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19 Jahre Einbaupraxis in Gottingen

E * 1. Flissigboden-Einbau in Géttingen
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19 Jahre Einbaupraxis in Gottingen

Nachteile /| Besonderheiten:

» Intensive Vorarbeiten

Allagemeinzustand, Fotobeispiel,
Fotonr. : 453

Flussigboden fliel3t tUberall hin!
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19 Jahre Einbaupraxis in Gottingen

Nachteile /| Besonderheiten:
» Intensive Vorarbeiten

» Sorgfalt bei der
Auftriebssicherung

Abstutzung gegen den Verbau:
nur wenn statisch nachgewiesen!
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Strale der Einheit 135 - 37318 Uder

Sorgfalt bei der

Kalksteinprodukte Heiligenstadt GmbH 1S

XXXXX
Tel. fUeXaAtung): 03 60B3 /4 B2-0

Tel ﬁé@‘uchli 036083/547 92
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Kalksteinprodukte GmbH

XXXXX
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19 Jahre Einbaupraxis in Gottingen

Nachteile /| Besonderheiten:

» Intensive Vorarbeiten

» Sorgfalt bei der
Auftriebssicherung

» Aushartezeiten abhangig
von Temperatur und
Rezeptur

» Zeitpunkt des
Verbauziehens
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Nachteile /| Besonderheiten:

» Intensive Vorarbeiten
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» Uberbaubarkeit /
Verdichtungsenergie
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19 Jahre Einbaupraxis in Gottingen

Nachteile /| Besonderheiten:

» Intensive Vorarbeiten

» Sorgfalt bei der
Auftriebssicherung

» Aushartezeiten abhangig
von Temperatur und
Rezeptur

» Zeitpunkt des
Verbauziehens

» Uberbaubarkeit /
Verdichtungsenergie

» Grenzbebauung beachten /
Abstimmung mit dem
Eigentumer
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19 Jahre Einbaupraxis in Gottingen

Vorteile:
» Kreislaufwirtschaft / Umwelt

» Erschitterungsfreier Einbau /
Keine mechanische Verdichtung

» Zwickelverdichtung entfallt
» Weniger Emissionen

» Schutz der Bausubstanz

» Schutz des Personals

» optimale Verflullung bei kreuzenden
Leitungen
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» Zwickelverdichtung entfallt
» Weniger Emissionen
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» Verzahnung mit anstehendem
Boden
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19 Jahre Einbaupraxis in Gottingen

Vorteile:
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Kreislaufwirtschaft / Umwelt

Erschitterungsfreier Einbau /
Keine mechanische Verdichtung

Zwickelverdichtung entfallt
Weniger Emissionen
Schutz der Bausubstanz
Schutz des Personals

optimale Verfullung bei kreuzenden
Leitungen

Verzahnung mit anstehendem
Boden

Weniger Staub, Larm,
Lagerungsflache
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19 Jahre Einbaupraxis in Gottingen

Vorteile:
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Kreislaufwirtschaft / Umwelt

Erschitterungsfreier Einbau /
Keine mechanische Verdichtung

Zwickelverdichtung entfallt
Weniger Emissionen
Schutz der Bausubstanz
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optimale Verfullung bei kreuzenden
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19 Jahre Einbaupraxis in Gottingen

! * 1. Flissigboden-Einbau in Géttingen

 Aufbereitung von Aushubboden
* 1. mobil-stationare Anlage
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19 Jahre Einbaupraxis in Gottingen

* 1. Flussigboden-Einbau in Gottingen

Tabelle 4 Priifwerte

Konsistenz
Kf-Wert
Scherfestigkeit
Ev2 — Wert

1-axiale Druckfestigkeit am 28.

Einbautag

Festigkeitsentwicklung von 7d-56d
Ausbreitmal entsprechend

Konsistenzklasse
Absetzmall

Bei Abweichungen von

um gemeinsam mit dem Geologen die weitere Vorgehey

Tabelle 5 Priifintervalle

Verantwortlich
Pruflabor

1- axiale
Druckfestigkeit
Ausbreitmall

Absetzmall

Ev2
Steifemodul
Kf-Wert
Scherfestigkeit

1)
2)

unterschiedliche

]

W

Qualititssicherungspass
Einbauschulung Fliissigbeden

In Anlehnung an die antsprachende Werksnarm des Systemanbiaters

15

 Aufbereitung von Aushubboden
. . - Stand: 09.07.2021
* 1. mobil-stationare Anlage _ I
Bauvarhaben: BG Zimmermannstralta — Stadtebaulicher Vertrag
Projekt Nr.: 1388
Baufirma. Strabag
R . . . Hersteller: Kalksteinprodukte Heiliganstadt GmbH, Uder
* 1. Qualitatssicherungspass Flussigboden Material: Parcofiex
Onit: Baustelle
Datum: xoe oo, xx:xx Uhr Unerschrift
Teilnehmer*:
Herr Bainhauer Baulsiter Fa. Sirabag
Herr xxx Schachtmeister Fa. Strabag
Herr Siebart PL - agc
. y Herr Frank. PL -
Tabelle 3 Probenbegileitschein D e
Frau Schenk PL - Gattinger Entsorgungsbetriebe
(entsprechend dem Ergebnis der Eignungspriifung des Grundmaterials, entsprechend der Rezey| 3 = T P
B e Bz Probenbegleitschein Flussighodenentnahme "Wachselt das Personal, ist die Einbauschulung ermeut durchzufiihran!
plastisch (kp) filissig (kf) — —
<= 107 mis . . = Lo Fir die Varwendung von Flissigboden als Rohrbettung und Werfillung wurden nachfolgende Punkte
Tabelle 6 Rohrauflager/Auftriebssiq |Prolektnummer  fox besprochen. Die Einbauschulung verpflichtat zur Einhaltung.
Baumalinahme: [
Rohrmaterial Rohrd |saufima o Festlegungen:
messe| |picen: ne
= PL. Blro: N 2 a
s. A FEnZiE Prob = Statischer Nachweis! Auftriebssicherung ~ St=t 1 Seatik 2 Statik 3 Statik 4
ga P
1) anstelle der Haltungsbank kann als A g aee. —‘l ‘ Di DA Imml: 180 995 2E0 955 o e
i i Verbau fir diesen hung Baufima
vorgegebenen Priifwerten ist uni :‘":C";‘e”' wfs';‘ der; » = =
g S beim Bau:
Bei standfestem Boden beginnt die UK-Verbal Q NaChwels der Elnbaumengen
B e e e pownrn T = S
Baufrme Bauletter: Schachtmeister:
ot
Eigeniiberwachung Hauptverfilung () == Projektieite ing. B0 Bauieter O @ | (@
Auftragnehmer (AN) ™A ! 2 o Datum Viaturg | Rezepir e T Zet Terperatur |Einbsumenge Leterschein /Ergebnisse
Geologe: eintragen Entnahmenrt: Haiting o - an,_ Stam on so in/ze] sieitpiest | fussig st Sol st _|a Bovens [zyinder [ g Ent >4C | (Ergetnisse Kontrolratungen sin
o : lven i OK [nein| % | Anzani | ragurg | tscung c m durch B sinzuragen) ior Lnter o=
Priiflabar: ciniragen D
= .
uft
1 x / BaumaRnahme 2 | ] \ :"h::':,mur : =] O O
1mal/Tag NN AR
(bzw. 1. und 8. Mischer) / ~ VBT 4
1 x | Baumafinahme bei - L2 -
Zylinderentnahme |art derproben:  zyiinder, K=120rm, D=100mm
1 x / BaumaRnahme? Prifumfang: |einasisle Druckfestigkelt 5
e L] 7
ggf. 28d .
1 x / BaumaRknahme s5d
(iber Zylinder und Modifizierte Viskowe 5 ] swege baachien
Die Eigen- und Fremdiilberwachung erfolgt durch autorisierte Priiflabore. Dabei sind grundsatzlich werfolgung fihren
Institute zu wahlen. {Bometer) T ePriffeld i
Die Eigen- und Fremdiberwachung erfolgt grundsétzlich je Rezeptur 2x / Baustelle (1x AN, 1x AG] 7d “ im Lageplan
Baustellen |angerer Dauer ist eine zusatzliche Uberpriifung durch den AG durchzufiihren. 28d
Die Probennahmelder Priifwert pro Prifintervall ist am gleichen Ort durchzufiihren. = ;
Die Anzahl der erforderichen Zylinder ist dem Probenbegleitschein zu entnehmen
scherparameter (7d) T
kf-wert (7d] -
[wichte 7d}
Reserve T
e Ausbreitma fur Rezeptis Soll cm| maximsle offene Zeit (Zugabe des Wassers bis volk Bndige Entladung): $0 min Seite | von &
Priffurfang Standardrezastur
zusstrlicher Profumfang: ushubboden
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19 Jahre Einbaupraxis in Gottingen e
* 1. Flussigboden-Einbau in Goéttingen
* Aufbereitung von Aushubboden St L Rohrgrabenarbeiten
. . e i ﬁsds_bodem B L,
* 1. mobil-stationare An|age ‘ tation legen. Rohrgriben mit Flissigboden ohne Stratenvollausbau
| gomesn rssy DleClborpm'Ii.lngdefFﬂamo- und Endeigenschaften des Rohrgraben G mitL
: bauten Flissigbod im Rahmen von Eigen- amsprmmwnmemm DWA- A 139 und DIN 4124
::(:';': %‘;’ ':nf:ﬂldﬁbﬂmﬂeh"ﬂoﬂﬂ et d;r . mit Flissigboden gema® dem Hinweis H ZFSV der FGSV
* 1. Qualitatssicherungspass Flissigboden et 0% Gboden : herstelln.
Es wird nur ein halt ises bzw. bei Punktsani ein Rohrgraben im | B ey
S o . |rep it v der Rohre und Verbauen r die Vi prrsde
| - Die und R <hend | os Rohigrabens zugelassen; VerfUlabschrile sind mi dem ausaber et von Robrp ‘mungg-“:lnbamhhblsUK
", 10 Aﬁﬂﬁﬁ“mﬂﬂ’-d " Verfulabechnit Stralten- / Gehwegaufbau mit Flissigboden abschnittsweise
 Rohrgrabenposition im MLV Sofs. st mehr as ein Verfifvorgang pro Verfilabschn vertullen.
n 150m : -
Der im Folgenden verwendete Begriff "Fliissigboden
una einem FOrgeraurcnnuss von 1m-m je iaurenaem Meter Die Emm des Fli bodens missen f W
sowie einer Forderhdhe bis 5,00 m e e blgende E N
-alle Bestandteile sind umweltdkologisch unbedenklich
—— - EV2nach... >= 45 MN/m?
B S L - Durchlassigkeit (kf) <= 10 -7 mis - ist zeitweise flieffahig und in verschiedenen
Rohrsohle innen bis Gelénde- bzw. Stralen-OK bzw.UK - Druckfestigkeit nach 28d = 0,15-0,30 N/mm? Konsistenzen (flieRfahig blamﬂuﬂsd'l). selbst verdichtend
Oberboden - Festigkeitsentwicklung von 7d-56d fz <= 0,15 Nimm? ohne  Bildung  fremder, physikalisch  starrer
. e - Scherfestigkeit ... Bindemittelstrukturen
Der EP umfasst folgende Leistungen: - besteht aus:
PE 80 PVC-U 1) allen Arten von lich zulassig !
DA b DN b - Aushubmaterial des Homogenbmlm -B" einschiiefllich natiirlichen mineralischen, grobkémigen Stoffen GW,
St ich AY) Gl, GE und SW, SI, SE nach DIN 18196 mit einer
mmm mmm getrennt aufnehmen. maximalen von 16mm (z.B. Vorabsiebung,
e R Brechsand). Bei Sanden ist eine
von 1,76 bis 4,00 m 225110 2001,10 ) e ) & Z DRy . 'ﬁ CU==g B
uBs - untere Bettungsschicht 2801,10 250 1,10 : 2) sowie Bindemittel, Wasser, weitere Zusatzstoffe (z.B.
Abrschnungslings - Anschiussisitungen: o b - Ensorgung des durch die eingebauten Materialien Tonmineralien, Stabilisierer, usw.)
von der Achse des Sammlers bis zur Grundstiick die 145 Y Bodens (z.B. durch Knnale. Schachte,
entsprechenden Kopflocher am Sammier und an der g 1,55 I Leitungszone und Rohrgrabenverfillung mit Flissigboden, - weist eine leichte Losbarkeit per Hand nach Tabelle 1, H
sind mit Straftenautbau_von 60 cm und dgl), einschl. der 2ZFSV FGSV auf
Beton Stahlbeton  GFK erforderlich bith rial
- =T DN uBs b uBs b uBs b ‘l.;nd Ba:;.n ir.lluvlal.n Llngsschr:t:' Entsorgung und - weist dmwhohe Volmmmnz von <= 1% im
A ‘erwertung” einer Verwertung zugefiihrt werden konnen. gang: u 9!
vm"ama.gumume"a‘.’m“wm' e @ @ 2 @ et » o Foesciog Buteren Bedingungen auf und ist dber das Absetzmaft
rai ub von Boden und Mehreinbau von 1
emeuerte Haltungen: 300 0,151,10 0,151,10 0,151,110 fir die Bauguban der Schachte bis DN 1500 sind lrlit dem
von Mitte Schacht bis Mitte Schacht 400 015145 0,151,40 0,151,35 Einheitspreis abgegolten sowie die Herstellung der - weist die Konsistenzklassen F2 (plastisch) und FS
e 500 0,15 1,60 0,151,55 0,151.45 Sauberkeitsschicht d= 15 cm aus plastischem Flissigboden (fieRfahig) auf und ist (ber das Ausbreitmal
feiEndhalungen: nter den Schchten, einschlieBlich Aushub des nachzuweisen
von Mitte Schacht bis AuBenkante Schacht plus 75 cm 600 020170 020165 020155 L Bodens fir Aufbruchmaterial und Baden, de
u wagis Wzl Uzl laut ,L&ngsschnitt Entsorgung und Verwertung" einer - st nach 24h begehbar
Folgememgaben sind vom Bieter verbindlich im wobel 200 DZails Wtz i Verwertung zugefihrt werden konnen. Die Vorgaben des AG -
dlebenanmanMgabeninrdle Rohrgraben gelten: ?ggo gﬁgﬁ gg :g gﬁ g?g - Lieferung von Fliissig fiir die Rohrg; rflillung bis Flissigboden®) sind bei der Herstellung, dem Transport und
e e s Fiiatighodena ' Unterkante Straien- und Gehwegaufbau einschlielich der beim Einbau einzuhalten.
N remdlbsrwacht 1200 0,352,65 0,252,550 0,20 2,30 Rohrleitungszone (inkl. Erstellen der Auflager- und
F ) 1400 035305 0,302,90 025265 Haltungsbanke) m mmm Fidssigbodens hat im Bamnischweﬂ(
Sonst wie folgt. b - Mindestgrabenbreite mit Verbau bei Grabentiefen - Sicherung der Rohrleitung gegen Auftrieb wahrend der erforderlichen Rezeptur zu erfolgen. DleFesHegungdar
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+ 1. stationare Anlage
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1. Flissigboden-Einbau in Gottingen

Aufbereitung von Aushubboden
1. mobil-stationare Anlage

1. Qualitatssicherungspass Flussigboden

Rohrgrabenposition im MLV

1. stationare Anlage

2. stationare Anlage

Rahmenvertrag Geologie

1
W

4

00 U Gechecnin J, Schustr - Kielnes el 11~ 37130 Giskere Kein Letgden

Gleichen bei Géttingen - Homberg/Efze - Gotha - Eichenzell

50RO FOR GEGTECHNIK| GEB Gotinger

el
150 et rgse]_actirgan, HELASTEE)

Beratende Ingenieure
s |
und Geologen

S5

151,80m

S3

151,19 m

Wl Aschatt

I nicnt zur Fiassigbodenverarbeitung geeignet
I:l Zur Flussigbodenverarbeitung geeignet

Berliner StraBe =

St
®

Nikolausberger Weg

Reinhauser Landstrafie,

Geologie - Baugrund
Bodenmechanik
Umwelttechnik

fer Baumafinahme,
rh auf PAK nach EPA und Asbest,
iR LAGA-Regelwerk

-]
Itsverzeichnis
ang 5. 02
srund 3.03
be der Bodenkennwerte 8.05
rsuchung von StraBenaufbruch auf PAK, Phenolindex und Asbest S. 07
suchune von Boden auf etwaise Scha lte semaf LAGA
@ Verwertungsklasse A @ LAGA-Zuordnungswert Z1.2
(AVV-Schiissel: 17.03.02) (AVV-Schiiissel: 17.05.04*)
@ Verwertungsklasse B @ LAGA-Zuordnungswert Z2
(AVV-Schidssel: 17.05.01%) (AVV-Schliissel: 17.05.04*)
@ LAGA-Zuordnungswert Z0 @ LAGA-Zuordnungswert >72
(AVV-Schlissel: 17.05.04*) (AVV-Schliissel: 17.05.03*)
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19 Jahre Einbaupraxis in Gottingen
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* 1. Flissigboden-Einbau in Géttingen

 Aufbereitung von Aushubboden
* 1. mobil-stationare Anlage

* 1. Qualitatssicherungspass Flissigboden

* Rohrgrabenposition im MLV

+ 1. stationare Anlage

+ 2. stationare Anlage

* Rahmenvertrag Geologie

« QM-Prozess

* Aufbereitung von Z1.2- und Z2-Boden

XN BNV ANYW XYW ANV AW YW ANV &Y

Berliner Strale| -
; z2 :
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19 Jahre Einbaupraxis in Gottingen

1. Flissigboden-Einbau in Gottingen

Aufbereitung von Aushubboden
1. mobil-stationare Anlage

1. Qualitatssicherungspass Flussigboden

Rohrgrabenposition im MLV

1. stationare Anlage

2. stationare Anlage

Rahmenvertrag Geologie

QM-Prozess

Aufbereitung von Z1.2- und Z2-Boden

Rahmenvertrag Rohrstatik

1
W

Angaben zur statischen Berechnung

Auftraggeber: Gottinger Entsorgungsbetriebe
Projektname: Plesseweg
Projektnr.: 1311
System (RW / SW): SW /RW

Belastungs- und Einbaubedingungen - Offene Bauweise

n
1
w

I . [ 54082 - 54080 | 13980 - 13878 [ 13974 - 13980 | 13996 - 13976 |

Nennweite DA 225 DA 335 DA 355 DA 450
Leitungslange 73.8 7.4 36,0 14,2 m
Material PEHD PEHD PEHD PEHD
Rohrprofil Kreisprofi Kreisprofil v
Ronrtyp Voliwand Voliwand SRT ST-18-092-07 Selte 13 von 16
SDR-Zahl 176 17,6 vom 25.06.2019 T
gering. Langsgefalle* | 4,2 I 3.4
Planumshohe unter Bimesalon DA <28
OK Stralie 60 | 60 Statik 14
* Je Nennweite maximaler Abstand Haltebdnke " 2,0m (erforderiich <25 m)
Restgefille zwischen Haltebank  2.6% {erforderlich 4,2%)
Angaben zur Belastung: Aufiagerkraf 076 kN
1) Uberdeckungshdhe {ber Rohrscheitel* Lange Haltebank 0,23 m (erforderlich 0,23 m)
min. h | a1 | e Héhe Hattebank 0,75m (erforderich 20,30m)
max_h [ 30 | 20 Anteil Haltebank an Rohriange 10% (erforderlich <20%)
2) Verkehrslast | SLW B0 | SLW 60 Hinweis: aus prakiischen Erwagungen wird empfohien, die Haltebanklange zu verdoppeln (2x
DA =0,45m, entspricht 18% der Rohranteil) und die Hishe auf ca. 0,40 m zu verringern.
3) Flachenlast p0 - =
4) Innendruck pi - =
5) sonstige Belastungen - - Hlimeneion DA 358
* je Nennweite Statik 12
maximaler Abstand Haltebdnke # 26m (erforderiich <3,0 m)
Angaben zum Boden: Restgefille zwischen Haltebank  2,1% (erforderlich 3,4%)
Auflagerkraft 2T73kN
g £ & § £ % .
§ é g’ § § % Lénge Haltebank 0,36 m (erforderlich 0,36 m)
% E E E E % Hihe Haltebank 0,84 m (erforderlich 20,40 m)
Anteil Haltebank an Rohrlange 12% (erforderlich 520%)
Dimension DA 358
Statik 1.3
maximaler Abstand Haltebanke ® 15m (erforderlich £3.0 m)
Restgefalle zwischen Haltebank 6,d%e (erforderlich 8,7 %)
Auflagerkraft 1,42 kN
Lénge Haltebank 0,36 m (erforderlich 0,36 m)
Hohe Haltebank 0,56 m {erforderlich 20,40 m)
Anteil Haltebank an Rohrignge 18% (erforderlich 520%)

Hinweis. Angaben fir Bereich minimale Uberdeckung zutreffand, bei ausreichender
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Qualitatsvorgaben auf dem Prufstand

()okumentation

( Planung )
A

.

Ausschreibung

A
1
W

Fragestellungen:

»

Lassen die statischen
Berechnungen ein effizienteres
Bauen zu?

Welche baubegleitenden
Kontrolluntersuchungen machen
Sinn (Eigen- und
Fremduberwachung)?
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1. Flussigboden-Einbau in Géttingen

 Aufbereitung von Aushubboden
* 1. mobil-stationare Anlage

* 1. Qualitatssicherungspass Flussigboden
* Rohrgrabenposition im MLV

« 1. stationare Anlage

« 2. stationare Anlage

* Rahmenvertrag Geologie

* QM-Prozess

* Aufbereitung von Z1.2- und Z2-Boden

* Rahmenvertrag Rohrstatik

* Probefelder Fllussigboden

A

1
W

4
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Probefelder und Prufszenarien

Team der Hochschule Koblenz:

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Quarg-Vonscheidt

» Lehrstuhl fir Bodenmechanik und Vermessungskunde

» Mitglied des AK H-ZFSV der FGSV

» Mitglied der DWA AG WW-6.6: Hochverformbare Dichtwandmassen

Dr.-Ing. Katharina Sosinka

* Leitende Angestellte im bodenmechanischen Labor

* Promotion auf dem Gebiet des Entluftungsverhaltens flie3¢fahiger
Suspensionen an der bergischen Universitat Wuppertal

Marcel Ramler-Kowollik, M.Eng.

» Wissenschaftlicher Mitarbeiter im Bereich der Geotechnik und
Vermessungskunde

* Promotionsverfahren an der HCU-Hamburg zum Thema der analytischen
Beschreibung rheologischer Flieldvorgange / numerische Stromungsmechanik



Probefelder und Prufszenarien

Ursprungliches Konzept:

A

W

7'

Auflager-/Haltungsbénke | Auftriebsmessung | 1. Verfiillvorgang | 2. Verfiillvorgang (nach 6h) | 3. Verfiillvorgang (nach 4h) | Verfiillung
Feld Bodenart Verbau A . " : :
(kp) (Kraftmessdosen) bis Kampfer bis 30cm tuber Rohrscheitel bis GOK komplett
1 |Standardrezeptur |bis Sohle - X X X X -
2 |Aushubboden bis Sohle X X X X -
3 |Standardrezeptur |bis Sohle X X
4 |Aushubboden bis Sohle - X B - - X
5 |Standardrezeptur |bis Sohle X X X X -
6 |Aushubboden bis Sohle X X X X
7 |Standardrezeptur |bis oberhalb Leitungszone X X X X
8 |Aushubboden bis oberhalb Leitungszone X X X X
Auflager-/Haltungsbanke | Auftriebsmessun Verfiillun
Feld Bodenart Verbau ger-/ & € 8
(kp) (Kraftmessdosen) komplett

1 |Standardrezeptur |bis Sohle - X -

2 |Aushubboden bis Sohle - X -

3 |Standardrezeptur |bis Sohle - X X

4 |Aushubboden bis Sohle - X X

5 |Standardrezeptur |bis Sohle X - -

6 |Aushubboden bis Sohle X - -

7 |Standardrezeptur |bis oberhalb Leitungszone X - -

8 |Aushubboden bis oberhalb Leitungszone X i -

25
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Projekt Probefeider Filssigboden

Probedeld 1 {Sndandrezepar, Lagenweise Veriilung, Kratmessuny

Merbau bis Sohik)

Tag 1 Tagz
5.0 0.0 L 1.0 12 3 14 150 61 I 00 20 30 0 23 A0 & 7 B 00 201 a oa 0.0 1.0 210 5 16
Anreise
Beschligung Mischaniagen
Einbau Aufinebssicherung (alle Graben)
Mischiahrzeug 1
Prifungen Dichte/Wichte
Lufigehatt
1. Ziehfie. thusbrefmal
, o
Mischiahrzeug 2 | e
Pronngen
Mischiahizeug 3 { 5
Prifungen
1. Ziehfie. thusbrefmal
1. Viskoitaage 2x
Probenabluikng
Einbau Plahis T
2. Zighfiell-(hustrermal
ViskoWasge
3. ViskoliWaage
2 ViskoiWasge
5. Viskoiaage
1. Pahizug 2 H
1. Satsche LP
5. Viskaifiaage
3 T -
Suatuche LP | HNNENI

d 2 {Sandandrezepa, Volfliung, Kr:

Einbau Aufiriebssicherung

Mischfahrzeug 1 (Verfillng bis Kampfer)

Prifurgen DichbeWichie

Luhgehak

1. Dehiel. (usbretmal.

1. Viskoiiaage 2x

Mischtahrzeug 2 F

Prifurgen Dichbe/Wichie

Luhgehakt

1. Dehiel. (Ausbretmal.

1. ViskoWWaage 2x

Prabenabfiliug

Einbau Zugptahie T

2. Diehfiel- (hustrefmal

Plahtzug x
Satache LP
3 x

0800

ollfiung, Krafmess

Einbau Auftriebssicherung

Mizchfahrzeug 1 {Verfiling bis Kamafer)

Prifurgen DichtedWicrie

Lufigehak

1. Dehiel. (Ausbretmal.

1. ViskoWaage 2x

Mischtahrzeug 2 I

Prifurgen Dichbe/Wichie

Luhgehakt

1. Dehiel. (usbretmal.

1. Viskohaage 2x

Probenathulkng

Einbau Zugptahie T

2. Zighfiel- (hustrefmal

ViskoWWaage

26
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Tag 2
08:00 500 0:00 1:0 12:00 3:00 4:0 15:00 G:00 7:0 8:00 19:00 20:00 |__08:00
Zighen Verbauelemtent 2 und 3
{30 Min)
tal [ ~
Ziehen Verbauelemtent 1 Ziehen Verbauelemtent
(0 Min) (60 Min)
Tag 2
08:00 5:00 0:00 1:01 12:00 3:00 4:01 15:00 6:00 7:01 8:00 19:00 20:00 B:00
Zishen Verbauelemtent 2 und 3
(30 Min)
r i =
Ziehen \.-'crl.\agclcmtcnl 1 Ziehen Verbauelemtent 4
(0 Min) (B0 Min)
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Probefelder und Prufszenarien
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Probefelder und Prufszenarien

A
W

7

Untersuchungen im flie3fahigen
Zustand:

» Ziehfliel- / Ausbreitmal}

* Mod. ViskoWaage

» Auftriebsmessung am Rohr
» Luftporengehalt

» Suspensionsdichte

Untersuchungen im verfestigten

Zustand:

« Stat. Lastplattendruckversuche

« Pfahlzugversuche

* Einaxiale Druckversuche

* Triaxialversuche

« Rahmenscherversuche

 Kompressions- /
Odometerversuche

Zusatzliche Untersuchungen:

* Numerische Stromungssimulation des Verfullvorgangs
» Gesamtheitliche Interpretation des Materialverhaltens
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Probefelder und Prufszenarien
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Untersuchungen im flie3fahigen
Zustand:

« ZiehflieB-/ Ausbreitmal
 Mod. ViskoWaage

« Auftriebsmessung am Rohr
» Luftporengehalt

» Suspensionsdichte

Untersuchungen im verfestigten
Zustand:

« Stat. Lastplattendruckversuche

« Pfahlzugversuche

* Einaxiale Druckversuche

* Triaxialversuche

« Rahmenscherversuche

 Kompressions- /
Odometerversuche

Zusatzliche Untersuchungen:

 Numerische Stromungssimulation des Verfullvorgangs
» Gesamtheitliche Interpretation des Materialverhaltens
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Probefelder und Prufszenarien

Mod. ViskoWaage
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Probefelder und Prufszenarien
Mod. ViskoWaage

10
w

Schematischer Zusammenhang an Versuchsrezeptur:

Rheologische FlieRgrenze t; [kPa]

—

1, = 0,250 kPa 1, = 0,848 kPa 1, = 1,324 kPa

Z,=49cm Z,=28cm

ZiehflieBmal Z, [cm]
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Probefelder und Prufszenarien
Mod. ViskoWaage

A

1
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Probefelder und Prufszenarien

Mod. ViskoWaage

Ziehtlielimals { Ausbreitmald [mm |

A

Zusammenhang FlieBgrenze - ZichflieBmal / Ausbreitmall

300,

630

360

440

320

-
*D%J 04 0.6 0.3 1

FlieBgrenze [kPa]

mmn Zichflielmal Standardrezeptur
h&s Ausbreitmall Standardrezeptur
—— Regression ZM Standardrezeptur
—— Regression AM Standardrezeptur
eoe JichflieBmal Aushubrezeptur
—— Regression ZM Aushubrezeptur
— Analvtisch nach Roussel

1
W

4
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Probefelder und Prufszenarien
Mod. ViskoWaage

Scherfestighkeit [kPa]

A

Entwicklung der Scherfestigkeit im jungen Alter

0 100 200 300 400 500

Zeit nach Einban [min]

oo FlieBgrenze Standardrezeptur
ooo Flielgrenze Aushubboden

—— lin Regression Standardrezeptur
— lin. Regression Aushubboden

1
W

7
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Probefelder und Prufszenarien
Mod. ViskoWaage

A
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/
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Probefelder und Prufszenarien

Auftriebsmessung
L i
lr 1Lm l i n | i
13m - 54m . 1.3m

&
-
-

—
b=

Abb. 6-1: MaBstéabliche Darstellung der Probefelder mit zusétzlichen Schnitt A

A IS .
&/ - - =
[ | - e
!__q_
1m
——l 4
[ 5]
E.

HO

\

Gewlndestangen / Anker mit Aufnahme flir Rohr + Kraftmessdose

i | | Verbauplatte
- M Breite =3,0 m
8 Rohr PE DA280 I
o |=6m KMD 1 ! KMD 2 !
- | | o]

I | | |
~ /A J AN

"",_\_\_h_
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Probefelder und Prufszenarien

Auftriebsmessung

A
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Effektiver Auftrieb [
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Probefelder und Prufszenarien

10
w

Auftriebsmessung

O
L

7

Aufiriebsmessung Graben 1: Standardrezeptur - Lageweise Verfiillung

10

o

[

R J\‘N - i G

— W

0 200 400

Zeit [min]

—— KMD 1 (Hinten)

— KMD 2 (Mitte)

— KMD 3 (Vorne)

—— Hydrostatischer Auftrieb (Vorne/Hinten)

600




Probefelder und Prufszenarien
Auftriebsmessung

Probefeld 3: Standardrezeptur - Vollfullung

|

Aufiriebsmessung Graben 3: Standardrezeptur - Vollfiillung

10
w

=
LF)
=
i
T
3
N
=
=
[
150
— EMD1 ___.nachOmin. _ nach 30 min. nach 60 min. GOK
— KMD 2 = . e
— KMD 3
—— Hydrostatischer Auftrieb (Vorne/Hinten)
—— Hydrostatischer Auftrieb (Mitte) | J
G les===n=- -"""""""'""";{"
KMD 1 KMD 2 KD 3
42

Abb. 6-4: Darstellung des Ziehens der Verbauelemente in Probefeld 3 und 4
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Auftriebsmessung

Aufgrund der Sedimentationsneigung wird fur die Berechnung des Auftriebs nicht die
gesamte FlieRgrenze der Suspension herangezogen. Hieraus errechnet sich die effektive
FlieRgrenze der Suspension:

— 12
E
A =538 42 = 496 a "
T = Tp ~ Tomin X538 42 = =
f f o,min m2 5 .
4
=
. . . . . . ? Mischer 1
Die effektive Auftriebskraft ergibt sich aus: g ° _
@ —&— Mischer 2
E 4 —&—Mischer 3
fA_eff = fA_stat + fA_A‘L'f 5
0 ®
fA_eff =Tr“ 7T A)/ROhT — 6 . TROhT «TT » ATf 00:00 01:12 02:24 03:36 04:48 06:00 07-.12 08:24
Zeit [hh:mm]
Abb 7-31: Scherfestigkeitsentwicklung des ZFSV aus PF3
0,28 0,28
fA_eff = T *TT - (—14671) —6- T -+ 496
Tabelle 7-14: Versuchsergebnisse der moViwa des ZFSV aus PF3
. .. Beginn Scherfestigkeit
Misch- Verfiillung - . .
= -9 — 1309 = —2212 — Messung ..~ | moViWa | Differenz | an FlieRgrenze
fA_eff 03 30 m fahrzeug [Uhrzeit] [Uhrzeit] KN/m]
1 1 09:08 09-08 00:00 0,618
2 1 09:47 09:47 QO w
F — f . L 3 1 10:09 232 00:23 D,5£>
Aeff Aeff = “Rohr 3 2 1000|1051 O0UA2 T212
3 3 10:09 11:20 01:11 2,160
3 4 10:09 12:20 02:11 3,782
Fy eff = (_2212) - 6,0 =-13,27 kN 3 5 10:09 |  14:40 04:31 8,099
- 3 6.1 10:09 15:40 05:31 10,982
3 6.2 10:09 17:50 07:41 11,487

43
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Probefelder und Prufszenarien

Auftriebsmessung

Probefeld 3: Standardrezeptur - Vollfullung

10
FA =9.000 + 4.000 + 0 = 13.000 N
— i
)
D
d":_; ‘ Die GrofRenordnung der berechneten
< Auftriebskraft ist plausibel, die
& ! | Krafteinwirkung auf das Rohr ist
& ‘,ﬂ“’m jedoch ,unberechenbar’.
5§ 7 .
| & 5
0 S
— KMD 1
— KMD 2
KMD 3

—— Hydrostatischer Auftrieb (Vorne/Hinten)
—— Hydrostatischer Auftrieb (Mitte)
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7

Auftriebsmessung
Zwischenfazit

 Die GrofRenordnung der berechneten effektiven Auftriebskraft infolge
rheologischer Fliel3grenze ist plausibel.

 Die Krafteinwirkung auf das Rohr ist jedoch von der Einbausituation
abhangig und weitgehend ,unberechenbar’.

 Auch eine lagenweise Einfullung ist kein Schutz vor erheblichen
Auftriebskraften.

* Die Krafteinwirkung ist abhangig von der Umstromungsrichtung,
deshalb ist es sinnvoller von einer Lagesicherung der zu verlegenden
Rohrleitung zu sprechen.
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Numerische Berechnung

Simulation des Verfullvorgangs mittels OpenFOAM
- Open Source Field Operation And Manipulation —

A
W

,Werkzeugkasten® zur Losung kontinuumsmechanischer Probleme /
Differentialgleichungen mittels Finite Volumen Methode (FVM)

7

Szenario des Verfullvorgangs im Feld wurde mittels multiphaselnterFoam

deskritisiert und simuliert
- VOF-Methode: Volume of Fluid Methode

Impulsgleichung:

d(pu;) 0 dp O

Fyaa ox; (puju;) = ~ox, + ox; Tij + Pgi + foi

Dichte:

p=ap;+ (1 —a)p,

0.0 0.4 0.9
0.3 [, 1.0
0.6 1.0 1.0




Auftriebskraft (N)

Probefelder und Prufszenarien

Numerische Berechnung

A

=3 4

Lange (m)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 5 8
2 i i 1 T : 1 f i | f | 1 f f i 2
154 15
Hehe (M) 14 . 11 Hahe (m)
05+ 9 os
B —
e 0 I | | | | | . | | | — : H{]
[ 0 05 ! 15 2 25 3 35 3 45 5 55 ) 6.5 75
b
Lange (m)
4000-
— Hydrostatkcher Auftrizb
35004 |
30004 |
25004 |
2000 |
1500 |
10004 |
5004 |
0
0 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200 2b0 240 200 280 200 220 2340 360 360 400 420 44 ado a0 so sio sdo sdo sfo edo

47

Zeit (s)
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Numerische Berechnung

Referenzsimulation: Wasser

Hydrostatischer Auftrieb anhand des verdrangten Volumens:

1
Fytae =77 0.287- 69810 = 3624 N

Hydrostatischer Auftrieb aus FVM-Simulation
FEYM = 3625 N

Ubereinstimmung mit erwarteten Wert des Auftriebs
* Netzfeinheit

« Diskretisierungsschemata

« Stoffparameter
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Numerische Berechnung

Vermischung Lage 1 & Lage 2

-

e i

PR

Vfﬁ/
e

o

&
oY

|

"
1
W
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Probefelder und Prufszenarien

Numerische Berechnung

ZFSV - Vermischung der Verfulllagen 1 & 2

A

1
W
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Probefelder und Prufszenarien

Numerische Berechnung

ZFSV - Vermischung der Verfulllagen 1 & 2
N\ .7

W
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Numerische Berechnung
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Numerische Berechnung

ZFSV - Vollfullung

Lange (m)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7 75 8
- | | | | | | | | | | | | | | | 2
= | | | | | | | | | | | | | |
154 s
Hohe (m) 1| L1 Hohe (m)
051
e 0 I
0 05
Lange (m)
7000+
6000-]
— 5000 —— Hyclrostatscher Aufirieb (fats)
r — langskraft @tats)
£ 40001
o]
o
5 3000
o]
& 2000
b e}
[
> 1000
04
50 160 150 200 250 abo abo 40 450 500 550 500 650 700 750 slo 830 oo 930 obo 1050 1tbo mso 1200
Zeit (s)

&)
w



Krdfte auf Rohr (N)

200000+

200000+

100000+

-100000

-200000

Probefelder und Prufszenarien

Numerische Berechnung

ZFSV - Lagenweise

Lange (m)
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 S 55 [} 6.5

| | | | | | | |
o | | | | | | |

A

y

Hohe () 1

Lange (m)

— Léngskraft (stats)
— Auftrieb (stofs)

o4

20 4 80 80 100 150 140 160 180 200 220 240 280 280
Zeit (s)
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Einaxiale Druckversuche

A

1,6

1.4 --:'_—....-— — = =

1 ,2 ’o = T
”~ d schwere Wiederaushubfahigkeit

1,0
0,8
0,6
0.4

0,3
0,2

Druckfestigkeit [N/mm?]

N\ ——

0 3 7 28 56 90 365
Alter der Probekérper [Tage]

Die dargestellten Anstiegsverlaufe stellen keine begrenzenden
Festlegungen dar.

Bild 6: Schematische Darstellung des Verfestigungsverlaufs

Verfestigungsverlauf Standardrezeptur

. 040
g 030 —

2 E 0,20

¢ £o10

S £ 0,00

a 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Alter der Probekérper [Tage]
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Zugpfahlversuche

Zugpfahlversuch
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Zugpfahlversuche

Zugpfahlversuch

57
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Zugpfahlversuche

Zugpfahlversuch - 24h

A

1
W
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Zugpfahlversuche

|
1

W
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Zugpfahlversuch — Standardrezeptur nach 7d, 28d, 56d

Pfahlzugkraft

30000

25000

e

20

30

Pfahlzugversuch: Standardrezeptur

"J‘o o.‘. .o H »

60

5

70

80

o g

o7d
e 28d
#56d

a0 100
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Zugpfahlversuche
Einaxiale Druckfestigkeit
Undrainierte Scherfestigkeit
|F (kN)
T \AAALRAA
1_‘ LPUNO . A%) “i{{i/‘ o =ZF (KN/m?)
e |, ’r\\ | 0;=03= 0
s GJ-O G‘ | \\ : \
- > 3 ,' \\j —‘,l— zyl. Probe zu Beginn
—Qy——ot = { j\\ :_gestauchte Probe
‘ N, || wahrend des Versuchs
! N
L L ‘ N
Einaxiale Druckfestigkeit q,: : | 1
\ . r
G = 0y = g TSI 777777
Undrainierte Kohasion c:
o, = 2
“2
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Zugpfahlversuche
Entwicklung der Scherfestigkeit
Material: Standardrezeptur
250
200 L
|
T 150 .
v .
5 100 .
0 L ]
50 -
0 e *> 5 » Wa® oc ¢
0,001 0,02 0,4 B 160
Probenalter
[d]
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& Entwidkdung aus ViskoWaage
@ Entwicklung aus Pfahlzug

@ Entwicklung aus einaxialer Druckfestigkeit
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Zugpfahlversuche

Entwicklung der Scherfestigkeit
Material: Standardrezeptur

250

200

150

100

Scherfestighkeit
[kPa]

50
0
0,001 0,02 0.4 B 160
Probenalter
[d]
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o Entwicklung aus ViskoWaage
@ Entwicklung aus Pfahlzug

& Entwickdung aus einaxialer Druckfestigkeit
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Erkenntnisse und Perspektiven

» Weiteres Probefeld unter Berucksichtigung der gewonnenen
Erkenntnisse

» Uberarbeitung der QS:
Statiker
Einbauschulung
baubegleitende Kontrollpriafungen
Ausschreibungen und Rahmenvertrage

» Entwicklung eines rezepturspezifischen QM bzgl. der zeitlichen
Materielentwicklung

» Weitere Zusammenarbeit

» Veroffentlichung der Erkenntnisse in Bautechnik (wir fur Euch)



