehenden Leitungen zu fillen. Das Material muss selbstverdich-
tend sein, bei gleichzeitig hohem Widerstand gegen Entmischen. Dabei ist ein minimaler Strémungs-
widerstand anzustreben, ohne dass durch eine zu geringe FlieBgrenze der Suspension grébere Ge-
steinskérnungen absinken.

Der Vorgang der flieBenden Grabenverfillung stellt fir die Rohrleitung einen ma3gebenden Lastfall
dar. Die Rohre sind in diesem Zustand gegen Auftrieb zu sichern, wobei die GroBe der effektiven
Auftriebskraft nicht ausschlieBlich durch die Wichte der Suspension, sondern maBgeblich durch deren
FlieBgrenze bestimmt wird. Hierdurch kann die effektive Beanspruchung des Rohres erheblich tber
dem Ansatz des statischen Auftriebs liegen. Die genaue Bestimmung dieser Kréfte ist Voraussetzung
fur den Nachweis der erforderlichen Auftriebssicherung (vgl. Kapitel 6) und die Ermittlung der effekti-
ven Belastung des Rohres.

Wahrend des Riickbaus der Grabensicherung...

soll die Verbauspur durch nachflieBendes Verfullmaterial geschlossen werden, um Auflockerungen des
anstehenden Bodens und Setzungen an der Oberflache zu vermeiden. Gleichzeitig muss das noch
flieBfahige Material in dieser Phase in der Lage sein, den unverbauten Graben ausreichend zu stiitzen
und Nachbriiche in den Graben hinein zu vermeiden. Ein rechnerischer Nachweis fur diesen Zustand
des unverbauten, flssigkeitsgestitzten Grabens wird bisher selten gefordert und im Rahmen der
Verbaustatik zumeist auch nicht bertcksichtigt. Obwohl das Problem von Nachbriichen in den flUssig-
keitsgestltzten Graben aus der Baupraxis bekannt ist, gibt es in den gultigen Normen und Empfehlun-
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gen noch keine einheitliche Regelung fur einen entsprechenden Nachweis. Sinnvollerweise sollte sich
ein solcher Nachweis an den Vorgaben der DIN 4126 (2008) zur Schlitzwandbauweise orientieren,
wobei Anpassungen an die besonderen Eigenschaften der flissigen Verfullbaustoffe erforderlich sind
(vgl. Kapitel 3.1).

Nach dem Ziehen des Verbaus...

soll das Verfillmaterial moglichst zeitnah eine fur die weiteren Arbeiten ausreichende Festigkeit entwi-
ckeln. Eine einfache Begehbarkeit des Materials ist hierbei oftmals nicht hinreichend, da spatestens bis
zur Freigabe der Oberflachen fir den Verkehr oder sonstige Nutzungen die Sollfestigkeit der Graben-
flllung erreicht sein muss, um Schaden und irreversible Verformungen in einer frihen Phase nach
Fertigstellung zu vermeiden.

Im Endzustand...

sollen die Eigenschaften der Grabenverfillung im Idealfall denen des anstehenden Bodens entspre-
chen, so dass ein unterschiedliches Last-Verformungsverhalten von Boden und Grabenfillung keine
negativen Auswirkungen auf die Rohrleitungen und die Oberflachen hat.

Eine ausgepragte Nacherhartung ist, auch fir spatere Aufgrabungen, ungunstig. In diesem Zusam-
menhang wird oftmals die Spatenldsbarkeit als MaBstab herangezogen. Fiur die Einhaltung dieses
Kriteriums werden z. B. im Merkblatt Gber zeitweise flieBfahige, selbstverdichtende Verfillbaustoffe
aus Boden und Baustoffen der Forschungsgesellschaft fur StraBen und Verkehrswesen (FGSV, 2010)
Maximalwerte fur die einzuhaltenden Druckfestigkeiten in Abhangigkeit des Probenalters angegeben.

Aus den verschiedenen Bauphasen der Leitungsverlegung ergeben sich somit teilweise konkurrierende
Anforderungen an das Material. Aufgabe der Planung ist es, die maBgebenden Parameter des Baustof-
fes so zu wahlen, dass ein fur die BaumaBnahme optimal geeignetes Verfullmaterial zur Verfigung
steht. Die Baulberwachung hat die Einhaltung der vorgegebenen Parameter zu kontrollieren und fur
den Hersteller besteht die besondere Herausforderung in der gezielten Beeinflussung der FlieBfahig-
keit, bei gleichzeitig hohem Widerstand gegen Entmischen und einer schnellen Festigkeitsentwicklung
bei beschrankter Endfestigkeit. Konkrete Angaben und Entscheidungshilfen sollen als Leitfaden formu-
liert, die bisherigen Vorschriften und Empfehlungen erganzen.

Insgesamt bietet die Methode der flissigen Grabenverfillung bei optimaler Anwendung ein erhebli-
ches Potenzial an wirtschaftlichen Vorteilen, wobei nicht nur die Kosten der Kanalverlegung betrachtet
werden sollten. Zu den positiven Auswirkungen auf Kanal und Oberflachen, die sich durch die ideale
Bettung der Rohrleitungen bei der Verwendung flieBfahiger Verfullmaterialien ergeben, finden sich in
der Literatur bereits umfangreiche Untersuchungen, die belegen, dass dieses Bauverfahren insbesonde-
re unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit und somit einer Reduzierung des zuklnftigen Sanierungsbe-
darfs zu bewerten ist.

Mit der Zielsetzung, bestehende Unsicherheiten bei der Anwendung der Methode der flussigen Gra-
benverfullung abzubauen und dem Verfahren insgesamt zu einer breiteren Akzeptanz zu verhelfen,
hat das Ministerium far Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen (NRW), vormals ,Ministerium fr Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz des Landes NRW’, die Dr. Pecher AG mit der federfihrenden Bearbeitung des
Teilauftrages Nr. 5 ,Entwicklung kostengunstiger Sanierungsverfahren insbesondere zur Grundstlck-
sentwasserung’ des Untersuchungs- und Entwicklungsvorhabens ,Kanalsanierung: Entwicklung innova-
tiver Konzeptionen und Verfahren zur Sanierung von &ffentlichen und privaten Kanalen mit dem
Schwerpunkt Grundstlcksentwasserung’ beauftragt.
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2 Zielsetzung und Struktur der Dokumentation

Im Rahmen zahlreicher Veroffentlichungen (z. B. Triantafyllidis und Arsic, 2009) wurde die Eignung
flieBfahiger Verfillbaustoffe als Bettungsmaterial untersucht, wobei die Eigenschaften des noch flussi-
gen Materials bisher verhaltnismaBig wenig Beachtung fanden. Diese Lucke kdnnen teilweise Untersu-
chungen zum Verhalten von Frischbetonen, vor allem von selbstverdichtenden Betonen (z. B. Wist-
holz, 2005 und Saak et al., 2001) schlieBen. Die besonderen Randbedingungen und Anforderungen
bei der Verwendung des Materials im Rohrleitungsbau finden hier jedoch — erwartungsgemag — keine
ausdrickliche Berlcksichtigung.

Bestrebungen eine hohe Qualitat bei der Herstellung und der Verarbeitung von selbstverdichtenden
Verfullmaterialien zu gewahrleisten, sind insbesondere aus dem Bereich der als Flissigboden bezeich-
neten Materialien bekannt. Dementsprechend beziehen sich die vorgeschlagenen bzw. bereits einge-
fihrten Regelungen zum Teil auf die spezifischen Eigenschaften dieser Materialgruppe. Die grundsatz-
liche Eignung auch weiterer Materialien belegen u. a. Untersuchungen von Giinthert (2006) und
Kisselbach (1999). Daher sollte die prinzipiell begriiBenswerte Einfihrung eines Giitezeichens des
Instituts fir GUtesicherung und Kennzeichnung e.V. (RAL-Gltezeichen) speziell fir Flussigboden noch
nicht als Argument gegen andere Materialien betrachtet werden und kann somit nicht als universeller
MaBstab far die Qualitat aller flieBfahiger Verfullbaustoffe gelten.

Die vorliegende Arbeit bezieht sich generell auf die Methode der flissigen Grabenverfillung ohne
Wertung oder Ausschluss einzelner Produkte. Die bisherigen Erkenntnisse hierzu werden zusammen-
gefasst, einige notwendige Erganzungen geleistet und schlieBlich in einer baupraktisch nutzbaren
Form (Entwurf von praxisnahen Empfehlungen zur Anwendung der Methode der flissigen Grabenver-
fallung) dargestellt.

Bei der baupraktischen Verwendung flieBfahiger Verfillmaterialien ergibt sich insbesondere beim
Einbauvorgang eine erhdhte Fehleranfalligkeit. Gleichwohl sind die Eigenschaften des verfestigten
Materials ebenfalls von groBer Bedeutung, stehen aber nicht im Fokus der vorliegenden Ausarbeitung.
In dieser Hinsicht wird auf die umfangreiche Literatur zum Themenbereich verwiesen.

Zielsetzung des Projektes ist die Minderung vorhandener Unsicherheiten bei der Verwendung flieBfa-
higer Verfillmaterialien im Grabenbau. Hierzu werden Untersuchungen insbesondere zur Stabilitat der
Suspensionen, zur effektiven Auftriebssicherung, zur Belastung der Rohre beim Einbau und zur
Stutzwirkung der Verfullbaustoffe im Ruckbauzustand des unverbauten Grabens durchgefihrt.

Eine quantitative Beschreibung der Eigenschaften flieBfahiger Verfillmaterialien und der genannten
Effekte setzt die Kenntnis der maBgebenden Parameter des Baustoffes voraus. Als einer der wichtigs-
ten Parameter der untersuchten Suspensionen erweist sich die FlieBgrenze 1z, fur deren zuverlassige
Bestimmung auch unter Baustellenbedingungen ein neues Messverfahren entwickelt und das zugeho-
rige Messgerat erprobt wurde.

Die im Zuge der Methode der flissigen Grabenverfillung durchgefihrten Laborversuche, klein- und
groBmaBstablichen Modellversuche sowie die baustellenbegleitenden Untersuchungen im Rahmen der
Versuchsbaustelle ,SchluchtstraBe” in Wuppertal werden im vorliegenden Abschlussbericht dokumen-
tiert und ausgewertet. Das neu entwickelte Messverfahren wird eingehend beschrieben und das
Messgerat in Vergleichsversuchen mit geeigneten Laborgeradten sowie im Baustelleneinsatz erprobt.

FUr die Labor- und Modellversuche sowie teilweise fir die Baustellenversuche wird zunachst ein Flus-
sigbodenmaterial der Firma ENREBA Neuss GmbH verwendet, dessen spezielle Eigenschaften kurz
beschrieben werden. Im Rahmen der Versuchsbaustelle werden schlieBlich neben dem genannten
Flussigbodenmaterial noch zwei weitere flieBfahige Verfillbaustoffe der Firmen TER Transportbeton
Ennepe-Ruhr GmbH & Co. KG (Sprockhével) und CEMEX Deutschland AG (Dusseldorf) verwendet.
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In klein- und groBmaBstablichen Versuchen wird die Auftriebswirkung von Suspensionen bei der
flussigen Grabenverfillung untersucht. Im Rahmen der messtechnischen Begleitung der Kanalbau-
maBnahme , SchluchtstraBe” in Wuppertal werden die Baustellentauglichkeit der Messverfahren und
die tatsachlichen Krafteinwirkungen auf die zu verlegenden Rohre wéhrend der Einbauphase ermittelt.
Aufbau und Struktur der Dokumentation

Die Dokumentation des Projektes kann insgesamt in 3 Bereiche mit den nachfolgend beschriebenen
Hauptthemen eingeteilt werden:

Bereich 1: Zielsetzung und Systematik der Untersuchungen sowie grundlegende Ausfihrun-
gen zur Methode der flUssigen Grabenverfillung (Kapitel 3)

. Grundlagen der flussigen Grabenverfullung und der Rheologie sowie Eigenschaften fliissi-
ger Verbaustoffe (Kapitel 3.1 bis 3.4)

. Standsicherheitsnachweis des offenen Grabens (Kapitel 3.5)
o Wirtschaftliche Aspekte (Kapitel 3.6)

Bereich 2: Laboruntersuchungen — Entwicklung sowie Erprobung eines Baustellenmessgerates
und Versuche zum Materialverhalten von flieBféahigen Verfullbaustoffen (Kapitel 4 bis 7)

o FlieBfahige Verfillbaustoffe — Anwendungsfall und Messung relevanter Parameter (Kapi-
tel 4.1 bis 4.2)
o Erprobung des Vertikalpendelgerates und Untersuchungen zur Stabilitat sowie Auftriebs-

wirkung von Suspensionen — Anwendung im Rohrleitungsbau (Kapitel 5 bis 6)
. Praxis-Versuche: KanalbaumaBnahme an der SchluchtstraBe in Wuppertal (Kapitel 7)
Bereich 3: Zusammenfassende Darstellung (Kapitel 8)

. Entwurf eines Praxis-Leitfadens



Abschlussbericht — Kapitel 3 Seite 6

3 Grundlagen der flissigen Grabenverfillung

3.1 Die Methode der fllssigen Grabenverfillung

In Osterreich werden flieBfahige Verfullmaterialien bereits seit den 1980er Jahren zur Grabenverfiillung
eingesetzt. In einer Vielzahl von Untersuchungen (z. B. Kisselbach, 1999) wurde die Methode der
flussigen Grabenverfallungen untersucht, mit dem Ergebnis, dass die Verwendung flieBfahiger Ver-
fullmaterialien gegentber der konventionellen Grabenverfillung eine Reihe von Vorteilen aufweist.
Einer der bedeutendsten Vorteile der flissigen Einbringung der Grabenverfillung ist die Gewahrleis-
tung einer weitgehend gleichmaBigen Bettung der Leitungen, wodurch spater eine ideale Lastabtra-
gung der Rohre ermdglicht und zuktnftigen Schaden vorgebeugt wird. Des Weiteren kann durch den
Entfall einer Verdichtung der Grabenverfillung in der Leitungszone die Belastung der Rohre im Ein-
bauzustand reduziert werden und es besteht die Méglichkeit, geringere Grabenbreiten auszufiihren,
wodurch neben den technischen Vorteilen auch Kosteneinsparungen maéglich sind. Voraussetzung
hierfur sind allerdings giinstige Randbedingungen fur den Einsatz von Fldssigmaterial und optimale
Bauablaufe.

FUr den StraBenoberbau stellt insbesondere die nachtraglich durchzufiihrende, offene Verlegung von
Leitungen, z. B. im Rahmen von SanierungsmaBnahmen, eine Stérung des ,Boden-Fahrbahn”-
Systems dar. Gleiches gilt fir andere Oberflachengestaltungen, wie z. B. Hofflachen, Wege etc. Dabei
birgt die konventionelle Variante gegentber der flissigen Grabenverfullung grundsatzlich ein héheres
Schadensrisiko (Kisselbach, 1999). Durch Unsicherheiten im Umgang mit flieBfahigem Verfullmaterial
auf der Baustelle kann es jedoch zu vermeidbaren Fehlern mit der Folge einer generellen Diskreditie-
rung dieses innovativen Bauverfahrens kommen.

Die wesentlichen Arbeitsschritte der konventionellen und der flissigen Grabenverfullung kénnen in
sieben nachfolgend erlauterten Phasen zusammengefasst werden.

3.1.1 Aufbruch der Oberflache

Beim Trennen der asphaltierten Oberflache von StraBen, Wegen und Platzen vor Aushub des Leitungs-
grabens wird die Asphaltdecke in nicht biegesteif miteinander verbundene Abschnitte unterteilt, was
eine maBgebliche Anderung des Tragverhaltens der Asphaltdecke zur Folge hat (Bild 1). Die auf den
Unterbau gebettete Decke verliert im Bereich des Eingriffs die Fahigkeit, (Rad-)Lasten groBflachig zu
verteilen und gleichmaBig in den Unterbau einzuleiten. Durch die frei verformbaren Rander der De-
ckenabschnitte entsteht ein im Vergleich zu den ungestérten Bereichen wesentlich ungtnstigerer
LastUbertragungsmechanismus. Das Ausmal3 dieser Beeintrachtigung wird bei der Betrachtung deut-
lich, dass die Mehrzahl der Leitungsgraben in Fahrbahnlangsrichtung unmittelbar neben den Radspu-
ren verlauft (Kisselbach, 1999).
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BILD 1: TRENNEN DER FAHRBAHNDECKE VOR AUSHUB DES GRABENS

3.1.2 Aushub des Leitungsgrabens

Der Bodenaushub im Bereich des Leitungsgrabens erfolgt in der Regel voreilend zur Grabensicherung
und fahrt zu einer Stérung des Spannungszustandes im Boden (Bild 2). Durch die Abgrabung kommt
es zu irreversiblen Lastumlagerungen und Auflockerungen im Bereich der Grabenwande und in der
Folge zu einer erheblichen Beeintrachtigung der Tragfahigkeit des Bodens. Die Ausdehnung der Stor-
zone ist abhangig von der Aushubtiefe, der Grabengeometrie, der Art und dem Zeitpunkt der Graben-
sicherung sowie der konstruktiven Ausbildung der Oberflachenbefestigung.

Die Storung des Bodengefliges durch den Leitungsgraben kann bei unbefestigten Oberflachen oder
bei biegeweichen Oberflachenbefestigungen unter der Beeinflussung von unmittelbar neben dem
Leitungsgraben einwirkenden Verkehrs- und sonstigen Lasten zu Rissbildungen parallel zur Grabenrich-
tung und Bodenausbrichen fihren. Art und Umfang der mdglichen Schaden hangen von den Eigen-
schaften des anstehenden Bodens ab.

BiLD 2: AUSHUB DES LEITUNGSGRABENS
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3.1.3 Grabenverbau

Auch Graben in zeitweise standfestem Boden sind nach den maBgebenden Vorschriften normgerecht
zu sichern. Von unverbauten oder unsachgemaf gesicherten Baugruben und Graben geht ein erhebli-
ches technisches und wirtschaftliches Risiko aus. Bei Planung und Ausfihrung des Verbaus sind neben
dem Endzustand (Bild 3) auch Vor- und Rickbauzustdnde zu beachten. Insbesondere bei der Verwen-
dung von flissigem Verfillmaterial gibt es noch erheblichen Konkretisierungsbedarf der einschlagigen
Normen und Richtlinien.

—

BILD 3: ENDGULTIGER GRABENVERBAU

3.1.4 Rohrverlegung

Die Verlege- und Einbaubedingungen fur Rohre in offener Bauweise sind fir die konventionellen
Verfahren in den maBgebenden Regelwerken sowie Richtlinien eindeutig und detailliert festgelegt.
Darin wird im Allgemeinen gefordert, dass die Leitung entsprechend ihrer ganzen Lange auf einer
geeigneten Bettung aufliegt (Bild 4). Die Bettung ist so auszubilden, dass Langsbiegungen der Leitung
und Punktlasten auf die Leitung vermieden werden (Kisselbach, 1999).

Die flussige Grabenverfullung wird in den allgemeingultigen Vorschriften und Regelwerken teilweise
immer noch als Sonderbauweise behandelt. Die Vorgaben sind dementsprechend allgemein gehalten
und wenig konkret, so wird beispielsweise darauf hingewiesen, dass im Einbauzustand der Lagesiche-
rung des Rohres, insbesondere zur Sicherung gegen Auftrieb, eine entscheidende Bedeutung zu-
kommt (Bild 5). Verbindliche Angaben zu wirksamen Kraften und Vorgaben zur konstruktiven Gestal-
tung der Auftriebssicherungen sind in den aktuellen Vorschriften allerdings nicht enthalten.

Bezuglich der Stoffgruppe der Boden-Bindemittel-Gemische sei an dieser Stelle auf die zahlreichen
Veroffentlichungen, z. B. von Stolzenburg (2009) oder Berger (2009), verwiesen, die sich mit der
Qualitatssicherung und den Anwendungsrichtlinien fir Flissigbhdden befassen. Neben vielen wichtigen
und grundsatzlichen Erkenntnissen bleiben zahlreiche Aussagen auf die besonderen Eigenschaften von
Flussighdden beschrankt, so dass fur die Methode der flissigen Grabenverfillung keine Allgemeingal-
tigkeit abgeleitet werden kann. Gleiches gilt auch fir die Regelwerke hinsichtlich der Stabilisierten
Sandmischungen (SSM), die bereits Eingang in die Osterreichische Normung (ONR 23131, 2005)
gefunden haben. Auch diese Empfehlungen nehmen auf spezielle Eigenschaften der betrachteten
Stoffgruppe Bezug.
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=
BiLD 4: ROHRVERLEGUNG AUF BETTUNG BEI KONVENTIO- BiLD 5: ROHREINBAU UND LAGESICHERUNG BEI FLUSSIGER
NELLER GRABENVERFULLUNG GRABENVERFULLUNG

3.1.5 Verfullung der Leitungszone

Die Verfillung der Leitungszone hat gemaB den gdltigen Vorschriften, Empfehlungen und Richtlinien
mit geeignetem Material zu erfolgen, wobei im Allgemeinen gefordert wird, dass Leitungen grundsatz-
lich in steinfreiem Material einzubetten sind. Die sachgerechte Verfullung der Leitungszone ist dabei
von wesentlicher Bedeutung fur eine lange Lebensdauer bzw. langsame Alterungsgeschwindigkeit der
Leitung.

Fur kleine Rohrdurchmesser und schmale Graben erfolgt die Verfullung meist bis zum Planum der
Uberdeckungszone. Eine Verdichtung des Fiillmaterials in der Leitungszone und insbesondere im
Zwickelbereich ist hierbei, wenn Uberhaupt, nur mit leichtem Gerat von Hand mdglich. In gréBeren
Graben und bei entsprechend groBen Rohrdurchmessern erfolgt die Verfullung und Verdichtung der
Leitungszone lagenweise.

Aufgrund der Verdichtung wird der Anteil der aus der losen Einbindung resultierenden sowie vorhan-
denen Hohlrdume im Flllmaterial reduziert und eine gleichmaBige Lagerungsdichte geschaffen. Die
Verdichtung stellt somit die durch den Aushub des Grabens verloren gegangene horizontale Verspan-
nung teilweise wieder her.

Im konventionellen Tiefbau erfolgt die Verdichtung mechanisch unter Aufwendung einer den Anforde-
rungen entsprechenden Verdichtungsenergie, die im Allgemeinen mit entsprechenden Geraten er-
zeugt wird. Schaden an StraBenoberflachen im Bereich vorangegangener Leitungsverlegungen oder an
den Rohrleitungen selbst sind oftmals auf eine fehlerhafte Verdichtung zurtckzufthren.

Schaden resultieren aber nicht ausschlieBlich aus einer zu geringen Verdichtung der Grabenverfillung.
Eine UbermaBige Verdichtungsarbeit kann ebenfalls zu einer Beschadigung der verlegten Leitung
fUhren, was insbesondere bei flexiblen Rohren zu beachten ist.

Bei fehlerhafter Grabenverfillung kénnen Inhomogenitaten im Bodenaufbau entstehen, die vor allem
bei biegeweichen Fahrbahndecken und regelméBiger Verkehrsbelastung zu Unebenheiten der Fahr-
bahnoberflache fuhren kénnen. Solche Unebenheiten verursachen eine erhhte Belastung der Fahr-
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zeuge, der Fahrbahn und schlieBlich auch der erdverlegten Leitungen, da dynamische Beanspruchun-
gen eine Erhéhung der effektiven Radlasten bewirken.

Die erforderliche Verdichtung der eingebrachten Grabenverfillung wird auch von der Steifigkeit der
anstehenden Bdden beeinflusst. Je geringer die Steifigkeit des gewachsenen Bodens ist, umso groBer
wird die erforderliche Verdichtungsarbeit sein, um den Verformungsmodul am Planum der Wiederver-
fullzone entsprechend den Vorgaben zu erfullen (Kisselbach, 1999).

Die abschlieBende Uberpriifung der Grabenverfiillung erfolgt in der Regel am Planum der obersten
Schicht der Wiederverfullzone durch Lastplattendruckversuche. In diesen Prifungen sind die Vorgabe-
werte fur den Verformungsmodul nachzuweisen.

Aus analytischen Simulationen und experimentellen Untersuchungen (Kammerdiener, 2010) ist be-
kannt, dass durch die Verdichtung der Grabenverfullung betrachtliche Verspannungen des Verfullma-
terials in der Leitungszone auftreten kénnen. Diese Verspannungen fihren gegebenenfalls bereits
beim Einbau zu Beanspruchungen und entsprechenden Verformungen der Rohre, welche erheblich
Uber den zu erwartenden Werten infolge der Verkehrslasten im Betriebszustand der Leitung liegen
kédnnen.

Gegeniber den Belastungen im Einbauzustand der konventionellen Rohrverlegung (Bild 6) sind die
Einbaubelastungen bei der flissigen Grabenverfillung (Bild 7) potenziell geringer, was sich positiv auf
die Lebensdauer auswirkt. Wie die in diesem Bericht dokumentierten Untersuchungen zeigen, kénnen
die Belastungen der Rohre durch den Einbauvorgang der flieBfahigen Verflllmaterialien jedoch unter-
schatzt werden. Um trotz der grundsatzlich schonenderen Einbaumethode Schaden durch eine falsch
dimensionierte Lagesicherung der Rohre oder zu hohe Auflagerlasten der Auftriebssicherungen zu
vermeiden, sollte in jedem Fall die effektive Auftriebswirkung des Verfillmaterials auf die Rohre ermit-
telt werden.

BiLD 6: KONVENTIONELLE VERFULLUNG DER LEITUNGSZONE BILD 7: EINBAU DES FLIEBFAHIGEN VERFULLMATERIALS
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3.1.6 Ruckbauzustand der Grabensicherung

Im Vergleich zur konventionellen Bauweise, bei der sich die Riickbauzustédnde aus der Rickabwicklung
der Vorbauzustédnde der Grabensicherung ergeben (Bild 8), gibt es bei der Methode der fllssigen
Grabenverfillung einen Zustand, in dem die Grabenwande ganz oder teilweise unverbaut sind und nur
durch das noch flieBfahige Verfullmaterial gestiitzt werden (Bild 9). Ein Nachweis dieses Verbauzu-
standes wird gegenwartig in einigen Regelwerken erwahnt, in der Praxis aber nicht gefordert und ist in
den einschlagigen Normen auch nicht eindeutig geregelt.

R
P
B

(J

BILD 8: RUCKBAUZUSTAND DER KONVENTIONELLEN BILD 9: RUCKBAUZUSTAND DER FLUSSIGEN
GRABENVERFULLUNG GRABENVERFULLUNG

3.1.7 Wiederherstellen der Oberflachen

Vor der Wiederherstellung der Oberflache, insbesondere des StraBenoberbaus, sind die Mindestanfor-
derungen an die Tragfahigkeit der Grabenverfillung nachzuweisen.

Die Uberpriifung der Verfillung und Verdichtung erfolgt im Allgemeinen am Planum der obersten
Schicht der Wiederverfillzone durch Lastplattendruckversuche. Bei Verwendung flieBfahiger Verfall-
baustoff kdnnen die einzuhaltenden Werte fur den Verformungsmodul dem Merkblatt ,Zeitweise
flieBfahige, selbstverdichtende Verfullbaustoffe aus Béden und Baustoffen’ der FGSV (20710) entnom-
men werden, wobei diese Vorgaben den Anforderungen der zusétzlichen Technischen Vertragsbedin-
gungen und Richtlinien far Erdarbeiten im StraBenbau (ZTV E-StB) entsprechen.

Nachfolgend sind die Anforderungen fur den Verformungsmodul in bestimmten Ebenen des Rohrgra-
bens nach ZTV E-StB zur Uberpriifung der Verdichtung der Rohrgrabenverfillung mit dem Lastplatten-
druckversuch angegeben, wobei sich die Werte des Verformungsmoduls Ey, auf die Wiederbelastung
beziehen (Bild 10).
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ZTV Beton, ZTV E-StB 09 und RSTO 01
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BiLb 10: E,,-WERTE IM ERDBAU NACH DEN ANFORDERUNGEN DER ZTV E-STB (SCHADE, 2010)

Bei der konventionellen Grabenverfillung kénnen die Vorgabewerte unmittelbar nach dem Einbau des
Fullmaterials Uberprift werden. Bei der flussigen Grabenverfullung ist zunachst eine ausreichende
Verfestigung des Materials abzuwarten.

Die Festigkeitsentwicklung der flissigen Verfullstoffe kann je nach Stoffgruppe und Hersteller stark
variieren, das Entwasserungsverhalten wird zusatzlich von den Eigenschaften des anstehenden Bau-
grunds bestimmt. Hieraus ergeben sich Zwangspunkte fir den Bauablauf, die bei der Planung der
Bauphasen zu bericksichtigen sind.

Die Annahme gleichméBiger Umgebungsbedingungen der Rohre in der Leitungszone ist ein Idealzu-
stand, der im Allgemeinen nicht erreicht wird. Die Abweichungen der Bettungsbedingungen von den
idealen, gleichmaBigen Verhaltnissen werden als Imperfektionen bezeichnet, die bereits von der Verle-
gung an in der Leitungszone vorhanden sind. Belastungen, die sich aus solchen Imperfektionen erge-
ben, werden in der Literatur als indirekte Lasten bezeichnet (Kisselbach, 1999).

Die Wahrscheinlichkeit indirekter Lasten ist bei konventionell verlegten Rohren wesentlich gréBer
einzuschatzen als bei Rohren, die nach der Methode der flissigen Grabenverfillung eingebaut wer-
den. Daraus resultiert eine grundsatzlich héhere Schadensanfalligkeit fir Rohrleitungen, die konventi-
onell verlegt werden. Die Erneuerung von Rohrleitungen mit der Methode der flssigen Grabenverfil-
lung lasst dagegen erwarten, dass die Anforderungen an Standsicherheit und Dichtheit besser und
Uber einen langeren Zeitraum (geringere Alterungsgeschwindigkeit) erfillt werden kénnen.

In Bild 11 und Bild 12 werden der Endzustand nach Wiederherstellung der Oberflache der konventio-
nellen respektive der flissigen Grabenverfillung gezeigt.
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BiLD 11: ENDZUSTAND DER KONVENTIONELLEN BiLD 12: ENDZUSTAND DER FLUSSIGEN
GRABENVERFULLUNG GRABENVERFULLUNG

Wichtige Einflussfaktoren fur die mechanische Beanspruchung erdverlegter Rohrleitungen und die
Belastung der Oberflachenbefestigung sind:

o die Querschnittsgeometrie des ausgehobenen Grabens (gebdschte Wénde, Stufengraben
oder parallele Wande)

o die Abmessungen des Grabens (Grabenbreite und Grabentiefe)

o die Art des Grabenverbaus und dessen Einbringung bzw. Rickbau

. die Ausfihrung der Bettung

. die Eigenschaften des gewahlten Verfullmaterials in der Leitungszone

o die Art und Weise der Verdichtung des Fillmaterials der Leitungszone

o die Hohe der Leitungslberdeckung

o die Verfillung des Arbeitsraums oberhalb der Leitungszone sowie deren Verdichtung
. die Art der Oberflachenbefestigung und der Aufbau des Oberbaus

3.2 FlieBfahige Verfullbaustoffe

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

Fur die flussige Grabenverfillung im Rohrleitungsbau eignet sich jedoch nur eine Auswahl dieser
Materialien, die nachfolgend in zwei Hauptgruppen eingeteilt werden. Bei der Einteilung werden —im
Vergleich zu Publikationen anderer Autoren, wie z. B. der GUtegemeinschaft FlUssigboden e.V. — keine
produktspezifischen Eigenschaften beriicksichtigt.
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3.2.1 Boden-Bindemittel-Gemische

Das erste selbstverdichtende Verfillmaterial auf Basis eines Boden-Bindemittel-Gemisches ist der seit
1996 auf dem deutschen Markt eingefiihrte WBM Weimarer Boden-Mortel bez. WBM Flissigboden.
Seit 2003 ist ein weiterer Verfiillbaustoff, der RSS®-Fluissigboden, ebenfalls auf dem deutschen Markt
verflgbar (Feickert, 2008).

Der Bekanntheitsgrad der Baustoffe Flussigboden/Bodenmértel ist insbesondere auf die Aktivitat der
beiden Lizenzgeber RSS Leipzig und Forschungsinstitut fur Tief- und Rohrleitungsbau Weimar e.V.
sowie ihrer Marktpartner in Form von Ingenieur-Biros, Mischanlagenbetreibern und Bauunternehmen,
zuriickzufuhren (Feickert, 2008). Durch Verbandstatigkeit, Entwicklungs- und Offentlichkeitsarbeit hat
sich in den letzten Jahren der Begriff Flussigboden als Synonym fir zeitweise flieBfahige Verfillmate-
rialien im Tiefbau weitgehend etabliert.

Die Ausgangsstoffe der Boden-Bindemittel-Gemische bestehen lberwiegend aus dem anfallenden
Bodenaushub oder geeignetem Recyclingmaterial. Dabei liegt der Anteil des Bodens bei tber 90% und
kann je nach Bodenart in Bezug auf die Anteile von Ton, Schluff, Sand und Kies stark variierende
Kornverteilungskurven aufweisen.

Um die zeitweise FlieBfahigkeit dieser Baustoffe zu gewahrleisten, werden neben Wasser auch Zusatze
verwendet, deren Hauptbestandteile Bentonit und weitere rezepturabhangige Stoffe sind, die auf-
grund ihrer quellenden und elektrostatischen Eigenschaften geeignet sind, eine Gleitschicht zwischen
den Gesteinskdrnern des Zuschlagbodens auszubilden und auf diese Weise dessen Scherfestigkeit
temporar herabzusetzen.

Zur Stabilisierung der Suspension und Unterstltzung der Verfestigung werden meist in geringen
Mengen hydraulische Bindemittel in Form von Zement oder auch Kalk eingesetzt. Die Funktion der
Stabilisatoren soll sich darauf beschranken, freies Wasser durch Hydratation zu binden und so die
Strukturfestigkeit des Verflllbaustoffes nach dem Einbringen in den Graben wieder zu erhéhen.

Da sich der Vorgang der Hydratation Uber einen ldngeren Zeitraum erstreckt, was zu einer Nacherhar-
tung des Materials fiihren kann, werden z. B. dem RSS®-Fliissigboden sogenannte Konditioner hinzu-
gefuigt. Konditioner kénnen u. a. aus Zellulose bestehen, welche durch Quellen zusatzlich Wasser
binden kann. Diese Bindungsform hat den Vorteil, dass sie im Gegensatz zur Wasserbindung infolge
Hydratation keine starren Strukturen ausbildet. Auf diese Weise kann die Spatenldsbarkeit der Produk-
te gewahrleistet werden.

Aus 6kologischer Sicht besteht ein wesentlicher Vorteil dieser Stoffgruppe in der Wiederverwendung
von Aushub- oder Recyclingmaterial, was im Sinne der Kreislaufwirtschaft anzustreben ist.

3.2.2 FlieBfahige Verfillmaterialien mit normierten Zuschlagen

Im Gegensatz zu den Boden-Bindemittel-Gemischen werden bei diesen flieBfahigen Verfillmaterialien,
ahnlich wie bei der Betonherstellung, normierte Zuschldge meist in Form von Sand und/oder Kies
verwendet. Zu diesen Produkten zahlen u. a. der Erdbeton, der Porenleichtbeton, Fiima®’ und die
,Stabilisierte Sandmischung’ (SSM).

Die SSM wurde Anfang der 80er Jahre in Osterreich patentiert. Es handelt sich hierbei um ein flieBf&-
higes Verfullmaterial aus Sand, Wasser, diversen Betonzusatzstoffen, Zement und einem FlieBmittel
aus alkalibestandigen Proteinen, die mit Druckluft und Wasser aufgeschaumt werden (Osterreichisches
Patent AT Nr. 374163, 1984).
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Die Wiederverfestigung der Verfullmaterialien mit normierten Zuschlagen wird in erster Linie durch
hydraulische Bindemittel erzielt, die je nach Zugabemenge unterschiedliche Endfestigkeiten bewirken.
Teilweise werden die Wichten des Materials durch den Zusatz von Porenbildnern herabgesetzt.

Vorteilhaft bei der Verwendung dieser Verfullmaterialien ist die Méglichkeit, nahezu konstante Quali-
taten und Eigenschaften beliebig reproduzieren zu kénnen. Durch das definierte Ausgangsmaterial
sind eine gezielte Steuerung der Eigenschaften der Frischsuspension und eine Vorhersage der Feststof-
feigenschaften einfacher als bei der Aufbereitung gewachsener Boden. Nachteilig wirkt sich die Tem-
peraturabhangigkeit einiger Zusatzmittel, wie z. B. der Porenbildner, aus, die witterungsbedingte
Schwankungen des Materialverhaltens beim Einbau verursachen.

3.2.3 Eigenschaften flieBfahiger Verfillbaustoffe

Die FlieBfahigkeit und die Stabilitat aller Verfillmaterialien wird durch die Zugabe von Wasser und ihre
anschlieBende Wiederverfestigung durch die Zugabe hydraulischer Bindemittel beeinflusst. Dennoch
bestehen zwischen den einzelnen Rezepturen sowohl bei den verwendeten Ausgangsmaterialien als
auch bei den spateren Feststoffeigenschaften teilweise groBBe Unterschiede.

Generell sollten bei der Wahl eines geeigneten flieBfahigen Verfillbaustoffes folgende Aspekte abge-
wogen werden:

o Sind dynamische Lasten vorhanden, welche abgedampft werden sollten, bevor sie bspw.
das gebettete Rohr erreichen?

o Welche Anforderungen werden an die Volumenbestandigkeit und Festigkeit gestellt?

o Uberschreiten die einwirkenden Kréafte die Festigkeit, wird gegebenenfalls das Gefuige des
Materials zerstért und es kommt zu einer Verringerung des Porenvolumens und somit des
Gesamtvolumens.

o Befindet sich der Baubereich in einer Wasserschutzzone? Werden andere Anforderungen
an die Umweltvertraglichkeit gestellt?

o Muss das Material bspw. aufgrund mangelnder Zugangsmaglichkeit pumpfahig sein?

. Welche Anforderungen stellt der zu verfiillende Raum an die FlieBfahigkeit? Handelt es
sich um einen schmalen Ringraum oder eine vergleichsweise groBe Baugrube?

o Fallt Aushubmaterial an und wenn ja, in so groBen Dimensionen, dass eine Wiederverwer-
tung sinnvoll erscheint?

Konkrete Entscheidungshilfen zur Auswahl des optimalen Materials fir die jeweilige Anwendung
kdnnen im Rahmen des vorliegenden Berichts nicht gegeben werden. An dieser Stelle wird auf die
zahlreichen Veroffentlichungen von Herstellern und Anwendern sowie auf die weiterfiihrende Literatur
unabhangiger Autoren verwiesen. Gegenstand der weiteren Betrachtungen sind die Eigenschaften der
Verfullbaustoffe im Zustand des Einbaus.

Allen flieBfahigen Verfillmaterialien 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
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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. Da die Fahigkeit zur vollstandigen UmschlieBung der Rohrleitungen und zur Fullung der
Verbauspur nicht maBgeblich von den im Einbauzustand auftretenden FlieBgeschwindigkeiten ab-
hangt, reicht zur Beurteilung der Verfullbaustoffe unter Baustellenbedingungen zunéchst die Kenntnis
der FlieBgrenze, der Wichte der Suspension sowie der Kornverteilung der Zuschlage.

Einfache Methoden zur Bestimmung der FlieBgrenze sind aus der Geotechnik bekannt und werden
bspw. im Schlitzwandbau angewendet. Fir die Messung der Eigenschaften von flissigen Verfillbau-
stoffen wurde im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen das in der Schlitzwand-Norm DIN 4126
(2008) beschriebene Pendelgerdt nach Wei3 modifiziert, da es in der urspriinglichen Form fur die
Verwendung mit hochkonzentrierten Suspensionen nur bedingt geeignet ist.

Im folgenden Kapitel werden zunachst die wichtigsten Grundlagen der Rheologie flissiger Verfullbau-
stoffe zusammengefasst und anschlieBend die Eigenschaften dieser Stoffe sowie sie Methoden zur
Messung ihrer ma3gebenden Parameter beschrieben.

3.3 Rheologie flussiger Verfullbaustoffe

3.3.1 Allgemein

Der Begriff Rheologie leitet sich vom griechischen Wort ,rew’ ab und bezeichnet die Lehre vom Flie-
Ben.

Die rheologischen Eigenschaften eines Fluids lassen sich anhand von charakteristischen FlieBkurven
beschreiben, welche den Zusammenhang zwischen den in der FlUssigkeit herrschenden Schubspan-
nungen und der daraus resultierenden Schergeschwindigkeit darstellen. Die Aufzeichnung solcher
FlieBkurven erfolgt mittels Viskosimetern bzw. Rheometern unter Laborbedingungen. Wegen der
vergleichsweise teuren Messausstattung eignen sich diese Verfahren nicht fiir eine einfache Uberpri-
fung unter Baustellenbedingungen.

Im folgenden Abschnitt werden einige wichtige Begriffe und Methoden der Rheologie erlautert. Die
Darstellung der Grundlagen bleibt dabei auf den Umfang beschrankt, der fir das Verstandnis der
weiteren Untersuchungen erforderlich ist. Fir eine Vertiefung der theoretischen Grundlagen steht
umfangreiche Literatur, z. B. Barnes et al. (1989) und Tanner (2000), zur Verfligung.

3.3.2 Messung rheologischer Eigenschaften

Die Messung der FlieBeigenschaften eines Fluids erfolgt in allen rheologischen Verfahren durch die
Aufbringung einer Scherbeanspruchung, die in der zu untersuchenden Flussigkeit ein Geschwindig-
keitsgefalle erzeugt. In Bild 13 befindet sich die Flussigkeit zwischen zwei Platten, die in einem Ab-
stand von d parallel zueinander angeordnet sind. Die obere Platte bewegt sich relativ zur unteren
Platte mit einer Geschwindigkeit U. Die sich hieraus ergebende Schergeschwindigkeit ist definiert als

y = U/d. Die Schubspannung rinnerhalb der Flssigkeit ist an jeder Stelle gleich groB und kann aus der
Kraft berechnet werden, die erforderlich ist, um die Platte der Flache A mit der konstanten Geschwin-
digkeit U zu bewegen.
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Geschwindigkeit U Y A Schubspannung 7(a,,)
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BILD 13: FLUSSIGKEIT ZWISCHEN ZWEI PARALLELEN PLATTEN, DIE SICH MIT DER RELATIVGESCHWINDIGKEIT U
GEGENEINANDER BEWEGEN (TANNER, 2000)

Die Viskositat n einer FlUssigkeit gibt das Verhaltnis der Schubspannung t zur Schergeschwindigkeit y
an. Abhangig von der untersuchten Flissigkeit ist die Viskositat eine Funktion der Schergeschwindig-
keit und stellt nicht in jedem Fall eine Stoffkonstante dar.

Ein Diagramm, das die Schubspannung Uber die Schergeschwindigkeit darstellt, bezeichnet man als
FlieBkurve (Bild 14), die im einfachsten Fall — fir Newton'sche Flussigkeiten — einer Gerade durch den

Ursprung entspricht.

Schubspannung 7 [N/mm?]

Schubspannung 7 [N/mm?]
n=tana
‘=tana’
g 2
1
’ ! 3
a1 g F
o n, =tana
Schergeschwindigkeit 7 [1/s] Schergeschwindigkeit 7 [1/s]
1 reinviskose, idealviskose oder 4 reinplastischer oder
Newton ‘sche idealplastischer ; 3
2 strukturviskose oder Fliissigkeit L Bingham-Korper
pseudoplastische 6 dilatanter
3 dilatante

BILD 14: FLIEBKURVEN VON FLUSSIGKEITEN OHNE UND MIT FLIEBGRENZE (HILLMEIER UND BUCHENAU, 2001)

Flussigkeiten, die erst anfangen zu flieBen, wenn eine definierte Schubspannung Uberschritten wird,
bezeichnet man als Bingham’sche FlUssigkeiten und den Grenzwert der Schubspannung als effektive

FlieBgrenze 1o (vgl. Bild 14 rechts).

Die FlieBkurven von feststoffreichen Suspensionen, wie Beton oder flieBfahigen Verfullmaterialien,

lassen sich durch das idealisierte Modell eines idealplastischen Bingham-Kérpers beschreiben (Haist,
2005). In diesem Modell gentigt die Kenntnis der beiden physikalischen GréBen FlieBgrenze 1+ und

Viskositat n zur Beschreibung des FlieBverhaltens.



Abschlussbericht — Kapitel 3 Seite 18

3.3.3 Eigenschaften von Suspensionen
3.3.3.1 Allgemein

Bei flieBfahigen Verflllbaustoffen handelt es sich, wie auch bei Frischbetonen, definitionsgemal um
Suspensionen, also um eine Verteilung von Feststoffen in einer flissigen Phase. Ein wichtiges Merkmal
zur Charakterisierung von Suspensionen ist der Dispersionsgrad, der den Grad der Zerteilung des
Feststoffes angibt. Je groBer der Dispersionsgrad ist, desto kleiner ist der Stoff in der flissigen Phase
zerteilt. Die TeilchengréBe hat einen wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften der Suspension,
weshalb abhangig von der PartikelgroBe der dispersen Phase unterschieden wird zwischen

. feindispersen Systemen,
. kolloiddispersen Systemen und
o grobdispersen Systemen.

Fur die nachfolgenden Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass es sich bei den flieBfahigen
Verfillbaustoffen um eine Mischung aus kolloiddispersen und grobdispersen Systemen handelt.

Bei kolloiddispersen Systemen betragt die GroBe der dispergierten Teilchen zwischen 0,001 pm und

1 um und liegt damit im unteren KorngréBenbereich von Zement, der bei der Herstellung von Flussig-
boden verwendet wird. Das Verhalten dieser Kolloide wird maBgeblich von der groBen Oberflache der
sehr feinen Partikel bestimmt. Die wirksamen Oberflachenkrafte entsprechen in ihrer GroBe etwa der
Schwerkraft (Haist, 2005), werden bei zunehmender PartikelgréBe jedoch geringer. Diese kolloiden
Partikel bestimmen durch ihre gegenseitigen Anziehungs- und AbstoBungskrafte maBgeblich das
FlieBverhalten der Zementsuspension und damit der flissigen Phase des grobdispersen Systems.

Die Partikel des grobdispersen Systems sind mit einem Durchmesser von mehr als 1 ym wesentlich
groBer als die Teilchen der flissigen Phase. Grobdisperse Suspensionen zeigen eine deutliche Triibung
und ihre Feststoffe lassen sich durch Abfiltrieren vom Dispersionsmittel trennen. Bei den flieBfahigen
Verfillstoffen bilden Aufschldammungen von fein zermahlenem Sand und Ton — der ein wesentlicher
Bestandteil des Compounds bei der Flissigbodenherstellung ist — ein solches grobdisperses System.

3.3.3.2 Stabilitat kolloidaler Systeme

Bleibt der Dispersionsgrad, also die Verteilung der Feststoffe in der flissigen Phase des kolloidalen
Systems, Uber die Zeit unverandert, kommt es somit zu keiner Zusammenballung (Koagulation) von
kolloiden Teilchen und sinken die festen Bestandteile unter der Einwirkung der Schwerkraft nicht ab,
so wird ein solches System als stabil bezeichnet (Bendix, 1999). Fir die Stabilitat kolloidaler Systeme
sind im Wesentlichen zwei stabilisierende Eigenschaften maBgebend, die bei hydrophoben und hydro-
philen Kolloiden unterschiedlich wirksam werden.

Hydrophobe Kolloide

Werden bestimmte, in der Lésung vorhandene lonenarten adsorptiv an der Oberflache der kolloiden
Teilchen angelagert, so handelt es sich hierbei um hydrophobe Kolloide. Eine gegenseitige AbstoBung
aufgrund der gleichsinnigen Aufladung der Teilchen verhindert den Zusammenschluss der kolloiden
Teilchen zu gréBeren Aggregaten und ist somit verantwortlich fur die Stabilitat des Sols (der kolloiden
Dispersion). Die Aufladung kann durch Hydroniumionen (z. B. bei kolloiden Hydroxiden) bzw. Hydro-
xidionen (z. B. bei kolloiden Sulfiden) des Wassers oder lonen eines Fremdelektrolyten stattfinden. Der
Ladungsausgleich erfolgt durch die Gegenionen, welche lonenwolken um die kolloiden Teilchen
ausbilden (Bendix, 1999). Kolloide L&ésungen neigen bei Zugabe besonders leicht adsorbierbarer lonen
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entgegengesetzter Ladung wieder zum Ausflocken. Daher sind Lésungen hydrophober Kolloide gene-
rell empfindlich gegentber Elektrolytzusatz, da hierdurch die TeilchenabstoBung kompensiert werden
kann.

Hydrophile Kolloide

Anders als bei der Stabilisierung der Teilchen durch elektrische Aufladung beruht die Stabilisierung
hydrophiler Kolloide im Wesentlichen auf der Hydratation der dispergierten Teilchen. Die hydrophilen
Kolloide sind bestrebt, Hydrathullen aufzubauen, indem Wassermolekdle adsorptiv angelagert werden.
Diese Hydrathullen stoBen sich gegenseitig ab und verhindern einen Zusammenschluss der Teilchen zu
groBeren Partikeln, wodurch die kolloide Lésung stabilisiert wird. Die Bildung der Hydrathdille durch die
Anlagerung von Wasser kann so effektiv sein, dass das Sol zu einer gallertartigen Masse (einem Gel
mit hohem Wassergehalt) erstarrt. Beispiele hierfir sind konzentrierte Polykieselsdure bzw. Alumini-
umhydroxidlésungen (Bendlix, 1999).

3.3.4 Modelle zur Beschreibung des FlieBverhaltens von Suspensionen

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

Die wichtigsten Parameter in Bezug auf die FlieBeigenschaften einer Suspension sind deren Feststoff-
gehalt sowie die Viskositat und die FlieBgrenze der flissigen Phase. Bevor auf das FlieBverhalten der
Verfillbaustoffe naher eingegangen wird, werden zunachst die allgemeinen Begriffe und Abhadngig-
keiten erlautert, die im Zusammenhang mit der rechnerischen Modellierung von Suspensionen ver-
wendet werden.

Der Feststoffanteil einer Suspension wird in den meisten Fachbeitrdgen als volumenbezogener Anteil
der Feststoffe an dem Gesamtvolumen von flUssiger und fester Phase definiert. Neben dem Anteil an
Feststoffen hat auch die Kornform der granularen Stoffe einen wesentlichen Einfluss auf das FlieBver-
halten der Suspension. Einstein (1906, 1911) geht in seinem Modell von der Kugel als ideale Form der
Partikel aus. Je groBer die Abweichung von dieser idealen Kugelform ist, desto starker wirkt sich die
Partikelgestalt auf die Viskositat der Suspension aus.

Steigt der Feststoffgehalt einer Suspension an, ist hiermit auch ein Uberproportionaler Anstieg der
Viskositat verbunden, wobei der Einfluss der Kornform auf die FlieBfahigkeit zunimmt. Ursachlich
hierflr ist die steigende Anzahl an Kornkontakten bei zunehmender Festkérperkonzentration bis hin
zur Ausbildung eines kompakten Korngeristes mit entsprechenden Porenkanélen.

Anhand der Darstellung in Bild 15 kann anschaulich das FlieBverhalten hochkonzentrierter Suspensio-
nen erldutert werden. Der Reibungswiderstand unter Scherbeanspruchung setzt sich aus einem Anteil
infolge der Korn-zu-Korn-Reibung (intergranularer Anteil) und einem viskosen Reibungsanteil der
flissigen Phase zusammen (Ferraris und de Larrard, 1998).
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BILD 15: EINFLUSS AUF DAS FLIEBVERHALTEN HOCHKONZENTRIERTER SUSPENSIONEN (FERRARIS UND DE LARRARD, 1998).

Dieser Ansatz kann auch zur anschaulichen Erklarung der FlieBgrenze von Suspensionen dienen, bei
denen eine FlieBbewegung erst nach Uberschreiten der Reibung im Korngertist méglich ist. Handelt es
sich bei der flUssigen Phase um eine Newton'sche FlUssigkeit — z. B. Wasser — wird die FlieBgrenze der
Suspension ausschlieBlich durch die Reibung (viskos und intergranular) bestimmt. Ist ein ausreichend
groBer Anteil der flissigen Phase vorhanden und handelt es sich bei dem Fluid um eine Bingham’sche
Flussigkeit, 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 Porenkanale wird ebenfalls
maBgeblich von der Kornform bestimmt, so dass die effektive FlieBgrenze t, der Suspension insgesamt
eine Funktion der relativen Feststoffkonzentration ¢/¢max ist (Gl. 3.1) (Ferraris und de Larrard, 1998).

¢ Gl. 3.1
¢max

To=f

Auch die Stabilitat der Suspension wird maBgeblich von der Kornform bestimmt, so dass eine begin-
nende Sedimentation zu einer raschen Konsolidierung im sedimentierten Bereich fuhrt und die Korn-
reibung Uberproportional ansteigt. Dieser Effekt kann als Ursache fiir das schnelle Abklingen der
maximalen Auftriebswirkung einiger flieBfahiger Verfullbaustoffe angesehen werden. Bei steigendem
Feststoffgehalt gewinnt die Reibung innerhalb des Korngerlstes zunehmend an Bedeutung (Bild 16).
Die Viskositat der Suspension steigt mit ihrer Wichte Gberproportional an, bis sich schlieBlich aufgrund
des steigenden Feststoffgehaltes ein geschlossenes Korngeflige ausbildet und die Eigenschaften des
granularen Materials maBgebend werden.

Anhand dieses Modells kann auch die effektive Auftriebswirkung von Suspensionen beschrieben
werden, zwischen deren Feststoffpartikeln sich Porenkandle und FlieBwege bilden (Bild 16-a). Damit
sich ein Korn aus diesem Geflige unter Einwirkung der Schwerkraft abwarts bewegen kann (Bild 16-b),
muss die flissige Phase der Suspension durch die Porenkanale hindurch gepresst werden (Bild 16-c).
Mit den Schubspannungen, die auf den Oberflachen der Porenkanale Ubertragen werden, steigt auch
das Druckgefélle an, das erforderlich ist, um die Flussigkeit durch die Porenkanéle zu bewegen.
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BILD 16: FLUSSIGKEITSSTROMUNG IN DEN PORENKANALEN — MIKROSKOPISCHE BETRACHTUNGSWEISE DER STABILITAT
EINER SUSPENSION

Der Flussigkeitsdruck in den Porenkanalen einer stabilen Suspension entspricht schlieBlich der Wichte
der Suspension und ist abhangig von der Feststoffkonzentration, der Kornform und der Kornverteilung
sowie der FlieBgrenze der flissigen Phase. Die Betrachtung des FlieBvorganges in den Porenkanéalen
entspricht einer eher mikroskopischen Betrachtungsweise und ist geeignet die Stabilitat einer Suspen-
sion zu beschreiben. Daneben kann der Effekt auftreten, dass bei wesentlich gréBeren Kérpern als den
durchschnittlichen Zuschlagkdrnern eine raumliche Umstrémung durch die gesamte Suspension statt-
findet, die durch einen Schervorgang auf den Oberflachen, die den FlieBbereich begrenzen, beschrie-
ben werden kann. Dieser Ansatz entspricht einer eher makroskopischen Betrachtungsweise.

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 Porenkanalen initiiert wird (mikroskopische Betrachtungswei-
se) oder - bei eher groBvolumigen Kérpern — eine Suspensionsstromung in einem raumlichen FlieBbe-
reich stattfindet. Liegt der fir die Umstrémung erforderliche FlUssigkeitsdruck wesentlich Gber dem
PorenflUssigkeitsdruck der stabilen Suspension, so wirkt auf den Kérper eine gréBere Auftriebskraft, als
der Ansatz nach Archimedes (verdrangtes Volumen mal Wichte) ergibt.

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

Fur die Ermittlung der Stabilitdt einer Suspension (mikroskopische Betrachtungsweise) gibt es in der
Literatur Berechnungsansatze, von denen nachfolgend jener von Saak et al. (2001) erldutert wird. Fur
den effektiven Auftrieb groBvolumiger Kérper in Suspensionen wird in Kapitel 3.4.2 ein entsprechen-
der Berechnungsansatz vorgeschlagen.

Prinzipiell sind zwei verschiedene Vorgdnge zu unterscheiden:

o Die Umstrémung der Kugel durch die Suspension (makroskopische Betrachtungsweise zur
Beschreibung des Auftriebs)

. Die schleichende Umstrémung als Voraussetzung fiir den Ansatz von Saak et al. (2007)
(mikroskopische Betrachtungsweise zur Berechnung der Stabilitat der Suspension)
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34 Eigenschaften flUssiger Verfullbaustoffe

3.4.1 Stabilitat der Suspension

Nach Saak et al. (2001) sinkt eine Kugel (Dichte py mit Radius r) in einer Bingham-Flussigkeit (Dichte pg,
effektive FlieBgrenze 1o, plastische Viskositat ng) dann ab, wenn wie in Bild 17 dargestellt, die Ge-
wichtskraft Fg groBer ist als die Summe von Auftriebskraft F4 und Widerstandskraft Fyy.

Z(t)

BiLD 17: ANGREIFENDE KRAFTE AN EINER IN EINEM BINGHAM-FLUID BEFINDLICHEN KUGEL; ZUR BESSEREN UBERSICHT
WURDEN DIE ANGREIFENDEN KRAFTE AUS DEM SCHWERPUNKT DER KUGEL SEITLICH VERSETZT (WUSTHOLZ, 2005)

Fy =m-1%" 1 Gl.3.2
4 4
FG>FA+Fszg.g§nr3>pFluid'g'§7T'T3+7T'T2'TO Gl. 3.3
i %o 4 Gl. 3.4
To<='g T Pg— Priyia bzw. ———<=-g-r . 3.
°73 g T Pg = Priuia 3

Saak et al. (2001) gehen davon aus, dass eine Kugel nur dann absinkt, wenn die Widerstandskraft Fyy,
die eine Bingham-Flussigkeit auf eine schleichend umstromte Kugel gemaB Gl. 3.2 ausubt, kleiner ist
als die Gewichtskraft Fg abzuglich der Auftriebskraft F4 und damit die Bedingung der Gl. 3.3 erfullt ist.
Mit pq wird hierbei die mittlere Korndichte und mit pgig die mittlere Dichte des Fluids, also der tragen-
den Mehlkornsuspension, bezeichnet. Durch Vereinfachung ergibt sich hieraus schlieBlich die Bedin-
gung 3.4 (Saak et al., 2007).

Die von Saak et al. (2001) beschriebene, schleichende Umstromung der Kugel entspricht der Strémung
des Fluids in den Porenkanalen gemaB der zuvor erlauterten mikroskopischen Betrachtungsweise.

Eine wichtige Folgerung aus Gl. 3.4 ist, dass es zu jedem Kornradius eine auf den Dichteunterschied
bezogene MindestflieBgrenze 1o min gibt, bei deren Unterschreitung erst ein Absinken des Korns még-
lich wird.

3.4.2 Die Auftriebswirkung der Suspension

3.4.2.1 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
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Wasser ein ohne aufzusteigen oder abzusinken (links in Bild 18). Bei dieser Betrachtung werden das
Gewicht und das Volumen der Ballonhille 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 18), da durch die FlieBgrenze der Suspension beim Eintauchvorgang unter-
halb des Korpers ein hoherer als der primare Flissigkeitsdruck entsteht. Ein Ausgleich der Druckdiffe-
renz ist aufgrund der FlieBgrenze der Suspension behindert und es entsteht eine effektive Auftriebs-
kraft.

BILD 18: 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 urspriinglichen 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 Koérper 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.

Mit diesem Tauchballon-Prinzip kénnen auch die Ergebnisse der nachfolgend beschriebenen Auftriebs-
versuche an Rohren anschaulich erklart werden.

3422 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 duBBeren Rahmen
zur Lastabtragung befestigt (Bild 19).
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BiLD 19: VERSUCHSANORDNUNG ZUR MESSUNG DER AUFTRIEBSWIRKUNG IM LABOR

Die Funktion des Versuchsaufbaus wird zunachst in einem Vorversuch getestet. Hierzu wird Gber eine
Kreiselpumpe Wasser in das Becken geférdert. Die Offnung der Forderleitung befindet sich unmittelbar
oberhalb des Beckenbodens, der Flissigkeitsspiegel im Becken wird Uber eine Druckmessung kontrol-
liert.

Fur die Durchfiihrung der Versuche wird das Becken kontinuierlich befllt, wahrend der Fullstand und
die Kraft an der Aufhdngevorrichtung des Rohres gemessen werden. Die ersten Versuche mit Wasser
dienen der Uberpriifung der Versuchstechnik und zeigen die erwartungsgeméaBen Ergebnisse, welche
im Nachfolgenden kurz dargestellt werden.

Zu Beginn der Versuche wird an der Aufhangung eine Zugkraft gemessen, die dem Eigengewicht des
Rohres einschlieBlich der Befestigungsvorrichtung entspricht. Mit steigendem Wasserstand andert sich
die gemessene Kraftrichtung. Sobald die effektiven Auftriebskrafte das Eigengewicht der eingetauch-
ten Konstruktion Ubersteigen, werden Druckkrafte gemessen. Aufgrund des kreisférmigen Quer-
schnitts des Rohres entspricht der Kraftverlauf Uber die Eintauchtiefe einer Sinuskurve im Bereich von
-1/2 bis +1/2. Geringfugige Abweichungen ergeben sich aus der resultierenden Verdrangung durch die
ebenfalls eingetauchte Befestigungsvorrichtung. Nachdem das Becken vollstandig gefullt ist, wird die
Laufrichtung der Kreiselpumpe umgekehrt und das Wasser aus dem Glasbecken gepumpt. Beim
Entleeren des Beckens weist die Kurve einen annahernd analogen Verlauf im Vergleich zum Befullvor-
gang auf. Auch hier ergeben sich geringe Abweichungen durch die Befestigungskonstruktion, da
teilweise Wasser in die Hohlprofile eindringt, das - zeitverzégert zum Entleeren des Beckens - aus den
Profilen entweicht.

In Bild 20 ist der an der Aufhdngung gemessene Kraftverlauf Gber die Fullstandhéhe im Becken aufge-
tragen.
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BiLD 20: LABORVERSUCH ZUR AUFTRIEBSWIRKUNG VON WASSER
Dieser Versuch wird anschlieBend unter Verwendung einer Bentonitsuspension wiederholt.

Die Ergebnisse dieser Versuche lassen sich durch den unter 3.4.2.1 beschriebenen Tauchballon-Effekt
anschaulich erldutern. Im Unterschied zum geflillten Ballon ist das luftgefillte 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 bei zunehmender Eintauchtiefe des Rohres Ubersteigt die Gewichtskraft
des verdrangten Suspensionsvolumens um ca. 30% (Bild 21). In Bild 22 wird der Effekt der behinder-
ten Umstrémung des Rohres erkennbar. Hierdurch ergibt sich auf der Unterseite des Rohres ein hohe-
rer Flssigkeitsdruck als oberhalb des Rohres und somit eine erhdhte effektive Auftriebskraft.
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BILD 21: LABORVERSUCH ZUR AUFTRIEBSWIRKUNG VON SUSPENSIONEN

Diese erhdhte Auftriebskraft bleibt erhalten, wenn der FlUssigkeitsspiegel bei vollstandig getauchtem
Rohr konstant bleibt. Die Auftriebskrafte infolge der Druckverteilung in der Suspension und die Halte-
krafte befinden sich im Gleichgewicht. Eine Strdomung in der Suspension zum Ausgleich der Druckun-
terschiede wird durch die FlieBgrenze behindert.

Wird anschlieBend der Suspensionsspiegel im Glasbecken wieder gesenkt, ist zundchst ein schneller
Abfall der Druckkraft in der Rohraufhdngung zu beobachten. Dies entspricht dem Effekt der Stro-
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mungsumkehr, wodurch sich der partielle Uberdruck an der Unterseite des Rohres schnell abbauen
kann, bis sich schlieBlich beim weiteren Absinken des Suspensionsspiegels die Druckverhéltnisse inner-
halb der Suspension im Bereich des Rohres umkehren. Der hierbei entstehende, partielle Uberdruck
oberhalb des Rohres kann sich jedoch nicht wie bei dem Tauchballon auswirken und die Kraftrichtung
in der Rohraufhangung umkehren. Hierzu ist die Auswirkung des geringen Rohrgewichtes gegentber
dem Gewicht der Suspension zu groB, so dass die Auftriebswirkung erhalten bleibt. Jedoch ist hier-
durch die ausgepragte Hysterese bei sinkendem Flissigkeitsspiegel zu erklaren.

BILD 22: NIEDRIGER SUSPENSIONSSPIEGEL OBERHALB DES ROHRES

Aus diesen Versuchen wird der Zusammenhang zwischen der effektiven Auftriebskraft und der Wichte
der Suspension ersichtlich. Der Druckunterschied in Strdmungsrichtung, der fur den Auftrieb eines
Tauchkorpers ursachlich ist, hangt von dem verdrangten FlUssigkeitsvolumen, dem Unterschied der
Wichten von Kérper und Flissigkeit sowie der FlieBgrenze ab, welche bewirkt, dass sich ein zusatzli-
cher Druckunterschied infolge behinderter Stromung einstellen kann.

3.43 StUtzwirkung auf Grabenwande

Bei Anwendung der Methode der flussigen Grabenverfillung sollte der Grabenverbau gezogen wer-
den, solange das Verfullmaterial flieBfahig ist und sich die entstehende Verbauspur schlieBen kann
(vgl. z. B. Merkblatt Uber zeitweise flieBfahige, selbstverdichtende Verfillbaustoffe aus Boden und
Baustoffen, FGSV, 2010). Hierbei ist die Standsicherheit des Grabens gemaB DIN 4126 in jedem Bau-
zustand und in allen Ruckbauzustanden zu gewahrleisten. Das noch flieBfahige Verfullmaterial muss
daher in der Lage sein, wahrend und nach dem Ziehvorgang, die Grabenwand zu stltzen.

Bei der Beschreibung der Stutzwirkung auf Grabenwande sowie der Stabilitat von Suspensionen
einerseits und bei der Berechnung der effektiven Auftriebskrafte andererseits werden zwei unter-
schiedliche Effekte berticksichtigt. So wird beim Vorgang des Absinkens einzelner Zuschlagkdrner in
der Suspension idealisierend von einer schleichenden Umstromung — entsprechend dem FlieBvorgang
des Fluids in den Porenkanalen — ausgegangen, bei welcher Schubspannungen in der GroéBe der
FlieBgrenze auf die Kugel Gbertragen werden (Saak et al., 2007). Der Effekt der tatsachlich wirksamen
Auftriebskrafte hingegen wird maBgeblich von einem behinderten FlieBvorgang der Suspension in
einem FlieBbereich um die Kugel bestimmt, bei dem sich ein Druckgefalle in FlieBrichtung ausbildet.

Die maBBgebenden Parameter fir beide Vorgange sind die FlieBgrenze und die Wichte der tragenden
Mehlkornsuspension (Fluid). Der Begriff der tragenden Mehlkornsuspension beschreibt die fltssige
Phase der Suspension, deren Feststoffe so klein sind, dass diese vorwiegend durch elektrostatische
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Krafte in Schwebe gehalten werden. Diese Mehlkornsuspension tréagt Uber die bereits beschriebenen
Effekte die groben Zuschlagkérner der Suspension.
3.44 MaBgebende Parameter von Verfillbaustoffen und deren Messung
Die wichtigsten Eigenschaften der noch flussigen Verfullbaustoffe sind:
o Stabilitat der Suspension

. Effektive Auftriebswirkung auf das Rohr, wodurch sich die Belastung auf das Rohr und die
Anforderungen an eine ausreichende Lagesicherung ergeben

. StUtzwirkung der Suspension im offenen, unverbauten Graben

Die wichtigsten Parameter zur Quantifizierung der Eigenschaften einer Suspension sind:

. Wichte der Suspension
o Kornverteilung der Zuschlage
o FlieBgrenze der Suspension

Wahrend die Messung der Suspensionswichte und der Kornverteilung der Zuschlage nur einen gerin-
gen Aufwand erfordert, ist eine zuverlassige Messung der FlieBgrenze 1: bisher nur in Laborversuchen,
z. B. mit dem Prazisions-FlUgelschergerat (Bild 23), mdglich.

BILD 23: PRAZISIONS-FLUGELSCHERGERAT (WILLE GEOTECHNIK, [ONLINE])

Die bekannten einfachen Messverfahren, z. B. aus der Geotechnik (Kugelharfe, Pendelgerét) oder aus
der Betontechnologie (z. B. AusbreitmaBversuch), liefern bei Versuchen mit flissigen Verfillbaustoffen
keine verwertbaren Ergebnisse fur die FlieBgrenze. Die in diesem Zusammenhang durchgefthrten
Untersuchungen sind im zweiten Bereich der Ausfiihrungen , Laboruntersuchungen — Entwicklung und
Erprobung eines Baustellenmessgerates und Versuche zum Materialverhalten von flieBfahigen Verfull-
baustoffen” (Kapitel 4 bis 7) ndher beschrieben. Im Zuge einer detaillierten Erlduterung des Entwick-
lungsprozesses eines baustellentauglichen Messverfahrens zur Bestimmung der maBgeblichen Parame-
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ter bezlglich einer Charakterisierung der flieBfahigen Verfullbaustoffe wird auf diese Kapitel des
Forschungsvorhabens verwiesen. An dieser Stelle sollen die aus den Versuchen gewonnen Erkenntnisse
zur Praktikabilitdt anhand des entwickelten Baustellenmessgerates aufgezeigt werden.

In den Versuchen mit Kugelharfe und Pendelgerat wird der Widerstand einer in der Suspension befind-
lichen Kugel gegen den Bewegungsbeginn gemessen. Hierzu wird bei dem Pendelgerét nach Weil3
(1971) eine Kugel an einem Faden befestigt und in einen suspensionsgefullten Versuchsbehalter
getaucht. Die Kugel wird aus der lotrechten Position ausgelenkt und beschreibt anschlieBend eine
kreisformige Bewegung um den Befestigungspunkt des Fadens (Bild 24). Unter Einwirkung der
Schwerkraft bewegt sich die Kugel in der Suspension wieder auf ihre Ausgangsposition zu. Entlang der
Kreisbahn wird die Komponente der Gewichtskraft, die in Bewegungsrichtung orientiert ist, stetig
kleiner, bis die Kugel schlieBlich in einer Position verharrt. Bei der Auswertung des Versuches wird
davon ausgegangen, dass durch die Umstrémung der Kugel an der Kugeloberflache Schubspannun-
gen Ubertragen werden, die schlieBlich zur Stagnation der Bewegung fuhren, sobald die FlieBgrenze
der Suspension der Komponente der Gewichtskraft entspricht.

BILD 24: PENDELGERAT NACH WEIB ZUR ERMITTLUNG DER FLIEBGRENZE VON BENTONITSUSPENSIONEN
(DIN 4127, 1986)

Die Widerstandskraft der Kugel wird anschlieBend auf deren Oberflache bezogen und somit die effek-
tive FlieBgrenze 7, als Oberflachenspannung bestimmt (Gerlach, 1999).

Der mathematische Ansatz fur die Widerstandskraft P’ lautet:

2 - d? Gl. 3.5

Setzt man fir P’ die Eigenlast der Kugel unter Auftrieb ein:

- d3 Gl. 3.6
Gy = 6 * Ykugel — YFluid

So erhalt man:
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2-d" Ykugel — VFiuid Gl.3.7
= ;g_en = = 021-d- Ykugel — VFluid

To

Nach Wei3 (1971) gilt zwischen der FlieBgrenze 14, die fir eine Verfestigungszeit von t = 1 min bei
einer Versuchstemperatur von T = (20 + 2) °C definiert ist, und der effektiven FlieBgrenze 1, der Zu-
sammenhang 1t ~ 0,7 - 1o.

Damit ergibt sich:
7 = 0,15 d " Ygugel = Vriuid Gl. 3.8

Dieser von Wei3 (1971) empirisch ermittelte Korrekturfaktor gilt zunachst nur fur typische Stttzsus-
pensionen des Schlitzwandbaus und kann als Bestatigung des zuvor beschrieben Ansatzes des Druck-
ausgleiches infolge raumlicher Umstromung der Kugel in einer Suspension betrachtet werden. Wirde
man den gemessenen Widerstand ohne Abminderung als Effekt der oberflachig auf der Kugel wirksa-
men Schubspannung interpretieren, wirde sich durch die Vernachlassigung der behinderten Strdomung
eine zu groBe FlieBgrenze errechnen.

Insgesamt scheint die Anwendbarkeit des Messverfahrens von Wei3 (1971) zunachst auf die Untersu-
chung von Tonsuspensionen beschrankt zu sein. So hat sich in eigenen Versuchen herausgestellt, dass
weder die Bauart des Gerates noch der empirische Ansatz zur Auswertung der Messergebnisse flr eine
Verwendung mit flieBfahigen Verfullmaterialien geeignet sind.

Um den Parameter FlieBgrenze der flissigen Verfiullbaustoffe dennoch in einer einfachen baustellen-
tauglichen Weise messen zu kénnen, wurde das nachfolgend beschriebene modifizierte Pendelgerat
entworfen, das in nahezu allen Versuchen Messwerte liefert, die den Laborwerten weitgehend ent-
sprechen. GréBere Abweichungen treten nur bei Verwendung hoher Konzentrationen bestimmter
Zuschlagstoffe auf, die eine maBgebliche Reduzierung der Oberflachenspannung bewirken. Ersetzt
man bei diesem Gerat den Fltigel durch eine Kugel, so ergeben sich ebenfalls zutreffende Messwerte,
wenn bei der Auswertung eine rdumliche Umstrémung der Kugel vorausgesetzt wird. Diese Ergebnisse
kdnnen auch als Bestatigung fir den Berechnungsansatz der effektiven Auftriebskrafte betrachtet
werden.

Bei seinen Untersuchungen zur Stabilitat von Frischbetonen bezieht sich Wiistholz (2005) auf den
Berechnungsansatz von Saak et al. (2001), wobei dieser die FlieBgrenze der Frischbetonsuspensionen
mittels Rheometer bestimmt. Die Uberlegungen zur Wichte von Suspensionen legen jedoch den
Schluss nahe, dass fur die auf den Wichteunterschied bezogene FlieBgrenze, die ein Kriterium fur das
Absinken des Zuschlagkornes im Zementleim darstellt (Saak et al., 2001), nicht unmittelbar mit der im
Rheometer gemessenen FlieBgrenze vergleichbar ist. Eine stabile Suspension hoher Wichte weist einen
hohen Flussigkeitsdruck in der Suspensionsmatrix zwischen den Zuschlagkérnern auf. Ein Absinken der
Zuschlagkoérner wird durch die Behinderung der FlieBbewegung in den Porenrdumen verhindert. Wird
durch einen eingetauchten Koérper der Druck in der flissigen Phase partiell weiter erhéht, so beginnt
die Flussigkeit den Korper zu umstrémen, sobald die FlieBgrenze Uberschritten wird. In einer kon-
zentrierten Suspension groBer Wichte beginnt das Absinken des Tauchkorpers somit eventuell schon
bei einer geringen zusatzlichen Erhéhung des Partialdruckes in der Suspension, also bereits vor dem
Erreichen der gemessenen FlieBgrenze, da FlieBgrenze und Wichte nicht getrennt voneinander be-
trachtet werden durfen. Dies gilt auch fur den Nachweis der inneren Standsicherheit eines offenen
suspensionsgestitzten Schlitzes gemaB DIN 4126 (2008). Sobald die Wichte der Suspension erheblich
von dem Wert flr Wasser abweicht, sollte die zur Verfiigung stehende FlieBgrenze entsprechend
reduziert, also eine wirksame FlieBgrenze ermittelt werden.
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Fur die Ermittlung der wirksamen FlieBgrenze Aty einer Suspension wird die gemessene FlieBgrenze 1
um die MindestflieBgrenze tq min fr den Nachweis der Stabilitat der Suspension (Saak et al., 2007)
vermindert.

Aty =T — Tg pin Gl. 3.9
Es folgt:

Gl. 3.10
To,min= § * (Ykorn — YFiuid ) * Tkorn

mit
Ykorn = Wichte des Zuschlagskorns
Yrwia = Wichte des Fluid (tragende Mehlkorn-Suspension)
Tkorn = Radius des Zuschlagskorns

Fur die nachfolgenden Versuche zur Ermittlung der FlieBgrenze werden Versuche an einem Prazisions-
Flugelschergerat und dem neu entwickelten modifizierten Pendelgerdt durchgefihrt (Bild 25). Der
Entwicklungsprozess dieses modifizierten Pendelgerats sowie die begleitenden Versuchsdurchfihrun-
gen zur Bestimmung der Scherfestigkeit von flieBfahigen Verfillbaustoffen sind im weiteren Verlauf
des Abschlussberichtes naher erlautert. Auf eine detaillierte Beschreibung dieses Prozesses sowie der
entsprechenden Ergebnisse wird an dieser Stelle verzichtet.

Das Pendelgerat besteht im Wesentlichen aus einem Traggestell und einem Tauchkérper (Kugel oder
Flugel), welcher Uber einen Kunststofffaden und zwei Umlenkrollen mit einem Gewichtskorper
verbunden ist.

Der Gewichtskorper ist ein geschlossener, wassergefiillter Zylinder, der sich als Kolben in einem
offenen duBeren Zylinder bewegt. Der auBBere Zylinder wird ebenfalls mit Wasser gefillt, 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 Tauchkérper am anderen Ende des Kunststofffadens wird in einem mit Suspension gefullten
Probebehalter abgesenkt.

Der Probebehélter, einschlieBlich Tauchkérper, befindet sich auf einer Waage, die das Gesamtgewicht
von Behalter und Suspension anzeigt, wahrend die Gewichtskraft des Tauchkdrpers Gber 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 Uber den Kunststoffaden auf den Tauchkérper wirkt, nimmt zu. Der nur
noch teilweise eingetauchte Kolben hat nun das Bestreben, den Tauchkérper aus der Suspension
herauszuziehen. Aufgrund ihrer FlieBgrenze kénnen in der Suspension Scherkrafte mobilisiert werden,
die der Vertikalbewegung des Tauchkorpers in der Suspension entgegenwirken.

Die GroBe der mobilisierten Scherkrafte entspricht der Abnahme der gemessenen Gewichtskraft des
geflllten Probenbehalters wahrend der Versuche.

Bei dem Pendelgerat kann alternativ eine Kugel oder ein Fligel als Tauchkoérper benutzt werden. Die
Ergebnisse des Kugelpendels (Bild 26) liegen konstant oberhalb der Messerwerte des vergleichbaren
Fltigelpendels, dessen Werte weitgehend mit den Werten des Labor-Flligelschergerates Gibereinstim-
men. Anders als bei den Versuchen mit der Kugel kénnen sich bei Verwendung eines Fligels aufgrund
der geringen Kantenflachen des Flugels keine ausgepragten Druckunterschiede Gber die Hohe des
FlGigels ausbilden. Der FlieBvorgang findet somit im Wesentlichen entlang der senkrechten Fligelfla-
chen statt. Bei der Kugel erfolgt der FlieBvorgang wegen der raumlichen Ausdehnung des Druckbe-
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reichs nicht ausschlieBlich an der Oberflache der Kugel, sondern auch noch in einigem Abstand zur
Kugeloberflache. Der effektive Radius des FlieBbereiches ist somit um einiges gréBer als der tatsachli-
che Kugelradius. Berlcksichtigt man einen entsprechend vergroBerten FlieBkanal, so lassen sich auch
die Versuche mit der Kugel zutreffend auswerten.
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BILD 26: AUSWERTUNG DER MESSUNGEN MITTELS SCHERGERAT UND MODIFIZIERTEM PENDELGERAT

Bei der Umstréomung der Kugel, wie sie z. B. beim Kugelgerat stattfindet, muss die fltissige Phase aus
dem Bereich hohen Druckes in den Bereich niedrigeren Druckes flieBen. Dieser notwendige Druckaus-
gleich ermoglicht erst die Bewegung der Kugel in der flissigen Phase, setzt aber gleichzeitig eine
raumliche Umstrémung der Kugel voraus. Als Naherungsansatz fir diesen FlieBbereich wird eine
Hallkugel mit dem Radius R = r2 gewabhlt. Die Flache des Kreisringes im Querschnitt durch Hullku-
gel und Kernkugel entspricht dabei der Querschnittsflache der Kernkugel (Bild 27). Schubspannungen,

559




Abschlussbericht — Kapitel 3 Seite 32

die den Volumenstrom behindern, wirken auf beiden, den Stromungskanal begrenzenden Kugelober-
flachen.

BiLD 27: RAUMLICHER FLIEBBEREICH EINER UMSTROMTEN KUGEL

Aus der Bedingung, dass die Kreisringflache der Kreisflache entsprechen soll, ergibt sich fiir den Radius
der Hullkugel:

r’r=R* =171 Gl 3.11
R?=2 72 Gl. 3.12
R= 2-'r Gl. 3.13

Der FlieBbereich wird durch die Oberflachen der inneren Kugel und der Hullkugel begrenzt. Auf beiden
Kugeloberflachen kénnen Schubspannungen bis zur GroBe der FlieBgrenze Gbertragen werden.

Die FlieBgrenze kann somit aus der im Versuch gemessenen maximalen Zugkraft £ ermittelt werden.

.= F Gl.3.14
f "4 m-r24+4-7-R2

Mit GI. 3.12 folgt:

o F Gl. 3.15
f 712 -2
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3.5 Standsicherheit des offenen Grabens

Bei Anwendung der Methode der flissigen Grabenverfillung sollte der Grabenverbau gezogen wer-
den, solange das Verflllmaterial flieBfahig ist und die entstehende Verbauspur schlieBen kann (vgl.

z. B. Merkblatt Gber zeitweise flieBfahige, selbstverdichtende Verfillbaustoffe aus Béden und Baustof-
fen - FGSV). Hierbei ist die Standsicherheit des Grabens gemaB DIN 4126 (2008) in jedem Bauzustand
und in allen Rickbauzustanden zu gewahrleisten. Das noch flieBfahige Verfillmaterial muss daher in
der Lage sein, wahrend und nach dem Ziehvorgang, die Grabenwand stttzen.

In den aktuellen Regelwerken und Vorschriften sind allgemeine Hinweise auf den Rickbauzustand zu
finden, konkrete Vorgaben zum Nachweis des offenen, flissigkeitsgestiitzten Grabens fehlen jedoch.
Aus bodenmechanischer Sicht ist das Prinzip der Stitzung des offenen Grabens durch flieBfahige
Verfullmaterialien mit der Suspensionsstitzung 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-
fallmaterialien unterscheiden sich jedoch teilweise erheblich, so dass in einem weiteren Schritt ein
eigenstandiges Nachweisformat fir den offenen Graben in Anlehnung an die Schlitzwandnorm entwi-
ckelt wird.

3.5.1 Nachweis nach DIN 4126

Fur die flussigkeitsgesttzte Erdwand sind nach E DIN 4126:2004-08 (,,Nachweis der Standsicherheit
von Schlitzwanden”) die folgenden Nachweise zu fihren:

e Zunachst muss fur den Nachweis der Standsicherheit sichergestellt sein, dass der angesetzte,
statisch erforderliche Flissigkeitsspiegel im offenen Schlitz nicht unterschritten wird. Hierzu ist der
Verlust an stitzender FlUssigkeit, der beim Anschneiden von Hohlrdumen, wie z. B. Rohrleitungen,
entstehen kann, abzuschatzen. Auch der FlUssigkeitsverlust durch Infiltration von Bodenschichten
mit groBen Durchlassigkeiten ist zu berlcksichtigen und ein entsprechendes Volumen an Ersatz-
material ist vorzuhalten.

e ,Sicherheit gegen den Zutritt von Grundwasser in den Schlitz und Verdrangen der stitzenden
FlGssigkeit”: Der hydrostatische Druck der stitzenden Flissigkeit muss an jeder beliebigen Stelle
groBer als der 1,05-fache Druck des Grundwassers sein.

e ,Sicherheit gegen Abgleiten von Einzelkérnern und Korngruppen”: Der Nachweis dient der Prii-
fung einer ausreichenden Ubertragung der Fliissigkeitsdruckdifferenz auf das Korngeriist, ohne
dass Einzelkorner, Korngruppen oder diinne Bodenschollen aus der Grabenwand abgleiten
(Nachweis der inneren Standsicherheit).

e ,Sicherheit gegen den Schlitz gefahrdende Gleitflachen im Boden”: Das Abgleiten eines monoli-
thischen Erdkérpers in den offenen Schlitz hinein ist durch eine ausreichend grof3e Stutzkraft der
Suspension auszuschlieBen. Der rechnerische Nachweis ist erbracht, wenn in jeder Tiefe der sus-
pensionsgestitzten Erdwand die verflgbare Stutzkraft groBer ist als die durch Gleitflachen im Bo-
den hervorgerufene Erddruckkraft (Nachweis der auBeren Standsicherheit).

Die sichere Anwendung der Berechnungsansatze zu den beiden letztgenannten Nachweisen erfordert
das Verstandnis des Prinzips der Ubertragung des Stiitzdruckes der Suspension auf das Korngerdist des
Bodens. Aus diesem Grund wird nachfolgend kurz auf das Prinzip der Flussigkeitsstitzung eingegan-
gen.
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3.5.2 Das Prinzip der FlUssigkeitsstitzung

Nach DIN 4126 , Nachweis der Standsicherheit von Schlitzwanden” steht zur Stiitzung einer Erdwand
durch Suspensionsdruck nur die Differenz zwischen der hydrostatischen Druckkraft der StitzflUssigkeit
im Schlitz und der des Grundwassers im Boden zur Verfiigung (Bild 28). Die Ubertragung der Stiitz-
kraft auf das Korngerist erfolgt dabei nach zwei prinzipiell unterschiedlichen Mechanismen, entweder
durch Normalspannungen, die auf eine oberflachennahe Membran wirken, oder Uber Schubspannun-
gen, die auf die Oberflache von FlieBkanalen im Boden einwirken.

Die Ubertragung des Stitzdruckes auf das Korngeriist Giber Normalspannungen bedarf der Ausbildung
einer nur schwer wasserdurchldssigen Membran auf der Oberflache der zu stitzenden Erdwand. Zur
Ausbildung einer solchen Membran mussen in der StutzflUssigkeit ausreichend Feststoffpartikel sus-
pendiert sein, die groBer sind als der Durchmesser der Porenkanéle des Bodens. Auf der Oberflache
der Erdwand bildet sich dann durch das Abfiltrieren von festen Bestandteilen ein duBerer Filterkuchen,
der weitestgehend wasserundurchlassig ist. Da sich die Filterkuchenmembran vor dem Korngerist des
anstehenden Bodens bildet, wirkt das Gefélle zwischen Suspensionsdruck und Erddruck als horizontale
Flachenpressung Uber die Membran direkt auf den Boden. Bei dieser Art der Sttzkraftibertragung ist
allein der Feststoffgehalt, nicht aber die FlieBgrenze der Suspension maBgebend.

stitzende Flussigkeit

=ITI=ITT] —_E:— | I=TTI=TI=TE =TT TET=T=
i i
/
n ([l Membran _/Gleiffl'athe
m T . Grundwasserspiegel
e e
= i} i ’
5 = I i /
- i m -/
< q " g/
il iy
i /¢
il A
T T=T=T=m=T=1
§=54-m
SH=05xyg = #i W =0,5xyw xh3

a) Membranwirkung foo — o

BILD 28: NACHWEIS DER STANDSICHERHEIT VON SCHLITZWANDEN — SICHERHEIT GEGEN DEN SCHLITZ GEFAHRDENDE
GLEITFLACHEN IM BODEN UNTER ANSATZ DER MEMBRANWIRKUNG (DIN 4126)

Abweichend von den Stltzsuspensionen, die im Schlitzwandbau vorwiegend verwendet werden, wird
der Feinkornanteil der meisten flieBfahigen Verfillbaustoffe ausreichend groB sein, um den Effekt der
Membranbildung sicher zu gewahrleisten. Der Nachweis kann in Form eines einfachen Abgleichs der
Kornverteilungskurven des anstehenden Bodens und des Verfillmaterials erfolgen. Ein zusatzlicher
Nachweis der Eindringtiefe der Suspension in den Boden ist dann nur noch in Ausnahmeféllen erfor-
derlich.

Lasten aus Baufahrzeugen und Aushubgeraten brauchen gemaRB DIN 4726 (2008) bei der Erddrucker-
mittlung nicht berdcksichtigt zu werden, wenn die Leitwande und deren Aussteifung fir diesen
Erddruck bemessen sind. Diese Regelung kann sinngemal auf die Methode der flissigen Grabenver-
fullung angewendet werden, wenn die Funktion der Leitwande z. B. von den Kammerplatten eines
entsprechenden Systemverbaus Gbernommen werden.
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Grobkérnige Boden kénnen die Bildung einer Membran behindern, die Ubertragung der Stutzkraft
kann dann Uber Schubspannungen zwischen Suspension und Kornoberflache erfolgen. Hierbei dringt
die Suspension zunachst in das Korngerist ein. Die Stagnation des FlieBvorgangs und die Ubertragung
der Flussigkeitsdruckdifferenz auf das KorngerUst setzen voraus, dass die Stutzflissigkeit eine Scherfes-
tigkeit besitzt. Zum Ausgleich des hydrostatischen Druckunterschiedes zwischen Suspensions- und
Grundwasserspiegel dringt die Suspension so weit in den Boden ein, bis ein Ausgleich zwischen Sus-
pensionsdruckkraft und Druckkraft des Grundwassers erreicht wird. Beim Eindringen der Suspension in
den Boden wird jedes Einzelkorn im Eindringbereich von der Suspension umflossen. Da die Oberflache
jedes Einzelkorns gleichzeitig Wandung eines Porenkanals ist, werden auf die Kornoberflachen
Schubspannungen von der GréBe der FlieBgrenze ausgelibt, die eine Kraft in FlieBrichtung erzeugen.
Die Kraft, die sich Uber das Integral der Schubspannungen auf den Oberflachen der umstrémten
Korner berechnet, wird innerhalb des Korngeriistes durch Kornkontakt auf die benachbarten Kérner
weiter gegeben (Bild 29).
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BILD 29: NACHWEIS DER STANDSICHERHEIT VON SCHLITZWANDEN — SICHERHEIT GEGEN DEN SCHLITZ GEFAHRDENDE
GLEITFLACHEN IM BODEN UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER STROMUNGSKRAFT IM GLEITKORPER (DIN 4126, 2008)

Die Differenzdruckkraft zwischen dem Suspensionsspiegel und Grundwasser wird Uber die Schubspan-
nung gleichmaBig Uber die Eindringlange an das KorngerUst abgegeben und steht in der Summe der
Krafte als effektive Horizontalspannung im Korngerist zur Stitzung der Erdwand zur Verfligung

(Bild 30).

BILD 30: EINDRINGUNG DER SUSPENSION UND KRAFTUBERTRAGUNG AUF DAS KORNGERUST (DIN 4126, 2008)
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Die Flussigkeit dringt gerade so tief in den Erdkorper ein, bis die Gber die Flache integrierten
Schubspannungen der Kraft zum hydrostatischen Druckausgleich gegen den Grundwasserspiegel
entsprechen.

Bei beliebig langen Schlitzen kann auf einen detaillierten Nachweis des Eindringens der stiitzenden
Flussigkeit in das KorngerUst verzichtet werden, wenn ein Druckgefalle von fs, = 200 kN/m3 nachge-
wiesen werden kann. Wird das Druckgefélle nicht genauer ermittelt, darf es bei Tonsuspensionen oder
selbsterhartenden Suspensionen nach der Gleichung

Z'Tf

fso=d—10

ermittelt werden.

Durch Umstellen Iasst sich aus der Formel die maximale KorngréBe bei 10 % Siebdurchgang berech-
nen, bis zu der ein genauer Nachweis der Eindringung der Suspension nicht erforderlich wird.

10=900

Tr

< 7
dyo < 100

In dem fur flieBféhige Verfullbaustoffe relevanten Bereich ab 7, = 100 %folgt hieraus erst eine detail-
lierte Nachweispflicht fir rollige Béden mit d;q = 1,0 mm.
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3.5.3 Ableitung eines Nachweisformates fur die innere Standsicherheit suspensionsgestttz-
ter Graben

Der Nachweis gegen Herausbrechen einzelner Kérner oder Bodenbereiche sollte in Anlehnung an den
Nachweis der Suspensionsstabilitat von Frischbeton geflihrt werden (Bild 31). Hierbei ist wichtig, dass
far den Nachweis die Wichte der Mehlkornsuspension betrachtet wird. Im Schlitzwandbau entspricht
die Wichte der Bentonitsuspension der Wichte der tragenden Mehlkornsuspension, wodurch eine
Differenzierung nicht erforderlich wird. Fur die Methode der fltssigen Grabenverfullung ist diese
Unterscheidung aber wesentlich hinsichtlich der Nachweisfiihrung.

A\YWA\)’A

Sand GW

Sand

BILD 31: EINDRINGUNG DER SUSPENSION UND KRAFTUBERTRAGUNG AUF DAS KORNGERUST (WALz, 1989)

Das Korngeflige des Bodens kann nach dem Ansatz von Walz vereinfacht als idealisierte Kugelpackung
mit Kugeln einheitlichen Durchmessers betrachtet werden. Diese Kugeln haben nun das Bestreben auf
einer idealisierten unter dem Winkel o geneigten Ebene aus der unverbauten Grabenwand herauszu-
rollen und dann in dem suspensionsgestitzten Graben zu versinken (Bild 32). Dieser Vorgang des
Versinkens ist vergleichbar mit dem Absinken von Zuschlagkdrnern in einer nicht stabilen Frischbeton-
suspension, die ihrerseits mit Suspensionen vergleichbar ist, die fur eine flissige Grabenverfillung
tblicherweise im Kanalbau verwendet wird.

Tp 20,15 d-(yg — g )-sino.
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BILD 32: NACHWEIS DER INNEREN STANDSICHERHEIT IN FORM DES EINZELKORNNACHWEISES NACH WEIB (MIKROSKOPI-
SCHE BETRACHTUNGSWEISE) (WaLz, 1989)

Es wird nachfolgend vorgeschlagen, beide Betrachtungsweisen zu kombinieren und fur den Nachweis
der inneren Standsicherheit des unverbauten suspensionsgestitzten Rohrgrabens in Anlehnung an
Walz (1989) von einem Winkel der Gleitebene im angrenzenden Boden von o = 45°, entsprechend der
lockersten Lagerung der Kugelpackung (Bild 33), auszugehen. Diese Annahme berUcksichtigt, dass bei
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Aushub und Ruckbau der Grabensicherung eine Auflockerung der Grabenwand stattfindet, zudem
liegt diese Annahme fur den Nachweis auf der sicheren Seite.

o =45°

BILD 33: LOCKERSTE LAGERUNG DER KUGELPACKUNG ALS ANSATZ FUR DEN UNGUNSTIGSTEN GLEITFLACHENWINKEL IM
BoDEN (WaALz, 1989)

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich insgesamt der folgende Nachweis fiir die innere Standsicherheit.

Die MindestflieBgrenze fir eine stabile Suspension berechnet sich nach Saak et al. (2001) zu:

Tomin = g *AYkorn * Tkorn

Als unglnstigster Berechnungsfall wird die lockerste Kugelpackung (Walz, 71989) beriicksichtigt:

Tomin = § * AYkorn * Tkorn * SiNQ
mit o = 45 ° als konservative Annahme folgt ndherungsweise:

Tomin = AYkorn * Tkorn Gl. 3.16
MaBgebend wird der Nachweis in der vorgeschlagenen Form bei nichtbindigen Béden.
Der fur den Nachweis maBBgebende Korndurchmesser sollte dgg sein, also der Maschenweite bei 90%
Siebdurchgang entsprechen. Ein weiterer Sicherheitszuschlag ist dann nicht erforderlich, da es den
Uberlegungen von WeiB (1971) folgend ausreicht, wenn das Korngerist insgesamt gestiitzt wird. Die
kleineren Korner sind dann in der Lage, das gesamte Geflige ausreichend zu stabilisieren, so dass auch
wenn einzelne besonders groBe Kérner aus der Wand abgleiten, ein fortschreitender Versagensme-

chanismus nicht zu erwarten ist.

Beispielhaft soll fiir einen typischen groben Kiesboden die minimale FlieBgrenze zur Gewahrleistung
der inneren Standsicherheit des Grabens ermittelt werden.

Fur einen groben Kies kann der typische dgo-Wert bei 32,5 mm liegen. Hieraus errechnet sich eine
minimale FlieBgrenze von:

deg = 32,5mm - 1%sm = 16,25- 1073
Ykorn—Roh = 27,20?

kN
Yrmia = 11,00 W
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N
Aygorn = 27,20 —11,00 -1.000,00 = 16.200,00$

N
Tomin 2 16.200,00-0,01625 = 26325 —

Dieser Wert wird nicht von allen Verftllmaterialien, die bspw. bei der Probebaustelle in der Schlucht-
straBe eingebaut wurden, bereits im Lieferzustand erreicht. Eine Stunde nach dem Einbau in den
Graben kann fir alle Baustoffe von einer ausreichenden FlieBgrenze ausgegangen werden. Dies zeigt
die Bedeutung der FlieBgrenze fir die Standsicherheit des offenen Grabens bei grobkérnigen Boden.
In diesen Fallen ist mit dem Hersteller vorab ein ausreichender t+-Wert im Lieferzustand zu vereinbaren,
bzw. ist die zeitliche Entwicklung der FlieBgrenze zu beobachten und der Rickbau der Grabensiche-
rung entsprechend zu verzégern.

3.5.4 Abschatzung des Verlustes an stltzender FlUssigkeit

Die Standsicherheit eines mit stitzender FlUssigkeit gefullten Grabens kann nur nachgewiesen werden,
wenn der FlUssigkeitsspiegel nicht unter das fir den Nachweis mindestens erforderliche Niveau ab-
sinkt.

Ein unplanmaéBiges Absinken des Flussigkeitsspiegels kann auftreten, wenn beim Aushub Hohlrdume
(Bild 34), z. B. Rohrleitungen oder besonders grobporige Bodenschichten angeschnitten werden (Bild
35).

BiLD 35: SUSPENSIONSSPIEGEL NACH RUCKBAU DER DIELEN DES KAMMERDIELENVERBAUS
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Insbesondere bei der Methode der flissigen Grabenverfillung ist das tatsachliche Volumen des zu
verfullenden Grabens zu ermitteln. Neben der Verbauspur, die beim Riickbau der Grabensicherung
entsteht, ist zu bertcksichtigen, dass infolge von Ausbriichen beim Ausheben des Grabens Hohlrau-
men hinter den Verbauelementen entstehen kénnen, die sich beim Rickbau der Sicherung mit Sus-
pension flllen. Der tatsdchliche Rauminhalt des Grabens kann sich hierdurch gegentiber der planma-
Bigen Geometrie erheblich vergréBern.

In jedem Fall ist der zu erwartende Verlust an stiitzender Flussigkeit vor dem Verfillen des Grabens
abzuschatzen und bei der Bereitstellung des flieBfahigen Verfullmaterials zu bericksichtigen. Der
Ruckbau der Grabensicherung sollte erfolgen, solange ausreichendes Ersatzmaterial zum Ausgleich von
Flussigkeitsverlusten zur Verfiigung steht.
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3.6 Einschatzung der wirtschaftlichen Aspekte

Der wirtschaftliche Vorteil flieBfahiger Verfillmaterialien im Vergleich zu einer konventionellen Gra-
benverfullungen ergibt sich im Wesentlichen aus der Nutzung des Optimierungspotenzials der Bau-
abldufe bei der Ausfihrung der KanalbaumaBnahmen sowie infolge einer gréBeren Nachhaltigkeit und
eines hierdurch reduzierten Sanierungsbedarfs wahrend der gesamten Nutzungsdauer.

Einer Untersuchung von Glinthert (2006) zufolge liegt das groBte Einsparpotenzial bei der Bauausfiih-
rung im Bereich der Errichtung bzw. der Sanierung von HausanschlUssen. Hierfir errechnet Ginthert
(2006) einen wirtschaftlichen Vorteil von bis zu 19% (vgl. Bild 36).

OErdaushub
Konventionell (konv.) / Verfiillen mit flima Material BRohreinbautl etungszone
BEinsparpotential
| | | | | | | | |
HK+HA konv. 46,77% | 28.,87% | 24,36%
HK+HA fiima 46,77% | 26,03% | 16.24%
HK konv. 46,04% | 30,19% | 23,77%
HK fiima 46,04% | 26,42% [ 18,87% |S68%]
HA konv. 49,35% | 24,22% | 26,43%
HA fiima 49,35% | 24,67 % b,94%
| | | | | | \ |

0% 10% 20% 30%  40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

BILD 36: ZEITERSPARNIS BEIM EINSATZ VON FLIEBFAHIGEM VERFULLMATERIAL (HK = HAUPTKANAL,
HA = HAUSANSCHLUSS) (GUNTHERT, 2006)

Neben den unmittelbaren Einsparungen bei der Durchfihrung der BaumaBnahme kénnte die Schaf-
fung weiterer Anreize zur Anwendung der Methode der flieBenden Grabenverfillung gesamtdkolo-
gisch sinnvoll sein. So kénnten z. B. verlangerte Inspektionsintervalle fur flieBend gebettete Hausan-
schllsse — die mit der verbesserten Bettung der Rohre zu begrliinden ist - dazu beitragen, dass auch im
privaten Bereich der Hausanschlusssanierung die nachhaltigere Bauweise haufiger zur Anwendung
kommt.
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4 Untersuchungen zu flieBfahigen Verfullbaustoffen

4.1 Verwendete flieBfahige Verfullbaustoffe

4.1.1 Auswahl der Baustoffe

Fur die flissige Grabenverfillung im Rohrleitungsbau eignet sich eine Auswahl flussiger Verfullmateria-
lien, die nach ihren Ausgangsmaterialien grob unterschieden werden kénnen in ,Boden-Bindemittel-
Gemische’ und ,flieBfahige Verfullmaterialien mit normierten Zuschldgen’. In den nachfolgenden
Untersuchungen werden insgesamt drei Verfillbaustoffe aus den beiden Gruppen untersucht.

Die zunachst in den Laboren der Hochschule Bochum und der Universitat Wuppertal durchgeftihrten
Grundsatzuntersuchungen werden exemplarisch an dem Material RSS®-Flussigboden der Firma EN-
REBA Neuss GmbH durchgefihrt, dessen spezifische Zusammensetzung im Folgenden kurz erldutert
wird. Die Laborversuche werden zur Erprobung von Messmethoden hinsichtlich der Bestimmung der
Suspensionsparameter sowie der relevanten Suspensionseigenschaften durchgefihrt. Daneben wird
exemplarisch an dem RSS®-Material der Einfluss von Rezepturanderungen auf die relevanten Suspensi-
onsparameter untersucht.

4.1.2 RSS®-Flussigboden

Der RSS®-Fliissigboden setzt sich zu tiber 90% aus Zuschlagmaterial zusammen, welches aus Recyc-
lingmaterial oder Bodenaushub sowie Zusdtzen in Form von

e Plastifikatoren (quellfahiger Ton) zur vortibergehenden Herabsetzung der Scherfestigkeit,
e Stabilisatoren (Kalk oder Zement) zur Stabilisierung des Materials und
e Konditionern (z. B. Zellulose) zur Vermeidung von Nacherhéartung

bestehen kann (Arsic, 2009).

Die Plastifikatoren, z. B. in Form von Montmorrilonit-Ton, die sich als Dreischichtmineralien durch ihre
starke Quellfahigkeit auszeichnen, lagern sich an den Oberflachen des Zuschlagmaterials an. Auf diese
Weise entsteht durch das Quellen des Plastifikators eine Gleitschicht zwischen den einzelnen Zuschlag-
kérnern. Des Weiteren lagern sich an den Tonplattchen einwertige Kationen ab, die dazu fihren, dass
sich die einzelnen Plattchen voneinander abstoBen und den Gleiteffekt verstarken. Durch die Bindung
des Wassers an die Tonmineralien wird zusatzlich einer Entmischung des RSS®-Fliissigbodens vorge-
beugt und ein Drainieren des Wassers in den anstehenden Boden verhindert (Arsic, 2009).

Durch die Abbindereaktionen der Stabilisatoren wird der Suspension zunachst freies Wasser entzogen.
Im Fall der Hydratation von Zement werden zwei- und dreiwertige lonen abgespalten, woraufhin es zu
einem Austausch der einwertigen Kationen an den Oberflachen der Tonplattchen gegen jene zwei-
und dreiwertigen lonen kommt. So wird einerseits ein Teil des Wassers von den Plastifikatoren an die
Stabilisatoren abgeben und andererseits wird durch den Prozess der Hydratation der AbstoBeffekt
zwischen den Tonplattchen aufgehoben. Dies fiihrt dazu, dass die Gleitschichten zwischen den Zu-
schlagkérnern sukzessive abgebaut werden (Arsic, 2009).

Die Konditioner, z. B. in Form von Zellulose, bewirken verzdgert eine Bindung des restlichen Wassers,
wodurch eine zu starke Nacherhéartung durch die Stabilisatoren verhindert werden soll. Auf diese
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Weise werden durch Plastifikatoren und Konditioner 96 bis 98% des Zugabewassers gebunden und
nur ein kleiner Teil durch die Stabilisatoren in Calciumsilicathydrat-Fasern Gberfahrt, welche in groBerer
Menge zu einem unerwinschten starren und betonahnlichen Verhalten fuhren wirden (Arsic, 2009).

Nach Herstellerangaben soll durch die oben genannten Eigenschaften eine setzungsarme und
schwindfreie Verfestigung des Materials erreicht werden, bei gleichzeitig geringer Nacherhartung
(Arsic, 2009).

FUr die Versuche im Labor wird zundchst Flussigboden nach einem Originalrezept der Firma ENREBA
Neuss GmbH verwendet. Variationen des Rezeptes, bei denen der Compound- bzw. Zementgehalt
verandert wird, zeigen in welchen Bereichen die Suspensionscharakteristika beeinflussbar sind.

4.2 Messung der Parameter flieBféahiger Verfillbaustoffe

Da in aktuellen Richtlinien, Normen und Regelwerken keine Aussage Uber konkrete Verfahren zur
Eignungsprufung von flieBfahigen Verfullbaustoffen gemacht werden, erfolgt in diesem Kapitel eine
Vorstellung der Verfahren zur Eignungsprifung von Bentonitsuspensionen, Mortel und Frischbeton
sowie die Uberprifung ihrer Eignung zur Untersuchung flieBfahiger Verfullbaustoffe.

4.2.1  Versuche zur Eignungsprifung von Bentonitsuspensionen
42.1.1 Versuche mit dem Pendelgerat nach WeiB

In Versuchen mit dem Pendelgerat nach Wei3 (DIN 4127, 1986) und der Kugelharfe nach von Soos
(DIN 4126, 2008) wird der Widerstand einer in der Suspension befindlichen Kugel gegen den Bewe-
gungssinn gemessen. Bild 37 zeigt ein modifiziertes Verfahren bzw. Pendelgerat, bei dem die Auslen-
kung der Kugel durch die Bewegung eines mit einer Suspension befillten Behélters ermittelt wird.

Hierzu wird bei dem Pendelgerdt nach Wei3 (1971) eine Kugel an einem Faden befestigt und in einen
suspensionsgefillten Versuchsbehalter getaucht. Die Kugel wird aus der lotrechten Position ausgelenkt
und beschreibt anschlieBend eine kreisférmige Bewegung um den Befestigungspunkt des Fadens

(Bild 37). Unter Einwirkung der Schwerkraft bewegt sich die Kugel in der Suspension wieder auf ihre
Ausgangsposition zu. Entlang der Kreisbahn wird die Komponente der Gewichtskraft, die in Bewe-
gungsrichtung orientiert ist, stetig kleiner, bis die Kugel schlieBlich in einer Position verharrt. Bei der
Auswertung des Versuches wird davon ausgegangen, dass durch die Umstromung der Kugel, an der
Kugeloberflache Schubspannungen Gbertragen werden, die schlieBlich zur Stagnation der Bewegung
fGhren, sobald die FlieBgrenze der Suspension der Komponente der Gewichtskraft entspricht.
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BILD 37: MODIFIZIERTES PENDELGERAT GEMAB DIN 4127 (1986)

Dabei wirkt auf die Kugel die in Bild 38 hergeleitete Kraft F, welche in Bewegungsrichtung aufgrund
von Scherspannungen auf der Kugeloberflache entsteht. Mit dem Durchmesser, der Wichte und dem
Auslenkungswinkel der Kugel sowie der Wichte der Suspensionsprobe lasst sich im Anschluss an den
Versuch die FlieBgrenze der Suspension bestimmen (DIN 4127, 1986,.

GemaB Bild 38 wird die Widerstandskraft der Kugel auf deren Oberflache (Gl. 4.1) bezogen, so dass
darauf aufbauend die effektive FlieBgrenze 14 als Oberflachenspannung bestimmt werden kann (vgl.
auch Gerlach, 1999).

dT =2 mp-r-dd 1t

p=r-sind

dF = dT- sindt= 2- w.rf1- sin®d - d
Fa2-2-m riq /"2 sin®3 dd
F=iom-t rz--E--'h ri n?

Bewrguagerichiung

J L B
F-TL |

BiLD 38: KRAFTWIRKUNG AUF EINE IN EINER SUSPENSION VERSCHOBENEN KUGEL (GERLACH, 1999)

d? Gl. 4.1

Der mathematische Ansatz fir die Widerstandskraft P’ lautet demzufolge:

w2 d?

P =
4

‘T,
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Setzt man fir P* die Eigenlast der Kugel unter Auftrieb ein:

Gy = T * Ykugel — VFiuid
So erhélt man:

S 2-d- Ykugel — VFiuid
0 =
3'm

=021-d- Vkugel — VFiuid

Nach WeiB3 (1971) gilt zwischen der FlieBgrenze 1, die fur eine Verfestigungszeit von t = 1 min bei
einer Versuchstemperatur von T = (20 * 2) °C definiert ist, und der effektiven FlieBgrenze 1, der Zu-
sammenhang ts~ 0,7 - 1o.

Damit ergibt sich:
Tr = 0,15-d- Ykugel — YFiuid Gl. 4.2

Die Anwendbarkeit des oben beschriebenen Messverfahrens von Weil3 (1971) scheint zunachst auf die
Untersuchung von Tonsuspensionen beschrankt zu sein. Fir flieBfahige Verfullmaterialien eignet sich
dieses Verfahren demzufolge nur in begrenztem MaBe, da hier in Abhangigkeit des GroBtkorns des
Zuschlags und der GréBe der Scherfestigkeit eventuell keine exakte Fihrung der Kugel durch die
Suspension moglich ist und somit die endgtiltige Auslenkung der Kugel variieren kann. Zur Ertlchti-
gung des Gerdtes mussten das Pendel und daraus resultierend die Abmessungen des Gerates auf die
Dichte der flieBfahigen Verfiullbaustoffe abgestimmt werden. Versuche einer solchen Ertlichtigung
ergaben hinsichtlich der Handhabung und Reproduzierbarkeit der Messungen keine zufriedenstellen-
den Ergebnisse und wurden deshalb nicht weiterverfolgt.

4.2.1.2 Versuche mit der Kugelharfe nach von Soos

Bei der im vorangegangenen Kapitel erwadhnten Kugelharfe nach von Soos, die ein weiteres Verfahren
zur Messung der FlieBgrenze darstellt, werden Kugeln mit unterschiedlicher Dichte lotrecht auf eine
Suspension aufgebracht (Bild 39). Die Suspension zeigt dabei zunachst eine stitzende Wirkung auf die
Kugeln. Das Einsinken ist schlieBlich abhangig von der Wichte und Oberflache der Kugel sowie der
Wichte und FlieBgrenze der Suspension. Da jeder Kugel eine andere kritische FlieBgrenze respektive
Scherfestigkeit zugeordnet ist, liegt die gesuchte Scherfestigkeit der Suspension zwischen den Werten
der kleinsten Kugel, welche gerade eintaucht, und der gréBten Kugel, welche gerade auf der Oberfla-
che liegen bleibt.

Die Dichten der Kugeln liegen in einem Bereich von 1,02 g/cm3 bis 1,32 g/cm3. Da z. B. RSS®-
Flussigboden eine Dichte von ca. 1,85 g/cm3 aufweist, ist der Kugelharfen-Versuch hierfir nicht geeig-
net. Eine Nachristung des Gerates zur Verwendung mit flieBfahigen Verfullbausstoffen scheitert an
den gleichen Schwierigkeiten wie bei der Ertlichtigung des Pendelversuchs nach WeiB3, da auch bei der
Kugelharfe die Verhaltnisse von Oberflache zu Gewicht der Kugeln fir eine Verwendung mit flieBfahi-
gen Verfullbaustoffen ungeeignet ist. Eine ausreichende Dimensionierung des Gerates ist theoretisch
maoglich, die Versuchsdurchfiihrung wird aber unpraktikabel.
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BiLb 39: PRINZIP DER FLIEBGRENZENMESSUNG MIT DER KUGELHARFE NACH VON S00S (DIN 4126)

4.2.2 Versuche zur Eignungsprifung von Frischbeton und Mértel

In den nachfolgenden Unterkapiteln sollen differenziert unterschiedliche Verfahren beschrieben wer-
den, die zur Eignungsprifung von Frischbeton und Mértel hinzugezogen werden kénnen.

4.2.2.1 Versuche mit dem Hagermanntisch

FUr die nachstehend beschriebenen Versuche wird ein Hagermanntisch nach DIN EN 459-2 (2001)
verwendet, welcher in der Regel fur die Eignungsprifung von Mérteln genutzt wird. Mit seiner Hilfe
wird das AusbreitmaB einzelner Flissigbodenproben ermittelt. Zielsetzung der Versuche ist der Nach-
weis der Anwendbarkeit des Gerates bei unterschiedlichen FlieBeigenschaften der Suspensionen.
Gleichzeitig wird an diesen Versuchen bereits der Einfluss von Zusammensetzungsvariationen auf die
Suspensionseigenschaften des RSS®-Fliissighodens untersucht. Die einzelnen Proben wurden Gber
einen Zeitraum von jeweils zwei Stunden getestet, um ebenfalls Aussagen Uber eine zeitliche Entwick-
lung des RSS®-Fluissigbodens treffen zu kénnen.

Die Versuche werden zunachst unter Verwendung eines Rezepts der Firma ENREBA Neuss GmbH fir
RSS®-Fliissigboden durchgefiihrt. AnschlieBend wird dieses Originalrezept unter Variation der einzel-
nen Zusatze und des Wassergehalts verandert.

Die Hagermanntisch-Versuche (Versuchsaufbau in Bild 40) nach DIN EN 459-2 (2001) werden fur die
Untersuchung von RSS®-Fliissigboden hinsichtlich der Vermessung des auseinanderflieBenden Materi-
als gegentber der normgemaBen Vorgehensweise in leicht abgewandelter Form durchgefuhrt.

Nach der Befillung des Setztrichters wird dieser langsam senkrecht gezogen. Direkt nach dem Ziehen
wird das AusbreitmaB anstelle von zwei Uber drei Achsen bestimmt, da es je nach Mischung zu un-
gleichmaBigen Ausbreitungen auf dem Tisch kommen kann. Durch die Bestimmung des Ausbreitma-
Bes unmittelbar nach dem Abziehen (Bild 41) konnte eine Aussage Uber die FlieBfahigkeit auf Grund-
lage des reinen Schwerkrafteinflusses, noch ohne zusatzliche Krafteinwirkung, gemacht werden. Im
Anschluss werden die nach DIN EN 459-2 (2001) geforderten 15 Hubst6Be ausgefiihrt und erneut das
Ausbreitmal3 Gber drei Achsen bestimmt (Bild 42).
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BILD 40: AUSBREITTISCH, HUBKURVE UND STAMPFER (DIN EN 459-2)

BiLD 41: FLUSSIGBODENPROBE NACH ABZIEHEN DES BILD 42: FLUSSIGBODENPROBE NACH AUFBRINGEN DER
SETZTRICHTERS 15 HUBSTOBE
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Das Ausbreitmal infolge der jeweiligen Versuchsdurchfiihrung kann innerhalb des aufbaubedingten
Grenzbereiches von 10 cm (entsprechend dem Durchmesser des Setztrichters) bis 30 ¢cm (entsprechend
dem Durchmesser der Tischplatte) bestimmt werden.

Ein AusbreitmaB von exakt 10 cm bedeutet, dass die Probe nach Ziehen des Setztrichters keine weitere
Ausbreitung zeigt, wahrend ein Ausbreitmal3 von nahezu 30 cm ein Hinweis darauf ist, dass sich die
Probe gerade noch in oder gegebenenfalls schon Uber die Grenzen des Hagermanntisches bzw. der
Tischplatte hinaus ausbreitet. Nach den HubstoBen stellen sich erwartungsgemal héhere Ausbreitma-
Be ein als unmittelbar nach dem Abziehen des Setztrichters.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Variation des Wassergehalts in Abhangigkeit des Probenalters
dargestellt (Bild 43 und Bild 44). Die Ergebnisse zeigen, dass sich Abweichungen im Wassergehalt
unmittelbar auf das Ausbreitmal3 auswirken. Bei 80% Wassergehalt im Bezug zum Originalrezept

(= 100% Wassergehalt) konnte bereits zu Beginn der Versuche, unabhangig vom Probenalter, kaum
flieBfahiges Verhalten festgestellt werden. Dies zeigt sich bereits bei der Beflllung des Setztrichters,
bei welcher eine zusétzliche Verdichtung des Materials ndtig war, um eine gleichmaBige Verteilung
innerhalb des Trichters zu gewahrleisten.

Bei einem Wassergehalt von 120% zeigt sich hingegen eine starke Ausbreitung bei geringem Proben-
alter. Diese ging nach Aufbringen der HubstéBe in den ersten 20 Minuten nach dem Anmischen sogar
Uber die messbaren Grenzen des Hagermanntisches hinaus. Zudem zeigte sich bei einem erhdhten
Wassergehalt eine starke Tendenz zum Bluten, d. h. an der Probenoberflache bildet sich verhaltnisma-
Big schnell ein Wasserfilm bzw. Uberstandswasser (Bild 45).

30,0

---A--- 80% Wassergehalt
28,0 =@~ -100% Wassergehalt |
26,0 e=fil==120% Wassergehalt |

24,0

22,0

20,0

18,0

AusbreitmaR in [cm]

16,0

14,0

12,0

10,0

Probenalter in [min]

BILD 43: VARIATION DES WASSERGEHALTS (AUSBREITMABE NACH ABZIEHEN DES SETZTRICHTERS) BEI 100% ZEMENT-
GEHALT UND 100% COMPOUNDGEHALT



Abschlussbericht — Kapitel 4 Seite 49

30,0 &
---A--- 80% Wassergehalt
28,0 - <@~ - 100% Wassergehalt |
26,0 efl= 120% Wassergehalt
— 240 @@
E B TN
& 20,0 e e
g - - e - - =
‘9 18,0 *
R e
160 ——m————— 5T A
-------- y
o+ e
A
12,0
10,0 T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Probenalter in [min]

BILD 44: VARIATION DES WASSERGEHALTS (AUSBREITMABE NACH AUFBRINGEN DER 15 HUBSTOBE) BEI 100% ZEMENT-
GEHALT UND 100% COMPOUNDGEHALT

BiLD 45: WASSERFILM AUF EINER FLUSSIGBODENPROBE

Um die Einfliisse der einzelnen RSS®-Fliissigboden-Komponenten zu erfassen, wurden verschiedene
Variationen in Bezug auf den Zement- und Compoundgehalt getestet. Nachfolgend werden bei den
weiteren Auswertungen die Versuche dargestellt, bei welchen vollstandig auf die Zugabe eines Zusatz-
stoffes verzichtet und bezlglich der weiteren Komponenten nicht vom Originalrezept der Firma EN-
REBA Neuss GmbH abgewichen wurde. Eine grafische Darstellung der Ergebnisse ist Bild 46 und Bild
47 zu entnehmen.

Zunachst wurde eine Probe mit ausschlieBlicher Zugabe von Compound, also ohne Zusatz von Zement,
hergestellt. Auf der Glasplatte des Hagermanntisches zeigt dieses Material eine sehr gleichmaBige
radiale Ausbreitung. Bei den Messungen kann beobachtet werden, dass sich groBe Zuschlagkérner
vorwiegend in der Nahe des Zentrums ablagerten. Nach 24 Stunden war der RSS®-Fliissigboden immer
noch flieBféhig, wobei sich jedoch die Kornverteilung der Zuschlage auf dem Hagermanntisch wesent-
lich gleichmaBiger darstellt.
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Fur weitere Versuche wurde Flussigbodenmaterial unter ausschlieBlicher Zugabe von Zement, also
ohne Zusatz von Compound, hergestellt. Auch hier lagerten sich groBe Kiese in der Nahe des Zent-
rums ab. Die Suspension verhalt sich im Gegensatz zu jener mit alleiniger Compoundzugabe deutlich
instabiler. Nach kurzester Zeit bildete sich ein Wasserfilm auf der Oberflache, wahrend Sande und
Kiese sedimentieren. Bis ca. 60 Minuten nach dem Anmischen zeigt sich eine ungleichmaBige Vertei-
lung auf dem Hagermanntisch. Ab 90 Minuten stellte sich bevorzugt eine radiale Ausbreitung der
Probe ein. Die Suspension ist ab diesem Zeitraum und darlber hinaus deutlich stabiler. Nach 24 Stun-
den zeigt sich eine vollstdndige Verfestigung des Materials, die in dieser Form nicht mehr auf dem
Hagermanntisch zu Gberprifen ist.
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BILD 46: VARIATION DER BINDEMITTELZUSAMMENSETZUNG (AUSBREITMABE NACH ABZIEHEN DES SETZTRICHTERS) BEI
100% WASSERGEHALT
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BILD 47: VARIATION DER BINDEMITTELZUSAMMENSETZUNG (AUSBREITMABE NACH AUFBRINGEN DER 15 HUBSTOBE) BEI
100% WASSERGEHALT
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Zusammenfassend lasst sich anhand der oben beschriebenen Versuchsdurchfihrungen sowie deren
Ergebnisse feststellen, dass der Compoundanteil zu einer verstarkten Bindung des Wassers flihrt,
wodurch die Suspensionsstabilitat wesentlich verbessert wird. Diese Wirkung des Compounds tritt
unmittelbar nach dem Anmischen ein und halt konstant tber die Verarbeitungszeit an. Der Zement
hingegen entfaltet seine Wirkung weitestgehend linear. Bei der frischen Flissigbodenprobe scheint er
gar keinen oder gegebenenfalls nur minimalen Einfluss auf die Stabilitat des Flissigbodens zu haben.
Mit steigendem Probenalter nimmt das Ausbreitmal3 dann linear ab.

Die Kombination der beiden dargestellten Bindemittel zeigt gemaB diesen Ausfuhrungen ein Wechsel-
spiel der beiden Materialkomponenten. Der Compound bewirkt in den in den ersten Minuten auf-
grund seiner Quellfdhigkeit eine verstarkte Bindung des Anmachwassers, was zwar zu einer geringeren
Reibung innerhalb des Zuschlagbodens (Herabsetzen der Scherfestigkeit), aber auch zu einer Erhéhung
der Suspensionsstabilitat fihrt. Diese Stabilitatserhohung zeigt sich auf dem Hagermanntisch in Form
eines herabgesetzten AusbreitmaBes. Der Zement hingegen bewirkt durch Hydratation eine allmahli-
che Abminderung des AusbreitmaBes und somit insgesamt ein Ansteifen des Flissigbodens.

Der Hagermanntisch stellt einen Indexversuch dar, der eine qualitative Aussage Uber das FlieBverhalten
von Verfillbaustoffen zulasst, wodurch die Einbaufahigkeit des Materials beurteilt werden kann. Eine
Bestimmung der FlieBgrenze als maBgebenden Parameter im Sinne des Arbeitsblattes DWA-A 139
(,Einbau und Prifung von Abwasserleitungen und —kanalen”, 2009) ist hiermit noch nicht méglich.

4.2.2.2 Versuche mit dem Ausbreittisch

Der Ausbreittisch gemaB DIN EN 12350-5 (2009) wird zur Bestimmung des Konsistenzmaf3es von
Frischbeton verwendet. Fir die Versuche mit Flissigboden wurde ein Konus mit den in Bild 48 darge-
stellten MaBen mittig auf den Ausbreittisch (Bild 49) gestellt und mit einem Gurt fixiert. Im Anschluss
wurde der Flissigboden eingefillt (Bild 50). Nach der Entfernung des Gurtes wurde der Konus senk-
recht nach oben von der Probe abgezogen. Daraufhin wurde die Tischplatte 15 Mal bis zu einem
oberen Anschlag angehoben, fallen gelassen und das Ausbreitmal3 Uber zwei Achsen bestimmt.

1302

2002

BILD 48: MABE DES KONUS FUR DEN AUSBREITTISCH (DIN EN 12350, 2009)
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BILD 49: AUFBAU EINES UBLICHEN AUSBREITTISCHES (DIN EN 12350, 2009)

BILD 50: MIT FLUSSIGBODEN GEFULLTER KONUS AUF DEM AUSBREITTISCH

Fir die Versuche am Ausbreittisch wurde RSS®-Fliissigboden gemaB Originalrezept der Firma ENREBA
Neuss GmbH verwendet. Bereits nach Bestimmung der ersten Ausbreitmafe wird deutlich, dass die
TischmaBe von 70 x 70 cm fiir RSS®-Flissigboden unzureichend dimensioniert sind. In Bild 51 und
Bild 52 sind zwei AusbreitmaBe 30 Minuten nach dem Anmischen dargestellt. Dabei zeigt Bild 51 das
MaB unmittelbar nach Abziehen des Konus. Eine diagonale Messung der Ausbreitung des RSS®-
Flussigbodens weist einen Wert von 62,5 cm auf. In Bild 52 ist das diagonale Maf nach dem Aufbrin-
gen von 15 Schlagen zu sehen (74 cm). Auch 60 Minuten nach dem Anmischen ergaben sich noch
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diagonale Messwerte im Bereich von 58,5 cm nach Abziehen des Konus und 72 cm nach Aufbringen
der 15 Schlége.

BILD 51: AUSBREITMAB UNMITTELBAR NACH ABZIEHEN DES BILD 52: AUSBREITMAB NACH 15 SCHLAGEN
KoNUs (30 MINUTEN NACH DEM ANMISCHEN) (30 MINUTEN NACH DEM ANMISCHEN)

In der Regel wird der Ausbreitversuch zur Konsistenzbestimmung von Frischbeton verwendet. Dabei
sind die in Tabelle 1 aufgefthrten Grenzen relevant.

TABELLE 1: KONSISTENZKLASSEN VON FRISCHBETON (DIN 1045, 2008)

Klasse Ausbreitmaf3 (Durchmesser) | Konsistenzbeschreibungen
in mm
F1 <340 steif
F2 350 bis 410 plastisch
F3 420 bis 480 weich
F4 490 bis 550 sehr weich
F5 560 bis 620 flieBfahig
F6 >630 sehr flieBfahig

DIN 1045-2 merkt zu Tabelle 1 an, dass bei AusbreitmaBen Gber 700 mm auf die Richtlinie , Selbstver-
dichtender Beton” (Ausgabe 2003) des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton (DAfStb) zurtickgegrif-
fen werden sollte. Da bei den Versuchen mit RSS®-Fliissigboden auch 60 min nach dem Anmischen
AusbreitmaBe von tUber 70 cm erreicht wurden, sollten Testverfahren fir selbstverdichtenden Beton
(SVB) in Betracht gezogen werden. Diese werden in der DAfStb-Richtlinie sowie in Teilen der DIN EN
12350 (Ausgabe 2010) beschrieben. Im folgenden Kapitel werden die entsprechenden Verfahren nach
DIN EN 12350 im Uberblick dargestellt und anschlieBend bewertet.
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4.2.3 Versuche zur Eignungsprifung von selbstverdichtenden Betonen

Die nachstehenden Unterkapitel beschreiben unterschiedliche Verfahren, die zur Eignungsprifung von
selbstverdichtenden Betonen hinzugezogen werden. Als Grundlage dient hierbei die DIN EN 12350
(2010).

4.2.3.1 SetzflieBversuch

Der SetzflieBversuch gemaB DIN EN 12350-8 (2010) eignet sich fur die Bestimmung der relativen
Viskositat und Fullfahigkeit von Frischbeton. Dazu wird ein Kegelstumpf (oberer Durchmesser 100 mm,
unterer Durchmesser 200 mm, Hohe 300 mm) mit selbstverdichtendem Frischbeton gefllt, der Konus
senkrecht nach oben abgezogen und die Zeit gemessen, bis der Beton auf der in Bild 53 dargestellten
Bodenplatte ein AusbreitmaB mit einem Durchmesser von 500 mm erreicht (tsqo).

Mafe in Millimeter
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BILD 53: BODENPLATTE (DIN EN 12350, 2010)
4.2.3.2 Auslauftrichter-Versuch
Der Auslauftrichterversuch gemaB DIN EN 12350-9 (2070) dient ebenfalls der Bestimmung von Viskosi-

tat und Fullfahigkeit von Frischbetonen. Dazu wird ein in Bild 54 dargestellter Trichter mit Frischbeton
gefullt und die Zeit gemessen, bis der Beton vollstandig aus dem Trichter ausgelaufen ist.
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BILD 54: AUSLAUFTRICHTER (DIN EN 12350, 2010)
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4.2.3.3 L-Kasten-Versuch

Mit Hilfe des L-Kasten-Versuchs gemaB DIN EN 12350-10 (2010) kann eine Aussage Uber das FlieB-
vermdgen von selbstverdichtendem Frischbeton getroffen werden. Dazu wird der Frischbeton in den L-
Kasten eingefullt, welcher wahlweise mit drei oder zwei Staben ausgerustet ist (Bild 56). Nach dem
Ziehen des Schiebeverschlusses flieBt der Beton durch die Stabe hindurch in den anderen Schenkel des
L-Kasten (Bild 55). Das UmflieBen der Stabe stellt dabei u. a. die Einbausituation des Betons mit Be-
wehrungsstahl dar. Kommt die FlieBbewegung zum Erliegen, wird das Verhaltnis der Hohen H, zu H,
gebildet. Je gréBer das Verhaltnis, desto starker ist das FlieBvermogen des Betons und desto unwahr-
scheinlicher sind Probleme beim Einbau, bspw. in Form von Verstopfen oder Entmischen.

MaBe in Millimeter
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BILD 55: TYPISCHER ALLGEMEINER AUFBAU DES L-KASTENS MIT DEN ERFORDERLICHEN MABEN (DIN EN 12350, 2010)
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Legende

1 glatte Stahlstdbe von (12 + 0,2) mm Durchmesser

BILD 56: LAGE DER STABE IM L-KASTEN (DIN EN 12350, 2010)
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4234 Blockierring-Versuch

Der Blockierring-Versuch gemaB3 DIN 12350-12:2010-12 wird zur Bestimmung des FlieBvermdgens von
selbstverdichtendem Frischbeton eingesetzt. Dazu wird ein Kegelstumpf in die Mitte des Blockierringes
gesetzt, mit Beton gefullt und im Anschluss senkrecht gezogen. Der Frischbeton flie3t durch die wahl-
weise schmal oder breit angeordneten Spalten des Blockierringes (Bild 57 bis Bild 59). Im ersten Schritt
wird die FlieBzeit notiert, welche der Beton bendétigt, um ein Ausbreitmal mit einem Durchmesser von
500 mm zu erreichen. Dadurch lasst sich analog zum SetzflieBversuch die Viskositat des Frischbetons
bestimmen. Im zweiten Schritt werden nach Beendigung der FlieBbewegung die Hohen des Frischbe-
tons an vier Punkten aufgemessen. Daraus lasst sich die sogenannte Blockierneigung bestimmen, also
der Widerstand des Frischbetons, engmaschige Bewehrung zu umflieBen. Je geringer dieser Wert ist,
desto besser ist das FlieBvermdgen des Betons. Im dritten und letzten Schritt kann das endgultige
Ausbreitmal3 des Betons Uber zwei Achsen bestimmt werden, wodurch eine Aussage Uber die jeweili-
ge Konsistenz getroffen werden kann.

Malke in Millimeter

Legende
2 16 in gleichen Abstanden (= 0,5 mm) angeordnete glaite Stahlsidbe
Ah  Differenz der Héhe zwischen Oberkante Blockring und festgelegten Punkien des Betons

BILD 57: BLOCKIERRING MIT ENGEM SPALT (DIN EN 12350, 2010)

MaRe in Millimeter

Legende
2 12 in gleichen Abstanden (= 0,5 mm) angeordnete glatte Stahlstabe

ah  Differenz der Hihe zwischen Oberkante Blockring und festgelegien Punkien des Betons

BILD 58: BLOCKIERRING MIT BREITEM SPALT (DIN EN 12350, 2010)
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MaRe in Millimeter

A-A

Ah
140
125

Legende

1 Setzkegel

2 Blockierring

3 Bodenplatte

4  Beton

Al Differenz der Hohe zwischen Oberkante Blockring und festgelegten Punkten des Betons

BILD 59: SCHNITT A-A QUER DURCH DEN BLOCKIERRING (DIN EN 12350, 2010)

4.2.4 Bewertung der Versuche zur Eignungsprifung von Betonen

Die Versuche zur Eignungsprifung selbstverdichtender Betone lassen meist nur sehr grobe Einschat-
zungen zu. So werden z. B. die Ergebnisse des SetzflieBmalBes drei verschiedenen SetzflieBmaBklassen
zugeordnet. Beim Auslauftrichterversuch ist nur die Einteilung in zwei verschiedene Viskositatsklassen
maoglich. Des Weiteren sind der L-Kasten- oder der Blockierring-Versuch fur die Verwendung von
Flussigboden weitgehend irrelevant, da dieser meist zur Verfullung von Kanalgraben und somit nicht in
Verbindung mit Bewehrung eingesetzt wird.

Die betrachteten Versuche zur Eignungsprtfung von Mértel (Hagermanntisch), Beton (Ausbreittisch)
und selbstverdichtendem Beton sind prinzipiell nur fir qualitative Einschatzungen geeignet. Um exakte
Aussagen, z. B. Uber die Scherfestigkeit von Flissigboden zu treffen, eignen sich diese Versuche jedoch
nicht.

Aus diesem Grund erweist es sich als notwendig, ein Verfahren zu konzipieren, welches eine bauseiti-
ge Bestimmung der Scherfestigkeit von FlUssigbdden ermdglicht. Die Dr. Pecher AG (Erkrath) entwi-
ckelte daher das in den nachfolgenden Kapiteln beschriebene und erprobte baustellentaugliche Pen-
delgerat, mit welchem die Mdglichkeit besteht, die Scherfestigkeit von flieBfahigen Verfullbaustoffen
ZU messen.
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5 Entwicklung eines Baustellengerates

5.1 Erprobung des Vertikalpendelgerates

5.1.1 Baustellentaugliches Pendelgerat

Das im Nachfolgenden dargestellte und erlduterte Pendelgerat wurde durch Modifikationen bekannter
Messmethoden unter der Zielsetzung entwickelt, mit Hilfe eines baustellentauglichen Verfahrens die
Scherfestigkeit von flieBfahigen Verfiullbaustoffen bestimmen zu kénnen.

Das Vertikalpendelgerat (Bild 60 und Bild 61) besteht vorrangig aus einem Tauchkdrper (FIlgel oder
Kugel), welcher tber einen Kunststofffaden und zwei Umlenkrollen mit einem Gewichtskorper ver-
bunden ist. Als Gewichtskorper wird ein geschlossener, wassergeflllter Zylinder verwendet, der sich als
Kolben in einem duBeren, offenen Zylinder bewegen kann. Der auBere Zylinder wird ebenfalls mit
Wasser gefullt, wodurch der Kolben bei steigendem Wasserspiegel schlielich auftreibt, da seine
Wichte geringflgig kleiner ist als die des umgebenden Wassers.

Der Tauchkérper am anderen Ende des Fadens wird in einem mit Suspension geflllten Probenbehalter
abgesenkt. Der Behalter mit der Suspensionsprobe wird auf einer Waage positioniert.

Bild 60 zeigt das genannte Pendelgerat wahrend eines Versuchsdurchlaufes, bei dem der Fligel in den
Flissigboden eingetaucht wird. In Bild 61 ist die Ausgangsituation als Konstruktionszeichnung darge-
stellt, der die genauen Mal3e des Versuchsaufbaus entnommen werden kénnen.

N
365
559

378

¢ Flussigboden

Waage

—] — ] 00e |

I I

BILD 61: DIE AUSGANGSSITUATION DES PENDELGERATS —
BiLD 60: DAS VERTIKALPENDELGERAT (1) = AUBERER ZYLINDER, (2) = INNERER ZYLINDER

72

Wird der duBere, vor Versuchsbeginn leere, Zylinder (Bild 61) mit Wasser gefullt, schwimmt der Kolben
auf (Bild 62). Durch das Aufschwimmen des Kolbens sinkt der Fligel in Richtung Waage ab (Bild 62).
Ist der auBere Zylinder vollstandig mit Wasser geflllt, befindet sich der Flugel ca. 2 cm Uber der Waa-
ge. Im Anschluss kann ein 2-Liter-Behélter mit einer Suspensionsprobe beflllt werden. Die Probe wird
vor Versuchsbeginn etwa 30 Sekunden mit einem Rihraufsatz durchmischt und der Behalter anschlie-
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Bend auf die Waage gestellt (Bild 63). Das Pendel wird nun in den Flussigboden getaucht, wobei
darauf zu achten ist, dass Waage, Messbecher und Pendel zentrisch zueinander angeordnet sind. Mit
einer Schlaggabel (Bild 64) wird das Pendel durch Schlage gegen den Messbecher vollstandig in den
Flussigboden eingertittelt, bis der Pendelfaden eine leichte Spannung aufweist. Daraufhin wird die
Waage tariert.

i @

] —Jooce |

(s
B

BiLD 62: BEFULLEN DES AUBEREN ZYLINDERS MIT WASSER ~ BILD 63: ZUSTAND NACH VOLLSTANDIGER BEFULLUNG DES
- AUFTRIEB DES GEWICHTS AUBEREN ZYLINDERS

BILD 64: SCHLAGGABEL

BILD 65: WASSER WIRD ABGELASSEN - ERREICHEN DER BILD 66: MESSUNGSENDE - FLUGEL KNAPP UNTERHALB
MAXIMALEN SCHERFESTIGKEIT DER OBERFLACHE
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Im Anschluss an das Tarieren der Waage, wenn sich das System im Gleichgewicht befindet, wird der
Auslasshahn, der sich im unteren Bereich des AuBenzylinders befindet, getffnet (Bild 65). Durch das
Ausstréomen des Wassers verringert sich mit fallendem Wasserstand die Auftriebskraft auf den Kolben,
der hierdurch eine zunehmende Gewichtskraft auf den Faden austbt. Diese Kraft wirkt als Zugkraft
auf den Tauchkorper in der Suspension. Die GréBe der Zugkraft entspricht der von der Waage ange-
zeigten Massendifferenz gegentiber dem Ausgangszustand vor dem Versuch. Das Ende der Messung
ist erreicht, sobald das Flugelpendel die Oberflache der Suspension erreicht hat bzw. der Maximalwert
der gemessenen Massendifferenz Gberschritten ist.

Die Aufzeichnungen eines angeschlossenen Datenschreibers (Bild 67) zeigen die aus der Massenkraf-
tanderung ermittelte Scherfestigkeitsentwicklung des Flissigbodens im Laufe einer Messung.

Die Ursache des in Bild 67 dargestellten charakteristischen Kurvenverlaufes ist in der Funktionsweise
des kraftgesteuerten Vertikal-Pendels begriindet.

Wird das Wasser aus dem dufB3eren Zylinder abgelassen, wirkt eine zunehmende Zugkraft auf das
eingetauchte Pendel, das durch die Suspension zunachst an einem Aufsteigen gehindert wird. Diese
Scherkraft-Mobilisierung zeigt sich durch eine negative Grammzahl auf der Waagenanzeige. Je weiter
der Wasserspiegel im duBeren Zylinder sinkt, desto gréBer wird die Kraft, die der Flissigboden auf-
nehmen muss. Wird dann ein erster Grenzwert der Scherfestigkeit erreicht, bei dem Relativbewegun-
gen zwischen Suspension und Pendel einsetzen, sinkt in gleichem MaBe der Kolben im wassergefillten
Zylinder ab. Durch den Sinkvorgang wirken wieder verstarkt Auftriebskrafte auf den Kolben, wodurch
die Zugkraft am Faden abnimmt. Dadurch hat der Flissigboden die Méglichkeit, erneut seine Scherfes-
tigkeit bis zu einem nachsten Maximalwert zu mobilisieren. Werden die vom Datenschreiber aufge-
nommenen Maximalwerte miteinander verbunden, ergibt sich eine Hullkurve, die eine Steigerung der
Scherfestigkeit bis zum endgultigen ,Bruch’, dem absoluten Maximalwert, darstellt (Bild 67).
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BILD 67: AUFZEICHNUNGEN DES DATENSCHREIBERS MIT DARAUS RESULTIERENDER HULLKURVE

Somit haben erste Bewegungen, die noch nicht die Scherfestigkeit der Suspension Uberschreiten,
durch ein Wiedereintauchen des Kolbens im wassergefilliten Zylinder eine unmittelbare Abnahme der
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Zugkrafte am Faden zur Folge. Die tatsachliche Scherfestigkeit ist aus der in Bild 67 dargestellten
Hullkurve abzulesen.

Unter der Annahme, dass sich eine Scherflache in unmittelbarer Nahe der Fligeloberflache ausbildet,
kann der Maximalwert der FlieBgrenze durch die maximale Grammanzeige auf der Waage bestimmt
werden:

F
TF=7'100 Gl. 5.1
mit
T messbare FlieBgrenze in [N/m?2]
| F| . Betrag der negativen Gewichtsanzeige auf der Waage in [g]
A: Flache des Fligelpendels in [cm?2]

5.1.2 Vergleichende Untersuchungen mittels Fligelschergerat und Vertikal-Pendelgerat

Um die Eignung des Vertikalpendelgerates als baustellentaugliches Messgerat zur Ermittlung der
FlieBgrenze von Verfillbaustoffen zu untersuchen, wurden im Rahmen einer Diplomarbeit an der
Bergischen Universitat Wuppertal (Lehr- und Forschungsgebiet Geotechnik — Univ.-Prof. Dr.-Ing. M.
Pulsfort) vergleichende Untersuchungen mit dem Vertikal-Pendelgerat und einem Flligelschergerat
durchgefuhrt.

5.1.2.1 Versuche mit dem Fligelschergerat

Bei dem Flugelschergerat handelt es sich um eine Laborfligelsonde der Firma Wille-Geotechnik
(Bild 68). Im Wesentlichen besteht das Flligelschergerat aus einem Sondenfllgel, einem Drehgestange,
einer Antriebsvorrichtung und einer Messeinrichtung zur Erfassung des Drehmomentes.

Die Scherfestigkeit der Probe ergibt sich aus dem Widerstand, der beim Abscheren eines den Sonden-
flugel umhullenden zylindrischen Scherkorpers ermittelt wird. Fur die Messung des Drehmomentes ist
das Prufgerdt mit einem elektrischen Kraftaufnehmer ausgestattet.

BILD 68: FLUGELSCHERGERAT FUR LABORUNTERSUCHUNGEN
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Im Gegensatz zum kraftgesteuerten Pendelversuch bringt das Fligelschergerat weggesteuert eine
Verformung auf die Flussigbodenprobe auf. Dazu wird die Probe im Fligelschergerat fixiert und im
Anschluss mit einer maximalen Drehung von 60° bei einer Drehgeschwindigkeit von 30° pro Minute
abgeschert. Wahrend des Versuchs ermittelt das Fliigelschergerat aus dem Drehmoment am Fligel die
Scherspannung auf der Mantelflache des Scherkérpers. Der Maximalwert dieser Spannung entspricht
der maximalen Scherfestigkeit der Flissigbodenprobe.

Fur die Messungen wurden Proben nach dem Originalrezept fiir RSS®-Fliissigboden der Firma ENREBA
Neuss GmbH sowie unterschiedliche Variationen dieses Rezeptes hergestellt. Da das Fligelschergerat
nur Messungen bis zu einem GréBtkorn von 8 mm zuldsst, wurde der Zuschlagboden entsprechend
aufbereitet. Die ermittelten Scherfestigkeiten des Pendelgerats und des Flligelschergerdts wurden im
Anschluss an die Parallelversuche Uber die Zeit, also Uber das Alter der Flissigbodenprobe nach dem
Anmischen, aufgetragen. Der Nullpunkt des Probenalters des RSS®-Fliissighodens ist dabei dem Zeit-
punkt gleichzusetzen, ab dem die Wasserzugabe erfolgt. Diesbeztglich wurden im Vorfeld alle festen
Bestandteile (Zuschlagboden, Zement, Compound) grindlich vermischt und im Anschluss das Wasser
zugegeben. Mit der Wasserzugabe begann die Zeitmessung.

5.1.2.2 Versuche mit dem Vertikalpendelgerat

Das zuvor bereits beschriebene Vertikal-Pendelgerat wird nachfolgend in zwei Varianten als Vertikal-
Fligelpendel und als Vertikal-Kugelpendel eingesetzt. Bei dem Flligelpendelgerat wird als Tauchkorper,
der in die Suspension abgesenkt wird ein Fliigel mit einer gesamten Oberflache von 83,59 cm2 gemal
Bild 69 verwendet. Die Scherfestigkeit wird bei dieser Variante aus der gemessenen Zugkraft am
Pendel dividiert durch die Fligeloberflache ermittelt. Der Fligel eignet sich besonders fur die Verwen-
dung mit Suspensionen geringer FlieBgrenzen.

Grundriss Schnitt A-A
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BiLD 69: ABMESSUNGEN DES VERWENDETEN FLUGELS

FUr Suspensionen mit gréberen Zuschlagen und héheren FlieBgrenzen ist eine Kugel als Tauchkorper
besser geeignet.

Die Kugel besitzt im Gegensatz zum Flugel, welcher mehr durch den Boden hindurch ,schneidet”,
eine weitaus starkere Verdrangungswirkung. Dadurch ergaben sich hinsichtlich der Messungen auf der
Waage stets hdhere Massendifferenzen bei der Kugel als beim Fliigelpendel.

Der Ansatz, die FlieBgrenze Uber die reine Kugeloberflache zu bestimmen, erwies sich im Gegensatz zu
den Versuchen mit dem Fltigelpendel als unbrauchbar. Auch unter Verwendung des Ansatzes nach
WeiB (vgl. Kapitel 4.2.1.1) ergeben sich vergleichsweise zu hohe Scherfestigkeitswerte (Bild 70).



Abschlussbericht — Kapitel 5

Seite 63

Ansatz beziglich einer reinen Kugeloberflache:

;o F Gl. 5.2
f 4,1.[2

Ansatz nach Weil3:

_4F Gl. 5.3
Ty = d? -
1400,0 I I I I
—&— Kugelpendel nach Weil3 /
/
1200,0 /
’ ---A--- Kugelpendel (reine /
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S~ 7
£ / A
£ 800,0 -
yaw
o L
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w ,’/
B Lk A
S 400,0 — i .
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BiLD 70: VERGLEICH DER VERSCHIEDENEN ANSATZE ZUR BESTIMMUNG DER SCHERFESTIGKEIT

In Anlehnung an die in Saak et al. (2001) beschriebenen Ausftihrungen wurde fur die Ermittlung der

FlieBgrenze der im Folgenden erlduterte Ansatz gewahlt.

Bei der Umstrémung der Kugel, wie sie beim Vertikal-Kugelpendel stattfindet, muss die flussige Phase
aus dem Bereich hohen Druckes in den Bereich niedrigeren Druckes flieBen. Dieser notwendige Druck-
ausgleich ermoglicht erst die Bewegung der Kugel in der flissigen Phase, setzt aber gleichzeitig eine
raumliche Umstrémung der Kugel voraus. Als Naherungsansatz fur diesen FlieBbereich wird eine
Hullkugel mit dem Radius R =r-+/2 (r = Radius der Kernkugel) gewahlt. Die Flache des Kreisringes im
Querschnitt durch Hillkugel und Kernkugel entspricht dabei der Querschnittsflache der Kernkugel
(Bild 71). Schubspannungen, die den Volumenstrom behindern, wirken auf beiden, den Strémungska-

nal begrenzenden Kugeloberflachen.
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BiLD 71: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER VON FLUSSIGBODEN UMGEBENEN KUGEL

Aus der Bedingung, dass die Kreisringflache der Kreisflache entsprechen soll, ergibt sich fur den Radius
der Hillkugel:

r’r=R* =171 Gl. 5.4
R?=2-72
R= 2-r

Der FlieBbereich wird durch die Oberflachen der inneren Kugel und der Hullkugel begrenzt. Auf beiden
Kugeloberflachen kénnen Schubspannungen bis zur GréBe der FlieBgrenze Gbertragen werden.

Die FlieBgrenze kann somit aus der im Versuch gemessenen maximalen Zugkraft F ermittelt werden.

_ F
Tf_4-'11’-7‘2+4-7'['R2

Mit Gl. 5.4 folgt:

o F Gl 55
f 712 -2

Da fur die Versuche eine Kugel mit einem Radius von 1,75 cm verwendet wurde, kann die Formel
vereinfacht werden zu:

_ F B F
Y T12 711,75 11545

M
Y = 115,45

+100 = 0,87 AM

5.1.3 Ergebnisse der Parallelversuche

Die im Nachfolgenden aufgefihrten Versuchsergebnisse wurden unter Verwendung des Vertikal-
Pendelgerates mit Fligel- sowie Kugelpendel und eines Flligelschergerates ermittelt. Hinsichtlich des
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eingesetzten Flissigbodens wurde die Originalrezeptur der Firma ENREBA Neuss GmbH umgesetzt. Im
Rahmen der Analysen wurde das GroBtkorn des Zuschlagbodens variiert.

Bild 72 bis Bild 74 zeigen, dass die Verlaufe der Scherfestigkeit in Bezug auf das Pendelgerat mit
Flugelpendel sowie auf das Flligelschergerat ahnlich steigende Tendenzen aufweisen. Ebenso verhalt
es sich bei dem Messgerat mit Kugelpendel. Die Messergebnisse aller drei Versuchsgerate bewegen

sich in einem vergleichbaren Bereich.
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BILD 72: VERGLEICH VON FLUGELPENDEL UND FLUGELSCHERGERAT (8 MM GROBTKORN, ORIGINALREZEPT)
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BILD 73: VERGLEICH VON FLUGEL-, KUGELPENDEL UND FLUGELSCHERGERAT (4 MM GROBTKORN, ORIGINALREZEPT)
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BILD 74: VERGLEICH VON FLUGEL-, KUGELPENDEL UND FLUGELSCHERGERAT (2 MM GROBTKORN, ORIGINALREZEPT)

Bei Anderung des Originalrezeptes wurde in einem ersten Schritt auf die Zugabe von Zement verzich-
tet (100% Wassergehalt, 0% Zementgehalt, 100% Compoundgehalt). Die Verwendung von Com-
pound als einziges Bindemittel fihrt zu stérkeren Abweichungen zwischen den beiden Messverfahren
Vertikal-Pendelgerat (Kugel- und Fligelpendel) sowie Flugelschergerat (Bild 75). Eine mdgliche Ursache
hierfur kann in der Eigenschaft des Compounds begrindet sein, einen Gleiteffekt auf der Oberflache
der Zuschldge und gegebenenfalls auch der Tauchkérper zu erzeugen (vgl. Kapitel 3.4.2), welcher auf
die Ergebnisse des Pendelgerats einen abmindernden Einfluss zu haben scheint. Da dieser Effekt bei
allen anderen Rezepturen unter Verwendung von Zement nicht zu beobachten ist und der Einsatz von
flieBfahigen Verfullmaterialien unter ausschlieBlicher Zugabe von Compound in der Praxis nicht ange-
wendet wird, haben die Abweichungen bei diesen Versuchen keine besondere Relevanz.

In einem zweiten Schritt wurde als Bindemittel nur Zement zugegeben (100% Wassergehalt, 100%
Zementgehalt, 0% Compoundgehalt). Die Entwicklung der Scherfestigkeit gemal Bild 76 zeigt einen
ahnlichen Verlauf fur Kugel- und Fligelpendel sowie Fliigelschergerat.
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BILD 75: VERGLEICH VON FLUGEL-, KUGELPENDEL UND FLUGELSCHERGERAT (8 MM GROBTKORN, 100% WASSERGEH-
ALT, 0% ZEMENTGEHALT, 100% COMPOUNDGEHALT)
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BILD 76: VERGLEICH VON FLUGEL-, KUGELPENDEL UND FLUGELSCHERGERAT (8 MM GROBTKORN, 100% WASSERGEH-
ALT, 100% ZEMENTGEHALT, 0% COMPOUNDGEHALT)

Im Zuge weiterer Untersuchungen werden Kombinationen des Originalrezeptes gewahlt, bei denen
der Bindemittelgehalt von Zement oder Compound jeweils reduziert wird. Die Ergebnisse in Bild 77 bis
Bild 79 demonstrieren, dass sich die Verlaufe der Scherfestigkeit bei den entsprechenden Messverfah-
ren in dhnlichen Bereichen bewegen. Die Messungen mit dem Vertikal-Pendelgerat zeigen zum Teil
eine gleichmaBigere Entwicklung der Scherfestigkeit Gber das Probenalter als die Messungen mit dem
FlGigelschergerat.
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BILD 77: VERGLEICH VON FLUGEL-, KUGELPENDEL UND FLUGELSCHERGERAT (8 MM GROBTKORN, 100% WASSERGEH-
ALT, 50% ZEMENTGEHALT, 100% COMPOUNDGEHALT)
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BILD 78: VERGLEICH VON FLUOGEL-, KUGELPENDEL UND FLUGELSCHERGERAT (8 MM GROBTKORN, 100% WASSERGEH-
ALT, 100% ZEMENTGEHALT, 50% COMPOUNDGEHALT)
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BILD 79: VERGLEICH VON FLUGEL-, KUGELPENDEL UND FLUGELSCHERGERAT (8 MM GROBTKORN, 100% WASSERGEH-

ALT, 100% ZEMENTGEHALT, 25% COMPOUNDGEHALT)

Auch ohne jeglichen Zusatz von Bindemitteln, also beim reinen Einsatz von Wasser und Zuschlagbo-
den, zeigen sich annahernd analoge Versuchsergebnisse (Bild 80). Es sind darlber hinaus Schwankun-
gen bei den Messergebnissen des Flligelschergerates herauszustellen.
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BiLD 80: VERGLEICH VON FLUGEL-, KUGELPENDEL UND FLUGELSCHERGERAT (8 MM GROBTKORN, 100% WASSERGEH-

ALT, 0% ZEMENTGEHALT, 0% COMPOUNDGEHALT
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Fazit

Analog zu den Analysen der Hagermanntisch-Versuche (vgl. Kapitel 4.2.2.1) werden bei den Versu-
chen zur Messung der FlieBgrenze neben dem Wassergehalt die Anteile von Zement und Compound
variiert, um anhand verschiedener Kombinationen den Einfluss der Komponenten auf die Scherfestig-
keit der Suspension aufzuzeigen.

Fehlen in der Rezeptur beide Bindemittelanteile (0% Zement und 0% Compound) lasst sich nur ein
minimaler Anstieg der Scherfestigkeit Uber die Zeit feststellen. Hier kénnten gegebenenfalls Tonanteile
im Zuschlagboden durch Quellen zu einem geringen Anstieg gefiihrt haben. Wird dem Boden neben
Wasser (100% W.) nur Compound (0% Z. und 100% C.) beigefligt, weist der Boden zwar eine hdhe-
re Scherfestigkeit gegentber der Rezeptur ohne Bindemittel auf, allerdings vergréBert sich diese tber
die Zeit nicht. Der Kurvenverlauf der Scherfestigkeit ahnelt in diesem Fall dem Verlauf der Messkurve
bei grundsatzlich fehlendem Bindemittel. Enthélt der Zuschlagboden anstelle des Compounds- nur
einen Zementanteil, bewegt sich die Scherfestigkeit anfanglich in einem niedrigen Bereich. Mit zu-
nehmendem Probenalter ist eine leicht steigende Scherfestigkeit festzustellen.

Die Verbindung von Compound und Zement gemaB Ursprungs- bzw. Originalrezeptur (100% W.,
100% Z. und 100% C.) zeigt dagegen deutlich die Interaktion beider Bindemittel. In Bezug auf die
Scherfestigkeit des RSS®-Fliissigbodens hat die Kombination beider Bindemittel einen (iberproportiona-
len Einfluss gegendber der Wirkung der einzelnen Komponenten. Der Endwert nach etwa zwei Stun-
den liegt fur das Originalrezept bei Uber t; = 420 N/m2 (Bild 82), wohingegen die Addition der Messer-
gebnisse der jeweiligen Versuche beziglich der entsprechenden Einzelkomponenten einen Wert von
nur ca. 160 N/m2 erreicht (ts = 59 N/m2 bei 0% Z. und 100% C., sowie 1 = 98 N/m2 fir 100% Z. und
0% C.).
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BILD 81: VARIATION DER BINDEMITTEL (MESSUNGEN MIT DEM PENDELGERAT) MIT W. = WASSERGEHALT, Z. = ZEMENT-
GEHALT, C. = COMPOUNDGEHALT

In Bild 82 ist im Zuge der Messungen mit dem Pendelgerat eine Variation des Compoundgehalts

dargestellt. Der Zementgehalt lag hinsichtlich der Originalrezeptur bei allen Versuchsdurchfiihrungen
bei 100%. Die Ergebnisse zeigen, dass mit steigendem Compoundgehalt auch die Scherfestigkeit des
RSS®-Fliissigbodens zunimmt. Allerdings ist hier der Sprung zwischen den Ergebnissen des 50%-igen
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und 100%-igen Compoundgehalts verhaltnismaBig grof3, was darauf schlieBen lasst, dass die Original-
rezeptur fur RSS®—FIUssigboden (100% W., 100% Z., 100% C.) der Firma ENREBA Neuss GmbH in
Bezug auf die Bindemittelzugabe durch ein ausgewogenes Verhaltnis von Compound und Zement
genau darauf abgestimmt ist, einen groBtmdoglichen Anstieg der Scherfestigkeit innerhalb kurzer Zeit
zu erreichen.
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BILD 82: VARIATION DES COMPOUND-GEHALTS (MESSUNGEN MIT DEM PENDELGERAT) MIT W. = WASSERGEHALT, Z. =
ZEMENTGEHALT, C. = COMPOUNDGEHALT

Die oben beschriebenen Untersuchungen wurden ebenso beziiglich des Zementgehaltes durchgefihrt.
In Bild 83 sind die Ergebnisse infolge einer Variation des Gehaltes an Zement bei 100% Compoundge-
halt gemaB Originalrezept dargestellt. Die Kurvenverldufe weisen im Vergleich zu den Ergebnissen aus
der Kombination des Compoundgehalts ahnliche Tendenzen auf. Deutlich wird hierbei, dass ohne
Zementbeigabe (0% Z.) nur eine geringe Scherfestigkeit ohne messbaren Anstieg erreicht wird. Analog
zu den Versuchen am Hagermanntisch (vgl. Kapitel 4.2.2.1) ist bei steigendem Zementgehalt ein
ausgepragter Anstieg des Kurvenverlaufs zu beobachten. Ebenso lasst sich die Aussage bestatigen,
dass das fur die Versuche verwendete Originalrezept ein glinstiges Verhaltnis der einzelnen Bindemit-
telkomponenten aufweist.
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BILD 83: VARIATION DES ZEMENTGEHALTS (MESSUNGEN MIT DEM PENDELGERAT) MIT W. = WASSERGEHALT, Z. =
ZEMENTGEHALT, C. = COMPOUNDGEHALT

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Messung der FlieBgrenze mit dem Vertikal-Pendelgerat fur alle
baupraktisch relevanten Bereiche der FlUssigbodenrezepturen mit den Standard-Laborversuchen ver-
gleichbare Ergebnisse zeigen. GroBere Abweichungen zwischen beiden Messverfahren zeigen sich nur
bei Verwendung von Material, das ausschlieBlich Compound als Zusatz enthalt.

Weiterhin verdeutlichen die Versuchsergebnisse, dass sich durch Variationen der Rezeptur einzelne
Parameter der Suspension nicht beliebig verandern lassen, ohne einen erheblichen Effekt auf die
Suspensionseigenschaften zu bewirken. So lasst sich durch veranderte Bindemittelgehalte die Entwick-
lung der FlieBfahigkeit nicht beliebig beeinflussen, ohne Uber die Scherfestigkeit die Suspensionsstabili-
tat, die Auftriebswirkung und die Stttzwirkung im Zustand des unverbauten, flussigkeitsgestitzten
Grabens ebenfalls zu verandern.

Im weiteren Verlauf des Berichtes werden Untersuchungen zu den Suspensionseigenschaften in Ab-
hangigkeit der Scherfestigkeit beschrieben.
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5.2 Untersuchung zur Stabilitdat von hochkonzentrierten Suspensionen

5.2.1 Berechnung der Suspensionsstabilitat

Die Berechnung der Suspensionsstabilitat erfolgt in Abhangigkeit von der Kornverteilung der Zuschlag-
stoffe sowie der FlieBgrenze der Suspension in Anlehnung an den Ansatz von Saak et. al. (2001).

Die MindestflieBgrenze einer stabilen Suspension errechnet sich zu:

Gl.5.6
To,min 2 § *AYkorn * Tkorn

Durch Umstellung ergibt sich der maximale Korndurchmesser einer stabilen Suspension bei gegebener
FlieBgrenze:

2 Tomi
dKorn < § ' AO,mm
Ykorn

Fiir das Originalrezept von RSS®-Fliissigboden ergibt sich 30 Minuten nach dem Anmischen eine
Scherfestigkeit von 150 N/m2. Nach 60 Minuten wird eine Scherfestigkeit von ca. 212 N/m2 ermittelt
(vgl. Bild 83).

Hieraus ergibt sich nach 30 Minuten mit yxorm = 27.200% und Yewmia = 12.000%:

150

deor <22 0,007
Korn =3 57300 — 12.000 mn

Nach 60 Minuten andert sich der Wert zu:

212
dKorn < z. ——  =0,009m
3 27.200—-12.000

Die Sieblinie der Zuschlagkérnung von RSS®-Fliissigboden weist fiir einen Siebdurchgang von 95%
einen Korndurchmesser von dgs = 8 mm und ein GroBtkorn von dpax = 31,5 mm aus.

Den in Kapitel 5 ermittelten Messwerten der FlieBgrenze zufolge ist die im Labor untersuchte Suspen-
sion nach dem Originalrezept von RSS®-Fliissigboden nicht ausreichend stabil. Zur Uberpriifung dieses
Ergebnisses werden nachfolgend Laborversuche zur Suspensionsstabilitat durchgefihrt.

5.2.2 Einfluss der Rezeptur auf die Suspensionsstabilitat

Die nachstehend beschriebenen Versuchsdurchfihrungen erfolgten in Zusammenarbeit mit der Bergi-
schen Universitat Wuppertal.

Fur die Untersuchungen der Suspensionsstabilitat von RSS®-Fliissigboden werden sowohl dessen
Originalrezept als auch zwei Variationen verwendet. Der Anteil des Schldammkorns d < 0,063 mm
betragt bei allen drei Mischungen etwa 25%.
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Es werden drei Mischungen verglichen:

e Originalrezept mit 100% Compound, 100% Zement und 100% Wasser

e Rezept mit 125% Compound, 100% Zement und 120% Wasser

e Rezept mit 75% Compound, 100% Zement und 100% Wasser
Die Rezepturen werden angemischt, jeweils 30 Minuten bzw. 60 Minuten nach dem Anmischen
erneut durchgerthrt und in Probebehélter abgefullt. Im Anschluss werden beide Proben bis zu einem
Alter von zwei Stunden ruhen gelassen.
Nach der Ruhezeit zeigte sich auf allen Proben eine entsprechende Wasserschicht, woraus sich die
nachfolgend aufgefthrten, auf den Gesamtwassergehalt bezogenen, prozentualen Werte ergeben.
Die detaillierten Ergebnisse hierzu sind in der Tabelle 2 zusammengefasst.

e 4,02% (30 min Probe) und 2,09% (60 min Probe) beim Originalrezept

e 5,86% (30 min Probe) und 3,91% (60 min Probe) bei 125% Compound und 120% Wasser

e 3,54% (30 min Probe) und 2,41% (60 min Probe) bei 75% Compound.
DarUber hinaus wurden zunachst sowohl die Feucht- als auch die Trockendichten der gesamten Probe
bestimmt. Die Ergebnisse fur die 30- sowie 60-Minuten-Proben liegen bei den jeweiligen Rezepturen in
einem ahnlichen Bereich, deren Werte fir die Feucht- und Trockendichte unterscheiden sich kaum.
Des Weiteren wurden Wassergehalt, Feucht- und Trockendichte fUr insgesamt drei Schichten (Boden-,
Mittel-, Oberflachenabschnitt) der jeweiligen Rezeptur bzw. Probe ermittelt. In Bezug auf die Dichte
ergab sich hierbei ein Gefélle, bei welchem an der Oberflache geringere Dichten als am Behalterboden

ermittelt wurden.

Insgesamt bestatigen die Versuchsergebnisse, die aus der Messung der FlieBgrenze berechnete unzu-
reichende Suspensionsstabilitat des untersuchten Flissigbodens.

So reicht die gemessene FlieBgrenze nicht aus, die groben Zuschlagfraktionen mit Gber 7 mm Korn-
durchmesser (Probenalter 30 Minuten) bzw. Gber 9 mm (Probenalter 60 Minuten) am Absinken zu
hindern.
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TABELLE 2: DICHTEVERTEILUNG UND BLUTWASSERABGABE DREI VERSCHIEDENER FLUSSIGBODENREZEPTUREN

Abfillung Blutwasser von Feuchtdichte Trockendichte . Wassergehalt | Feuchtdichte Trockendichte | Atockendichte
Rezept nach Gesamtwasser (gesamt) (gesamt) Schicht in [%] in [g/cm3] in [g/cm?] in [g/cm?]
in [%] in [g/cm3] in [g/cm3] ? 9 9 9
1 34,0 1,53 1,14 -
30 min 4,02 1,83 1,40 2 28,9 1,84 1,43 0,29
100% Compound
100% Zement 3 27,9 2,24 1,75 0,61
100% Wasser 1 32,0 1,66 1,26 .
(Originalrezept)
60 min 2,09 1,82 1,39 2 30,2 1,78 1,37 0,11
3 28,6 2,07 1,61 0,35
1 45,9 1,51 1,04 -
30 min 5,86 1,77 1,29 2 35,8 1,76 1,30 0,26
125% Compound 3 31,0 2,19 1,67 0,63
100% Zement
120% Wasser 1 43,0 1,59 117 )
60 min 3,91 1,76 1,28 2 35,7 1,71 1,26 0,15
3 31,9 2,06 1,56 0,45
1 34,3 1,62 1,21 -
30 min 3,54 1,85 1,41 2 29,5 1,76 1,36 0,15
75% Compound 3 28,0 2,26 1,76 0,55
100% Zement
100% Wasser 1 33,0 1,59 1,19 -
60 min 2,41 1,82 1,39 2 29,0 1,83 1,42 0,23
3 28,0 2,15 1,68 0,49
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6 Flussige Grabenverfullung im Rohrleitungsbau — Auftriebswirkung in Suspensionen
6.1 Beanspruchung der Rohrleitung im Einbauzustand

Schachte und Rohrleitungen sind technische Konstruktionen, die in Verbindung mit der umgebenden
Bettung und Verflllung eine Funktionseinheit darstellen. Das Rohr tragt die Lasten nicht allein, son-
dern bildet mit dem umgebenden Boden ein statisches System mit komplexen Wechselwirkungen
zwischen Boden und Rohrleitung. Die DIN EN 1610 (2010) fordert, die auf Kanale und Leitungen
einwirkenden statischen sowie dynamischen Lasten bei der Planung festzulegen und vor Bauausfih-
rung nachzuweisen. Fur die Berechnung gilt der ungunstigste Lastfall als maBgebend. Diesbeziiglich ist
insbesondere bei der flussigen Grabenverfillung zu prifen, ob Belastungen aus Bauzustanden fir das
Rohr mal3gebende Lastfalle darstellen.

6.1.1  Grundlagen zum effektiven Auftrieb einer Rohrleitung

Die Erkenntnisse zur Auftriebswirkung der Suspension finden nachfolgend fur die Ermittlung der
effektiven Belastung des Rohres bei der flissigen Grabenverfillung Berlcksichtigung, fur welche das
nachfolgende Berechnungsmodell aufgestellt wird.

Werden die Berechnungsansatze zur Umstromung von Kugeln auf Rohre Ubertragen (Bild 84), so
ergibt sich analog zur Hullkugel fur das Rohr ein Hullzylinder mit einem Verhaltnis der Radien von
Ruz = 2 I'Rohr-

BiLD 84: ROHR UND HULLZYLINDER ALS MODELL FUR DER UMSTROMUNGSBEREICH DES ROHRES

Der statische Auftrieb kann aus der Differenz der Wichte von Suspension und Rohr errechnet werden.
Hierzu wird zunachst aus Volumen und Masse die Dichte des Rohres ermittelt:

oy = —TRohr Gl. 6.1
Rohr ARohr ! LRohr
mit
Mgorr = Masse des Rohres in [kq]
Lrohr = Lange des Rohres in [m]
Aronr = Querschnittsflache des Rohres in [m?2]

Fir die Berechnung der Auftriebskraft wird die Differenzwichte von hochkonzentrierter Suspension
und Rohr ermittelt:

AYronr = Pronr — Psuspension 9 Gl. 6.2



Abschlussbericht — Kapitel 6 Seite 77

Hieraus errechnet sich die statische Auftriebswirkung zu:

fa_stat = BYronr * Aronr Gl. 6.3
Fur die Auftriebskraft folgt:
Fy stat = DYronr * Aronr * Lronr Gl.6.4

Fa_stat berticksichtigt die rechnerische Auftriebskraft, die sich aus dem Volumen der verdrangten hoch-
konzentrierten Suspension ergibt. Fir eine Suspension, deren FlieBgrenze gerade ausreichend groB ist,
um ihre Zuschlage in Schwebe zu halten, entspricht der Wert Fa_ st dem Wert der Auftriebskraft
infolge behinderter Umstrémung Fa_.+. Die messbare FlieBgrenze ¢ kann Uber die Stabilisierung der
Suspension hinaus keinen zusatzlichen Anteil an der Auftriebswirkung leisten, da eine weitere Erh6-
hung des Druckgefalles in den Porenkanalen unmittelbar einen FlieBvorgang initiieren wiirde, der zum
Druckausgleich fuhrt, ohne eine zusatzliche Auftriebswirkung zu erzeugen. Eine zusatzlicher Auftriebs-
effekt kann nur in einer Uberstabilen Suspension wirksam werden, deren FlieBgrenze gréBer ist als der
erforderliche Wert 1o min zur Stabilisierung der Suspension.

Die FlieBgrenze instabiler Suspensionen hingegen reicht nicht aus, um die Zuschlage in Schwebe zu
halten. Die groben Bestandteile der Suspension sinken ab, mit der Folge, dass sich der Druck in der
flissigen Phase entsprechend reduziert. Die effektive Auftriebswirkung einer instabilen Suspension ist
somit geringer als der rechnerische Wert des statischen Auftriebs bei Ansatz der vollen Suspensions-
wichte.

Fur die Berlcksichtigung des Zusammenhangs von FlieBgrenze, Suspensionsgewicht und effektivem
Auftrieb wird die Ermittlung der auftriebswirksamen FlieBgrenze Ats als Differenz von gemessener
FlieBgrenze 1+ und der MindestflieBgrenze tq i, einer stabilen Suspension nach Saak et al. (2001)
ermittelt. AnschlieBend wird fur die Ermittlung des effektiven Auftriebs nur der Wert Ats zusatzlich zur
vollen Suspensionswichte berlcksichtigt.

Fur die Summe der Umfange von Rohr und Hullzylinder, der die Grenze des FlieBbereichs bildet, ergibt
sich:

Ustieg = 2T " Tropr + 2T Ryz Gl. 6.5
mit

Ryz = 2" Tronr
folgt

Urtieg = 6 Tronr * T Gl. 6.6
Damit die Suspension das Rohr umflieBen kann, muss die Scherkraft 1 - entsprechend der GréBe der
FlieBgrenze der Suspension auf der gesamten Oberflache des FlieBbereichs - Gberwunden werden.
Hieraus resultiert ein FlieBwiderstand von:

fax; =6 Tronr "7 Tf

Wird der Anteil der der FlieBgrenze, der zur Stabilisierung der Suspension in Anspruch genommen
wird, abgezogen, ergibt sich mit Az, als auftriebswirksame FlieBgrenze:
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fA_ATf =6 Tronr " T " ATy Gl. 6.7
Die effektive Auftriebswirkung ergibt sich schlieBlich zu:
fA_eff = fastat + fA_Arf = rRohr2 70 AYgonr + 6 " Tropr " T * ATf Gl. 6.8

faeff = Tronr " Tronr " DYronr + 6+ AT

Die Auftriebskrafte werden in diesem Ansatz mit negativen Vorzeichen bertcksichtigt, abtreibende
Krafte erhalten ein positives Vorzeichen.

Die effektive Belastung von Rohren wahrend der flussigen Grabenverfillung wurde in kleinmaBstébli-
chen sowie in groBmaBstablichen Versuchen und im Rahmen einer Probebaustelle untersucht.

Nachfolgend werden die Messwerte dieser Versuche mit den Berechnungswerten des Naherungsan-
satzes verglichen.

6.1.2 Aufbau und Durchfihrung kleinmaBstablicher Versuche

Der in diesem Kapitel dargestellte und erlauterte Modellversuch erméglicht die Messung der effektiven

Auftriebskrafte auf ein kleinmaBstabliches PVC-Rohr. Der Versuchsaufbau ist in Bild 85 und die ent-
sprechende Konstruktionszeichnung in Bild 86 dargestellt.

BiLD 85: EINGESETZTES MODELL FUR DEN AUFTRIEBSVERSUCH
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Befullen mit Flissigboden

U] =)

BiLD 86: TECHNISCHE ZEICHNUNG DES VERSUCHSAUFBAUS

Die Vorrichtung besteht aus einem an beiden Stirnseiten verschlossenen PVC-Rohr DN 110, das an
einer Haltevorrichtung befestigt ist. Das Rohr wird in waagerechter Lage innerhalb eines Glasbecken
(Lange x Breite x Hohe = 60 x 30 x 30 cm) fixiert. Die Haltevorrichtung ist Uber eine Kraftmessung an
einem auBeren Rahmen zur Lastabtragung befestigt (Bild 87). Die Kraftmessdose dient der Ermittlung
der auf das Rohr einwirkenden Vertikalkraft. Innerhalb des Glasbehélters befindet sich in geringem
Abstand zum Beckenboden ein Staurohr an dem ein Druckaufnehmer angeschlossen ist. Durch diese
Messvorrichtung wird der Flussigkeitsdruck im Glasbecken wahrend der Versuchsdurchftihrung erfasst

(Bild 88).

BiLD 87: KRAFTMESSDOSE BILD 88: STAUROHR
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Sowohl die Vorrichtung fur die Kraftmessung als auch die fur die Aufnahme des Druckes ist mit Daten-
schreibern verbunden, welche wéhrend des Versuchs die Messdaten aufzeichnen. Da die Datenschrei-
ber die Messungen als Spannungswerte ausgeben, mussen die eingesetzten Gerate vor Versuchsbe-
ginn kalibriert werden. Nach der Messwertaufnahme erfolgt eine Umrechnung der ausgegebenen
Spannung in die Parameter Druckhohe bzw. (Auftriebs-)Kraft.

Die Auftriebsversuche werden unter Verwendung von Wasser, Bentonitsuspension und RSS®-
Flussigboden durchgefiihrt. Das Wasser und die Bentonitsuspension kénnen Uber einen Schlauch und
eine Kreiselpumpe in den Glasbehalter eingefullt werden (Bild 89).

BiLD 89: EINFULLEN DER BENTONITSUSPENSION

Aufgrund der groberen Kornanteile der Suspension eignet sich die Pumpe nicht fir die Verwendung
mit RSS®-FIUssigboden. Der Flissigboden wird aus einem Vorratsbehalter (Bild 90), der auf einem
Gestell oberhalb des Versuchsaufbaus angeordnet ist, Gber ein Schittrohr (Bild 91) in das Glasbecken
eingefullt.

BiLD 90: WANNE UBER DEM VERSUCHSAUFBAU BILD 91: SCHUTTROHR

Die Funktion des Versuchsaufbaus wird zunachst in einem Vorversuch getestet. Hierzu fordert die
Kreiselpumpe Wasser in das Becken, wahrend die Druckmessung den kontinuierlichen Anstieg des
Flussigkeitsspiegels im Becken registriert. Wahrend der Beflillung des Beckens wird neben dem Full-
stand auch die Kraft an der Aufhangevorrichtung des Rohres gemessen.
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6.1.3 Beobachtungen wahrend der Versuchsdurchfiihrungen

Bei den Versuchen mit Wasser und Suspension zeigen sich grundlegende fur die verschiedenen Fliis-
sigkeiten charakteristische Unterschiede beim Eintauchvorgang des Rohres.

Beim Einflllen von Bentonitsuspension und RSS®—FIUssigbodens (Bild 92) ist die durch die FlieBgrenze
der Suspensionen behinderte Umstrémung der Rohre deutlich zu beobachten (Bild 93 und Bild 94). Die
gemessene Auftriebskraft bei zunehmender Eintauchtiefe des Rohres Ubersteigt bei diesen Versuchen
die Gewichtskraft des verdréangten Suspensionsvolumens. In Bild 94 wird der Effekt der behinderten
Umstrémung des Rohres aufgrund der vorhandenen Scherfestigkeit der Suspension erkennbar. Hier-
durch ergibt sich auf der Unterseite des Rohres ein gegentber der Differenz durch Volumenverdran-
gung erhdhter Flussigkeitsdruck und somit eine gréBere effektive Auftriebskraft. Im Vergleich dazu
entsteht beim Eintauchen des Rohres in Wasser, welches keine Scherfestigkeit besitzt, stets eine aus-
gespiegelte, gerade Oberflache der FlUssigkeit (Bild 95), was auf eine unbehinderte Umstréomung des
Rohres schlieBen lasst.

Die erhdhte Auftriebskraft bleibt wirksam, auch wenn der Suspensionsspiegel Gber den Rohrscheitel
ansteigt und das Rohr vollstandig eintaucht. Eine Strémung in der Suspension zum Ausgleich der
Druckunterschiede in Bewegungsrichtung wird durch die FlieBgrenze behindert, der erhthte Partial-
druck unterhalb des Rohres bleibt erhalten.

~

Einfullen von
Flussigboden

— ¥

Fiuss gboder

BiLD 92: UMFLIEBUNGSVORGANG AM ROHR

BiLD 94: ROHRUMSTROMUNG BEI FLUSSIGBODEN
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BILD 95: AUSGEGLICHENE SPIEGELLAGE BEI WASSER

Wird anschlieBend der Suspensionsspiegel im Glasbecken wieder gesenkt, ist zunachst ein schneller
Abfall der Druckkraft an der Rohraufhdngung zu beobachten. Dies entspricht dem Effekt der Stro-
mungsumkehr, wodurch sich der partielle Uberdruck an der Unterseite des Rohres schnell abbauen
kann, bis sich schlieBlich beim weiteren Absinken des Suspensionsspiegels die Druckverhaltnisse inner-
halb der Suspension im Bereich des Rohres umkehren. Der hierbei entstenende, partielle Uberdruck
oberhalb des Rohres hat eine relativ zur Eintauchtiefe des Rohres verringerte effektive Auftriebskraft
zur Folge.

Aus diesen Versuchen wird der Zusammenhang zwischen der effektiven Auftriebskraft und der Wichte
der Suspension ersichtlich. Der Druckunterschied in Strdmungsrichtung, der fur den Auftrieb eines
Tauchkorpers ursachlich ist, hangt von dem verdrangten Flussigkeitsvolumen, dem Unterschied der
Wichten von Kérper und Flussigkeit sowie der FlieBgrenze ab, die einen Druckausgleich in Stromungs-
richtung infolge ihrer FlieBgrenze behindert.

6.1.4 Auswertung der kleinmaBstablichen Auftriebsversuche

Die Ergebnisse der Kraft- und Druckmessungen wahrend der kleinmaBstablichen Auftriebsversuche
sind in den nachfolgend dargestellten und erlauterten Diagrammen aufgetragen. Neben den Messwer-
ten sind in den Diagrammen auch die rechnerischen Auftriebskrafte, die sich aus der Eintauchtiefe des
Rohres und dem verdréngten Volumen ergeben, abgebildet.

In den dazugehérigen Versuchen wird die Auftriebswirkung von Wasser, Bentonitsuspension und
RSS®-Fliissigboden untersucht. Die gemessenen Auftriebskrafte in Abhangigkeit der Eintauchtiefe des
Rohres sind in Bild 96 bis Bild 100 fir die jeweiligen Versuche dargestellt. Die darin aufgetragenen
Werte der Kraftmessung berilcksichtigen die nach unten gerichtete Gewichtskraft des Rohres, die den
Auftriebskraften entgegen wirkt. Bei dieser Auftragung ergeben sich die tatsachlichen Auftriebskrafte
also aus der Differenz der als negativer Wert angezeigten Eigengewichtskraft und dem positiven
Maximalwert der gemessenen Auftriebskraft.

6.1.4.1 Auftriebswirkung von Wasser

Bild 96 zeigt die gemessene sowie die rechnerische Auftriebskraft von Wasser auf das Rohr in Abhan-
gigkeit der Eintauchtiefe.
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BILD 96: AUFTRIEBSKRAFT IN ABHANGIGKEIT VON DER DRUCKHOHE (WASSER)

Bei den Versuchen mit Wasser zeigt sich erwartungsgemaB ein gleichmaBiger Verlauf des Auftriebs mit
zunehmendem Fllstand im Glasbecken. Die Kurve der Messwerte und der rechnerischen Auftriebs-
kraft (Bild 96) zeigen einen nahezu identischen Verlauf. Die gemessene auf das Rohr wirkende maxi-
male Kraft liegt nur etwa 4 N Uber dem berechneten Auftrieb. Die Abweichung resultiert aus dem
Einfluss der Haltekonstruktion, die bei steigendem Pegel im Glasbecken ebenfalls unter Auftrieb steht,
in der Berechnung aber nicht berlcksichtigt wird.

Nachfolgend wird die effektive Auftriebskraft von Wasser berechnet.

Rohr -Lange Lrohr = 0,48 m
-Durchmesser  Dgopr = 0,11 m
-Gewichtskraft Fegponr = 14,47 N

Wasser -Wichte Ywasser = 10.000,00 N/m3

Gemessene Auftriebskraft Fa = 50,00 N

Zunachst wird das Raumgewicht des Rohres ermittelt und die Differenz zur Wichte des Wassers be-
rechnet. Die Wichte des Wassers wird mit ywasser = 10,00 kN/m3 bericksichtigt.

Aus Gl. 6.1 folgt:

y — FEG—Roh‘r
Rohr Agonr * Lronr
14,47
Yrohr = T = 3172,14 W
0,48 - ’4 T

N
AYronr = 3.172,14 — 10.000,00 = —6.827,86 3

Die effektive Auftriebskraft ergibt sich damit zu:
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— — 2.
fA_eff - fA_stat =Tronr T AVRahr

0,112
fA_eff = T T —6827,86

N
fA_eff = —64,89 E

FA_eff = fA_eff * Lponr
Fyerf = —64,89 -0,48 = —-31,15N

Die effektive Auftriebskraft F, ., berlicksichtigt bereits das gegen den Auftrieb wirkende Eigenge-
wicht des Rohres. Der vergleichbare Wert ergibt sich im Versuch zu 35 N. Im Versuch wird somit eine
um ca. 11% zu groBe Auftriebskraft ermittelt.

6.1.4.2 Auftriebswirkung der Bentonitsuspension

GemaR dem zuvor beschriebenen Versuchsaufbau wurden kleinmafBstéabliche Laborversuche zur
Auftriebswirkung in einer Bentonitsuspension durchgefthrt.

Die gemessenen sowie errechneten Kraftverlaufe der Auftriebswirkung der betrachteten Bentonitsus-
pension sind in Bild 97 und Bild 98 dargestellt.

Kraft iber Druck (09.03.11, Bochum), Wichte 10,6 kN/m?
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BiLD 97: LABORVERSUCHE ZUR AUFTRIEBSWIRKUNG VON BENTONITSUSPENSIONEN
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BILD 98: AUFTRIEBSKRAFT IN ABHANGIGKEIT VON DER DRUCKHOHE (BENTONITSUSPENSION)
Nachfolgend wird die effektive Auftriebskraft der Bentonitsuspension berechnet.
Rohr -Lange Lrohr = 0,48 m

-Durchmesser  Dgopr = 0,11 m
-Gewichtskraft  Feg.ronr 14,47 N

Suspensions -Wichte Ysus = 10.595,00 N/m3
-GroBtkorn Omax < 102 m
-FlieBgrenze T = 41,00 N/m2

Kornrohwichte Yiorn = 27.200,00 N/m3

Gemessene Auftriebskraft Fa = 62,00 N

Zunachst wird das Raumgewicht des Rohres ermittelt und die Differenz zur Wichte der Suspension
berechnet. Die Wichte des Fluids (Mehlkornsuspension) entspricht der Wichte der Suspension, da keine
groberen Zuschldge vorhanden sind, wird yruig = 10,6 kN/m3 bericksichtigt.

14,47 N
Yrohr = T = 3172,14— F
0,48 - .

N
Yronr = 3.172,14 — 10.595,00 = ~7.422,86 —

Der Ansatz zur Ermittlung der erforderlichen Mindest-FlieBgrenze erfolgt in Anlehnung an Saak et al.
(2001). Da das GroBtkorn der verwendeten Bentonitsuspension kleiner als 0,17 mm ist, kann ohne
Weiteres vorausgesetzt werden, dass die Suspension stabil ist.

To,min = § *AYkorn * Tkorn
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0,0001 N

1,11 —

To,min

4
=—-+ 27.200,00 — 10.595,00 -
3 m

Hieraus ergibt sich die wirksame FlieBgrenze der Suspension:
AT =T — Tomin = 41,00 — 1,11 = 39,89 %
Die effektive Auftriebskraft ergibt sich gemaB Gl. 6.5 damit zu:
faers = fastar + fane, = Trohr” " T AV ponr — 6 * Trony * 70 * ATy

0,112 0,11
faesg =—5—"m —7.422,86 —6-——m-39,:89

N
faerr = =70,54 — 41,35 = ~111,89 —

Faerr = faers " Lronr
FA_eff = -70,54—-41,35 -0,48 =—-33,86 —19,85 =53,71N

Die errechnete effektive Auftriebskraft von ca. F, .rr = 54 N liegt etwa 13% Uber der tatsachlich
gemessenen Kraft von 48 N. Insgesamt ist die gemessene Auftriebskraft mit ca. 48 N etwa 30%
groBer als der rechnerische statische Auftrieb von 33,86 N, ermittelt nach dem Archimedischen Prinzip.

6.1.4.3 Auftriebswirkung von RSS®-Flissigboden

GemaB dem zuvor beschriebenen Versuchsaufbau wurden Laborversuche zur Auftriebswirkung in
einem RSS®-Fliissigboden durchgefiihrt.

Die Auftriebswirkung von RSS®-Flussigboden ist anhand der gemessenen sowie errechneten Daten in
Bild 99 und Bild 100 aufgefihrt.

Messung 1 (Probenalter 60 min)
100,0
80,0
Ol '\.4‘
— 60,0 /
5 //I/
c
% 40,0 b !
£ //
20,0 /
//
0,0 7
l/
20,0
0,0 5,0 10,0 15,0
Druckhéhe in [cm]

BiLD 99: LABORVERSUCHE ZUR AUFTRIEBSWIRKUNG VON FLUSSIGBODEN
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BILD 100: AUFTRIEBSKRAFT IN ABHANGIGKEIT VON DER DRUCKHOHE (RSS®-FLUSSIGBODEN)
Nachfolgend wird die effektive Auftriebskraft des RSS®-Fliissigbodens berechnet.
Rohr -Lange Lrohr = 0,48 m

-Durchmesser  Dgopr = 0,11 m
-Gewichtskraft  Feg_rohr 14,47 N

Suspensions -Wichte Ysus = 18.640,00 N/m3
-GroBtkorn Omax < 0,0225m
-FlieBgrenze T = 209,2 N/m?
Kornrohwichte Yiorn = 27.200,00 N/m3
Gemessene Auftriebskraft Fa = 95,00 N (80,0 N+ 15N)

Zunachst wird das Raumgewicht des Rohres ermittelt und die Differenz zur Wichte der tragenden
Mehlkorn-Suspension berechnet. Die Wichte des Fluids (Mehlkornsuspension) wird aufgrund des
hohen Anteils an Zuschlagen mit Korndurchmessern unter 0,063 mm mit yguq = 12,0 kN/m3 bertck-
sichtigt.

14,47 N
Yrohr = T = 3172,14— W
0,48 - .

N
AYronr = 3.172,14 — 18.640 = —15.467,86 —

Der Ansatz zur Ermittlung der erforderlichen Mindest-FlieBgrenze erfolgt in Anlehnung an Saak et al.
(2001).

To,min = § *AYkorn * Tkorn
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Das GroBtkorn der fur die kleinmaBstablichen Versuche verwendeten RSS®-Suspension hat einen
Durchmesser von ca. 20 mm, hieraus errechnet sich die minimale FlieBgrenze fir eine stabile Suspensi-
on.

1]

==+ 27.200,00 — 12.000,00 -

To,min

Wl

N
= 202,67 —
m

Die minimale FlieBgrenze liegt tber der gemessenen FlieBgrenze, somit kann davon ausgegangen
werden, dass die Suspension nicht stabil ist. Fr die Bemessung des Auftriebs wird aufgrund der
Sedimentationsneigung also nicht die volle Wichte der Suspension angesetzt.

ATf = Tf - TO,min = 209,20 - 202,67 = 6,53 mmz

Die effektive Auftriebskraft ergibt sich gemaB Gl. 6.5 damit zu:
fA,eff = fA,stat + fA,Arf = rRohrz 70 AYRonr — 6 " Tronr " T * ATf

0,112 0,11
‘m+ —15.467,86 — 6"

fA_eff = - (6,53)

N
faerr = —147,00 = 6,77 = ~153,77 —

Faerr = faers " Lronr

Fy erp = —147,00 - 6,77 - 0,48 = —70,56 — 3,24 = —73,81 N

Die errechnete effektive Auftriebskraft von ca. 74 N liegt etwa 8% unter der tatsachlich gemessenen
Kraft — abzlglich des Eigengewichtes des Rohres — von ca. 95-14,47 = 80,53 N. Insgesamt ist die
gemessene effektive Auftriebskraft mit rund 80 N etwa 12 % groBer als der statische Auftrieb nach
dem Archimedischen Prinzip (70,56 N).

6.1.5 GroBmaBstabliche Auftriebsversuche im Labor — RSS®-Fliissigboden
Im Rahmen eines GroBversuchs wurde im Labor fir Grundbau und Bodenmechanik der Hochschule

Bochum — Prof. Dr.-Ing. M.-Th. Steinhoff die Auftriebswirkung auf ein Kanalrohr wahrend der Verful-
lung mit RSS®-Flissigboden untersucht (Bild 101).
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BiLb 101: DRAUFSICHT VERSUCHSFELD
6.1.5.1 Versuchsdurchfiihrung

Fur die Untersuchungen stand eine mit Sand gefllte Versuchsgrube (Lange x Breite x Tiefe = 3,0 x 3,0
x 3,0 m) zur Verfigung. Der Grundriss sowie Schnitt des Versuchsaufbaus sind in Bild 102 bzw.
Bild 103 dargestellt.
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BiLD 102: GRUNDRISS DES VERSUCHSAUFBAUS
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BiLD 103: SCHNITT DES VERSUCHSAUFBAUS

Zur Vorbereitung der Versuche wurde der Sand bis zu einer Tiefe von ca. 2,0 m unterhalb der Gruben-
Oberkante ausgehoben. AnschlieBend wurden zwei Schraubanker (Ldnge = 1,0 m) als Zugpfahle
mittels Kraftschrauber in den Sand eingedreht (Bild 104). An den Pfahlk&pfen wurden zwei Rohrauf-
nahmen befestigt, die mit Kraftmessdosen ausgestattet waren, um im weiteren Verlauf der Versuchs-
durchfuhrung die effektive Auftriebswirkung des Flussigbodens auf das Rohr zu messen.

Fur die Versuche wurde ein PE-Rohr (DN 315; Lange 178 cm) verwendet, das an beiden Enden mit
Muffen-Stopfen verschlossen war (Bild 105). Das Kunststoffrohr wurde in die Rohraufnahmen gelegt
und kraftschlUssig mit der Messeinrichtung verbunden. Das so fixierte Rohr wurde anschlieBend gegen
seitliche Verschiebungen und gegen Auftrieb gesichert.
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BiLD 104: EINBRINGEN DER VERANKERUNG FUR DIE BiLD 105: ROHRAUFLAGER ZUR AUFTRIEBS- UND
ROHRAUFLAGER LAGESICHERUNG

Nach dem Rohreinbau wurde eine Verbaubox der Firma Emunds+Staudinger aus Hiickelhoven in die
Versuchsgrube eingehoben und tGber dem Rohr positioniert (Bild 106). Eine Stirnseite der Box (Lange x
Breite x Tiefe = 2,0 x 0,8 x 1,55 m) befand sich unmittelbar an der Grubenwand, die gegeniberliegen-
de Stirnseite wurde mittels einer Holztafel abgestellt.

BiLD 106: VERBAUBOX IN DER VERSUCHSGRUBE

Als messtechnische Einrichtungen zur Uberwachung des Versuchs wurden neben den beiden Kraft-
messdosen (Bild 107) an den Rohraufnahmen noch zwei Staurohre zur Messung des Suspensionsspie-
gels wahrend der Verfullung des Rohrgrabens und dem Ziehen der Verbaubox installiert. Die Stauroh-
re, die in den Bereichen der beiden Rohrauflager angeordnet waren, wurden mit Drucksensoren
verbunden (Bild 108).
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BiLb 107: KRAFTMESSDOSE AM AUFLAGER BILD 108: DRUCKDOSE (RECHTS HINTEN) UND LAGEMES-
SER (MITTIG AUF ROHR)

Nach der Installation der beschriebenen Messtechnik wurde die Versuchsgrube wieder mit Sand ge-
fallt.

Der RSS®-Fliissigboden wurde in einem Fahrmischer angeliefert (Bild 109). Die Verfiillung des Rohrgra-
bens erfolgte mit Hilfe einer Betonbombe (Bild 110) bis zur Oberkante der Verbaubox.

BiLD 109: BEFULLEN DER BETONBOMBE AUS DEM FAHRMISCHER BILD 110: VERFULLEN DES ROHRGRABENS MITTELS
BETONBOMBE

Im Zuge des groBmaBstéblichen Versuches wurden parallel Untersuchung mit dem baustellentaugli-
chen Pendelgerat, beschrieben und erlautert in Kapitel 5.1, durchgefthrt, um die Scherfestigkeit des
flieBfahigen Verfullbaustoffes bestimmen zu kénnen. Die ersten Messungen erfolgten ca. 30 Minuten
nach dem Anmischen, also dem Zeitpunkt als das Material das Herstellwerk in Neuss verlieB. Diese
Messungen wurden vor Ort im Mischwerk durchgefihrt. Die ndchsten Messwerte wurden dann bei
Eintreffen des Fahrmischers in Bochum ca. 90 Minuten spater ermittelt. Wahrend des Versuches
wurden dann weitere Werte fur die FlieBgrenze ermittelt, bis schlieBlich der Versuch ca. 45 Minuten
nach dem Eintreffen des Fahrmischers beendet wurde.
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Die Ergebnisse dieser Messung der FlieBgrenze sind in Bild 111 Uber dem absoluten Probenalter aufge-
tragen.
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BILD 111: SCHERFESTIGKEITSENTWICKLUNG DES RSS®-FLUSSIGBODENS - MESSUNG MITTELS PENDELGERAT

Wahrend im Rahmen von Laboruntersuchungen die Ergebnisse des Pendelgerates durch einen gleich-
maBig exponentiell ansteigenden Kurvenverlauf gepragt sind (Kapitel 5.1.3), unterliegt die Scherfestig-
keitsentwicklung des Flissigbodens beim groBmaBstablichen Versuch zum Teil starken Schwankungen.

Bei den Versuchen war festzustellen, dass der innere Zylinder des Pendelgerats aufgrund der hohen
Scherfestigkeit des Verfillmaterials nicht mehr bei allen Messungen in der Lage war, den Fligel bzw.
die Kugel des Pendelgerates in der Suspension zu bewegen. Die gemessenen Scherfestigkeiten Uber-
schritten demnach teilweise den Messbereich des Vertikal-Pendelgerates.

Die stark erhohte Scherfestigkeit unmittelbar nach dem Anmischen im Herstellwerk erweist sich in
diesem Fall als auffallig. Wahrend der Laborversuche, fur die ein Flussigboden nach gleichem Rezept
hergestellt wurde, zeigten sich nach 30 Minuten Werte in einem Bereich von 150 N/m2. Werte um
300 N/m2, wie sie im Rahmen des GroBversuchs bereits nach 30 Minuten auftraten, wurden im Labor
meist erst nach 1:30 bis 1:45 Stunden erreicht.

Der sensorische Vergleich zwischen den Flissigbodenproben aus Labor und GroBversuch zeigte, dass
der Boden des GroBversuchs eine geringere FlieBfahigkeit sowie Homogenitat besal3 und vermehrt
raue bzw. scharfkantige Zuschlagkérnungen enthielt. Diese Unterschiede in den Eigenschaften des
eingesetzten Flissigbodens kdnnten zu den Unstetigkeiten der Messergebnisse beigetragen haben.

Eine weitere Ursache fur dieses Verhalten konnten ausgepragt tixotrope Effekte sein, die in diesem
Mah in den Laborversuchen allerdings nicht beobachtet werden konnten. Die Schwankungen in den
Messergebnissen konnen an dieser Stelle nicht eindeutig geklart werden. Da jedoch bei FlieBgrenzen
von Uber 600 N/m2 das Material nicht mehr flieBfahig ist, wird im Folgenden davon ausgegangen, dass
es sich hierbei tatsachlich um einen tixotropen Effekt oder eine beginnende Verfestigung des Materials
infolge der Reaktionen des Bindemittels handelt, welches sich beim Einflllvorgang teilweise zurlckbil-
det. Hierfir spricht auch der auffallend abweichende Messwert von ca. 400 N/m2, gemessen ca. 2:20 h
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nach dem Anmischen. In diesem Zusammenhang ist die Methode des Durchmischens vor den Mes-
sungen kritisch zu hinterfragen.

Fur die folgenden Betrachtungen wird von einer FlieBgrenze von 400 N/m2 wahrend des Einfillvor-
gangs ausgegangen.

Parallel zu den Messungen der FlieBgrenze wurden Ruckstellproben zur weiteren Untersuchung im
Labor genommen (Bild 112).

BILD 112: ERHEBUNG RUCKSTELLPROBEN FUR MESSUNG DER FLIEBGRENZE IM LABOR

Unmittelbar im Anschluss an die flUssige Grabenverfillung wurde die Verbaubox an den Portalkran der
Versuchshalle angeschlagen (Bild 113) und langsam aus der Versuchsgrube gezogen (Bild 114).

Nach dem Ziehen des Verbaus zeigte sich ein erhebliches Absinken des Suspensionsspiegels im Rohr-
graben. Im Bereich der oberen ca. 30 cm der ungesicherten Boschung rutschte der Sand in den Gra-
ben (Bild 115).

BitD 113: ANSCHLAGEN DER VERBAUBOX AM PORTALKRAN
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BiLD 114: ZIEHEN DER VERBAUBOX

BiLD 115: GRABEN NACH ZIEHEN DES VERBAUS

6.1.5.2 Ergebnisse zur Auftriebsmessung

Nachfolgend werden die Ergebnisse des zuvor beschriebenen groBmaBstablichen Auftriebsversuches
an der Hochschule Bochum veranschaulicht und erldutert.

In Bild 116 sind die Ergebnisse der Kraftmessung im Auflagerbereich dargestellt. Bei der Betrachtung
der gemessenen Werte wird deutlich, dass die Kraftmessdose am Auflager 1 (Bild 102) im Vergleich
zum Auflager 2 (Bild 102) eine bis zu 300 N hohere Auftriebsbelastung gemessen hat. Die Ursache
hierfur liegt in der Vorgehensweise beim Verfillen der Baugrube durch die Betonbombe. Der Einfull-
vorgang mittels Betonbombe erfolgte nicht gleichmaBig Uber den Graben verteilt, sondern diskontinu-
ierlich und bevorzugt im Bereich des Auflagers 1. Der Suspensionsspiegel stieg in diesem Bereich
demnach schneller an und durch das behinderte FlieBen des Materials hat sich der entstandene Druck-
unterschied offensichtlich nicht ausgleichen kénnen.
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BILD 116: MESSERGEBNISSE DER KRAFTMESSDOSEN UBER DIE ZEIT (RSS®-FLUSSIGBODEN)

Die Auftriebswirkung des RSS®-Fliissigbodens in Abhangigkeit von der Druckhohe ist in Bild 117
dargestellt. In diesem Diagramm sind Werte beider Kraftmessdosen sowie deren Summenwert Uber die
gemessene Druckhdhe im Rohrgraben aufgetragen. Im Gegensatz zu den kleinmaBstablichen Versu-
chen (vgl. Kapitel 6.1.4) wurde die Gewichtskraft des Rohres zu Versuchsbeginn tariert, so dass sich
die Kraftmessung mit Ausnahme von leichten Schwankungen zu Versuchsbeginn in einem ausschlieB-
lich positiven Bereich bewegt.
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BiLD 117: AUFTRIEBSKRAFT IN ABHANGIGKEIT VON DER DRUCKHOHE (RSS®-FLUSS|GBODEN)
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BiLD 118: GROBMABSTABLICHER LABORVERSUCH ZUR AUFTRIEBSWIRKUNG VON FLUSSIGBODEN

Die rechnerische Auftriebskraft lasst sich unter Berticksichtigung der zuvor erwahnten Rahmenbedin-
gungen gemaB den nachfolgenden Gleichungen ermitteln.

Rohr -Lange Lrohr = 1,78 m
-Durchmesser  Dgopr = 0,315 m
-Gewichtskraft  Feg.rohr 284 N

Suspensions -Wichte Ysus = 18.500,00 N/m3
-GroBtkorn Ormax < 0,0315m
-FlieBgrenze T = 400 N/m2

Kornrohwichte Ykorn = 27.200,00 N/m3

Gemessene Auftriebskraft Fa 1.325+ 1.080=2.405 N

Zunachst wird das Raumgewicht des Rohres ermittelt und die Differenz zur Wichte der Suspension
berechnet.

284

Yronr =~ 3752 _
T

N
=2.047,33 —
1,78 = m

N
AYronr = 2.047,33 — 18500,00 = ~16.452,67 —

Der Ansatz zur Ermittlung der erforderlichen Mindest-FlieBgrenze erfolgt in Anlehnung an Saak et al.
(2001).

Tomin = § *AYkorn * Tkorn

Das GroBtkorn der verwendeten RSS®-Suspension ist 31,5 mm groB, hieraus errechnet sich die mini-
male FlieBgrenze fur eine stabile Suspension.

0,0315

4 N
Tomin =7 27:200,00 — 12.000,00 - = 319,20 —

Die auftriebswirksame FlieBgrenze entspricht der Differenz von gemessener FlieBgrenze und Mindest-
flieBgrenze der stabilen Suspension.
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N
ATy =T = Topmin = 400 — 319,20 = 80,80 —;
Die effektive Auftriebskraft ergibt sich gemaB Gl. 6.5 damit zu:

fA_eff = fA_stat + fA_AT = 7"Rohr2 "1 AYgonr — 6" Tropr "0 ° ATf
f

0,3152 0,315
faeps == — 7 —16452,67 — 6 ~——m"(80,80)

N
faerr =—1.282,18 — 239,88 = —1.522,06 oy

FA_eff = fA_eff * Lronr

Fyepp = —1.282,18 — 239,88 - 1,78 = —2.282,28 — 426,99 = —2.709,27 N

Die errechnete effektive Auftriebskraft von ca. 2.709 N liegt etwa 13% Uber der Summe der tatsach-
lich gemessenen Auflagerkrafte von 1.325 + 1.080 = 2.405 N. Aus der Berechnung ergeben sich
gleichmaBige Auflagerkréfte von 2.709- % = 1.355 N. Dieser Wert liegt ca. 2 % Uber dem gemessenen
Maximalwert der Auflagerkraft von 1.325 N. Der statische Auftrieb nach dem Archimedischen Prinzip
ergibt gleichmaBige Auflagerkrafte von 1.141 N und damit einen im Vergleich zur gemessenen Kraft
um ca. 14% geringeren Wert.
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7 KanalbaumaBnahme an der SchluchtstraBe in Wuppertal — Praxis-Versuche

7.1 Einleitung

Die WSW Energie & Wasser AG (Wuppertal) erméglichte die Praxiserprobung der zuvor beschriebenen
Messmethoden und Berechnungsansatze im Rahmen einer KanalbaumaBnahme die zwischen Marz
und Juni 2011 in der SchluchtstraBe in Wuppertal durchgefthrt wurde.

Bei der BaumaBnahme handelte es sich um eine Kanalerneuerung in offener Bauweise. Die gesamte
MaBnahme umfasste die Erneuerung von 40 m Schmutzwasserkanal, dessen Graben in konventionel-
ler Bauweise wiederhergestellt wurde, sowie einen 54 m langen und parallel zur Schmutzwasserhal-
tung verlaufenden Regenwasserkanal, bei welchem eine Rickverfillung mit flieBfahigem Verfullbau-
stoff vorgesehen war. Das Bauvorhaben lag innerstadtisch im Bereich einer zu Schulzeiten hochfre-
guentierten AnliegerstraBBe. Der neue Regenwasserkanal DN 300 wurde jeweils mit 3 m langen Stahl-
betonrohren ausgefiihrt. Die Tiefenlage der Haltung bewegte sich zwischen 2,3 m und 2,7 m unter
Gelandeoberkante (GOK). Das Haltungsgefalle lag bei ca. 8,7%, was in etwa auch der Neigung des
Gelandes entsprach.

Mit der Lieferung des Verfllimaterials wurden voneinander unabhdngige Baustoffhersteller beauftragt,
um mdgliche materialspezifische Eigenschaften der jeweiligen Baustoffe direkt vergleichen zu kénnen.
Als Lieferanten wurden die Firmen CEMEX Deutschland AG (Dusseldorf), ENREBA Neuss GmbH (Neuss)
und TER Transportbeton Ennepe-Ruhr GmbH & Co. KG (Sprockhovel) mit der Lieferung von je ca. 30
bis 40 m3 flieBfahigem Verfillbaustoff pro Arbeitstag beauftragt. CEMEX Deutschland AG lieferte am
18.04.11 und 19.04.11, ENREBA Neuss GmbH am 20.04.11 und 21.04.11 sowie TER Transport Enne-
pe-Ruhr GmbH & Co. KG am 02.05.11 und 04.05.11. Eine Vermischung der unterschiedlichen Materi-
alien wurde ausgeschlossen. Die Witterungsbedingungen waren zu diesen Zeitpunkten ideal und
weitgehend gleichwertig.
Im Rahmen eines Untersuchungsprogramms wurden vorab folgende Aspekte festgelegt:

e Anpassung des Bauablaufes an die Baustellenbedingungen

e Test von Schraubankern zur Auftriebssicherung

e Auflagerung des Rohres

e Verbau und Querabschottung

e Uberprifung der Praxistauglichkeit des Fliigelpendels

e Messung der FlieBgrenze mit dem Fllgelpendel

e Lastplattendruckversuch

e  Zylinderdruckfestigkeit 28 Tage, 90 Tage

7.2 Anpassung des Bauablaufes an die Baustellenbedingungen

Der Bauablauf bei der Anwendung flieBfahiger Verfullbaustoffe im Kanalbau bedarf gegentber der
konventionellen Bauweise einiger Anpassungen. Im Rahmen der BaumaBnahme in der SchluchtstraBBe
wurden die Auswirkungen auf den Bauablauf naher untersucht.
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Die Arbeiten zur Herstellung der Kanalgraben wurden rlckschreitend von der Stirnseite der Graben
(Bild 119) ausgefuhrt. Bodenaushub und Verbau erfolgten abschnittsweise jeweils fir eine Rohrlénge
von 3 m. Pro Tag wurden zwischen 9 m und 12 m Kanal verlegt, wobei die Ruckverfullung des arbeits-
taglich hergestellten Grabenabschnittes und das Ziehen des Verbau jeweils kurz vor Arbeitsende
erfolgten, so dass am nachsten Arbeitstag mit dem Aushub des folgenden Grabenabschnittes begon-
nen werden konnte.

BiLD 119: GRABENAUSHUB VOR KOPF BEI VORUBERGEHEND STANDFESTEN BODENVERHALTNISSEN

Fur die Sicherung der Kanalgraben wurden Plattenverbausysteme mit einer lichten Breite von 1,30 m,
einer Lange von 4 m und einer H6he von 3 m eingesetzt. Die Grabensohle lag oberhalb des Grund-
wasserhorizontes, wodurch kein Grundwasserzutritt in den Graben zu erwarten war. Zudem waren die
Witterungsverhaltnisse mit ca. 20° C ohne Niederschlagsereignisse ideal, da hierdurch ebenfalls kein
Zufluss von Schichten- oder Kluftwasser erfolgte.

Die Schichtenfolge entlang der alten Kanalgrabentrasse wurde vorab erkundet. Die Frost- und Trag-
schicht reichte grundsatzlich bis in eine Tiefe von 0,5 m bis 0,6 m unter Geldndeoberkante, bestehend
aus Beton- und Schlackematerialien. In den tieferen Lagen stehen die urspringlichen Auffillungen des
Kanalgrabens in Form riickverfullter Béden, vorwiegend aus steinigem Lehm und starker verwittertem
Tonstein an. In Tiefen von ca. 2,5 bis 3,5 m wurden in Ubereinstimmung mit der gréBten Kanaltiefe
die gewachsenen Schichten erreicht. Hier stand ein schwach verlehmtes, stiickiges Sandsteinmaterial
an, in dem die Rammkernsondierungen und Uberwiegend auch die Rammsondierungen nach kurzer
Eindringtiefe aufgrund der hohen Rammwiderstande abgebrochen werden mussten. Die Aufflllung
des alten Kanalgrabens erwies sich als vorribergehend standsicher, so dass die Grabenverbaugerate
nach dem Einstellverfahren im Anschluss an den Aushub eingebracht werden konnten.

Der Bauablauf erfolgte in der nachstehenden Reihenfolge:
1. Aushub einer Verbaugerateldange
2. Einbau des Grabenverbaugerates und Verspannen der Verbausteifen
3. Einbau des Zugankers fir das entsprechende Rohr

4. Herstellung des Auflagers
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5. Einbau und Fixierung des Rohres

6. Aushub der nachsten Verbaugerateldange, Verlegung des nachsten Rohres

7. Verschluss der Rohrleitung nach der Verlegung der Rohrleitung gemaB eines Tagespensums
8. Einbau einer Querabschottung

9. Verspannung der Querabschottung gegen den Boden

10. Ruckverfallung mit Flissigboden

11. Ziehen der Verbaugerate

12. Ziehen der Querabschottung am folgenden Tag

Die Lieferung der flieBfahigen Verfillbaustoffe fand in Abstimmung mit den entsprechenden Herstel-
lerfirmen statt. GemaB Herstellerangaben werden fur gréBere Liefermengen in der Regel Vorlaufzeiten
von 2 bis 3 Tagen bendtigt, um die erforderliche Anzahl an Transportfahrzeugen zum gewdiinschten
Zeitpunkt zur Verfigung stellen zu kénnen.

Die jeweiligen Lieferungen erfolgten planmaBig bedarfssynchron, um einen Stillstand der Baustelle
aufgrund von Wartezeiten zu vermeiden und die Verbaugerate zum optimalen Zeitpunkt ziehen zu
kénnen. Zu groBe Transportdistanzen kdnnen dazu flhren, dass sich Material aufgrund der hydrauli-
schen Bindemittel schon im Fahrmischer verfestigt. Daher sind die Randbedingungen zur Belieferung
der Baustelle immer mit dem Hersteller abzustimmen.

7.3 Verbau

7.3.1  Grabensicherung

Die Verbauelemente der Grabensicherung werden nach der Kanalverlegung unmittelbar im Anschluss
an die Verfillung des Grabens gezogen, also zu einem Zeitpunkt, in dem der Verfullbaustoff noch
flieBfahig ist. Verbauspur und Hohlrdume kdnnen in diesem Zustand von dem Material vollstandig
gefullt werden.

Generell sollte der Rickbauzustand des Grabens durch eine statische Berechnung nachgewiesen
werden. Im betrachteten Fall war der Boden voriibergehend standsicher. Das Ziehen der Verbauele-
mente konnte somit auch bei Absinken des Suspensionsspiegels bis 50 cm unter die Gelandeoberkante
ohne Gefahrdung der Standsicherheit der Grabenwande erfolgen.

Das Absinken des Suspensionsniveaus im Graben ist wahrend des Rickbaus der Verbauelemente zu
Uberwachen. Sofern der FlUssigkeitsspiegel unter den festgelegten Grenzwert absinkt, ist das fehlende
Volumen mit Material aus dem Fahrmischer aufzufullen (Bild 120). Bei der Ermittlung der erforderli-
chen Bestellmenge ist dieser Effekt zu beriicksichtigen und der Fahrmischer ist ausreichend lange auf
der Baustelle vorzuhalten. Sollte fur ein Auffillen aus dem der Fahrmischer der LKW an den offenen
Graben heranfahren, sind hierfir Mindestabstande einzuhalten, die zuvor in der Statik des Rickbauzu-
standes festzulegen sind.
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BiLD 120: AUFFULLEN DES SUSPENSIONSVERLUSTES BEIM ZIEHEN DER VERBAUGERATE

7.3.2 Querabschottung

Die Querabschottung im Kanalgraben dient der Unterteilung in Arbeitsabschnitte. Die Abtrennung
sollte so beschaffen sein, dass am Folgetag ein unproblematischer Anschluss an den bereits verlegten
Rohrabschnitt méglich ist. Zudem muss das Eindringen des Verfullbaustoffes in die Rohrleitung ausge-
schlossen sein.

Bei der BaumaBnahme in der SchluchtstraBe wurde die Rohrleitung zunachst mit einem Kunststoff-
stutzen und einer Metallplatte verschlossen. Die Abtrennung zum néachsten Arbeitsabschnitt erfolgte
mit Hilfe einer Stahlplatte, die vor der verschlossenen Rohrleitung platziert wurde. Hierfir wurde mit
Stahltafeln als zusatzlicher Grabensicherung zunachst ein Angleichen der Verbauldnge an die Rohrlei-
tungslange durchgefthrt (Bild 121).

BILD 121: GRABENVERBAU MIT STAHLPLATTEN ALS LANGENAUSGLEICH UND QUERSCHOTT VOR KOPF (LINKS) UND
ROHRLEITUNG MIT VERSCHLUSS UND QUERSCHOTT (RECHTS)
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Die abschlieBende Stahlplatte wurde gegen die Stirnseite der Verbaubox abgestutzt. Der Bereich hinter
der Verfullungszone wurde mit Kies aufgefillt, der am folgenden Tag leicht zu entfernen war. Nach
dem Ziehen des Verbaus verblieb die Stahlplatte zundchst im Boden und wurde erst nach dem Erhar-
ten des Materials am nachsten Tag entfernt (Bild 122).

Alle eingesetzten Verfullmaterialien entwickelten Gber Nacht eine ausreichende Festigkeit, um am
folgenden Tag den Anschluss des folgenden Rohres ohne Nachbruch zu erméglichen. In Bild 122
(rechts) ist der Anschluss des Rohres am Folgetag der Verlegung dargestellt.

BILD 122: QUERSCHOTT MIT SAND-/KIESHINTERFULLUNG (LINKS), ANSCHLUSS AN FOLGEROHR (RECHTS)

Die Anbindung des Haltungsanfangs an den bestehenden Schacht musste ohne Querschott errichtet
werden, da Arbeiten in der Schachtbaugrube den Einsatz von Stahlplatte behinderten. Zur Herstellung
des Anschlusses wurde dieser Kanalabschnitt mit einer Lange von 4 m konventionell verlegt und
verfullt (Bild 123).

Haltungsanfang
1.00 3.00

BILD 123: KONVENTIONELLE VERFULLUNG AM HALTUNGSANFANG EINER KANALLEITUNG
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7.4 Messung der Suspensionsparameter auf der Baustelle

7.4.1 Messung der Wichte

Die Wichte der gelieferten Suspensionen werden durch Wiegen des ProbengefaBes bei einem Fullvo-
lumen von jeweils 2.000 cm3 ermittelt.

Aus dieser Wiegung ergeben sich die folgenden Suspensionswichten:

TABELLE 3: SUSPENSIONSWICHTEN DER VERWENDETEN VERFULLBAUSTOFFE

Fiima Boden (CEMEX) RSS®-FIUssigboden flieBfahiges Bodener-
(ENREBA) satzmaterial (TER)

Yous [KN/m3] | 19,3 ‘ 21,7 ‘ 19,8

7.4.2 Messung der FlieBgrenze

Im Zuge der Begleitung der Baustelle , SchluchtstraBe” in Wuppertal wurden mit den Materialien der
drei in Kapitel 7.1 aufgefthrten Herstellerfirmen Messungen der Suspensionsparameter, insbesondere
Messungen der FlieBgrenze, mit dem Vertikal-Pendelgerat durchgefhrt. Pro Versuchstag erfolgten
jeweils zwei Lieferungen frischer Suspension und entsprechende Messungen bei unterschiedlichem
Probenalter. Das Pendelgerat entspricht der in Kapitel 5.1 beschriebenen Ausfihrung (Bild 124). Eine
detaillierte Anleitung zur Durchfiihrung der Messungen enthélt Kapitel 8.

BiLD 124: FLUGELPENDEL IM BAUSTELLENEINSATZ

Bei den Materialien der Firmen ENREBA Neuss GmbH und TER Transportbeton Ennepe-Ruhr GmbH &
Co. KG zeigen die Messwerte den bereits im Labor beobachteten charakteristischen Kurvenverlauf. Die
durch die Waage gemessene effektive Gewichtskraft des Probenbehalters nimmt bis zum Erreichen der
FlieBgrenze ab und steigt mit einsetzender Vertikalbewegung des Pendels wieder an. Dieser Vorgang
wiederholt sich. Der Maximalwert stellte sich innerhalb der Messung in der Regel kurz vor Ende des
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Versuchs ein. Bei dem Material der Firma CEMEX Deutschland AG ist dieser Effekt wesentlich weniger
stark ausgepragt. Die angezeigte Massendifferenz stieg stetig an, ohne einen Abfall der Messwerte
infolge von FlieBbewegungen erkennen zu lassen. Dieses Verhalten ist also materialspezifisch und kann

somit zur Charakterisierung der einzelnen Baustoffe beitragen.

Mit Hilfe der maximalen Grammzahlen wurden die Messdaten in die Scherfestigkeitswerte umgerech-
net und in einem Diagramm (Bild 125) tber das Probenalter aufgetragen.
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absolutes Probenalter (ab Beladung im Werk) in [h:mm]

BILD 125: MESSUNG DER SCHERFESTIGKEIT MIT DEM FLUGELPENDEL UNTER VERWENDUNG VERSCHIEDENER MATERIALIEN

Die verschiedenen Materialien zeigen ebenfalls Unterschiede bezlglich der Entwicklung der Scherfes-
tigkeit Uber die Zeit. Als Trend lasst sich erkennen, dass die Materialien mit normierten Zuschldgen,
dies ist bei den Verfullstoffen der Firmen CEMEX Deutschland AG und TER Transportbeton Ennepe-
Ruhr GmbH & Co. KG gegeben, eine vergleichbare GroBenordnung der FlieBgrenze aufweisen, wah-
rend die FlieBgrenze bei Materialien mit Boden als Zuschlagsstoff (vgl. Baustoff der Firma ENREBA

Neuss GmbH). einen wesentlich héheren Startwert zeigen.

Das Verhalten entspricht den Erwartungen, da die Scherfestigkeit 7+ mit zunehmendem Tongehalt
Uberproportional ansteigt. Je mehr bindige Anteile der Zuschlagsstoff enthalt, desto hoher ist die
GroBenordnung der Scherfestigkeit. Zudem zeigte sich beim Vergleich der einzelnen Bindemittelwir-
kungen bereits im Zuge der Laborversuche eine weitere Erhéhung der FlieBgrenze durch das zugesetz-
te Compound mit einem fir modifizierte Bentonite typischen Verlauf.

Die Entwicklung der Scherfestigkeit Uber die Zeit wird maBgebend durch den Zementgehalt bestimmt.
Bereits in den Laborversuchen zeigte sich, dass die Entwicklung der Scherfestigkeit des Verfullbaustof-
fes einen fir die Hydratation von Zement typischen Verlauf aufweist. Eine Verdopplung des Zement-
gehaltes bewirkte eine deutliche Veranderung der Festigkeitsentwicklung mit einem ausgepragt expo-
nentiellen Zuwachs. Ohne Zugabe von hydraulischem Bindemittel erfolgte keine maBgebende Zunah-
me der Scherfestigkeit Gber die Zeit. Die Entwicklung der Scherfestigkeit der frischen Suspension gibt
allerdings keine Auskunft Uber die Endfestigkeit des Materials. Auch bei rascher Zunahme der Scher-
festigkeit muss nicht davon ausgegangen werden, dass sich eine komplette Vernetzung der Strukturen
des Gefliges einstellt, die zu erhdhter Endfestigkeit fuhrt.
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Das hydraulische Bindemittel bewirkt die Bindung des freien und des in den Poren gebundenen Was-
sers. Je hoher der Feinkornanteil eines Materials ist, desto mehr Wasser ist in stabilen Poren gebunden.
Innerhalb der Poren herrscht ein Porenwassertberdruck, der sich nur sehr langsam Uber die Zeit ab-
baut. Um das gebundene Wasser rasch aus den Poren zu entfernen und die notwendige Tragfahigkeit
zur Uberbauung zu erreichen, wird ein hydraulisches Bindemittel zugesetzt. Je weniger Feinkornanteil
ein Boden aufweist, desto zUgiger verlduft die Entwasserung und desto weniger hydraulisches Binde-
mittel wird zur Bindung des Porenwassers benétigt.

7.4.3 Kornverteilung der Zuschlagstoffe

Die Kornverteilung der Zuschlagstoffe wird den Herstellerangaben (vgl. Anhang 5) entnommen. Ent-
scheidend fur die Beurteilung der Suspensionsstabilitat sind zunédchst der Durchmesser des GroBtkorns
und die Kornwichte. Fur diese Werte machen die Lieferanten die nachfolgend aufgeftihrten Angaben.

TABELLE 4: PARAMETER DER ZUSCHLAGE DER VERWENDETEN VERFULLBAUSTOFFE

Fiima Boden (CEMEX) RSS®-FIUssigboden flieBfahiges Bodener-
(ENREBA) satzmaterial (TER)
dimax [Mm] 8 31,5 4
Yiorn [KN/m3] 26,60 27,20 26,60
7.5 Nachweis der Suspensionseigenschaften

7.5.1  Nachweis der Stabilitat der Suspension

Die fur den Nachweis der Stabilitat einer Suspension erforderliche MindestflieBgrenze kann nach dem
Ansatz von Saak et al. (2001) berechnet werden:

vgl. Gl. 3.10
To,min= § * (Ykorn — YFiuid ) * Tkorn
mit
Ykorn = Wichte des Zuschlagskorns in [kN/m3]
Yrmia = Wichte des Fluids (tragende Mehlkorn-Suspension) in [kN/m?3]
Tkorn = Radius des Zuschlagkorns in [mm]

Fur die untersuchten Materialien ergeben sich die MindestflieBgrenzen fur die jeweiligen stabilen
Suspensionen zu:
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TABELLE 5: ERMITTLUNG DER MINDESTFLIEBGRENZE NACH DEM KRITERIUM DER SUSPENSIONSSTABILITAT DER VERWENDE-

TEN VERFULLBAUSTOFFE

Fiima Boden (CEMEX) RSS®-FIUssigboden flieBfahigem Bodener-
(ENREBA) satzmaterial (TER)
Ykorn LKN/M3] 26,60 27,20 26,60
Yriuia [KN/M3] 11,0* 12,0* 11,0*
Tkorn LMM] 4 15,8 2
To.min [IN/M?] 83 319 42

* auf der Grundlage der Rezeptur geschatzter Wert

Alle auf die Baustelle gelieferten Suspensionen erfillen demnach die Anforderung 7y = 7g s fr den
Nachweis der Suspensionsstabilitat.

7.5.2 Ermittlung der effektiven Auftriebskraft

Die effektive Auftriebskraft, die auf das Betonrohr im Zustand der Grabenverfullung einwirkt, betragt:

fA_eff = fA_stut + fA_ATf = 7'Rohr2 "1 AYgonr — 6" Tronr "0 ° ATf vgl. Gl. 6.8
Daraus folgt
0,44 0,44
faerr = T'T[' T Yrohr — Vsus — 6 Aty
Mit
2.170,00 N
Yrohr = W = 14271,33 E?
1,0 - L
und
Aty = T — Tomin vgl. Gl. 3.9
Folgt:
0,44 0,44 Gl. 7.1
fA_eff = T "I © 14.271,33 —ygys — 6+ (Tf - TO,min)

Die rechnerischen Werte der effektiven Auftriebskrafte der verwendeten Verfullbaustoffe sind in der
nachstehenden Tabelle zusammengefasst.
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TABELLE 6: EFFEKTIVE AUFTRIEBSKRAFTE DER VERWENDETEN VERFULLBAUSTOFFE

Fiima Boden (CEMEX)

RSS®-Flussigboden

flieBfahiges Bodener-

(ENREBA) satzmaterial (TER)
Ysus [N/m?3] 19.300 21.700 19.800
75 [N/m?] 200 340 170
Tomin IN/M2] 83 319 42
faerr IN/M] 1.249 1.216 1.371

FUr die Abtragung dieser Auftriebskraft ist bei einem Rohrdurchmesser von DN 300 und der vorhande-
nen Lange je Rohr von 3,0 m gemaB der nachstehenden Gleichung ein Anker der Lange L = 1,0 m mit
einer effektiven Einbindeldnge von ca. 80 cm und einer im Versuch ermittelten Tragkraft von ca. 6 kN

pro Rohrabschnitt ausreichend (Bild 126):

Faerr = faesr L

Gl.7.2

Die rechnerische Belastung der Ankerpfahle ist in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

TABELLE 7: RECHNERISCHE BELASTUNG DER ANKERPFAHLE

Fiima Boden (CEMEX) RSS®-FIUssigboden flieBfahiges Bodener-
(ENREBA) satzmaterial (TER)
Fy ery [kN] 3,75 3,65 4,12
e 8.99
| é 2.40 0.60 2.50 0.50 _ 2.50 _0.50
i 1 1 T
.F==.- 2 . . . . . . . - . . . - . - . . . . . . . . . . . . . . .
5“.,:..':'_'_'_'___'__— L —_— 4L
i Anker Anker Anker - Messung
|
=
BILD 126: ANORDNUNG DER ANKERPFAHLE ZUR AUFTRIEBSSICHERUNG
7.5.3 Nachweis des suspensionsgestiitzten Grabens

Der Nachweis der auBeren Standsicherheit des suspensionsgesttitzten Grabens erfolgt grundsatzlich

nach DIN 4126 (vgl. Kap. 7.2). Fir den Nachweis der inneren Standsicherheit wird eine Anpassung des
Nachweisformats der DIN an die besonderen Eigenschaften flieBfahiger Verfillmaterialien vorgeschla-
gen (vgl. Kap. 7.8).

Der Nachweis gegen Herausbrechen einzelner Kérner oder Bodenbereiche aus der Grabenwand sollte
in Anlehnung an den Nachweis der Suspensionsstabilitat von Frischbeton geftihrt werden (Bild 31).
Hierbei ist wichtig, dass fur den Nachweis die Wichte der Mehlkornsuspension betrachtet wird. Im
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Schlitzwandbau entspricht die Wichte der Bentonitsuspension der Wichte der tragenden Mehlkornsus-
pension, wodurch eine Differenzierung nicht erforderlich wird. Fir die Methode der flissigen Graben-
verfullung ist diese Unterscheidung aber wesentlich fur die Nachweisfiihrung.

Sand

BILD 127: EINDRINGUNG DER SUSPENSION UND KRAFTUBERTRAGUNG AUF DAS KORNGERUST (WALz, 1989)
Dieser Vorgang des Versinkens ist kongruent mit dem Absinken von Zuschlagkérnern in einer nicht
stabilen Frischbetonsuspension, die ihrerseits mit Suspensionen vergleichbar ist, die fur eine flissige

Grabenverfillung tblicherweise im Kanalbau verwendet wird.

T min = AYkorn * TKorn vgl. Gl. 3.16

Tf min = (Ykorn — YFuid ) * Tkorn

mit
Ykorn = Wichte des Zuschlagskorns in [kN/m3]
Yrmia = Wichte des Fluids (tragende Mehlkorn-Suspension) in [kN/m?3]
Tkorn = Radius des Zuschlagkorns in [mm]

Fur die untersuchten Materialien kénnen MindestflieBgrenzen fur den Nachweis der inneren Standsi-
cherheit des suspensionsgestltzten Grabens errechnet werden. Der anstehende Boden der Baustelle
.SchluchtstraBe” hat ausreichend bindige Anteile, so dass er auch ohne Stitzung vorlbergehend
standsicher und somit gegenlber einem Versagen im oben beschriebenen Sinne unempfindlich ist.
Aus diesem Grund wird auf der Grundlage der gemessenen FlieBgrenzen der Suspensionen das GroBt-
korn eines rolligen Bodens berechnet, fir den der Nachweis noch erbracht werden kénnte.

TABELLE 8: ERMITTLUNG DES GROBTKORNS EINES ROLLIGEN BODENS NACH DEM KRITERIUM DER INNEREN STANDSICHER-
HEIT DES SUSPENSIONSGESTUTZTEN GRABENS

Fiima Boden (CEMEX) RSS®-FIUssigboden flieBfahiges Bodener-
(ENREBA) satzmaterial (TER)
Ykorn [KN/mM3] 26,60 27,20 26,60
Yria [KN/m3] 11,0* 12,0* 11,0*
7 [N/m2] 200 340 170
Tkorn IMM] 13 22 1

* auf der Grundlage der Rezeptur geschatzter Wert
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Die Ergebnisse in Tabelle 8 zeigen, dass fiir den Fall grobkérniger Kiesbdden, das Material RSS®-
Flussigboden gegenliber den Materialien mit normierten Zuschlagen die gréBere Sicherheit bietet.

7.6 Kraftmessung am Anker

Im Rahmen der messtechnischen Begleitung der Baustelle in der SchluchtstraBe wurde die tatsachliche
Auftriebswirkung von flieBfahigen Verfullmaterialien auf die Rohrleitung gemessen. Hierzu wurde
einer der Zugpfahle der Auftriebssicherung mit einer Kraftmessdose (Bild 128) ausgestattet, um Uber
die Ankerzugkraft die wirksame Auftriebskraft auf das Rohr zu ermitteln.

BILD 128: KRAFTMESSDOSE AM KOPF EINES ANKERPFAHLS

7.7 Ergebnisse der Auftriebsmessung

Die Messung der Auftriebskrafte auf das Betonrohr DN 300 wahrend der Verfullung des Kanalgrabens
in der SchluchtstraBe wurde am 02.05.2011 durchgefiihrt (Bild 129). An diesem Tag wurde das Ver-
fullmaterial der Firma TER Transportbeton Ennepe-Ruhr GmbH & Co. KG, Sprockhovel eingebaut.

Die Messung der Zugpfahlkréfte erfolgte durch eine Kraftmessdose, die zwischen Pfahlkopf und
Ringmutter — die anschlieBend das Stahlband zur Befestigung des Rohres aufnimmt - installiert wurde.

Die am Kopf des Zugpfahls gemessene Kraft ist in Bild 130 tber die Zeit der Messung aufgetragen.
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BILD 129: BAUSTELLENVERSUCH ZUR AUFTRIEBSWIRKUNG VON FLUSSIGEM VERFULLMATERIAL
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BiLD 130: AUFTRIEBSWIRKUNG DER TER-SUSPENSION IM BAUSTELLENVERSUCH VOM 02.05.2011

Nachfolgend wird aus der gemessenen Zugkraft die Auftriebswirkung des flssigen Verfullmaterials
auf das Betonrohr ermittelt.

Rohr -Lange Lrohr = 3,00 m
-Durchmesser  Dgopr = 0,440 m
-Gewicht/m Feg-rohr = 2.170,00 N/m
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Suspensions -Wichte Ysus = 19.800,00 N/m3

-GroBtkorn Ormax < 0,004 m

-FlieBgrenze T = 170 N/m?2
Kornrohwichte Ykorn = 26.600,00 N/m3
Gemessene Auflagerkraft Fg = -830 N (Zugkraft)

—\\/- /] :|
\ h &
|

3 5 © &
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o S O O O ¢
25m 205m
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BILD 131: STATISCHES SYSTEM DER BAUSTELLENVERSUCHE ZUR AUFTRIEBSMESSUNG

Aus der gemessenen Auflagerkraft B wird zunachst die zugehérige Streckenlast g, infolge Auftrieb
unter Vernachladssigung des Eigengewichts berechnet:

YM, =0 Ga'30-15—Fz-25=0
Qe 45+830-25=0
N
Go = —461,11 =

Die effektive Auftriebskraft betragt gemal Tabelle 6:
N N
=-1373,11 — K —461,11—
fA,eff m m

Der statische Auftrieb nach dem Archimedischen Prinzip ergibt eine gleichmaBige Streckenlast von ca.
-841 N/m.

= 2. 7.
fA_stat = TRohr T AyRohr

0,442
Aeff = T "T YRohr — Vsus

0,442

P . . J— = — N
frerr = m- 14.271,33 - 19.800,00 = —840,65

Aus der gemessenen Auflagerkraft Fg errechnet sich eine effektive Auftriebsbelastung von
-461,11 N/m, also rund 45 % weniger als der statische Wert von -840,65 N/m.

Aus der Anordnung der Messung und dem Einbauverfahren des Verfullmaterials wird deutlich, dass im
vorliegenden Fall die Kraftwirkung infolge UmflieBen des Rohres teilweise gegen den statischen Auf-
trieb gerichtet ist.
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Die wirksame Auftriebskraft ergibt sich im vorliegenden Fall demnach aus der Differenz — nicht aus der
Summe — von statischer Auftriebskraft und behinderter unter dem Winkel o abwarts gerichteter
Umstrémung.

N
foerr = —840,65 + 532,46 - sina = —461,11 —

379,54

- a = 45,46°

Der berechnete Wert fir die abwarts gerichtete Strémungsrichtung mit einer daraus resultierenden,
den statischen Auftrieb vermindernden, Wirkung der Schubkraft entspricht dem tatsachlich gemesse-
nen Wert der effektiven Auftriebskraft von 461 N/m, wenn angenommen werden kann, dass die
resultierende Stromungskraft unter 45° gegen die Horizontale geneigt ist.

Im vorliegenden Fall macht die Kraftwirkung aus Suspensionsstrémung ca. 45% der statischen Auf-
triebskraft aus. Die Art der Wirkung, also eine Addition der Krafte oder eine teilweise Kompensation
hangt wesentlich von der Art der Einbringung der Suspension in den Graben und der Position des
betrachteten Auflagers ab (Bild 132 und Bild 133). Fiir die Bemessung von Rohr und Auftriebssiche-
rung ist stets von der ungiinstigsten Kombination auszugehen.

BiLD 132: UMSTROMUNGSVORGANG DES ROHRES AUF DER BAUSTELLE

BILD 133: ABWARTS GERICHTETE RESULTIERENDE DER STROMUNGSKRAFTE
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7.8 Auftriebssicherung der Rohrleitung
Die Sicherung der Rohrleitung gegen Auftrieb kann nach den drei Prinzipien
e Ballastierung der Rohrleitung,
e Abschirmung des Rohres vor auftriebswirksamen Suspensionsdruck und
e Fixierung des Rohres durch Auflagerkonstruktionen
oder durch MaBnahmen erfolgen, die eine Kombination dieser drei Prinzipien darstellen.

Fur die Durchfhrung der BaumaBnahme in der SchluchtstraBe in Wuppertal hat sich der Unternehmer
fur eine Fixierung des Rohres durch Rickverankerung mittels Schraubpféhlen entschieden.

Bei der Methode der Riickverankerung (Bild 138) wird ein Schraubpfahl in den Boden unterhalb der
Grabensohle eingebracht, an dem eine Ringmutter befestigt wird. Durch die Ringmutter wird ein
Stahlband gefadelt und um das Rohr gefiihrt. Das Rohr selber kann auf Holzkeilen, Sandséacken oder
anderen geeigneten Unterstltzungskonstruktionen aufgelagert werden.

Vorteil dieser Art der Auftriebssicherung ist die vollstandige Entkopplung der Lagesicherung des Rohres
vom Verbausystem. Fir einen reibungslosen Einbau der Pfahle ist je nach Bodenart ein Vorbohren
erforderlich. Die eigentlichen Schraubpfahle werden anschlieBend mit einem Kraftschrauber in das
Bohrloch eingeschraubt. Die Schraubpfahle eignen sich prinzipiell fur alle Bodenarten, der Einbauauf-
wand kann jedoch je nach Bodenverhaltnissen variieren und sollte vor Beginn der Baustelle Gberprift
werden.

7.8.1 Ballastierung der Rohrleitung

Die Wirksamkeit dieser Methode ist abhangig von der Rohrwichte und somit von Material sowie
Durchmesser der Rohrleitung. Eine Ballastierung (Bild 134) kann beispielsweise durch eine Wasserful-
lung der Rohre oder Beschweren der Leitung mit Sandsacken, Stahltrager oder vergleichbaren MaB-
nahmen erfolgen. Aussichtsreich sind solche MaBnahmen nur bei Leitungen mit einer entsprechend
hohen Rohrwichte. Bei diinnwandigen Rohren groBen Durchmessers kann diese Methode nur unter-
sttzend wirken.

BILD 134: BALLASTIERUNG EINES ROHRES (REHAU, 2009)
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Als Beispiel fir die Bemessung einer Auftriebssicherung mittels Ballastierung soll das Betonrohr der
Probebaustelle ,SchluchtstraBe” in Wuppertal unter Einbezug der zuvor ermittelten Randbedingungen
dienen.

Zunachst wird das Raumgewicht des Beton-Rohres DN 300 ermittelt und die Differenz zur Wichte der
tragenden Mehlkornsuspension berechnet. Die Wichte des Fluids (Mehlkornsuspension) berticksichtigt
nicht das Gewicht der gréberen Zuschlage und wird fur die flissigen Verflllbaustoffe mit

Yeaud = 11,0 kN/m3 bertcksichtigt. Die Wichte von Wasser wird mit yyasser = 10,0 kN/m3 angesetzt.

FUr den statischen Auftrieb ergibt sich:

2.170

N
PRohr = W = 14.271,33 ﬁ

1,0

N
Aygonr = 14.271,33 — 19.800,00 = —5.528,67 o

Die effektive Auftriebswirkung ergibt sich insgesamt zu:

0,44 0,44 N
fAfeff = T /[ T —5.528,67 —6-12840 = —1.373,11 E

Eine Wasserflllung des Rohrquerschnittes erhéht die Gewichtskraft des Rohres um

2

0,3 N
fronr—Fiittung = 4 -m-10.000 = 706,86 m

und genlgt somit nicht, um das Betonrohr DN 300 ausreichend gegen Auftrieb zu sichern.

7.8.2  Abschirmung des Rohres vor auftriebswirksamen Suspensionsdruck

Um eine Leitung vor auftriebserzeugendem Suspensionsdruck abzuschirmen, kénnen sogenannte
Haltungsbanke (Bild 135) angeordnet werden. Haltungsbanke bestehen in der Regel aus Verftllmateri-
al plastischer Konsistenz und werden vorwiegend bei der Verwendung von Flissigboden-Material
eingesetzt. Damit eine ausreichende Auftriebssicherung gewahrleistet werden kann, muss abhangig
von der Rohrwichte ein Teil des Rohrstranges mit nicht mehr flieBfahigem Material umgeben werden,
welches den Flussigkeitsdruck wirksam abschirmt.

BILD 135: ARBEITSABLAUF BEI DER HERSTELLUNG VON LEITUNGSBANKEN (S&P GMBH)
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Die effektive Auftriebskraft bezlglich des Betonrohres der Probebaustelle ,, SchluchtstraBe” in Wupper-
tal betragt:

fA_eff = T TT T YRrohr — Vsuspension — 6" ATf

4 N
faerr = T'T[' —— 14.271,33 - 19.800,00 —6-128,40 = —-1.373,11 oy

Der Anteil der Rohrlange, die abgedeckt werden muss um die Auftriebswirkung zu eliminieren,
errechnet sich zu (1-X). Fir X gilt der Ansatz:

0,44 0,44
faegs =—5—m+ —5— 1427133 -19.80000 X —6-12840 X =0

3=

3.139,69 — 4.356,00- X — 77040 X =0
X =061

Flr eine ausreichende Auftriebssicherung durch Abschirmen der Rohrleitung vor Suspensionsdruck
muss im vorliegenden Beispiel eines Betonrohres DN 300 rund 2/5 der Rohrldnge von Auflagerbanken
umschlossen werden. Das Gewicht der Auflagerbanke oberhalb der Rohrscheitel wird bei der Berech-
nung — im Sinne eines konservativen Ansatzes — nicht als zusatzliche Auflast berlcksichtigt.

7.8.3 Fixierung des Rohres durch Auflagerkonstruktionen

Als Beispiele praktikabler Auflagerkonstruktionen zur Fixierung von Rohrleitungen werden nachfolgend
die Rohrverlegehilfe von RSS® und die Methode der Riickverankerung in den Baugrund beschrieben.

RSS®-Rohrverlegehilfe

Bei der Verwendung der Rohrverlegehilfe (Bild 136 und Bild 137) wird die zeitliche Entwicklung der
Auftriebswirkung auf das Rohr gemessen. Je nach GroBe der gemessenen Krafte im Stempel der
Verlegehilfe wird der Zeitpunkt fur den Ruckbau der Verlegehilfe und anschlieBend des Grabenverbaus
festgelegt. Bei Anwendung dieser Methode sind die Auswirkungen auf den Bauablauf und der Um-
stand, dass die FlieBfahigkeit des Materials zum Zeitpunkt des Riickbaus des Grabenverbaus bereits
eingeschrankt ist, zu berlcksichtigen.

Lagends :
[T Rohrveriegehite
e

7 ]
Seriing

R RN SN
RN AR

BILD 136: RSS®-ROHRVERLEGEHILFE (HILLMANN, 2009) BILD 137: RSS®-ROHRVERLEGEHILFE (STOLZENBURG, 2009)
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Ruckverankerung

Bei der Methode der Riickverankerung (Bild 138) wird ein Schraubpfahl in den Boden unterhalb der
Grabensohle eingebracht, an dem eine Ringmutter befestigt wird. Durch die Ringmutter wird ein
Stahlband gefadelt und um das Rohr gefiihrt. Das Rohr selber kann auf Holzkeilen, Sandsacken oder
anderen geeigneten Untersttzungskonstruktionen aufgelagert werden.

Vorteil dieser Art der Auftriebssicherung ist die vollstandige Entkopplung der Lagesicherung des Rohres
vom Verbausystem. Fir einen reibungslosen Einbau der Pfahle ist je nach Bodenart ein Vorbohren
erforderlich. Die eigentlichen Schraubpfahle werden anschlieBend mit einem Kraftschrauber in das
Bohrloch eingeschraubt. Die Schraubpfahle eignen sich prinzipiell fir alle Bodenarten, der Einbauauf-
wand kann jedoch je nach Bodenverhéltnissen variieren und sollte vor Beginn der Baustelle Gberpriift
werden.

o}

BILD 138: EINBAU DES SCHRAUBPFAHLS (A) UND BEFESTIGUNG DES ROHRES (B) SOWIE SCHEMA-SKIZZE DER
RUCKVERANKERUNG (C)

Eine Bemessung der Pfahle sollte auf der Grundlage von Probebelastungen erfolgen. Fir rollige Boden
kann die Pfahltragfahigkeit auch nach dem Néherungsansatz von Walz und Quarg (2002) ermittelt
werden. Eine Berechnung der Tragfahigkeit Gber den Ansatz der Mantelreibung wird in den meisten
Fallen keine zutreffenden Werte liefern.

7.8.4 Schraubpfahle zur Auftriebssicherung

Zur Auftriebssicherung mittels der oben erlduterten Rickverankerung wurden Ankerpfahle Titan 30/16
mit einer Gesamtlange von jeweils 1,00 m verwendet. Die Pfahle sind mit einer Metallspitze versehen.
Auf den Ankerkopf wird nach Einbau eine Ringmutter geschraubt, die zur Aufnahme des Metallban-
des dient, welches das Rohr umschlief3t.

7.8.5 Anordnung der Auflager und Anker

Die Anordnung der Auflager und Anker wurde in Anlehnung an die Technik zur Aufstanderung von
oberirdischen Leitungen im Rohrleitungsbau gewahlt.

Im Hinblick auf die Betrachtung des statischen Systems der Rohrleitung im Bauzustand kann auf die
Abbildung eines Durchlauftragers mit beliebiger Felderzahl zurlick gegriffen werden (Bild 139). Vor
Verfullung der Baugrube wirkt das Eigengewicht der Haltung als einzige Kraft. Durch die Auftriebswir-
kung des flieBfahigen Verfullbaustoffes andert sich die Belastungsrichtung.
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Ankeranordnung
Haltungsanfang Haltungsende
1.00 3.00 ~40.0 3.00 1.00
1 Anker 1 Anker I J L‘ Anker 1 Anker
W _.+ ................... = _,+._._,' }_ _{ ................... - _* ......... -
= & Tl - =
0.15kL=0.45m 0.5k =045m D0.15kl=045m 0.15k 1 =0.45m

(0.15 x L = 0.45 m bei 3 m Rohrlénge )

BiLD 139: ERMITTELTE ANKERANORDNUNG AN DER PROBEBAUSTELLE

Die Abtragung der aus dem Eigengewicht resultierenden Krafte erfolgt im Einbauzustand Uber Aufla-
gerkeile (Holzkeile) und Sandsacke als Auflagerkonstruktion (Bild 138).

Auftretende Zugkrafte werden Uber einen Schraubpfahl, der als Anker wirkt, in den Boden eingeleitet.
Da das Betonrohr eine radialsymmetrische Bewehrung aufweist, ist eine gleichméaBige Abtragung der
Krafte unabhéngig von der Belastungsrichtung sichergestellt. Der Belastungszustand der Rohre wah-
rend der Bauphase ist mit dem Hersteller abzustimmen und beim statischen Nachweis der Rohre
entsprechend zu bericksichtigen. Insbesondere bei der Verwendung von biegeweichen Rohren sind
maogliche Schadigungen der Rohrleitung bereits beim Einbau auszuschlieBen.

7.8.6  Ankerzugtest

Der Ausziehwiderstand der Ankerpfahle kann fir rollige Béden in Anlehnung an den Naherungsansatz
von Walz und Quarg (2002) rechnerisch ermittelt werden. Eine Bemessung der Pfahle Gber den Ansatz
der Mantelreibung wird in den meisten Féllen keine zutreffenden Werte liefern.

Nach Walz und Quarg (2002) wird die Grenzkraft eines Zugpfahls, der eingeschraubt oder durch
Vermortelung in Verbund mit einem mindestens mitteldicht gelagerten Fein-, Mittel- oder Grobsand
steht, aus dem Gewicht eines vom Zugpfahl beanspruchten Bodenkérpers berechnet, dessen Geomet-
rie durch einen Zylinder mit dem Radius R = r + A im oberen Pfahlbereich und durch einen hieran nach
unten anschlieBenden Kegelstumpf mit der Hohe H = 0,43 - L (Radius r an der Pfahlspitze) bestimmt ist
(Bild 140).
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BiLb 140: ABMESSUNGEN KEGELSTUMPF EINES ZUGPFAHLES
Die in Bild 140 aufgefthrten MaB3e bedeuten:

Ipfahl = Radius des Pfahls in [m]
Agogen = Offnungsweite des beanspruchten Bodenkérpers an der Gelandeoberflache in [m]

L = Pfahllange im tragfahigen Boden in [m]
Fur die Bemessung nach Walz und Quarg (2002) werden die dort angegebenen Naherungsgleichun-
gen (Gl. 7.3 bis Gl. 7.5) und das Diagramm zur Bestimmung der Geometrie des angehangten Boden-
korpers (Bild 141), das urspringlich fur Pfahle ab einer Lange von L = 3,0 m gilt, fur kurze Pfahle bis zu
einer Lange von 1,50 m angepasst.

Fir die Offnungsweite Agogen des Bodenkdrpers gilt in Bereichen bis zu einer Pfahllange von 3,0 m
naherungsweise:

fur Feinsand (dsp = 0,1 mm): Apoden = 0,28+ L11 Gl.7.3
far Mittelsand (dsp = 0,4 mm): Apogen, = 0,42+ L14 Gl.7.4

far Mittelsand (dsp = 1,2 mm): Apogen = 0,50+ L7 Gl. 7.5
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BiLD 141: DIAGRAMM ZUR BESTIMMUNG DER GEOMETRIE DES ANGEHANGTEN BODENKORPERS

Zwischenwerte fir die Offnungsweite Agqgen diirfen in Abhangigkeit vom mittleren Korndurchmesser
dso interpoliert werden.

Als Ergebnis der Volumina von Zylinder und Kegelstumpf ergibt sich bspw. fur einen Schraubpfahl
oder einen vermortelten GEWI-Pfahl eine charakteristische Grenzzugkraft von:

Zgk = VBoden T L Apodgen + Tpsant 21?4 Ypfan " L+ szfahz Gl.7.6

Mit der Offnungsweite des beanspruchten Bodenkérpers an der Gelandeoberflache Agogen Nach Gl. 7.3
bis 7.5 bzw. Diagramm in Bild 141 kann die Pfahllange im tragfahigen Boden bestimmt werden.

Die zuverlassigste Methode der Ankerbemessung ist eine Probebelastung vor Ort. Ein solcher Anker-
zugversuch wurde auf der Baustelle ,SchluchtstraBe” durchgefthrt. Hierzu wurde ein Probepfahl in
den Baugrund unterhalb der Grabensohle eingeschraubt und mittels einer hydraulischen Ausziehvor-
richtung (Bild 142) bis zum Bruch belastet. Die von einem Hydraulikzylinder Gber eine Kette in den
Pfahl eingeleitete Kraft wird von einer Kraftmessdose registriert und mittels eines Datenloggers aufge-
zeichnet.

In Bild 86 ist die Belastung des Pfahls Uber die Zeit der Probebelastung aufgetragen. Die maximal
aufnehmbare Zugkraft bis zum Versagen des Pfahls wurde mit Gber 6 kN gemessen.
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BILD 142: ANKERAUSZIEHVERSUCH
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BILD 143: KRAFTMESSUNG WAHREND DES ANKERAUSZIEHVERSUCHS

7.8.7 Einbau der Anker

Bei den gegebenen Bodenverhaltnissen waren vor dem Einbau der Anker Lockerungsbohrungen
empfehlenswert. Die Lockerungsbohrungen erfolgten mit einer Schlagbohrmaschine und einem Bohr-
meiBel mit 25 mm Durchmesser bis in eine Tiefe von ca. 80 cm. Das anschlieBende Eindrehen des
Ankers erfolgte mit einer akkubetriebenen Schieberdrehmaschine (Kraftschrauber) (Bild 144). Die
Maschine ist mit einem Getriebe mit groBer Untersetzung ausgestattet, das bei einer langsamen
Drehgeschwindigkeit und motorschonendem Vortrieb ein maximales Drehmoment von 900 Nm er-
moglicht. Bohr- oder Schlagbohrmaschine eignen sich fur das Einschrauben der Pfahle nicht.
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BiLD 144: VORBOHREN MIT BOHRMEIBEL (LINKS) UND EINDREHEN DER ANKER (RECHTS)

7.9 Lastplattendruckversuch

KanalerneuerungsmaBnahmen im innerstadtischen Bereich erfordern in der Regel eine zligige Ver-
kehrsfreigabe. In diesem Sinne ist eine rasche Uberbauung der Grabenverfllung mit Frostschutz- und
Tragschicht unerlasslich. Der Zeitpunkt, an dem die weiteren Schichten des Oberbaus mittels dynami-
scher Verdichtung eingebaut werden kdnnen, ist von einer Vielzahl Faktoren abhdngig. MalBgebend
sind die Materialeigenschaften des Verfillbaustoffes, die Witterungsverhaltnisse und die Einbaubedin-
gungen vor Ort. GemaB den Angaben der Hersteller konnen die verfillten Materialien bereits ca. 4 bis
24 Stunden nach dem Einbau betreten werden.

Im Rahmen der BaumaBnahme an der SchluchtstraBe in Wuppertal wurden zur Uberpriifung der
Verformbarkeit und Tragfahigkeit des Verfullbaustoffes nach dessen Verfestigung dynamische Platten-
druckversuche gemaB deutscher Prifvorschrift TP-BF StB Teil B 8.3 (2003) mit leichtem Fallgewichtsge-
rat (Bild 145) durchgefiihrt.

BILD 145: LEICHTES FALLGEWICHTSGERAT
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Das leichte Fallgewichtsgerat besteht aus einer Fihrungsstange, an deren oberen Ende ein 10 kg
schweres Fallgewicht ausgeklinkt wird und auf eine am unteren Ende der Fihrungsstange sitzende
Feder aufprallt. Uber eine runde Stahlplatte mit einem Durchmesser von 30 cm wird der StoB in den
Boden eingeleitet und gleichzeitig mit einem elektronischen Beschleunigungsaufnehmer die Bewegung
der Platte gemessen. Als Ergebnis wird der dynamische Verformungsmodul (E,q4) bestimmt. Mit Kennt-
nis dieses Wertes kann eine Umrechnung in den Verformungsmodul (E,,) des Bodens bei Wiederbelas-
tung erfolgen. Eine Korrelationsanalyse der Zusammenhange zwischen dynamischen Verformungsmo-
dul und dem Modul des Bodens bei Wiederbelastung wurde im Vorfeld der Versuche durchgefihrt.
Fur die bestehenden Bodenverhéltnisse und unter Betrachtung der Anforderungen an die Bauklasse
ergibt sich ein geforderter E,q-Wert von 20 MN/m?, entsprechend einem Wert von E,; = 45 MN/m2,

Der dynamische Plattendruckversuch wurde jeweils am Tag nach dem Einbau ca. 15 Stunden nach
Ruckverfullung durchgefuhrt. Die Betretbarkeit des Materials war nach 15 Stunden bei den Verfillbau-
stoffen Fiima Boden (CEMEX Deutschland AG), RSS®-Fliissighoden (ENREBA Neuss GmbH) und den
flieBfahigen Bodenersatzmaterial (TER Transportbeton Ennepe-Ruhr GmbH & Co. KG) gegeben.

Die Ergebnisse des dynamischen Lastplattendruckversuchs sind in der Tabelle 9 zusammengefasst.

TABELLE 9: ERGEBNISSE DER DYNAMISCHEN LASTPLATTENDRUCKVERSUCHE

Stunden nach Fiima Boden (CEMEX) RSS®-FIUssigboden flieBfahiges Bodener-
Ruckverfullung (ENREBA) satzmaterial (TER)
E,q [MN/m2] E,q [MN/m2] E,q [MN/m2]
ca. 15 12,4 -23,3 keine Auswertung mdglich — 12,5-16,9

1,7 cm bis 2,0 cm Setzung
der Lastplatte messbar

ca. 39 keine Versuche durchge- 0-5,6 keine Versuche durchge-
fahrt fahrt

Die Ergebnisse der dynamischen Lastplattendruckversuche weisen Werte auf, die je nach eingesetztem
Verfullbaustoff variieren. Dieser Streuungsbereich verdeutlicht den Einfluss unterschiedlicher Randbe-
dingungen auf die Entwicklung der Anfangsfestigkeit. Die Witterungsverhaltnisse konnen bei der
betrachteten Baustelle als annahernd konstant angenommen werden, so dass dieser Faktor fur alle
Materialien gleich ist.

MafBgebend fur die Ergebnisse bezliglich des dynamischen Verformungsmoduls ist in erster Linie die
Zusammensetzung des jeweiligen Verflllbaustoffes. Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass die Mate-
rialien mit normierten Zuschlagsstoffen (hier CEMEX und TER) eine vergleichbare Entwicklung der
Anfangsfestigkeit zeigen und die notwendige Tragfahigkeit zur Uberbauung schneller erreichen als das
Material mit Boden als Zuschlagstoff (hier ENREBA).

Die Stellen, an denen die Lastplattendruckversuche durchgefuhrt wurden, sind im Lageplan (Bild 146)
eingetragen.
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BiLD 146: LAGEPLAN DER DYNAMISCHEN LASTPLATTENDRUCKVERSUCHE

7.10 Einaxiale Zylinderdruckfestigkeit als Kontrollwert des Verfillbaustoffes

Die Losbarkeit und Wiederausbaufahigkeit des Verfullbaustoffes muss fur spatere Aufgrabungen
sichergestellt bleiben. Eine unerwlnschte, langfristige Festigkeitszunahme gilt es daher zu vermeiden.
In der Literatur wird eine sogenannte Spatenldsbarkeit gefordert. Der Verfullbaustoff gilt als ,spaten-
|6sbar’ oder ,von Hand l6sbar’, wenn eine Aufgrabung dauerhaft im Handaushub mit Schaufel oder
Spaten maoglich ist. Dieses Kriterium wird durch die DIN 18300 (, VOB Vergabe- und Vertragsordnung
fr Bauleistungen - Teil C: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fur Bauleistungen (ATV) —
Erdarbeiten”, 2010) jedoch nicht ausreichend beschrieben. Eine eindeutige Zuordnung zwischen
Losbarkeit und Bodenklasse besteht nicht.

Da eine spatere Aufgrabung der der Kanaltrasse zu Versuchszwecken im Rahmen der Baustelle in der
SchluchtstraBe nicht maglich ist, entfallt eine subjektive Kontrolle zur Uberpriifung. Als Hilfsmittel zur
Beurteilung der Losbarkeit wird eine Untersuchung der einaxialen Zylinderdruckfestigkeiten nach 28
und 90 Tagen durchgefihrt (Tabelle 11). Beziglich einer Einhaltung des Kriteriums der Spatenlosbar-
keit liefert das Merkblatt Uber zeitweise flieBfahige, selbstverdichtende Verflllbaustoffe aus Béden und
Baustoffen der FGSV (2010) Anhaltswerte fir die Zuordnung zwischen Druckfestigkeit und Wieder-
ausbaufahigkeit (Tabelle 10). Da der Wertebereich der Druckfestigkeit des Verfullbaustoffes erwar-
tungsgemaf auBerhalb des Messbereiches von Betondruckfestigkeiten liegt, werden die einaxialen
Druckfestigkeiten gemaB DIN 18736 (einaxiale Druckfestigkeit von Bodenproben bei unbehinderter
Seitendehnung) nach 28 bzw. 90 Tagen ermittelt (Tabelle 11). Bei den Probekdrpern handelt es sich
um zylinderférmige Proben mit einem Durchmesser von rund 10 cm und einer Probenhdhe zwischen
14,4 cm und 15,8 cm.
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TABELLE 10: ANHALTSWERTE FUR DIE WIEDERAUSBAUFAHIGKEIT VON ZEITWEISE FLIEBFAHIGEN SELBSTVERDICHTENDEN

VERFULLBAUSTOFFEN (FGSV, 2010)

Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen

Bis 300 kN/m?2

300 bis 800 kN/m?

Uber 800 kN/m?

Wiederausbaufédhigkeit | leicht

mittel

schwer

von Hand

mit Hilfe leichter Gerate

nur mit Gerateeinsatz

Losewerkzeuge

Schaufel, Spaten

des Minibaggers

z. B. Spitzhacke, Loffel

Baggerloffel, Pressluft-
oder HydraulikmeiBel

TABELLE 11: ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNG ZUR EINAXIALEN DRUCKFESTIGKEIT GEMAB DIN 187136 (2003) NACH 28

BZW. 90 TAGEN

Materialbezeichnung Zylinderdruckfestigkeit Zylinderdruckfestigkeit
nach 28 Tagen in [kN/m?] nach 90 Tagen in [kN/m2]
Fiima Boden (CEMEX) 12,99 25,98
18.04.2011
Fima Boden (CEMEX) 64,95 90,93
19.04.2011
RSS®-Fluissigboden (ENREBA) 38,97 51,96
20.04.2011
RSS®-Fluissigboden (ENREBA) 51,98 298,78
21.04.2011
flieBfahiges Bodenersatzmaterial (TER) | 129,90 77,94
02.05.2011
flieBféhiges Bodenersatzmaterial (TER) [90,95 153,29
04.05.2011

Die Auswertung ergab nach 28 Tagen bei allen Proben eine deutlich geringere Druckfestigkeit als die
FGSV als Empfehlung flr Spatenldsbarkeit angibt. Auch die Zylinderdruckfestigkeiten nach 90 Tagen
zeigen bei allen Proben die Einhaltung der 300 kN/mz2.

Beim Vergleich der Scherfestigkeitsentwicklung der frischen Suspension Uber die Zeit mit der 28 Tage
Druckfestigkeit wird deutlich, dass kein Rickschluss vom Verhalten der frischen Suspension auf die
Endfestigkeit gezogen werden kann. Die wesentlich héhere Scherfestigkeit des RSS®-Fliissighodens
fUhrt zu keiner erhohten Festigkeitsentwicklung der Verfullung.
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8 Entwurf eines Praxisleitfadens fur die Anwendung der flissigen Grabenverfillung

8.1 Einleitung

Die Methode der flissigen Arbeitsraumverfillung bei TiefbaumaBnahmen gewinnt zunehmend an
Bedeutung. Dabei werden vermehrt in Baugruben sowie Graben im Einbauzustand flieBfahige, selbst-
verdichtende und anschlieBend selbstverfestigende Verfullmaterialien auf der Basis von Baustoff- oder
Boden-Bindemittel-Gemischen eingesetzt. Diese Flllmaterialien werden im Kanalbau Uberwiegend zur
Verfullung der Leitungszone, teilweise auch zur Herstellung der Hauptverfillung verwendet.

Im Vergleich zur herkdmmlichen offenen Bauweise sind bei der Methode der fllssigen Arbeitsraumver-
fullung unter Berlcksichtigung eines fachgerechten Einsatzes folgende Vorteile herauszustellen:

e Schnellere Grabenverfullung und geringere Grabenbreiten bei einem optimierten Arbeitsver-
lauf und somit Moglichkeit von Kosteneinsparungen durch Bauzeitreduzierung und kleinere
wiederherzustellende Oberflachen.

e Es ergibt sich durch die flissige Verfullung eine ideale Bettung des neu eingebauten Rohres,
die einer Schadigung als Folge schlechter Verdichtung entgegenwirkt, so dass die Lebens-
bzw. Nutzungsdauer optimiert werden kann und sich Betriebs- sowie Folgekosten verringern.

e Mittels einer geeigneten Auswahl des Verfullmaterials kann eine zusatzliche Barriere gegen-
Uber Abwasserexfiltration aus der Rohrleitung sowie Grundwasserinfiltration in die Rohrleitung
geschaffen werden. Somit entsteht eine Systemdichtheit bei Schaden der Rohrleitung.

e Es kdnnen Hohlraume im Bereich von komplizierten Leitungsknotenpunkten bzw. Engpassen
(Zwickelverfillung) sowie beim Ziehen des Verbaus (Verbauspur) vermieden werden. Im Zuge
dessen kommt es zu einer erheblichen Reduzierung von Setzungsschaden.

e Esist keine mechanische Verdichtung erforderlich, da eine homogene und mischungsstabile
Arbeitsraumverfillung erfolgt, Verdichtungsfehler werden so ausgeschlossen.

e Durch Wegfall der mechanischen Verdichtung ist weiterhin ein Schutz gegen Larm- und Stau-
bemission gegeben und gleichzeitig werden potentielle Schaden an Bauteilen oder angren-
zenden Bauwerken vermieden.

e Vermeidung unnétiger Kosten beim Umgang mit Boden und bodenahnlichen Materialien im
Sinne des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes durch Wiederverwendung von Aushubbo-
den beim Herstellungsprozess des Verfillbaustoffes. Dadurch erhebliche Einsparungsmaglich-
keiten infolge des Entfalls von Entsorgungs- und Transportkosten.

Insgesamt bietet die Methode der flissigen Grabenverfillung bei optimaler Anwendung ein erhebli-
ches Potenzial an wirtschaftlichen Vorteilen.

Der Schwerpunkt bei der Bearbeitung des Forschungsprojektes lag bei der Klarung von Fragestellun-
gen bezuglich der Materialeigenschaften von flieBféahigen Verfullbaustoffen sowie der Abldufe bei der
entsprechenden Verwendung auf der Baustelle. Fir einen monetaren Vergleich mit der konventionel-
len Bauweise bzw. eine konomischen Abschatzung der genannten Vorteile sind ganzheitliche Be-
trachtungen erforderlich, da bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit nicht nur die reinen Baukosten
zu berlcksichtigen sind. Aufgrund der beschriebenen idealen Bettungsverhaltnisse kénnen weiterhin
Ersparnisse durch geringere Instandhaltungskosten prognostiziert werden. Gemaf einer Einschatzung
der Wirtschaftlichkeit der Methode der flussigen Arbeitsraumverfullung nach Simon et al., 2012 ergibt
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sich bei der Verwendung von Flussigboden im Leitungsbau ein Kostenvorteil von 65% gegendber der
konventionellen Verfallung.

Um die aufgefiihrten Vorteile nutzen zu kénnen, sind die besonderen Eigenschaften der flieBfahigen
Verfullbaustoffe insbesondere im Einbauzustand zu berlcksichtigen.

Die wichtigsten Eigenschaften der noch flissigen Verfullbaustoffe sind:
e Stabilisierung der Suspension
e Ubertragung von Schubspannungen auf das Rohr wéhrend des Einbauvorgangs
e Stitzung des offenen, unverbauten Grabens
Es stellt sich eine besondere Nachhaltigkeit im Vergleich zur herkémmlichen Bauweise heraus, jedoch
hat sich die Methode der flUssigen Arbeitsraumverfillung noch nicht flachendeckend durchgesetzt,
was vor allem auf folgende Punkte zurtick zu fihren ist:
e Hohere Kosten des Verfllimaterials selbst gegentiber den konventionellen Verfullbaustoffen.
e Fehlender Nachweise der auf die Rohre beim Einbau wirkenden Krafte, der Bemessung der
notwendigen Auftriebssicherung und Sicherstellung der Stabilitdt der Rohrgraben im Einbau-

zustand.

e Fehlende geeignete und herstellerunabhangige Methoden zur Qualitatssicherung der einge-
setzten Materialien und der Praxisbedingungen auf der Baustelle.

Die wichtigsten Parameter zur Quantifizierung der Eigenschaften einer Suspension sind:
e Wichte der Suspension
e Kornverteilung der Zuschlage
e FlieBgrenze der Suspension

Um die wichtigsten Charakteristika der Suspensionen im Zustand des Einbaus Uberwachen zu kénnen,
sind deren Parameter auf der Baustelle zu messen. Wahrend die Messung der Suspensionswichte nur
einen geringen Aufwand bedeutet und die Kornverteilung 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. Aus-
breitversuch), nicht moglich.

Fur eine Messung der FlieBgrenze unter Baustellenbedingungen wurde das Vertikalpendelgerat entwi-
ckelt (vgl. vorangegangene Kapitel). Die Handhabung des Gerates und die Auswertung der Ergebnisse
werden im Folgenden eingehend beschrieben.

Mit der Kenntnis der oben genannten Parameter kdnnen die Nachweise der Suspensionsstabilitat, der
maximalen Auftriebswirkung und die ausreichende Dimensionierung der Auftriebssicherung sowie die
Stutzwirkung auf den unverbauten Graben Uberprift werden.

Die nachfolgenden Beschreibungen enthalten eine detaillierte Anleitung zur Messung der Suspensi-
onsparameter Wichte und FlieBgrenze unter Baustellenbedingungen. AnschlieBend wird der Nachweis
der Suspensionseigenschaften Stabilitat, Auftriebswirkung und Stutzwirkung in Abhangigkeit der oben
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genannten Suspensionsparameter beschrieben. SchlieBlich werden Berechnungsansatze fur die Dimen-
sionierung der Auftriebssicherung sowie fir den Nachweis der inneren Standsicherheit des suspensi-
onsgestutzten Grabens erlautert.

An einem Berechnungsbeispiel wird die Anwendung von Bemessungsdiagrammen zur mdglichst
unkomplizierten Durchfihrung der oben genannten Berechnungen demonstriert. Die verwendeten
Diagramme sind in kopierfahiger Form im Anhang angefiigt.

8.2 Messung der FlieBgrenze mit dem Vertikalpendelgerat

8.2.1 Versuchsaufbau

Wassergefullter

Zylinder mit = _
Innenzylinder . Faden des

eingetauchten

Pendels

Messbecher mit
Suspension

Auffangbehélter =y 1

BiLD 147: VERTIKALPENDELGERAT

Das Vertikalpendelgerat (Bild 147) besteht im Wesentlichen aus einem Traggestell und einem
Tauchkorper (Kugel oder Fliigel), welcher tber einen Kunststofffaden und zwei Umlenkrollen mit
einem Gewichtskorper verbunden ist.

Der Gewichtskorper ist ein geschlossener, wassergefullter Zylinder, der sich als Kolben in einem
offenen 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 gefullten
Probebehalter abgesenkt.

Der Probebehélter, einschlieBlich Tauchkorper, befindet sich auf einer Waage, die das Gesamtgewicht
von Behalter und Suspension anzeigt, wahrend die Gewichtskraft des Tauchkorpers Gber den



Abschlussbericht — Kapitel 8 Seite 129

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 Uber den Kunststoffaden auf den Tauchkorper wirkt, nimmt zu. Der nur
noch teilweise eingetauchte Kolben hat nun das Bestreben, den Tauchkérper aus der Suspension
herauszuziehen. Aufgrund ihrer FlieBgrenze kénnen in der Suspension Scherkrafte mobilisiert werden,
die der Vertikalbewegung des Tauchkorpers in der Suspension entgegenwirken.

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

Eine ausfihrliche Anleitung zur Durchfihrung der Messung der FlieBgrenze ist in Anhang 1 beigefiigt.
In Kapitel 5 ist die Erprobung des oben beschriebenen Vertikalpendelgerates eingehend erldutert.

8.2.2 Ermittlung der Wichte

Vor Versuchsbeginn ist die Wichte der Suspension zu ermitteln. Fur die Wichtebestimmung wird das
Volumen und das Gewicht der Suspensionsprobe gemessen, wobei das Gewicht des Probenbehalters
zu berlcksichtigen ist.

Fur eine moglichst unkomplizierte Ermittlung der Wichte aus der gemessenen Masse des Suspensions-
volumens enthalt Anhang 1.2 ein entsprechendes Diagramm.

8.2.3  Ermittlung der FlieBgrenze

Aus den Versuchen am Vertikalpendelgerat lassen sich Gber die gemessene maximale Gewichtsdande-
rung des Probenbehalters wahrend des Versuches und der Geometrie des Tauchkérpers (Fliigel oder
Kugel) die FlieBgrenze der Suspension bestimmen.

Bei der Verwendung des Fligelpendels wird als Scherflache die Oberflache des Fliigels angesetzt. Diese
betragt bei dem verwendeten Gerét ca. 84 cm2. Die Anderung der angezeigten Massenkraft entspricht
der zwischen Flligel und Suspension Ubertragenen Scherkraft, somit kann die Scherfestigkeit unmittel-
bar aus der Gewichtsmessung ermittelt werden:

Sch tiakeit N Betrag der Grammzahl g -100[—] 119 Bet der G .
cherfestigkei 3~ 84 [cm?] =1, etrag der Grammzahl [g]

Im Zuge der Umrechnung von abgelesener Grammzahl in den Parameter Scherfestigkeit der Suspensi-
on ergibt sich bei Verwendung des Fltigelpendels der Faktor 1,19.

Bei der Verwendung des Kugelpendels kann die Umrechnung nicht Uber den einfachen Ansatz der
Kugeloberflache als Scherflache vorgenommen werden. Eine ausfihrliche Darstellung des mathemati-
schen Ansatzes ist in Kapitel 3.4 bzw. Kapitel 5.1 dargestellt.

Beim Kugelpendel muss die abgelesene Grammzahl (mit positivem Vorzeichen) zur Bestimmung der
Scherfestigkeit mit dem Faktor 0,866 multipliziert werden.

Fur eine moglichst einfache Ermittlung der FlieBgrenze anhand der gemessenen maximalen Gewichts-
differenz des Probenbehalters ist in Anhang 1.2 ein entsprechendes Diagramm abgebildet.
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8.3 Nachweis der Suspensionseigenschaften

8.3.1 Nachweis der Stabilitat der Suspension

Ein Absinken der Grobzuschlége der Suspension kann ausgeschlossen werden, wenn nach dem Ansatz
von Saak et al. (2001) eine MindestflieBgrenze 1o min der Suspension nachgewiesen werden kann.

vgl. GI. 3.10
To,min= § * (Ykorn — YFiuid ) * Tkorn
mit:
Ykorn = Wichte des Zuschlagskorns in [kN/m3]
Ysus = Wichte der Suspension in [kN/m3]
Tkorn = Radius des Zuschlagskorns in [m]

FUr nicht por6se mineralische Zuschlage kann die Wichte der Zuschlagkérner mit yxorm = 27,2 kN/m3
angesetzt werden. Aus dem maximalen Korndurchmesser der Zuschlage und der Wichte der Suspensi-
on ergibt sich die MindestflieBgrenze der stabilen Suspension.

FUr eine unkomplizierte Ermittlung von to mi, ist in Anhang 1.3 ein entsprechendes Diagramm beige-
fagt.

8.3.2 Bestimmung der effektiven Auftriebskraft

Die effektive Auftriebskraft, die eine Suspension im Zustand der Umstrémung auf einen eintauchenden
Korper ausiibt, ermittelt sich aus dem statischen Auftrieb infolge verdrangtem Suspensionsvolumen
und der auf den Kérper Ubertragenen Schubkréfte. Bei geeigneten Verfillbaustoffen handelt es sich in
der Regel um stabile Suspensionen, fur deren effektive Auftriebswirkung die Suspensionswichte und
die wirksame FlieBgrenze maBgebend sind.

Die wirksamen FlieBgrenze Arts wird als Differenz der gemessenen FlieBgrenze 1 und der MindestflieB-
grenze 1o min, die fir den Nachweis der Stabilitat der Suspension (Saak et al., 2007) ermittelt wird,
berechnet.

Aty = T — Tomin vgl. Gl. 3.9

Bei Beriicksichtigung der vollen Suspensionswichte wird nur dieser Differenzbetrag At fiir den Auftrieb
malBgebend.

Fur den konkreten Fall des umstromten Rohrs ergibt sich aus Gl. 6.1 fur die Ermittlung der Wichte des
Rohres:

Mpgonr vgl. Gl. 6.1

Pronr =
ARohr ! LRohr

mit:
Mgonr = Masse des Rohres in [kg]
Lrohr = L&nge des Rohres in [m]
Arorr = Querschnittsflache des Rohres in [m?]
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hieraus folgt:

MRohr

YRohr = 2
%m. T+ Lony - 100

Y — Mpgony
fohr dzRohr “Lronr * 78,54

mit:
Mgohr = Masse des Rohres in [kg]
Lgonr = Lange des Rohres in [m]
drotr = AuBendurchmesser des Rohres in [m]

Fur eine moglichst unkomplizierte Ermittlung der Wichte des Rohres ist im Anhang 1.3 ein entspre-
chendes Diagramm zu finden.

FUr die Berechnung der Auftriebskraft wird die Differenzwichte von Suspension und Rohr ermittelt:

AYRronr = YRohr — Vsus

mit:
Ysus = Wichte der Suspension in fn—N

Hiermit errechnet sich die effektive Auftriebskraft gemaB Gl. 6.8 zu:
faess =77 1T AYgonyr — 6 ATy
Die Gleichung kann hinsichtlich einer einfacheren Auswertung umgestellt werden:

dron dRron
fA_effz%'T[' ;T'AyRohr_6'ATf

fA,eff = dponr = 0,79 dponr * AVRronr — 12+ ATf

Mit Kenntnis der effektiven Auftriebskraft lassen sich MaBnahmen zur Auftriebssicherung zutreffend
dimensionieren und die tatsachliche Belastung der Rohre wahrend der flissigen Grabenverfillung
ermitteln.
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8.4 Nachweis der Auftriebssicherung der Rohrleitung

FlieBfahige Verfillbaustoffe versetzen die Rohrleitung temporar unter Auftrieb. Hinsichtlich einer
entsprechenden Lagesicherung missen daher sowohl MaBnahmen zur Auflagerung als auch zur
Auftriebssicherung getroffen werden. Das Rohrauflager dient der zeitlich begrenzten Lagesicherung
sowie als Auflager und Auftriebssicherung des Rohres wahrend der flussigen Grabenverfillung. Die
Auftriebssicherung eignet sich somit zur nicht dauerhaften Sicherung des Rohres gegen Lageanderun-
gen im Einbauzutand.

Die Lagesicherung ist gemaB , Merkblatt Gber zeitweise flieBfahige, selbstverdichtende Verfullbaustof-
fe aus Boéden und Baustoffen” (FGSV, 2070) so herzustellen, dass die Auflagerstabilitat, Lagesicherheit
sowie Setzungsfreiheit gewahrleistet wird und die Herstellerangaben bezlglich des Baustoffes bertick-
sichtigt werden. Dabei gilt es, die Lagerung an die Baustellenbedingungen anzupassen und alle Rohre
in ausreichenden Abstdnden zu sichern.

Die Sicherung der Rohrleitung gegen Auftrieb kann nach den drei Prinzipien
e Ballastierung der Rohrleitung,
e Abschirmung des Rohres vor auftriebswirksamen Suspensionsdruck und
e Fixierung des Rohres durch Auflagerkonstruktionen

oder durch MaBnahmen erfolgen, die eine Kombination dieser drei Prinzipien darstellen.

8.4.1 Ballastierung der Rohrleitung

Die Wirksamkeit dieser Methode ist abhangig von der Rohrwichte und somit von Material sowie
Durchmesser der Rohrleitung. Ein Ballastierung kann beispielsweise durch eine Wasserfullung der
Rohre oder Beschweren der Leitung mit Sandsacken, Stahltrégern oder vergleichbare MaBnahmen
erfolgen. Aussichtsreich sind solche MaBnahmen nur bei Leitungen mit einer entsprechend hohen
Rohrwichte. Bei dinnwandigen Rohren groBen Durchmessers wird diese Methode sinnvollerweise nur
unterstitzend angewandt.

Der Nachweis einer ausreichenden Ballastierung erfolgt durch den Vergleich der Gewichtskraft des
Ballasts und der effektiven Auftriebskraft.

8.4.2 Abschirmung des Rohres vor auftriebswirksamen Suspensionsdruck

Um eine Leitung vor auftrieberzeugendem Suspensionsdruck abzuschirmen, kénnen sogenannte
Haltungsbanke angeordnet werden (Bild 148). Haltungsbanke bestehen in der Regel aus Verfillmateri-
al plastischer Konsistenz und werden vorwiegend bei der Verwendung von Flissigbodenmaterial
eingesetzt. Damit eine ausreichende Auftriebssicherung gewahrleistet werden kann, muss abhangig
von der Rohrwichte ein Teil des Rohrstranges mit nicht mehr flieBfahigem Material umgeben werden,
welches den FlUssigkeitsdruck wirksam abschirmt.
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BiLD 148: BEISPIELHAFTE AUSBILDUNG EINER HALTUNGSBANK SOWIE SCHEMATISCHE DARSTELLUNG

Der Anteil der Rohrlénge, die abgedeckt werden muss, um die Auftriebswirkung weitestgehend zu
verhindern, errechnet sich zu (1-X). Fur X gilt der Ansatz:

Fpres = dronr * 0,79+ dponr * AYronr — 12+ Aty

0 =dgonr " 0,79 dronr = Vronr — Vsus ' X —12-Atp- X
0= dgonr* Yrohr — Vsus X —12-A1:-X

Aronr * Vsus * X + 12+ At * X = dponr * Yronr

dRohr " YRohr

X =
dRohr “Ysus + 12+ ATf
_ YRohr
X= 12 Aty Gl. 8.1
Vsus + dRohr

8.4.3 Fixierung des Rohres durch Auflagerkonstruktionen

Bei der Fixierung der Rohre durch Auflagerkonstruktionen bestimmt die Anordnung der Auflager das
statische System fur den Nachweis der Auflagerkrafte und der Rohrbelastung, wobei sich die maBge-
bende Streckenlast aus der effektiven Auftriebskraft ergibt.

Als Beispiele praktikabler Auflagerkonstruktionen zur Fixierung von Rohrleitungen seien an dieser Stelle
die Rohrverlegehilfe von RSS® und die Methode der Riickverankerung in den Baugrund erwahnt.

8.4.3.1 RSS®-Rohrverlegehilfe

Bei der Verwendung der Rohrverlegehilfe wird die zeitliche Entwicklung der Auftriebswirkung auf das
Rohr gemessen. Je nach GroBe der gemessenen Krafte im Stempel der Verlegehilfe wird der Zeitpunkt
far den Rickbau der Verlegehilfe und anschlieBend des Grabenverbaus festgelegt. Bei Anwendung
dieser Methode sind die Auswirkungen auf den Bauablauf zu beriicksichtigen und der Umstand, dass
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die FlieBfahigkeit des Materials zum Zeitpunkt des Riickbaus des Grabenverbaus bereits eingeschrankt
ist.

8.4.3.2 Ruckverankerung

Bei der Methode der Riickverankerung wird ein Schraubpfahl in den Boden unterhalb der Grabensohle
eingebracht, an dem schlieBlich eine Ringmutter befestigt wird. Durch die Ringmutter wird ein Stahl-
band gefadelt und um das Rohr geflihrt. Das Rohr selber kann auf Holzkeilen, Sandsacken oder ande-
ren geeigneten Untersttzungskonstruktionen aufgelagert werden.

Vorteil dieser Art der Auftriebssicherung ist die vollstandige Entkopplung der Lagesicherung des Rohres
vom Verbausystem. Fir einen reibungslosen Einbau der Pfahle ist je nach Bodenart ein Vorbohren
erforderlich. Die eigentlichen Schraubpfahle werden anschlieBend mit einem Kraftschrauber in das
Bohrloch eingeschraubt. Die Schraubpfahle eignen sich prinzipiell fur alle Bodenarten, der Einbauauf-
wand kann jedoch je nach Bodenverhaéltnissen variieren und sollte vor Beginn der Baustelle Gberpriift
werden.

FUr eine Uberschlagige Bemessung der Zugpfahle ist im Anhang 1.4 ein Bemessungsdiagramm nach
Walz und Quarg (2000) beigefigt.
8.5 Nachweis des suspensionsgestitzten Grabens

Bei der Verwendung flieBfahiger Verfiillmaterialien wird in Bezug auf den offenen Graben insbesonde-
re der Nachweis der inneren Standsicherheit ma3gebend.

Bei dem Nachweis der inneren Standsicherheit des offenen Grabens wird das Korngefiige des Bodens
als Kugelpackung idealisiert, dessen Kugeln das Bestreben haben, aus der unverbauten Grabenwand
herauszurollen und dann in dem suspensionsgestitzten Graben zu versinken. Analog zu dem Nach-
weis der Suspensionsstabilitat wird die MindestflieBgrenze der Suspension bestimmt, bei der ausrei-
chend groBe Schubkrafte auf das KorngerUst Gbertragen werden kénnen, um ein Absinken der Kugeln
in der Stltzsuspension zu verhindern.

Aus Gleichung 3.16 ergibt sich insgesamt der folgende Nachweis fir die innere Standsicherheit:

Trerf 2 Ayl(orn *Tkorn

Wird fUr Suspensionen mit porenfreien mineralischen Zuschlagen die Gleichung verallgemeinernd
angesetzt,

Ykorn-roh = 27,2 W
Yrmia = 11,0 me
ergibt sich fur die Differenzwichte von Suspension und Zuschlag:

N
AYkorn = 27,2 =110 -1.000 = 16200 —



Abschlussbericht — Kapitel 8

Seite 135

Der Nachweis vereinfacht sich zu:

TFrerf = A¥korn * Tkorn

d N

Trers = 16.200 - K;T” —
N

TF,erf 2 8'100'd1{0rn W

MaBgebend wird der Nachweis in der vorgeschlagenen Form bei nichtbindigen Béden.

Fur den Nachweis ist der Korndurchmesser dgq, also die Maschenweite bei 90% Siebdurchgang,

mafBgebend.

N
TF,erf 2 8100 ' dgo W

Fur eine moglichst unkomplizierte Ermittlung der erforderlichen FlieBgrenze ist im Anhang 1.3 ein

entsprechendes Diagramm zu finden.
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8.6 Anwendungsbeispiel

Die Anwendung des Vertikalpendelgerats und der Nachweis der erforderlichen Suspensionseigenschaf-
ten werden nachfolgend am Beispiel der mit dem Material der Firma TER Transportbeton Ennepe-Ruhr
GmbH & Co. KG durchgefihrten Baustellenversuche in der SchluchtstraBe in Wuppertal demonstriert.

Eine detaillierte Vorgehensweise zur Bestimmung der Scherfestigkeit von flieBfahigen Verfillbaustof-
fen ist dem Anhang 1.1 beigeflgt.

8.6.1 Messung der Suspensionswichte

Das in Kapitel 5 ausfuhrlich beschriebene Vertikalpendelgerat kam an der oben genannten Probebau-

stelle in Wuppertal zum Einsatz. Der Tauchkdrper bzw. das Fligelpendel wurde in einen mit Suspensi-

on gefullten Behélter abgesenkt. Der Behélter wird mit der Suspensionsprobe auf einer Waage positio-
niert (Bild 149).

BiLD 149: GEWICHTSMESSUNG DER SUSPENSION MIT EINGETAUCHTEM FLUGELPENDEL

Nachfolgend wird die Bestimmung der Suspensionswichte anhand entsprechender Diagramme zur
Auswertung (Bild 150) naher dargestellt. Der Eingangswert umfasst das gemessene Gewicht der
Suspension, abzuglich des Gewichts des Probenbehalters. Mit dem Eintrag dieses Wertes kann bei
einem Probenvolumen von 2.000 cm3 als Ergebnis der Suspensionswichte (Ausgangswert) im Dia-
gramm der Wert 19,80 kN/m3 abgegriffen werden.
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Diagramm Eingangswert = gemessenes Gewicht — ohne Behélter — 3950 g
Ausgangswert = Suspensionswichte 19,80 kN/m3

Ermittlung der Suspensionswichte
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BiLb 150: AUSWERTEDIAGRAMM FUR DIE ERMITTLUNG DER SUSPENSIONSWICHTE

8.6.2 Messung der FlieBgrenze

Fur die Messung der FlieBgrenze wurde das Fligelpendel verwendet. Die wahrend des Versuchs auf
der Waage (Bild 151) angezeigte maximale Anderung der Gewichtskraft ist die EingangsgréBe fiir das
Auswerte-Diagramm (Bild 152).

Der Eingangswert umfasst somit die gemessene maximale Gewichtabnahme. Mit dem Eintrag dieses
Wertes kann bei dem Fligelpendel als Ergebnis der FlieBgrenze (Ausgangswert) im Diagramm der Wert
170 N/m2 abgegriffen werden.
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BILD 151: VERTIKALPENDELGERAT IM BAUSTELLENEINSATZ

Diagramm Eingangswert = gemessene maximale Gewichtsabnahme = 144 g
Ausgangswert = FlieBgrenze = 170 N/m?

Ermittlung der FlieRgrenze im Modifizierten Pendelgeréat
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BiLD 152: AUSWERTEDIAGRAMM FUR DIE ERMITTLUNG DER FLIEBGRENZE
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8.6.3 Nachweis der Stabilitat der Suspension und Ermittlung der auftriebswirksamen FlieB3-
grenze

Das GroBtkorn der verwendeten Suspension wird von der Herstellerfirma TER Transportbeton Ennepe-
Ruhr GmbH mit 4 mm angegeben.

FUr die Wichte der tragenden Mehlkornsuspension (Fluid) wird yguq = 11 kN/m3 angesetzt. Zusammen
mit dem Durchmesser des GroBtkorns von dpax = 4 mm ergibt sich durch Auswerten des Diagramms
eine erforderliche FlieBgrenze von tg mi, = 86 N/m2 flr eine stabile Suspension.

Diagramm Eingangswert 1 = maximaler Korndurchmesser 4 mm

Eingangswert 2 = Wichte der Mehlkornsuspension (Fluidwichte) 11 kN/m3
Ausgangswert = Mindest-FlieBgrenze 42 N/m?2

Ermittlung der Mindest-FlieBgrenze einer stabilen Suspension
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BiLD 153: AUSWERTEDIAGRAMM FUR DIE ERMITTLUNG DER MINDEST-FLIEBGRENZE
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Da die gemessene FlieBgrenze mit 1= 170 groBer ist als die errechnete MindestflieBgrenze, handelt es
sich bei dem untersuchten Material um eine stabile Suspension.

Die auftriebswirksame FlieBgrenze Ats entspricht der Differenz von gemessener FlieBgrenze und Min-
destflieBgrenze der stabilen Suspension

N
ATy = Tp = Toguin = 170 — 42 = 128 —;

At = 0,128 kN
r =Y m2

8.6.4 Nachweis der Auftriebssicherung

FUr den Nachweis der Auftriebssicherheit wird zusatzlich zur auftriebswirksamen FlieBgrenze der
Suspension auch die Rohrwichte der verwendeten Rohrleitung ermittelt.

Die Rohrwichte lasst sich aus dem folgenden Diagramm aus Rohrgewicht je Meter Rohrlange und
AuBendurchmesser ermitteln.
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Diagramm Eingangswert 1 = Rohrgewicht 217 kg/m
Eingangswert 2 = AuBendurchmesser des Rohres 0,44 m
Ausgangswert = Rohrwichte ygon, = 14 kN/m3

Ermittlung der Rohrwichte
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BILD 154: AUSWERTEDIAGRAMM ZUR ERMITTLUNG DER ROHRWICHTE

AnschlieBend wird die Differenz der Raumgewichte des Rohres zur Wichte der Suspension berechnet.
Die Wichte der Suspension wurde zu ysuspension = 19,8 kKN/m3 ermittelt.

Daraus ergibt sich die Differenzwichte von Rohr und Suspension zu:

FUr den statischen Auftrieb ergibt sich:

AYRronr = VYRohr — Vsus

kN
Ayronr =140 - 198 = —58 —
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Die effektive Auftriebskraft ergib sich insgesamt zu:

fA_eff = TRonr "T " Trohr " AVRonr — 6~ ATf

0,44 0,44 kN
fAfefsz'T[' T —5.8 —6'0,128 =—1,41?

8.6.4.1 Auftriebssicherung durch Ballast

Eine Wasserflllung des Rohrquerschnittes erhoht das Gewicht des Rohres um

2

]

fRohr—Fl‘lllung = T m+10,0=0,71 poey

kN
fresultierend = fRohr—Fﬁllung + fA_eff = 0;71 -141= _0;70 ;

und genlgt somit nicht, um das Betonrohr DN 300 ausreichend gegen Auftrieb zu sichern.

8.6.4.2 Auftriebssicherung durch Haltungsbanke

Fur das Betonrohr DN 300 ergibt sich gemaB Bild 155 ein abzudeckender Anteil des Rohrstranges von:

_ YRohr
X= 12- Az,
}/Suspension m
14,00 %\3,
X = N 0,60
12-0,128 —
19,80 N 7=~ " m?
Y 'm3 0,44 m

1-X=1-0,60=0,40

1-X

BILD 155: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG EINER HALTUNGSBANK

FUr eine ausreichende Auftriebssicherung durch Abschirmen der Rohrleitung vor Suspensionsdruck,
muss im vorliegenden Beispiel rund 2/5 der Rohrlange von Auflagerbdnken umschlossen werden. Das
Gewicht der Auflagerbéanke oberhalb der Rohrscheitel wird bei der Berechnung — im Sinne eines

konservativen Ansatzes — nicht als zusatzliche Auflast bertcksichtigt.
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8.6.5 Nachweis des Suspensionsgestiitzten Grabens

Beispielhaft soll fir einen typischen groben Kiesboden die minimale FlieBgrenze zur Gewéhrleistung
der inneren Standsicherheit des Grabens ermittelt werden.

FUr einen groben Kies kann der typische dgo-Wert bei 32,5 mm liegen. Hieraus errechnet sich eine
minimale FlieBgrenze von:

deo = 32,5mm - T1xemm = 1625-1073 m

Ykorn—roh = 27,2 m
Yriuia = 11,0 me

N
AYkorn = 27,2110 - 1.000 = 16200 —;

N
Trery 2 16200001625 = 263 —

N
TF,erf 2 8100 ' dKorn W

Dieser Wert wird nicht von allen Verflllmaterialien, die bei der Probebaustelle in der SchluchtstraBe
eingebaut wurden, bereits im Lieferzustand erreicht. Eine Stunde nach dem Einbau in den Graben
kann fur alle Baustoffe von einer ausreichenden FlieBgrenze ausgegangen werden. Dieser Aspekt
demonstriert die Bedeutung der FlieBgrenze fir die Standsicherheit des offenen Grabens bei grobkor-
nigen Boden. In diesen Fallen ist mit dem Hersteller vorab ein ausreichender z-Wert im Lieferzustand
zu vereinbaren. Des Weiteren ist die zeitliche Entwicklung der FlieBgrenze zu beobachten und der
Rickbau der Grabensicherung entsprechend gegebenenfalls zu verzégern.



Abschlussbericht — Kapitel 8 Seite 144

Diagramm Eingangswert 1 = Korndurchmesser bei 90%-Siebdurchgang, dgo = 32,5 mm
Ausgangswert = MindestflieBgrenze 7y, = 263 N/mm?

Ermittlung der Mindest-FlieBgrenze zur Stabilisierung des offenen Grabens
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BiLD 156: AUSWERTEDIAGRAMM ZUR ERMITTLUNG DER FLIEBGRENZE
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9 Zusammenfassung

Die problemlose Anwendung der Methode der flissigen 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 flissigen Arbeitsraumverfullung hat sich weiterhin aufgrund der héheren Kosten des
Flussigbodens selbst gegenlber konventioneller Baustoffe noch nicht flachendeckend durchgesetzt,
jedoch liegt das Potential des selbstverdichtenden Verflllbaustoffs 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
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 Stiitzver-
maogen der Suspension im offenen, unverbauten Graben entwickelt.

Neben der Wichte wird die FlieBgrenze der Suspension als maBgebender Parameter fiir deren Eigen-
schaften identifiziert und da baustellengeeignete Messverfahren hierfiir nicht verfgbar 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.

Die im ersten Teil des Abschlussberichtes vorgestellten Versuche und Messungen sowie das neue
Vertikal-Pendelgerat werden im weiteren Verlauf eingehend beschrieben und dokumentiert. Der letzte
Teil der Ausfiihrungen enthélt eine detaillierte Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung zur Messung
der FlieBgrenze sowie Diagramme zur unkomplizierten Auswertung der Ergebnisse.

In kleinmaBstablichen Laborversuchen an der Universitat Wuppertal und der Hochschule Bochum
wurde ein Messverfahren zur Ermittlung der FlieBgrenze hochkonzentrierter Suspensionen erprobt.

Die Versuche wurden exemplarisch an dem Material RSS®-Fliissigboden des Herstellers ENREBA Neuss
GmbH durchgefuhrt. Im Rahmen dieser Versuche wurde das Originalrezept zur Herstellung des Ver-
fallmaterials variiert, um den Einfluss der Rezeptur auf die Suspensionseigenschaften und die korrekte
Erfassung durch das Messgerat zu Uberprifen. Hinsichtlich der Referenzmethode zur Messung der
FlieBgrenze diente eine Laborflliigelsonde als Standardgerat.

Als Ergebnis der Untersuchungen lasst sich die generelle Eignung des neu konzipierten Vertikalpendel-
gerates als baustellentaugliche Messvorrichtung fur den untersuchten Messbereich feststellen.

Bei den durchgefiihrten Variationen der Rezeptur des Verfillbaustoffes zeigte sich, dass es praktisch
nicht moglich ist, einzelne Eigenschaften der Suspension, wie z. B. die Auftriebswirksamkeit, gezielt zu
beeinflussen ohne gleichzeitig weitere - ungewollte - Anderungen des Suspensionsverhaltens (bspw.
die Stabilitat) zu bewirken.
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In groBmalstablichen Versuchen wurden die Berechnungsansatze zur effektiven Auftriebswirkung von
Suspensionen wahrend der flissigen Grabenverfillung durch Messungen Uberprift und bestatigt.

Im Rahmen von Baustellenversuchen konnte schlieBlich die Praxistauglichkeit des Messgerates Uber-
prift und die Auftriebskrafte auf den zu verlegenden Kanal beim Einbau des flUssigen Verfullmaterials
gemessen werden.

Die Messung der FlieBgrenze kann durch eine Person problemlos und schnell durchgefiihrt werden.
Eine vorhandene Netzspannung ist nicht erforderlich. Das Gerét kann an beliebigen Orten aufgestellt
werden, wobei darauf zu achten ist, dass dieser Ort weitgehend erschitterungsfrei und eben sein
sollte. Ein provisorisches BaubUro eignet sich nur bedingt, sofern durch Personenverkehr Vibrationen
erzeugt werden.

Auftretende Erschitterungen kénnen zu einer vorzeitigen Bewegung des Fligels in der Suspension
fahren, wodurch die Messwerte eine zu geringe FlieBgrenze der Suspension ausweisen.

Im Rahmen des Baustelleneinsatzes zeigten sich bei dem verwendeten Gerat Einschrankungen hin-
sichtlich des Messbereiches. Wahrend die Messungen an Verflllbaustoffe mit normierten Zuschlagen
unproblematisch verliefen, kam das Gerat bei der Untersuchung von alteren Flissigbodenproben an
die Grenzen des Messbereiches.

FUr den Einsatz des Gerates auf der Baustelle ,, SchluchtstraBe” in Wuppertal erwies sich das Gerat als
tauglich. Auch der Messbereich war fiir den eigentlichen Zweck der Uberpriifung der Suspensionspa-
rameter bei Anlieferung des Materials kurz vor dem Einbau ausreichend, da zu diesem Zeitpunkt die
FlieBgrenze der Suspension deutlich unterhalb der Obergrenze des Messbereichs von 600 N/m? liegen
sollte.

Eine Beobachtung der zeitlichen Entwicklung der FlieBgrenze, wie dies im Rahmen der Baustellenbe-
gleitung durchgefuhrt wurde, wird in der Praxis keine groBe Bedeutung haben. Gleichwohl l&sst sich
im Bedarfsfall durch einfache Modifikationen, wie z. B. eine VergréBerung von Zylinder und Kolben,
zukinftig der Messbereich des Gerates vergroBern, ohne die Funktion des Gerates zu beeintrachtigen.
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