3 Bodenverbesserung /\1 CPp

3.1 Erfordernis

Genugt ein Baugrund nicht den Anforderungen, um die einwirkenden Lasten einer geplanten
Baumalinahme unter Berlcksichtigung tolerierbarer Absolut- und Differenzsetzungsbetrage
abzutragen, ist es erforderlich, eine Tiefgrindung herzustellen oder
geeignete Bodenverbesserungsmalinahmen durchzufuhren.

Eine Tiefgrindung (Pfahlgrindung, Brunnengriindung) gewabhrleistet in der Regel die
gewunschte Lastabtragung auf einem hohen Sicherheitsniveau,
stellt aber haufig nicht die wirtschaftlichste Losung dar.

Eine Baugrundverbesserung ist immer dann vorzusehen, wenn der anstehende Baugrund mit
Hilfe entsprechender Methoden und vertretbarem Aufwand in einen Zustand versetzt werden
kann, der den Anforderungen genugt.

Es steht eine gro3e Anzahl technischer Verfahren zur Verfugung, mit denen in Abhangigkeit
von der Ausgangssituation eine zielfihrende Baugrundverbesserung erreicht werden kann.

Im Allgemeinen erfolgt eine solche Mallnahme durch Austausch, Verfestigung oder Verdichtung
des anstehenden Baugrundes.
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3.2 Verfahren

Mechanische
Bodenverbesserungs-
verfahren

Erhéhung der Scherfestigkeit Erhéhung der Scherfestigkeit
grobkirniger Biden gemischt- oder feinkérniger Baden
durch Verdichtung durch Einbau geeigneter
Kérnungen und Verdichtung
’_I_‘ ]
Verdichtun ROV ’ ; 2
durch ’ Riitteldruck- RUtt_Ehtopf'
Walzenzug verdichtung verdichtung
{lagenweiss an {ab 2 m Tiefe) iab 2 m Tiefe)
der Oberflache)

Das vorhandene Porenvolumen eines anste-
henden, nichtbindigen Bodens wird durch
die Vibration einas Tiefenrlttlers von untan
nach oben vermindert. Dadurch entsteht
eine dichtere Lagerung des Bodens. Das
Versenken bzw. Verdichten kann durch
Wasserspllung unterstiitzt werden.

)

Drer anstehende, gemischt- und feinkérmige
Boden wird durch einen Tiefenrittler bis zur
planmékigen Tiefe durchteuft. Beim Zichen
wird tber die Spitze des Rittlers grobkéri-
ges Material zugegeben, welches nachlau-
fend durch erneutes Absenken des Rilttlers

Bodenverbesserungsverfahren mit Bindemitteln

verdichtet und seitlich in den Boden ver-
{rahgt wird. Zusatzlich erfalgt eine Ak‘tiy

g

]

Vermischung
durch Frasen oder
Zwangsmischer

Boden-
verbesserung
im Erd- und
Verkehrswegebau

Qualifizierte
Bodenverbessening
im Erd- und
Verke hrawegebau

Boden-

verfestigung
i Erd- und
Verke hrawegebau

Bindemittel

Auf dem anstehenden Boden wird mittels
Streuwagen
Durch Frasen entsteht eine Lage eines
Boden-Bindernitte|-Cemisches, welches ver-
dichtet wird. (mixed in place). Alternativ ist
der Einbau eines im Zwangsmischer erstell-
ten Boden-Bindemittel-Cemisches maglich
(mixed in plant).

ausgebracht.
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3.3 Tiefenruttelverfahren

Riittelstopfverfahren

Bodenmechanische Aspekte

Soweit in gemischt- und feinkérnigen Baden
durch horizontale Schwingungen und seitliche
Verdringung noch eine Verdichtung erreiche
werden kann, was in erster Linie vom Grad
der Wassersittigung abhange, ist dieser Verbes-
serungsanteil wie beim Riitceldruckverfahren
zu bewerten.

Dias Riittelstopfverfahren in seiner reinen
Form geht dagegen davon aus, dall der umge-
bende Baden selbst nicht verdicheer wird. Die
Werbesserung beruht auf der hoheren Steifig-
keit und dem griBeren Scherwiderstand der
eingebrachten Riictelstopfsiule.

Aushubsohle noch Rittelstopfrendichtung

-

(Vergrolerung des Reibungswinkels)

- Verminderung von Setzungen
\(Vergrbﬁerung der Steifezahl) J

~

Ziele:

- Erhéhung der Tragfahigkeit

Anwendungsgrenzen der Tiefenrittelverfahren

5|

Sisbdurchgang [Gew. £]

ol

(berpange-

Riitteldruckverfahren

Bodenmechanische Aspekte

Unter dem Einflul der Schwingungen des
Rittlers werden die Badenksrner in einem
EinfluBbereich, der von Beden, Gerit und
Werfahrensweise abhingt, in eine dichters
Lagerung gebracht. Je nach Bodenbeschaffen-
heit undVerdichrungsaufwand crite ine
WVolumenverminderung sin, die bis zu 10%
betragen lann.

Lagerungsdichte des Bodens

h
varhar i.h

nachher

Rilittler mit Absenktrichter
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3.4 Ruttelstopfverdichtung (RSV)

Zugabematerial: Schotter (gebrochenes Material) oder Kies.

Korngrofden zwischen 10 mm und 40 mm

Zugabematerial wird durch wiederholtes Absenken des Ruttlers
bestmdglich verdrangt und verdichtet.

1)

2)

Vorbereiten

Mit der Ruttlertragraupe
wird der zwangsgefuhrte
Schleusenruittler Gber dem
abgesteckten Punkt
ausgerichtet und das Gerat
hydraulisch abgestutzt. Ein
Frontlader beladt den
Materialktbel.

Fallen

Der Materialkubel wird am
Mast hochgefahren und
entleert seinen Inhalt in die
Schleuse. Nach Schliel3en
der Schleusenklappe
unterstutzt Pressluft den
Materialflul® zur
Austrittsstelle an der
Ruttlerspitze.
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Einfahren

Der Ruttler verdrangt und
durchfahrt den Boden bis zur
geplanten Tiefe, unterstitzt
von Druckluft und der
abwarts gerichteten Kraft der
Mastwinden.

Verdichten

Nach Erreichen der Endtiefe
wird das Zugabematerial im
Pilgerschritt verfullt, seitlich
in den Boden gedruckt und
verdichtet.

Abschliel3en

Die Ruttelstopfsaule wird bis
zur geplanten Hohe aufgebaut.
Beim Herrichten des
Feinplanums wird eine
Nachverdichtung der Sohle
erforderlich.
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3.5 Bemessung der Ruttelstopfverdichtung (RSV)

Rutteldruckverdichtung:
Verdichtungsfahiger rolliger Boden
wird mit Hilfe der Ruttelvibrationen

in sich verdichtet
und somit verbessert .
(innerer Reibungswinkel,
Steifemodul)

Grundungstechnisch wird
ein durch
Ruttelstopfverdichtung
verbesserter Boden wie
,2hormaler Baugrund
behandelt.

Ruttelstopfverdichtung:
Verdichtungsunwilliger kohasiver Boden
wird durch die Herstellung
¢ lastabtragender Stopfsaulen
aus verdichtetem grobkornigen
Zugabematerial verbessert.

Das Einbringen lotrechter Schottersaulen im
Vollverdrangungsverfahren erzeugt zusatzlich zur
Lastumlagerung vom Boden auf die Saulen eine Erhdhung
der Horizontalspannungen im Boden bis in gro3ere Tiefen.

Anordnung der Saulen in einem engen Raster:
- Verdichtungs- und Verspannungseffekt
-> Erhdhung der Kohasion und
- Erhohung der Steifigkeit des Bodens zwischen den Saulen

Der Verbesserungsgrad des Steifemoduls gegenuber seinem
Ausgangszustand hat mafldgeblichen Einfluss auf das
Setzungsverhalten der Bodenschichten.
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3 Bodenverbesserung

Nach PRIEBE ist eine verhaltnismalig zuverlassige Prognose uUber den Grad der Verbesserung maoglich,
der sich fir einen bestimmten Boden ohne Anderung von dessen Lagerungsdichte
allein aus der Existenz der Stopfsaulen ergibt.

Zunachst wird dabei ein Faktor ermittelt, um den die Stopfsaulen
den Boden gegenuber dem Ausgangszustand verbessern.
Um diesen Verbesserungswert erhoht sich z.B. rein rechnerisch die Steifezahl des unbehandelten Bodens
oder vermindert sich eine flir den unbehandelten Boden ermittelte Setzung.

Das komplexe System der Stopfverdichtung lasst sich nur fur den eindeutig definierbaren
Grenzfall einer unbeqgrenzten Lastflache auf einem unbegrenzten Saulenraster
rechnerisch erfassen.

Bei der Untersuchung dieses Grenzfalles wird eine
einzelne Zelle mit der Flache A betrachtet,
die aus einer Saule des Querschnitts As
und dem zugehdrigen Boden besteht.

_ Einer Stopfsaule werden in Abharlglgkelt von Rilttelstopfverdichtung,
Uberbau und Boden in der Regel Flachen von ca. Raster 185 x 2.15m

&

: s 4 ?
0,8 m? bis ca. 4,0 m? zugeordnet, was einem Zugeordnete Fische 4 m* * +
Saulenraster von ca. 0,9 mx 0,9 m S vt s NPT
bis ca. 2,0 m x 2,0 m entspricht. A B|C D E F
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Nach PRIEBE ergibt sich der Grundwert der
Verbesserung no zu:

Die Beziehung zwischen dem
Verbesserungswert no, dem
reziproken Flachenverhaltnis A/As

und dem in die Formel eingehenden

inneren Reibungswinkel des

Zugabematerials ¢s
zeigt folgendes Diagramm:

6 s
1A

Beispiel: . \ \\
Saulenraster: 1,4 x 1,4 m i \\\\, 01= 45.0°
Saulendurchmesser: 0,8 m ¢ \\\\\ ,ﬂ:* 420 ho =173

E 4 \\ B — - E I
> A/As = 1,96/0,5 = 3,9 g NN R

g 3 NN
Saulenmaterial: ¢s = 40° % \\\? QH 9= 3500

> 2~ ]
- Grundwert no = 2,6 2 RQEE;;:E |

1
1 2 3 4 5 G T 8 9

Flachenverhaltnis AfAg

10
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Ausgehend vom Grundwert no werden in weiteren Berechnungsschritten bertcksichtigt:

- Kompressibilitat des Saulenmaterials = reduzierter Verbesserungswert n1

4 [y 4,74 NNERN
S e W\
o e S AT NN
N\ o o
As 1 < NNV
As _ 3 \ o
A :f.-"la‘i_g + A( A_.-"'fi_g} 4 . \\\»’- _pa=35.0
1 Y
AlAl Ay =———1 0.4
(4/4s) (4s I-"I:ijl

Steifigkeitsverhaltnis Es/Eg

- Beruicksichtigung des Uberlagerungsdruckes = endgiltiger Verbesserungswert nz = fi x na

Mit zunehmendem Uberlagerungsdruck ps ==
wird die Saule auch zunehmend besser %’fﬁ

seitlich gestutzt und kann dementsprechend

mehr Last aufnehmen: ps _Y2+f(up.4s/4)

- Tiefenbeiwert fi: fi= _ 1 : g Kus fug.ds/A)
14 Xos —Gp/Gs Gs
Kps Ps G, = (y; - A1), Gy = (75 - A1)
K=1-smgp,
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3 Bodenverbesserung /\

Einzelfundamente auf RSV-verbessertem Baugrund:

Die Bemessung einer Stopfverdichtung fur Einzel- oder Streifenfundamente ist in direkter Weise
(noch) nicht moglich, sondern erfolgt naherungsweise Uber den Grenzfall einer unbegrenzten Last auf
einem unbegrenzten Saulenraster. Die Gesamtsetzung s, die sich bei homogenen Verhaltnissen fur

diesen Grenzfall ergibt, ist nach der vorhergehenden Beschreibung wie folgt zu bestimmen:

d Von dieser Setzung kann tber Diagramme auf die Setzung

| Eg-m von Einzel- oder Streifenfundamenten auf Sdulengruppen
geschlossen werden.

Soa = D

i

/]
i

iV v /iian

—
T 1600

F—)
[ ——

] | —
7900
‘_‘—\—\_._

400

9727

— | 235
100

0,4 A

//K/G// [
/
/

Setzungsverhaltnis s/Sew

NS
[~
]
~—

Anzahl Stopfsiulen

0,2

]

]

— — —
"“———h..____\_“‘———._ —

—

—

=

/
LTI

0 4 ] 1

%)

16 20 24 28 32

Tiefel[ Setzung von Einzelfundamenten |8 tid
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Bemessungsbeispiel:

- Stutze mit V = 1000 kN soll mittels Einzelfundament gegrindet werden.
- Vorgabe seitens des Tragwerksplaners: maximal zulassige Setzung: s-u = 2,5 cm

- Baugrunderkundung: Weicher Lehm mit Steifemodul E& = 5 MIN/m? bis in eine Tiefe von t = 5 m.
- Setzungsberechnung: s < 2,5 cm erfordert Fundamentabmessungen von 4,0 x 4,0 m.
—> daraus ergibt sich die zulassige Bodenpressung zu 1000 kN / (4m x 4m) = 62,5 kN/m?.

- Baugrundverbesserung mittels Ruttelstopfsaulen, so dass zulassige Bodenpressung 250 kN/m?
erreicht wird und die FundamentgrofRe somit auf 1000/250 =4 m? = 2,0 x 2,0 m reduziert werden
kann.

2.00
- -

Saulendurchmesser: 70 cm - As = 0,385 m?

5 Saulen unter dem Fundament: >A=4m?/5=0,8 — |
2> A/As=2,0 e

Tiefe der Saulen: t=5m :

Reibungswinkel Sdulenmaterial: ¢s = 37,5° :.1 e

Aus Diagramm 1: Verbesserungsfaktor: no =5 = n2 b F

> s% = (250 kN/m2 x 5 m) / (5000 kN/m? x 5) = 5,0 cm j ) SL\ | ) |

- -

Aus Diagramm 3:
Mit t/d=500cm /70 cm =7 und Saulenanzahl =5 ergibt sich s/s~ =0,43

2>s=043x50cm=2,2cm<2,5cm = S 35




3 Bodenverbesserung

3.6 Vermortelte Stopfsaulen (VSS) und Fertigmortelstopfsaulen (FSS)

Versenken Ausformen des Fulles Herstellen der vermartel-
ten Stopfsiule

—y

Ausgegrabene Vermdrtelte Stopfsdule

Organische Zwischenschichten oder sehr weiche Boden: - keine seitliche Stitzung !
- Ersetzen der erforderlichen duReren Stitzung des Saulenmaterials durch innere Bindung des Stopfmaterials.
- VSS = Zugabe einer Zementsuspension zum Zuschlagstoff wahrend der Herstellung.

- FSS = Verstopfung eines vorgefertigten Mortels (Beton B15 bis B20).

Die Bemessung der aul3eren Tragfahigkeit vermortelter Stopfsaulen erfolgt wie bei einem
pfahlartigen Tragelement (= Bemessung in Anlehnung an DIN 4014 und DIN 1054).

Die vertikale zulassige Einzellast liegt im allgemeinen zwischen ca. 400 kN bis ca. 600 kN
und wird entscheidend von der Ausbildung eines verdichteten Kiesfulles beeinfluf3t. 36



3 Bodenverbesserung

3.7 Betonruttelsaulen (BRS)

Vorbereiten zum Einfahren Einfahren und Herstellen des
Ausformen Schaftes
Akrivierung des Fulles

5le werden angewendet, wenn feinkornige Biden kelnen tragfdhigen Ver-
bund mit Stopfsdaulen bilden kénnen. Ebenso bel Vorhandensein erheblicher
organischer Bodenbestandtelle, die sich zersetrzen oder schrumpfen kénnen,
oder bel héheren Belastungen.

Anstelle von Zugabematerial und Suspension wird pumpfahiger Beton der Gute B25 in den vom
Ruttler erzeugten Raum verpumpt und so ein pfahlartiger Grundungskorper (240-60 cm) erstellt.

Anordnung der Betonrattelsaulen: unmittelbar unter den Lastbereichen (Fundamente).
Zulassige Belastung je nach Baugrund und FuBausbildung (FulRverbreiterung) bis ca. 800 kN.
37
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3.8 Kombinierte Verfahren — ,Teilvermortelte Stopfsaulen®

= Kombination von
Ruttelstopfsaulen (RSV) im Tiefenbereich der grobkornigen Boden und
Fertigmortelstopfsaulen (FSS) im Tiefenbereich der Weichschichten.

Anwendung bei schichtweise unzureichender Stutzkraft des umgebenden Bodens
(z.B. organischen Weichschichten):

- Ruttelstopfsaule verformt sich unter Auflast und weicht in den umgebenden Boden aus
- Gefahr von Setzungen !!

- , Teilvermortelte Stopfsaule®:
Ruttelstopfsaule wird in vorhandenen Weichschichten verfestigt, indem wahrend des
Einbaus des Kieses entweder eine Zementsuspension zugegeben oder ein
stampffahiger Beton als Zugabematerial (Fertigmortelstopfsaulen) eingebaut wird.

Oberhalb der Weichschichten: Fortsetzung der Ruttelstopfsaule bis zur
Arbeitsebene.
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3.9 Bodenverbesserungen und Bodenverfestigungen mit Bindemitteln

Bodenverbesserungsverfahren mit Bindemitteln

]

Vermischung
durch Frasen oder

Zwangsmischer

/ Boden-
|| wverbesserung

im Erd- und
Verkehrswegebau

Qualifizierts
Bodenverbessening
irm Erd- und
Verkehrswegebau

Boden-
verfestigung
im Erd- und

Verkehrswegebau

Auf dem anstehenden Boden wird mittels
Streuwagen  Bindemittel ausgebracht.
Durch Frasen entsteht eine Lage eines
Boden-Bindemittel-Cemisches, welches ver-
dichtet wird. {mixed in place). Alternativ ist
der Einbau eines im Zwangsmischer erstell-
ten Boden-Bindemittel-Gemisches méglich

/ Bodenverbesserung = \
Verfahren zur Verbesserung der Einbaufahigkeit,
Verdichtbarkeit und Befahrbarkeit von Béden. Dabei
stehen die Reduktion des Wassergehaltes und die
Strukturverbesserung des Bodens im Vordergrund.
Die bodenverbesserten Schichten sind aber nicht Teil
K des frostsicheren Oberbaus. -

( Qualifizierte Bodenverbesserung = \
Bodenverbesserung, mit erhohten Anforderungen
hinsichtlich des Frost-, Tragfahigkeits- und
Setzungsverhaltens.
Boden der Frostempfindlichkeitsklasse F3 kdnnen
hierdurch z.B. die Eigenschaften eines Bodens der

Qixed in plant). /

K Frostempfindlichkeitsklasse F2 erreichen. /

/ Bodenverfestigung = \
Verfahren, in dem zusatzlich zu den Effekten der
Bodenverbesserung die Widerstandsfahigkeit des
Bodens oder Baustoffs gegen Beanspruchungen durch
Verkehr und Klima langfristig erhoht wird. Der Boden
wird hierdurch im Sinne der ZTVE.StB dauerhaft
tragfahig, wasserunempfindlich und frostbestandig.
Verfestigungen werden im Stral3enbau fur die
komplette oder teilweise Herstellung des
\ frostsicheren Oberbaues verwendet. /
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Bei der Bodenverbesserung und Bodenverfestigung kommen hydraulische Bindemittel, beispielsweise
Zement, hochhydraulischer Kalk, Kalkhydrat oder Feinkalk sowie Mischbindemittel
(Kombinationen aus genormten hydraulischen Bindemitteln und Baukalken) zum Einsatz.

Die Verwendung anderer Bindemittel kann, wenn ihre Eignung nachgewiesen ist, zwischen
Auftraggeber und Auftragnehmer vereinbart werden.

Eignung der Bindemittel

Schlimmkorn Siebkorn
Ton Schluftkorn Sandkorn Kieskorn Steine wassergehaltsreduzierende
Fein- | Mittel-| Grob- | Fein- | Mittel-| Grob- | Fein- | Mittel-| Grob- Komponenten (ZB Ka|k)
100 el 7 7 | |

90 21 L2 5 o / - Verbesserung der
80 b7 T SR TR - Einbaubarkeit/Verdichtbarkeit
Al -"BCl D El 1 F| /|G

—— B i S 4 L FL
50 | ! Kalk ! ::' e !':;l"mm !_3’/ hydraulisch wirkende
40 - o/ Stoffe (z.B. Zement) :
30 N A /
20 ] = / > Verbesserung der
10 T Tragfahigkeit, Steifigkeit

0

0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,63 2,0 6.3 20 63
Korndurchmesser d [mm]

Bereich A |ungeeignet, nicht zerkleinerbar Bereich B[ TA: nur Kalk

Bereich G|ungeeignet, zu grob Bereich C| TM, TL, UM: Kalk und MB 50/50
Bereich D| GU*, SU*:  MB 30/70 und MB 50/50
Bereich E | GU, SU: MB 30/70 und CEM
VSVI Berlin — Brandenburg 24.01.07 Bereich F | GW, GI: nur CEM
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Richtwerte fur die erforderliche Bindemittelzugabemenge

bei Bodenverbesserungen und Bodenverfestigungen:

Kalkmenge
(Gew.-%, bezogen auf das Trockengewicht d. Bodens)
EH"“aE_H Kalkart Feinkalk Kalkhydrat hochhydraulischer
Anwen- h‘"ah_% Kalk
dungsart .
Bodenverbesserung 2 bis 4 2 bis 5 2 bis 8
(Hauptziel: Sofortwirkung)
Bodenverfestigung 4 bis & 4 bis 8 4 bis 12
(Haupiziel: Langzeitwirkung)
Bodengruppe nach Zementanteil Zementmenge
DIN 18 196 (Gew.-%, _ _
bezogen auf 15 cm Verfestigung | 20 cm Verfestigung
den getrock- S S
kg/m? kg/m?
neten Boden) (kg/m=) (kg/ms)
GW, GI, GE, 8W, Sl 4 bis 7 12 bis 18 16 bis 24
SE 8 bis 12 23 bis 30 31 bis 40
GU, GT, SU, ST 6 bis 10 18 bis 24 24 bis 32
GuU, GT, 8U*, 5T" T bis 12 18 bis 30 24 bis 40
UL, TL T bis 12 18 bis 30 24 bis 40
UM, TM, TA 10 bis 16 27 bis 38 36 bis 48

Anwendungsbereiche:

Feinkalk:

Bei fein-und gemischtkornigen Boden w > wer
Kalkhydrat:

Bei fein-und gemischtkoérnigen Bdden w < wer
Hochhydraulische Kalke:

Bei grob-gemischtkornigen Boden

= Eignungspriufung nach TP BF-StB, Teil B 11.5
(Eignungsprufungen bei Bodenverbesserungen und
Bodenverfestigungen mit Feinkalk und Kalkhydrat,
Technische Prufvorschriften).

= Eignungsprufung nach TP BF-StB, Teil B 11.1

(Eignungsprufungen bei Bodenverfestigungen mit
Zement, Technische Prufvorschriften).
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3 Bodenverbesserung

Wahl der Bindemittelmenge bei der Eignungspriifung in M.-%

Buoden-
VET-
hesser-
e
[ AY N

Grobkémige Boden

Feinkalk Kalkhvdrat Fement Hydr. Mischbinde-
h 1] h Boden- und ittel
BDdEHgl"lllJpE ']IZ;IEV I]l:;l];q l]l;l; Trag.;schicht- "
EN 4591 EN 439-1 EN 197-1 """; r
DIN-11 64 DN 19506
Grobkiimige Biiden Fr=i
(GE, GW, GI, SE, W, 5I) - - 3-!';' | 1_7 3_7
| | | |
Gemischikémige Boden [ |
(GU, GT, SU, 5T, GU*, 4-6 4-5 44127 4-12 4_12
Boden- GT* SU*, ST¥) 11
ver Feinkimige Biden |
festiging | (UL, TL, UM, UA, TM, 4-6 4-8 7 161 7_16 4_16
1 1
TA)
| | | |
Kutnstliche 1191
Gesteinskérnungen B - 5 : 12 | 5-12 5-12
1
4410

RC-Baustoffe - - | 410 410

1g |
(GE, GW, GI, SE, SW, SI) } ) 31'5 I 3-6 3-6
Gemischtkiimige Biden i :
(GU, GT, SU, ST, GU*, 2(3)-4 2(3)-5 346 3-6 2(3)-6
GT*, SU*, §T*) 11

" Feinkomige Biden r
(UL, TL, UM, UA, TM, | 2(3)-4 2(3)-5 3 { 6 : 3-6 2(3)-6

TA)

VSVI Berlin - Brandenburg 24.01.07
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3.9.1 Bodenverbesserung

Fein- und gemischtkornige Boden enthalten meistens so viel Wasser, dass sie nicht bzw. nur
ungenugend verdichtet werden konnen.

Der Vergleich des naturlichen Wassergehaltes (Mg/m?]
eines Uberfeuchten Bodens mit dem optimalen
Wassergehalt beim Proctorversuch zeigt, dass der A
Boden nicht auf den geforderten Verdichtungsgrad 1 80k f’nr:t“g gg\:icms_
der einfachen Proctordichte zu bringen ist. teilen WFK
1.75F
Der Proctorversuch am Boden-Kalk-Gemisch zeigt o Natiirlicher Wassergehalt
eine Erhdhung des optimalen Wassergehalts. 51.70F
e
Die Wassergehaltsspannen fur den gemal ZTVE % 1650 [ £ ..98%....
bei bindigen Bdden geforderten Verdichtungsgrad E 160l
von 97 % bzw. 95 % werden grofRer. '

12 14 16 18 20 22 24 )[M.-%]
Wassergehalt w

Die Abstande zu hohen naturlichen
Wassergehalten werden geringer.

- Effekte der Bodenverbesserung: Gewahrleistung der
Einbaufahigkeit, Verdichtbarkeit u. Verbesserung der Tragfahigkeit (Ev2 = 45 MN/m?).
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3 Bodenverbesserung

3.9.2 Qualifizierte Bodenverbesserung

Fur die sog. ,qualifizierte Bodenverbesserung“ im Straltenbau werden im Entwurf der neuen ZTVE
(ZTVE-StB07) folgende Kriterien fur die Bestimmung der Bindemittelmenge vorgegeben:

Im qualifizierten Stralienbau ist die
Bindemittelmenge wie folgt zu bemessen:

- Bindemittelmenge muss > 3 M.-% sein.

- einaxiale Druckfestigkeit nach 28 Tagen muss
> 0,5 N/mm? sein.

- Festigkeitsabfall nach 24 h Wasserlagerung darf
nicht groRer als 50 % sein.

Bei einer qualifizierten Verbesserung mit einer
Schichtdicke von mindestens 25 cm kann der
Untergrund in die Frostempfindlichkeitsklasse F 2
eingestuft werden.

Als Ausgangswerte fur die Bemessung der
Mindestdicke des frostsicheren Strallenaufbaus
konnen die Angaben fur F2-Boden gemal RStO 01,
Tab. 6 verwendet werden, wenn auf dem Planum ein

E,, 2 70 MN/m?2 nachgewiesen wird.

[ Zelle |Frostempfindlich-| Dicke in cm bei Bauklasse
' keitsklasse [SV/I/0) IO/IV VIV

¥ 55 S0 40

. F3 65 | 60 | 30

[ .—|

Dicke des frostsicheren Oberbaus
nach RStO 01 Bauklasse Il bis IV

Oberbaudicke Oberbaudicke Oberbaudicke
50 ¢cm 60 cm S0 ¢m
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Bei anderen Anwendungen der qualifizierten Bodenverbesserung, z.B.

- Gelandeauffullungen unter Hallenbodenplatten,

- Herstellung von ,Grindungspolstern® unter Einzel- und Streifenfundamenten
Folgen die Kriterien fur die Bestimmung der Bindemittelmenge aus erdstatische Berechnungen :

- Mindestanforderung an das Verformungsmodul Ev:
auf OK Erdplanum Hallenboden.

- Mindestanforderung an das Steifemodul Es der
verbesserten Boden zur Minimierung der Setzungen von
Gelandeauffullungen.

Beispiel Grundungspolster: — .

Annahmen (vgl. Beispiel RSV, Seite 33): i

Fundamentabmessungen 20x2,0m — 1,9m

Belastung 1000 kN > Bodenpressung 250 kN/m? = @=
Baugrund: Lehm, Steifemodul Es =5 MN/m? :
bis in eine Tiefe von t = 5 m unter Fundament. —

Rechnerische Setzung: s =6,6 cm > 2,5 cm = szu. . BEs =5 MN/m?

Grundungspolster aus verbessertem Boden: Er = 40 MN/m?

- Rechnerische Setzung: s =2,5 cm bei droser = 1,9 m
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3 Bodenverbesserung /\ CPp

Grundungspolster missen grundsatzlich im Lastausbreitungswinkel von 45°
Uber die Fundamentrander hinaus hergestellt werden.

Der Einbau muss in Schittlagen von maximal 30 cm erfolgen,
welche materialspezifisch wie folgt zu verdichten sind:

- Nichtbindige Erdstoffe (z.B. Lieferkdrnung 0/56): Verdichtungsgrad Der = 98 %
- Bindige Erdstoffe (verbessert mit Bindemittel): Verdichtungsgrad Der = 100 %

Der bei der Setzungsberechnung in Ansatz gebrachte Wert des Steifemoduls Es ist mittels statischen
Plattendruckversuchen nach DIN 18134 zu kontrollieren und nachzuweisen.

Hierbei ermittelt sich das Steifemodul Eg nach MUHS (,Die Prifung des Baugrundes und der Boden®, 1957)
aus der Normalspannung o, [MN/m?] bei maximaler Laststufe der Erstbelastung, der zugehdérigen Setzung der
Lastplatte s [mm] und dem Durchmesser der Lastplatte d [m] gemal’ nachfolgender Beziehung:

E. ~1000-2¢ .d
s

Folgender Zusammenhang besteht zwischen Steifemodul Es und Verformungsmodul Evi:

Es > Ewn
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3.9.3 Bodenverfestigung

Zusatzlich zu den Effekten der Bodenverbesserung
wird bei der Bodenverfestigung die
Widerstandsfahigkeit des Bodens gegen
Beanspruchungen durch Verkehr und Klima durch
Zugabe von Bindemitteln langfristig erhoht.
Der Boden wird hierdurch im Sinne der ZTV E-StB
dauerhaft tragfahig, wasserunempfindlich und
frostbestandig.

Bodenverfestigungen werden gemald FLOSS-
Kommentar zur ZTVE-StB fiur folgende Zwecke
ausgefuhrt:

Bauweise 1: Verfestigen der Planumsschicht als
gleichmafig hochtragfahige Unterlage der
Oberbauschichten

Bauweise 2: Voll- oder Teilersatz der mineralischen

Frostschutzschicht des Oberbaus durch
frostsicheres Verfestigen des in der
Planumsschicht anstehenden oder
eingebauten Bodens
Bauweise 3: Verfestigen der mineralischen
Frostschutzschicht im Oberbau
Befestigen von untergeordneten Stral3en,
Erdstrallen und Wegen Bauverfahren

Bauweise 4:

Kriterien fir die Bestimmung der Bindemittelmenge

(Zement, Tragschichtbinder, hydraulischer Kalk) bei der
Eignungsprifung fir eine frostbestandige Bodenverfestigung
Grob- fein- und gemischtkérniger Béden nach ZTVE-StB:

Zeile | Bodengruppe Frostwiderstand® Druckfestighkeit"!
1 SW-SI-SE Zement und Tragschichtbinder
HT 35 4.0 N/mm?
GW-GI-GE - im Alter von 7 Tagen
oder 6,0 MN/mm?
im Alter von 28 Tagen
2 SU-5T-GU-GT* wie Zeile 1
und die Béden der oder Hydraulischer Kalk HL 5,
Zeile 1, die brii- Al Tragschichtbinder HT 15
chiges, pordses 1 6,0 N/mm? im Alter von 28
oder angewittertes Tagen
Korn enthalten
3 | SUNGUN-UL-UM
Al -
ST-GT-TL-TM- | — = 1%
TA
4 industrielle Al L5 6,0 Nimm? im Alter von
Nebenprodukte T o 28 Tagen

' Diese Druckfestigheiten dienen nur zur Festlegung des Bindemittelgehaltes

und beziehen zich auf einen Probendurc hmesser von 10 cm

3 Hebung der Probe
% Anfordenmg an den Frostwiderstand nur, wenn Bodenklassen F2 vorliegen.

Sonst nur Prifung der Druckfestighkeit

fel steht.

# Wenn die Frostbestindigkeit des industriellen Nebenprodukts nicht auber Zwei-
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Auf eine besonders sorgfaltige Einarbeitung des Bindemittels und Homogenisierung des Boden-
Bindemittel-Gemisches ist unbedingt zu achten.
Dabei ist der Boden so aufzureif3en und zu zerkleinern, dass abgesehen von Kies- bzw.
Steinanteilen augenscheinlich >80 % der Bodenklumpen <8 mm sind
(= ggf. mehrere Frasubergange!):

1. Frasiibergang i & I G T, S
Schlechte Homogenisierung 2 Frastbergang. = ir< 3. Frasiibergang

-

Grobstickigkeit
Kem ohne

Bindemittel

7

/

-~

aulierer
Zementschleier
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Verfestigungen sind im frischen Zustand in Querrichtung und bei Einbaubreiten Gber 8 m auch in
Langsrichtung durch mindestens eine Kerbe zu unterteilen.

Die Kerbtiefe muss mindestens 35 % der Einbaudicke betragen.

Wenn die Verfestigung unmittelbare Unterlage einer Betondecke ist, muss sie entsprechend dem
Fugenplan der Decke gekerbt werden.

Wurde eine Verfestigung im frischen Zustand nicht gekerbt, ist eine Trennung der
Konstruktionsschichten, z.B. Uber ein Geotextil (Trennvlies), herbeizufihren.

Verfestigungen unter Asphaltschichten sind wie folgt zu kerben:
- Gesamteinbaudicke der Asphaltschichten > 14 cm = in Querrichtung mit einem Abstand max. 5 m
- Gesamtdicke der Asphaltschichten <14 cm = in Querrichtung mit einem Abstand max. 2,5 m
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4.1 Konstruktion
Die Grundkonstruktion eines Betonbodens ergibt sich im Wesentlichen aus 3 Teilen:
- Betonbodenplatte N
-Tragschicht Baididene , b
Trenn- bzw. Gleitschicht: z.B, Folienlage
- Unterg rund gaf. Viieslage hei HGT Aol
Tragschicht p =
N B sl (0}
Die Wahl der Tragschicht in Art und Dicke ist FREEE
abhangig von der Beschaffenheit des Untergrundes, ST ) O
bezogen auf die maRgebende Beanspruchung max Q e*eltvo oo |
deS BetonbOdenS' "'cc :_: ,5:' Unterbau [ Untergrund
Erdplanum: Tragschicht:
Belastung Verformungsmodul Eyp Belastung Verformungsmodul E,
max. Einzellast Q in kN in MN/m? max. Einzellast @ in kN im MN/m?*
< 325 > 30 < 32,6 = 80
< 60 > 45 < 60 =100
=100 = B0 = 100 =120
=150 > B0 < 150 =150
<200 =100 <200 = 180

Dabei soll das Verhaltnis der Verformungsmoduln Ev2/Evi < 2,5 sein.
Hohere Verhaltniswerte sind zulassig, wenn Ev1> 0,6 x Ev2

Ublicherweise werden Tragschichten in Dicken von 20 bis 30 cm hergestellt.
Ihre Mindestdicke betragt 15 cm.
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Kiestragschicht R 3 mit U3 2

15

20

25

a0 | 35 cm

Kiestragschicht R2 mit U3 ... 73

12715

20 25 20

35 cm

Kiestragschicht R 1 mit U= 723

127 15 20

25 30 [ 35 cm

Beispiele fur Tragschichten mit Angabe der
Tragschichtdicke in cm, abhangig von der
maximalen Einzellast Q (Voraussetzung: Ev2-

Wert auf Erdplanum erfullt die
Mindestanforderung = Seite 48)

Schottertragschicht B 2 mit U = 72

127! 15| 20 25| 30| 35cm
Bodenverfestigung mit Zement, Baumischverfahren
12 i 15 2( 25| 30 cm
Schottertragschicht B 1 (A/B 45)
12 1145 20 25 | 3Decm
Bodenverfestigung mit Zement, Zentralmischverfahren
121115 20| 25 cm
Zementgebundene Kiestragschicht
12 1§15 20| 25 cm

Zementgebundens Schottertragschicht

12 1 45( 20 cm

% Geplante Mindestdicke der Tragschicht
15 cr; tatséchlich ausgefihrte Dicke der

Beton C&10

Tragschicht auch an der unglnstigsten

12 V15[ 20 cm

Stelle durch Baustellenungenauigkeiten
nicht weniger als 12 cm.

2 Die Kornzusammensetzung wird durch die
Ungleichfémigkeitszahl U gekennzeich-
Loty net. Sie errechnet sich aus dem Verhdltnis

10

15

20 30 40

maximale Einzellasten Q in kN (log. MaRstab)

50

100

150 200

der Korngrfen des Siebdurchganges d
bei 60 M.-% und d,  bei 10 M.-% des ge-
samten Siebgutes: U =d_/d .

Quelle: Lohmeyer/Ebeling: Betonbdden fiir Produktions- und Lagerhallen, 2. Auflage ,2008
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4 Betonbodden fur Produktions- und Lagerhallen

4.2 Tragschicht

Fur den Einbau unter Betonbodenplatte stehen verschiedene Tragschichtmaterialien zur
Verfugung. Kiestragschichten und Schottertragschichten als Tragschichten ohne Bindemittel
sind in der ZTV SoB-StB 04 geregelt (- Koérnung 0/32, 0/45 oder 0/56).

Hydraulisch gebundene Kies- oder Schottertragschichten (HGT) sind insbesondere dann
vorzusehen, wenn hohere Tragfahigkeiten erforderlich sind.
Im Hinblick auf einen reibungslosen (witterungsunabhangigen) Bauablauf sind sie jedoch auch
: ral et N

SRR

Nach LOHMEYER (2008) kann die Tragschicht entfallen, wenn der Untergrund allein schon
ausreichend tragfahig und erforderlichenfalls frostsicher ist, bzw. diese Anforderungen durch
eine Verfestigung der anstehenden Bdden erreicht werden kdnnen.
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4.3 Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit

Betonbodenplatten werden bei gleicher Beanspruchung durch Lasteinwirkungen umso mehr auf
Biegung beansprucht, je nachgiebiger der Untergrund ist.

Fur die dauerhafte Funktionsfahigkeit der Bodenplatte muss daher eine
hinreichende Tragfahigkeit des Untergrundes gewahrleistet sein,
und zwar bis in grofRere Tiefe des Baugrundes.

Die alleinige Uberpriifung der Verformungsmoduln Ev. auf OK Tragschicht und OK Erdplanum ist
wegen der auf 60-90 cm begrenzten Einwirktiefe des Lastplattendruckversuchs daher
kein ausreichendes Bemessungskriterium !

- Setzungsberechungen zum Nachweis der zu erwartenden Verformungen

- Festlegung erforderlicher Malinahmen zur Reduzierung der Verformungen
(z.B. Bodenaustausch oder qualifizierte Bodenverbesserung mit definierten Vorgaben
der zu gewahrleistenden Steifigkeitseigenschaften der verbesserten Schichten).
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4 Betonboden fur Produktions- und Lagerhallen /\ p

4.4 Abdichtung

Nach DIN18195-4 sind Bodenplatten grundsatzlich gegen aufsteigende Feuchtigkeit abzudichten.
Bei von aulden drickendem Wasser sind Abdichtungen nach DIN 18195-6 erforderlich.

Zu verwendende Abdichtungsstoffe sind in DIN 18195-2 geregelt.
Bei Raumnutzungen mit geringen Anforderungen an die Trockenheit der Raumluft kann die
Abdichtung gegen aufsteigende Feuchtigkeit entfallen, wenn durch eine

mindestens 15 cm dicke kapillarbrechende Schittung (ki>104 m/s)
unter der Bodenplatte der Wassertransport durch die Bodenplatte hinreichend vermindert wird.

Kies-/Schottertragschichten sowie HGT = in der Regel kapillarbrechende Schicht
Verfestigungen (Boden+ Kalk/Zement) = in der Regel keine kapillarbrechende Schicht.
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