eim Dynamischen CBR-Versuch han-

delt es sich um ein in Deutschland noch

recht selten eingesetztes Priifverfahren
im Erdbau. Ahnlich wie der dynamische Platten-
druckversuch wird er mit Hilfe des Leichten Fall-
gewichtsgerits ausgefithrt und ist daher sehr flexi-
bel auch unter beengten Verhiltnissen, zum Bei-
spiel in schmalen Leitungsgriben, einsetzbar. Da
es sich um ein indirektes Schnellpriifverfahren
handelt, kénnen in kurzer Zeit eine grofSe Anzahl
von Versuchen durchgefithrt und diese statistisch
ausgewertet werden. Der Dynamische CBR-Ver-
such wird zur Uberprifung der Tragfihigkeit,
aber auch zum Nachweis einer ausreichenden
Verdichtung eingesetzt. Einzigartig ist bei diesem
Versuch, dafs er sowohl im Labor als Eignungsver-
such wie auch im Feld als Kontrollversuch unter
nahezu gleichen Bedingungen durchgefithrt wer-
den kann.

Einleitung

Die standsichere und wirtschattliche Dimensio-
nierung moderner Erdbauwerke wie Verkehrsdam-
me, Start- und Landebahnen fiir den Luftverkehr
oder auch Hochwasserrtickhaltebecken und Dich-
tungsschichten im Deponiebau aus bindigen Erd-
materialien ist in hohem Maf$ vom Verdichtungs-
grad D, und der Tragfihigkeit (Verformungsmo-
dul E } des verwendeten Erdbaustoffs abhingig.
Zur Uberpriifung der Verdichtung stehen allge-
mein verschiedenste Verfahren zur Verfiigung,
zum Beispiel der Proctorversuch im Labor im
Zusammenhang mit Dichtemessungen im Feld,
die Bestimmung des Verformungsmoduls E_ oder
die Priifung durch Sondierungen. All diese Priif-
verfahren haben den Nachteil, da sie entweder
nicht sofort einen Aufschlufd iiber den Verdich-
tungsgrad liefern, da die Versuchsergebnisse erst
im Labor ausgewertet werden miissen, oder aber
daf’ keine direkte Bezichung zwischen den ermit-
telten Kennzahlen und dem Verdichtungsgrad D,
besteht, was zusitzlich aufwendige Kalibrierungs-
versuche erforderlich macht. Unter dem stindig
steigenden Zwang der Wirtschaftlichkeit im Bau-
wesen ist aber ein Prifverfahren vonnéten, das
sehr flexibel sowohl im Labor wie auch im Feld
einsetzbar ist und dessen Ergebnisse in direkter
Beziehung zum Verdichtungsgrad D, stehen, da-
mit sofort auf der Baustelle Aussagen iiber die
erreichte Verdichtung gemacht werden konnen.
Der Dynamische CBR-Versuch ist der einzige
Versuch, der diese Anforderungen erfiillt.

Versuchsbeschreibung

Der Dynamische CBR-Versuch (WEINGART,
1990] ist eine Modifizierung des in den USA
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entwickelten herkémmlichen CBR-Versuchs
(sogenannter statischer CBR-Versuchl. Dieser
Versuch dient zur Qualitatskontrolle fir den
Unter- beziehungsweise Tragschichtbau von
Straflen. Anders als in Deutschland verwendet
man im angelsichsischen Ausland den CBR-
Wert und nicht die E -Werte fir die Dimensio-
nierung von Straflenunterbauten und Trag-
schichten. Eine Beziehung zwischen E - und
CBR-Werten ist Bild 1 aus FLOSS (1997] zu
entnehmen.

Der CBR-Versuch ist ein Tragfihigkeitsver-
such, bet dem ein Stahlstempel mit konstanter
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Der Dynamische CBR-Versuch kann sowohl
als schnell durchzufiihrender und damit sehr
wirtschaftlicher Eignungsversuch im Labor als
auch als Kontrollversuch auf der Baustelle
zur Feststellung einer ausreichenden Verdich-
tung und Tragfahigkeit von Erdbaustoffen ein-
gesetzt werden. Der im Labor ermittelte CBR -
Wert wird MaBstab fir die Qualitdtskontrolle
im Feld. Der Dynamische CBR-Versuch wird
beschrieben. Fir einen LéBlehm werden Ver-
suchsergebnisse mitgeteilt. Die Ausfiihrung
des Versuchs in der Praxis wird fiir bindige
und verbesserte bindige Béden empfohlen.

Bild 1. Beziehung
zwischen CBR-Wert
und E ..
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Bild 2. Versuchs-
geréate fir den
Dynamischen
CBR-Versuch.
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Bild 3. Proctorkur-
ven bei unterschied-
licher Verdichtungs-
arbeit mit zugehd-
rigen CBR -Werten.

Bild 4. Gegeniiber-
stellung statischer
und Dynamischer

Geschwindigkeit in den Boden eingedriickt wird.
Die dafiir erforderliche Kraft wird gemessen und
zu der Kraft, die bei einem Standardmaterial (ka-
lifornisches Schotter-Splitt-Gemisch) zur gleichen
Eindringung fithrt, ins Verhiltnis gesetzt. Der
Verhiltniswert wird CBR genannt (California
Bearing Ratio) und in Prozent angegeben. Im
Labor wird der Versuch im sogenannten CBR-
Zylinder, im Feld direkt auf dem Planum durchge-
fithrt. Nachteil des herkémmlichen CBR-Versuchs

CBR-Werte. ist, dafl der Feldversuch nur mit Hilfe eines Wi-
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derlagers, zum Beispiel eines beladenen LKWs
durchgefiihrt werden kann. Dies erfordert einen
ihnlich aufwendigen Versuchsaufbau wie beim
Plattendruckversuch.

Der neue Dynamische CBR-Versuch unter-
scheidet sich vom herkémmlichen Versuch
hauptsichlich durch die Art und die Geschwin-
digkeit der Lastaufbringung. Die Belastung, die
fiir das Eindriicken des Stempels erforderlich ist,
wird anstatt mit einer Belastungseinrichtung
durch ein Fallgewicht aufgebracht (Bild 2). Die-
ses Fallgewicht wird aus einer definierten Hohe
frei auf ein Federelement fallen gelassen. Der
Versuch ist damit eine Weiterentwicklung des
dynamischen Plattendruckversuchs. Durch die
erzeugte Stofilast wird der CBR-Stempel mit
einem Durchmesser von 5cm in den Boden
eingedriickt. Die durch die impulsartige Bela-
stung auftretende Beschleunigung des CBR-Stem-
pels wird von einem Beschleunigungsaufnehmer
gemessen, doppelt integriert und als dynamische
Eindringung s, [mm)] angezeigt. Aus dieser wird
dann der CBR -Wert nach der aus einer Potenz-
funktion hergeleiteten, nicht dimensionsechten
Formel errechnet:

CBR,; =873 ()
SD,::SF
d
Stand der Technik

Von WEINGART et al. (1986) wurde die Eignung
des Dynamischen CBR-Versuchs fiir Mineral-
stoffe im Straflenbau untersucht. Das Ergebnis
dieser Untersuchungen war, daf zwischen stati-
schem und Dynamischem CBR-Versuch eine
gute Korrelation besteht. Uber die Einsatzmég-
lichkeiten des Dynamischen CBR-Versuchs bei
bindigen Béden liegen jedoch bislang wenig Er-
kenntnisse vor. Im Rahmen einer Diplomarbeit
wurden daher Dynamische CBR-Versuche an
Loflehm durchgefiithrt und untersucht, ob auch
fiir bindige Boden eine Korrelation zum stati-
schen CBR-Versuch besteht.

Damit der Versuch sowohl fiir Eignungs- wie
auch fiir Kontrollversuche eingesetzt werden
kann, ist der Einflufl des starren Rands des
CBR-Zylinders auf die Meflergebnisse von ent-
scheidender Bedeutung. Wie stark ein solcher
Einfluf ist, wurde sowohl versuchsmifig als
auch rechnerisch mit dem FE-Programm Plaxis
geklart,

Versuchsergebnisse

Fiir den verwendeten Lofllehm wurden folgende
mittlere Bodenkennwerte ermittelt:

o Natiirlicher Wassergehaltw = 17,2 %,

© Fliefigrenze w, = 32,8 %,

© Ausrollgrenze w, = 16,7 %,

o Plastizititszahl [ =16,1%,
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© Klassifikation nach DIN 18196 TL,
© Proctordichte p, =1,82 t/m?,
© Optimaler Wassergehalt w, = 15,6 %.

Im Labor wurden Dynamische CBR-Versu-
che an Béden durchgefiihrt, die mit unterschied-
licher Verdichtung und Wassergehalt eingebaut
waren. Es zeigt sich, dafy die CBR-Werte und
damit die Tragfihigkeit in hohem Maf} vom
Wassergehalt abhingig sind. Die CBR-Werte
sind dann am grofiten, wenn sich der Boden im
festen, trockenen Zustand befindet; mit zuneh-
mendem Wassergehalt nehmen sie ab. Bei Pro-
ben, deren Wassergehalte unter dem optimalen
Wassergehalt liegen, bewirkt eine Erhéhung der
Verdichtungsarbeit auch eine Erhéhung der
CBR-Werte. Bei Wassergehalten auf der nassen
Seite des Proctoroptimumes fiihrt hingegen eine
Erhohung der Verdichtungsarbeit zu einer Ver-
ringerung der CBR-Werte. Das bedeutet, daf3
nur durch eine Erhéhung der Verdichtungsar-
beit auf der trockenen Seite eine Steigerung der
Tragfihigkeit erreicht werden kann. Ahnliche
Zusammenhinge fiir Trockendichte, Wasser-
gehalt und Verformungsmodul E , wurden fir
einen schluffigen Kiessand von KROBER (1987)
aufgezeigt. Im Erdbau mit bindigen Béden sind
also der Verdichtungsgrad wie auch der Nach-
weis ausreichender Tragfihigkeit wichtig, was
auch in der ZTVE-StB 94 hinsichtlich der An-

forderung an das Planum von Straflen Nieder-
schlag gefunden hat. Dieser Umstand macht
den Einsatz des Dynamischen CBR-Versuchs
interessant.

Durch ein Zusammenfiihren von CBR-Ver-
such (Tragfihigkeit) und Proctorversuch im La-
bor (Bild 3} und Festlegung von zu erreichenden
CBR -Grenzwerten kénnen mit CBR-Versuchen
im Feld Rickschliisse auf den Verdichtungsgrad
gezogen werden. Der Dynamische CBR-Versuch
geniigt damit allein dem Anspruch eines Kon-
trollversuchs fiir bindige oder verbesserte bindige
Boden: Er gibt Auskunft tiber Tragfihigkeit und
Verdichtungsgrad.

Fiir einen Eignungsversuch sollten an den je-
weiligen Proctorproben CBR -Werte bestimmt
werden. Dies ist zum Beispiel fiir verschiedene
Verdichtungsarbeiten W im Bild 3 erfolgt. Als
Kontrollwerte auf der Baustelle kann, bei Annah-
me gleicher Verdichtungsarbeit, dann ein zulissi-
ger Bereich von CBR -Werten festgelegt werden.

Konnen nun noch Korrelationen zum stati-
schen CBR-Versuch (Bild 4) und damitzudenE -
Werten des Plattendruckversuchs hergestellt wer-
den (vgl. Bild 1), sind herkémmliche Bemes-
sungsverfahren des Erd- und Stralenbaus ver-
wendbar (BOLLING, 1972).

Bild 4 zeigt die Ergebnisse von Versuchen, die
unter denselben Bedingungen (Wassergehalt,
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Verdichtungsarbeit) im Labor durchgefithrewur-
den. Es li8t sich zwischen dem statischen und
dem Dynamischen CBR-Versuch fir die Boden-
art Lofllehm auf der trockenen Seite des Proctor-
optimums eine flr erdbautechnische Zwecke
ausreichende Korrelation erkennen. Mit zuneh-
mendem Wassergehalt wird die Abweichung zwi-
schen statischem und dynamischem CBR-Wert
groBer. Dies hingt zum einen mit einem hohe-
ren Porenwasseriiberdruck, zum anderen mit
einer Dampfung der Stofibelastung durch Man-
telreibung und Verdichtung beim Dynamischen
CBR-Versuch zusammen. Diese zu teuchten
Boden eignen sich allerdings ohne Verbesserung
ohnehin nicht fiir den qualifizierten Erdbau.
Bei bindigen Boden ist der in der Arbeitsanlei-
tung der Lieferfirma geforderte Vorbelastungsstofs
zum Erzielen einer ebenen Priifoberfliche kritisch
zu bewerten. Ein solcher Vorbelastungsstof’ verur-
sacht schon vor der Messung des CBR -Werts so
grofle Eindringungen, dafl der Boden unter dem
Stempel viel zu stark verdichtet wird und man
zudem mit einer erheblichen Mantelreibung beim
eigentlichen Belastungsstofs rechnen muf3. Dies
hat zur Folge, daBl das Eindringen des Stempels
stark abgemindert wird, woraus ein hoherer CBR-
Wert resultiert. Eine Korrelation zwischen dyna-
mischemund statischem CBR-Wert istdann nicht
mehrerkennbar. Deshalbist bei bindigen Materia-
lien auf einen Vorbelastungsstof§ zu verzichten.
Wichtig fiir die Ubertragbarkeit der Laborergeb-
nisse ins Feld ist die Frage, wie stark der Rand des
CBR-Zylinders die Ergebnisse der Laborversuche
beeinflufit. Dies wurde anhand von Vergleichsver-
suchen im Zylinder mit 15 und 25 cm Durchmes-
seruntersucht. An Sonderproben, in die senkrech-
te und waagrechte Sandschichten eingebracht
wurden, lief sich zudem eine Aussage tiber die
Ausbildung eines Bruchkérpers machen. Die Ver-
suchsauswertung an den so vorbereiteten Proben
ergab, da es mit dem untersuchten Lofilehm im
Dynamischen CBR-Versuch zur Ausbildung eines
sogenannten Verformungsbruchs kommt. Der Bo-
den wird nur seitlich verdringt, Gleitfugen wie
beim Grundbruch bilden sich nicht aus. Der Rand
hat keinen Einfluf’ auf die Versuchsergebnisse.
Die Nachrechnung des herkommlichen CBR-
Versuchs und des dabei festgestellten Verfor-

mungsbruchs mit der Methode der Finiten Ele-
mente mit dem Programm Plaxis unter Verwen-
dung elasto-plastischer Stoffgesetze konnte we-
der mit dem Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb
noch mit dem Soft Soil Modell befriedigend voll-
zogen werden. Dies weist sowohl auf den not-
wendigen Forschungsbedarf tiber die Ausbildung
von Brucherscheinungen bei bindigen Boden als
auch auf die Erfordernis einer Weiterentwicklung
der verschiedenen Stoffgesetze hin.

SchlufSbemerkung

Der Dynamische CBR-Versuch ist vor allem fiir
bindige beziehungsweise mit hydraulischen Binde-
mitteln verbesserte bindige Boden geeignet. Je grob-
kérniger das Priifgut ist, desto fragwiirdiger wird
jedoch die Anwendbarkeit dieses Versuchs, da mit
einer Beeintrachtigung der Ergebnisse aufgrund des
kleinen Stempeldurchmessers sowie dem Auftre-
ten eines Einspanneffekts im CBR-Zylinder im
Labor zu rechnen ist. Fiir kiesige Boden sind daher
der Plattendruckversuch beziehungsweise die Son-
dierung die geeignetsten Kontrollversuche fiir eine
ausreichende Verdichtung. Es bestehen datiir gesi-
cherte Korrelationen zwischen Verdichtungsgrad
und E -Wert bezichungsweise Eindringwiderstand.

Abschliefend kann festgestellt werden, dafd
sich der Dynamische CBR-Versuch ohne Zweifel
vor allem zur Durchfithrung von Verdichtungs-
kontrollen, aber auch fiir die Nachprifung der
Tragfihigkeit von Erdplanien eignet. Nur der
Dynamische CBR-Versuch kann sowohl als schnell
durchzufithrender und damit sehr wirtschaftli-
cher Eignungsversuch im Labor als auch als Kon-
trollversuch im Feld zur Feststellung einer ausrei-
chenden Verdichtung und Tragfahigkeit von Erd-
baustoffen eingesetzt werden. Er stellt also den
Ideal-Versuch dar. Der im Labor ermittelte CBR -
Wert wird Maflstab fiir die Qualititskontrolle im
Feld. Die Autoren werden auf diesem Gebiet
weitere Forschung zur Klirung einiger theoreti-
scher Fragen betreiben und empfehlen den Ver-
such zur Anwendung in der Praxis.
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The Dynamic CBR-Test can be used as an easily
performed suitability test in the laboratory and as
control test in the field to check the compaction
density and bearing capacity of fills. The dynamic
CBR-Value obtained in the laboratory will have
to be attained in the field. The test is explained.
For a Loess-loam test results are given. The test is
recommended in praxis for natural and stabilized
cohesive soils.




