SCHRIFTENREIHE DES INSTITUTS FUR
BAUWIRTSCHAFT UND BAUBETRIEB

HERAUSGEGEBEN VON
. PROF. DIPL-ING. KLAUS SIMONS
TECHNISCHE UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG

ZUR BEFAHRBARKEIT BINDIGER BODEN
MIT RAUPENFAHRZEUGEN

DR.-ING. JORG BARTELS-LANGWEIGE

Heft 23 Braunschweig - September 1987




2.1
2.2

2.3
2.3.1
2.3.2

2.3.3

2.3.4

3.1
3.2

3.3

3.3.1
3.3.2
333
3.3.4
3.3.5
3.3.6

33.7 -

3.3'8

3.4

--

Zur Befahrbarkeit bindiger Bsden
mit Raupenfahrzeugen

v_m.’.g

Aufgabenstellung

Obliche Bodenbeschreibungen fiir baubetriebliche Zwecke
Bodengruppen filr beutechnische Zwacke entsprechend DIN 18 196

Bodenklassifikation entsprechend DIN 18 300, Erdarbelten
Weitere Bodenbeschreibungsméglichkeiten

Baugrundbeschrelbung entsprechend DIN 4022

Boden-~ und Felsklassifikation entsprechend DIN 18 331, -
Naaba_ggararbeiten

Bodenbeschreibungen in den Zusitzlichen Technischen Vor-
schriften und Richtlinien fiir Erdarbeiten im Strafienbsu
(ZTVE-StB 76) -

Bodenbesd:ro!bungen in Niederliindischen Normen

Verwendbarksit der ﬁodunhgnppiermg entsprechend
mml%wmmm-maamnmdunmmmn
van Bauverfahren und Bauprozessen fir Erd-, Bohr- und
Grindungsarbeiten '
Vorgehensweise

Einordnung der Bodenhauptgruppen entsprechend DIN 18 196
in die Bodenklassen entsprechend DIN 18 300

Verwendbarkeit der Bodenbeschreibungen in DIN 18 196
und 18 300 fir Bauverfahren und Bauprozesse

L8sen, Laden und Transportieren von Béden mit Baugerdten
Befahren von Baden mit Baugeriiten

Abkippen und Verteilen von Béden mit Baugeraten
Rammen und Bohren

Schlitzwandherstellung

Injektionen

Wasserhaltung _

Erstellen von baubetrieblich erforderlichen Bdschungen
in Biden :

Ermittiung derjenigen Bauverfahren und Bauprozesse, bei
denen fiir bestimmte Bodenhauptgruppen zusitzliche Angaben
zur Beurteilung der Anwendbarkeit dieser Verfshren erfor-
derlich werden

Seite

10
15

15
15

15

16

17

17
18

19

19
20
21
22
22
22
23
23

24



4.1

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5

4.2

4.2.1
4.2.2
4.2.3

4.2.3.1
4.2.3.2

4.2.4
4.2,5

4.3

4.3.1

5.1 )

5.1-1
5.1.2

Ermittlung von Parametern und Bodenbeschreibungen fir die
Beurtellung der Befshrbarkeit von waaser!ull:igm, felrl:ﬁmlgm
Bden mit Baugeriten

Untersuchungsmethoden zur Beatirnmung der Tragfﬁhigkeit
von Biiden im Erdbau

Der Plattendruckversuch
Der Benkelmann-Balken

" Der CBR-Versuch

Der Gruppenindex

~ Beurteilung der traditionellen Untaramhﬁhgétngthoden -

Bodenmechanischer Aﬁsatz fur die Beschréibung der Vorgiinge
beim Befahren der waaaerhaltigen, feinkﬁmlgen Boden mit -
organischen Beimengungen :
Physikalische Zusammensetzung des Bodens

Das Setzungsverhalten von wasserhaltigen, feinkéirnigen
Boden mit organischen Belrmengungen

Die Tragféhigkeit des Bodens

Die Scherparameter
Bodenparameter, die die Anfangsscherfeatigkeit beeinflussen

Der Einflug dynamiacher Belaatungen auf die Tragfﬁhigkelt
des Bodens
Die Wechselwirkung zwischen Boden und Baugarﬁt

MeBgerite und Meﬁmethoden zur Bestimmung der undrinierten
und unkonsol:dierten Scherfestigkelt

Beschrelbung der Meamethodlk und der Versuchsauswertung
bei Messung mit der Dreiaxlalzel!e

Beschreibung der Meﬂmethodik und der Versuchsauswertung
bei Messung mit F lﬁge!sonden

Messung mit der Laborflugelsonde | '
Messung mit der Taschenfeldflligelsonde GEONOR Hé0
Messung mit der Feldfligelsonde nach DIN 4096

Eignung der MeBmethoden fiir kurzfristige Kontrollen

Fir die Beurteilung der Befahrbarkeit wasserhaltiger, feinkérniger

Bdden relevante maschinentechnische Daten von Bauger&ten
Planierraupen

Maschinentechnische Daten von Planierraupen
Einteilung der Planlerraupen in Bodenbelastungsklassen

Seite
26

26

26
27
27
28
28

29

30
31

34

34

43

45

45

48

49
51
53

58

59
65



5.2

5.2.1
5.2.2

53
5.3.1
5.3.2

54

5.4.1

5.4.2
5.5

5.5.1
5.5.2

5.6

6.

6.1

6.1.1

6.1.2

"6.1.3

6.2

6.3

6.3.1

6-3.2

6.3.3
6.3.&

Raupenlader

" Maschinentechnische Daten von Raupenladern

Eintellung der Raupenlader in Bodenbelastungsklassm
Schﬁrfkﬂbelraupen

Maschinentechnische Daten von Schilrfkiibelraupen
Einteilung der Schiirfkiibelraupen in Bodenbelastungsklassen

Raupenbagger
Maschinentechnische Daten von Raupenbaggern

: Einte!lung der prenbagger in Bodenbelastungsklassen

Sondergerﬁte .7

Maschinentechnische Daten von Sondergeriten
Einteflung der Sondergerite in Bodenbelastungsklamn

Einteilung der untersuchten Baugeré#te- in Bodenbe!astungs-
klassen

Durchfhrung und Auswertung von Gerfiteversuchen zur
thmhﬂqwhhkmlzmwﬂmmm
hinsichtlich der Beuitsilung der Befshrbarkeit von
bilentwhu'uml-hfamd'm

Einsatzgrenzen ftir Erdbaugerﬁte, beispielhaft errnittelt
durch Verauche belm Einbau von teilentwasaertem Hafensch!ick

Schlickeinbauvmuche mit einem Erdbaugerﬁt mit hohem
Bodendruck und Eimatzgewicht (Gerlteklasse v) Lo

Schlickeinbauversuche mit Erdbaugeraten it geringem
Bodendruck und Einsstzgewicht (Ger&teklasse IT)

Schlickeinbauversuche mit Erdbaugerﬁten mit sehr geringem
Bodendruck und Einsatzgewicht (Gerateldasae D

Zusammenfaasung der Ergebnisse der Geriteversuche und
Festlegung von Einsatzgrenzen mit Hilfe des Bodenparameters
Anfangsscherfestigkeit Cu

Versuche zur Veriinderung der Scherfeatigkelt durch dynamische
Beanspruchung

Scherfestigkeitsverinderung durch den Ausbau und den
Transport

Scher festigkeitsverinderung durch den Einbau und zus#tzliche
Lastwechsel

Scherfestigkeitsverﬁnderung durch die Konsolidation
Konsequenzen fiir die Baupra:é_is ‘

Selte

88

89

95

96

101

103

103



64.1

6.&.2
7.
7.1

7.1.1
7.1.2

7.1.3

7.1.4
7.2

7.3
8.

8.1
8.2
83
8.4
9.
10,
11.

12
13.

Méglichkeiten der Bestimmung der Einsatzgrenzen mit
dem bodenmechanischen Parameter Wassergehalt und
KorngrSenvertellung .

Mégliche Einsatzgrenzen fir Moorraupen mit geringem
Bodendruck in Abh#ingigkeit vom Wassergehalt

Migliche Einsatzgrenzen fur Moorraupen mit geringem
Bodendruck in Abh&ngigkeit von Wassergehalt und
KorngriBenverteilung

' Korrelationsanalysen von Bodenparametern fir Hafenschlick

Korrelationsanalysen zwischen den mit verschisdenen
MeBmethoden ermittelten Scherfestigkeiten

Ergabnlsse der Korrelationsanalysen von mit dem Dreiaxialgerit
u,) und der Laborfliigelsonde (Cu,) gemessenen Scher-
sﬂgkeiten . -

Ergebnisse der Korre!'étldnsahalyéén von mit der Labor-
fliigelsonde (Cu,,)und der Taschenfeldfliigelsonde GEONOR
H&0 (Cul) geme ghsenen Scherfestigkeiten

Ergebnisse der Korrelal:mnsana!ysen von mit der
Taschenfeldfliigelsonde GEONOR H60 (Cu;) und einer
Feldfligelsonde mit Fliigelabmessungen en%sprechend
DIN 4036 (Cua) gemessenen Scherfestigkeiten

Zusammenhiinge zwisehen den Scherfestigkeiten aller vier
MeBmethoden

Zusammenhiange zwischen der mit der Laborfldqelsonde qemessenen
Anfangsscherfestlgkelt und den sie heeinflussenden Parametern

Zuaammenfassung der Regresslonsanalysen _

Auswertung der Ergabnisse mter bodennmchanisehen bau-
betrieb!ichen md vertragmd\tlichen Aspekten

Uberprtifung dee im Kap. 4.2 formullerten theoret:schen
Ansatzes nach Auswertung der Versuchsergebnisse und
Durchfﬁhrung der Regressionsanalysen, Auswaeh] der MeBmethode ‘

Vorschlag fiir eine Bodenklassifizierung in Bodenscher-
festigkeltsklassen mit Festlegung von damit korrespondlerenden
Ger#teklassen beim Befahren von teilentwésaertem Hafen-
-achlick

Technische Hxnwelse fiir das Befahren und Bearbeiten von
teilentwiissertem Hafenschlick :

Vertragsrechtliche’ Krltenen bel der Formulierung von

_ Bauvertrﬁgen Uber entsprechende Bauleistungen

' Mbglichkeiten l.nd Ch-enzen der Amvendung des gawﬁhlten -

Boderwametm

Zusammfammg

leeraturverzalchnis
Anhang I, Tabellen der maschinenteclmlnclmn Daten '
Arhang II, Bodenmechanische Kennwerte

_Seite

105

105 .

106 -

108
108

109 -

114
119

123
123

130
132

132

134

136

137

140

142
144
147
174




-vI-

Verzeichnis der Abbildungen

Bild 2.1 Weitgestufte KorngréBenverteilung

Bild 2.2: Enggestufte KorngrdBenverteilung

Bild 2.3: Intermittierend gestufte KorngroBenverteilung

Bild 4.1.1 Allgemeine Beurteilung des Untergrundes nach CBR-Werten

Bild 4.2.1: Kréfteverteilung im Boden durch Ger#telast

Bild 4.2.2:  Volumenverhiltnisse

Bild 4.2.3: = Setzungsantelle und wirksame Spannungen

Bild 4.2.48:  Grundbruch -

Bild 4.2.5: AuBere Hauptnormalspannungen

Bild 4.2.6: Mohreche Spmngskreise

Bild 4.2.7a:  Wassergehalt und Scherlinie eines bindigen
dréinierten Bodens

Bild 4.2.7b: Wassergehalt und Scherlinie elnes bindigen

' undrénierten Bodens

Bild 4.2.8 Beziehung zwischen der nicht antwésserten Scherfestl
keit Cu und dem Wassergehalt W beim CU-Versuch Ilt

Bild 4.3.1: Schema der Druckzelle zur Durchfﬁhrung dreiax:a!er
Druckversuche -

Bild 4.3.2: Ermittlung der Scherfastlgkeit durch UUJ-Versuch

Bild 4.3.3: Schema der Laborflilgelsonde

Bild 4.3.4:
Bild 4.3.5:

Bild 5.1.1:

Bild 5.1.2:
Bild 5.1.3:
Bild 5.1.4:
Bild 5.1.5:
Bild 5.1.6:
Bild 5.2.1:
Bild 5.2.2:

Bild 5.2.3:

Schemna der Taa&mfeldﬂﬂgelsdndé

.Schema des F'lﬁgela der Faldfli]gelsonde nach DIN 4096

Hanomag—Planiarraupm, aufgetragen nach Emsatzgawncht
und Bodendruck " ‘

Liebherr-PlanIerraupen, aufgetragen nach Einaatzgawicht
und Bodendruck

Caterpillar-Planlerraupen, aufgetragen nach Einsatzgewncht

und Bodendruck

Komatsu-Planierraupen, aufgetragen nach Einsatzgewicht
und Bodendruck

Fiatallis-Planierraupen, aufgetragen nach Einsatz-
gewicht und Bodendruck

Planierraupen aller Hersteller, aufgetragen nach Einsatz-
gewicht und Bodendruck, aufgsteilt in 4 Ger#teklassen

Hanomag-Raupenlader, aufgetragen nach Einaatzgewicht
und Bodendruck

Liebherr-Raupenlader, aufgetragen nach Einsatzgewicht
und Bodendruck

Caterpi!lar-Raupenlader, aufgetragen nach Einsatz- -
gewicht und Bodendruck

Seite

27
29
30
33
34
36
37
40

40

- 41

46

47
49 ¢
50
52
60

61

62

63

64

66

68

69

70



Blld 5.2.4:

Bild 5.2,5:
Bild 5.2.6:
Bild 5.3.1:

Bild 5.4.1:

Bild 5.4.2:
Bild 5.4.3:

Bild 5.5.1:

Bild 5.6.1:
Bild 6.1.1:
Bild 6.1.2:

Bild 6.2.1:
Bild 6.3.1:

Bild 6.3.2:

Bild 6.3.3:

Bild 6.4.1:
Bild 6.4.2:
Bild 7.1.1:

Bild 7.1.2:

Bild 7.1.3:

Komatsu-Raupenlader, aufgetragen nach Elnsatzgewu:ht
. und Bodendruck ‘

Fiatallis-Raupenlader, aufgetragen nach Einsatzgewicht
und Bodendruck o _
Raupenlader aller Hersteller, sufgetragen nach Einsatz-
gewicht und Bodendruck, sufgetelilt in 4 Ger#teklassen

«-VII -

Schurfkﬂbelraupen, aufgetragen nach Einsatzgewlcht

und Bodendruck

Komatsu-Raupenbagger mit Bodendrdcken kleiner 58 kNIm ’
aufgetragen nach Einsatzgewlcht und Bodendruck auf-
geteilt in Gerﬂteklassen o

Seite

71

72

74

76

79

Caterplllar-Raupenbagger mlt Bodendrdcken kleiner 58 kNlm ’ 80

aufgetellt in: Gerhteklassen A

0& K-Raupenbagger mit Bodendrucken klelner 58 kN/2
aufgeteilt in Ger#teklassen -

Sondergeréte der Hersteller Késsbohrer und Konatec,
aufgetragen nach Einsatzgewicht und Bodendruck mit
eingetragenen Ger#teklassengrenzen -

Darstellung der Gerateklassen nach Einsatzgewicht und

Bodendruck

Zusammenfassung der Versuchsergebnlsse der ersten bis |

dritten Versuchsserie

Scherfestigkeiten und Einsatzgrenzen der Ger#te mit
geringen Bodendriicken der vierten Versuchsserie

Bestimmung der Einsatzgrenzen
‘Verdinderung der Scherfeatlgkeit durch den Ausbau urid den

Transport

gehalt

Einsatzgrenzen in Abhéingigkeit von Wassergehalt und Korn-
gr3Benverteilung (Tongehalt)

Zusammenhang der Scherfestigkeiten, gemessen mit Labor-

~ Ver#inderung der Scherfestigkeit durch den Einbau und
durch zus#tzliche Lastwechsel

Normierte Darstellung der Scherfestigkeitsentwicklung
nach dem Transportiertwerden und dem Uberfahren in bezug
auf die Ausbauscherfestigkeit

Einsatzgrenzen von Baugerédten in Abhi#ngigkeit vom Wasser-

fliigelsonde (Cuz) und Dreiaxialzelle (Cus)

Zusammenhang der Scherfestigkeiten Cu < 30 kN/mZ,
gemessen mit der Laborfliigelsonde (Cu
Drelaxialzelle (Cu :

5)

2) und mit der

81

83

85
93
94

%8
100

101

106
107
110

113

Zusammenhang der Scherfestigkeiten, gemessen mit Taschen- 116
fliigelsonde (Cul) und Laborfliigelsonde (Cu,)



Bild 7.1.4:

Bild 7.1.5:

Bild 7.1.6: -

Bild 7.2.1:

Bild 7.2.2:

Bild 7.2.3:.

Bild 8.1:

Zusarnmenhang der Scherfestigkeiten (Cu,) < 55 kNIm .
Eemessen mit der léasdunfeldﬂ el-, zu &er Scherfestig-
eit Cu « 30 kN/m“, gemessen mit der Laborfliigelsonde

. (Cuz)

Zusarnmenhang der Scherfastigkeitm, gemessen mit Taschen-
feldfliigel- (Cul), und DIN-F. eldﬂﬂgelaunde (C"&)

Zusarnmenhang der deerfastlgceiten, gqpeasen mit der

- Taschenfeldfliigelsonde (Cu )-: 55 kN

DIN-Feldflilgelsonde (Cu -= 30 kN/m

Zunmmenmng des Wassergeha!taa W mit der Scherfestigkeit
Cu, gemiessen mit der Laborﬂngelsonde (C“Z)

. Zusammarnlmg zwischen Sdaerfestigkeit (im logaritlunischen

MaBstab) und Wassergehalt bei Tonanteilen > 20 %

Zusammenhang zwischen Sd\arfestlyteit (im logarimmisdmn
MaBstab) und Wassergehalt bei Tonanteilen < 20 %

Eimatzgrenzan filr die Geriiteklassen O bis v

Seite

117

120
121
125
128

129

135



-IX -

Verzeichnis der Tabellen
Seite
Tabelle 2.1: . Bodenklaésifizlerung; Gruppeneinteilung der Béden fiir 8
bautechnische Zwecke, DIN 18 196 :
Tabelle 2,2: Zustandsformen des plastischen Bereiches in Abh#ngig- 13
kelt von der Konsistenzzahl '
Tabelle 2.3: Scherfestigkeiten in unterschiedlichen Konsistenzbe- 14
reichen nach Terzaghi .
Tabelle 3.4.1 Zus#tzliche Bodenparameter, differenziert nach Bauver- 25
' fahren und Bauprozessen
Tabelle 4.3.1:  Fliigelsondenabmessungen 52
Tabellen 5.1: Ubersichten Uiber L'elstung, Einsatzgewicht, Kettenauf- 148

stand, Aufstandsfliiche, Bodendruck und Leistungsgewicht
von Planlerraupen der funf ausgesuchten Hersteller

Tebellen 5.2:  Obersicht tiber Lelstung, Einsatzgewicht (Kiibel gefiilit) 158
Kettenaufstand, Aufstandsfliche, Bodendruck und Lei-
stungsgewicht von Raupen!adern der finf ausgesuchten
Hersteller

Tabelle 5.3: Obersicht tiber Leistung, Einsatzgewicht (Ktibel gefdllt} 163
Kettenaufstand, Aufstandsfiiche, Bodendruck und Lel-
stungsgewicht von Schiirfkiibelraupen )

Tabellen 5.4: Ubersicht tiber Leistung, Einsatzgewicht {(Kiibel geflllt) 164
Kettenaufstand, Aufstandsfiiche, Bodendruck und Lei-
stungsgewicht von Raupenbaggern ausgesuchter Hersteller

Tabellen 5.5: Obersicht tiber Leistung, Einsatzgewicht, Kettenaufstand 173
. Aufstandsfléche, Bodendruck und Leistungsgew]eht von
Pistenbullies und dem Sondergeré&t

Tabelle 6.3.1:  Veriinderung der mittleren Scherfestigkeiten durch die 103
Bauprozesse _ B

Tabelle 6.3.2:  Umrechnungsfaktoren zur Ermittiun 8der Scherfestigkeit 104
nach dem Transportiertwerden und

berfahren inbezug
auf die Ausbauacherfestlgke[t o



