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Zahlreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem Sektor der Vibrationsverdichtung haben in den letzten zwei
Jahrzehnten zu deutlichen Verbesserungen der Maschinentechnik und zur Entwicklung von Systemen zur walzen- und
arbeitsintegrierten Flachendeckenden Dynamischen Verdichtungskontrolle (FDVK) fur Vibrationswalzen gefiihrt. Die Firma
Hamm AG entwickelte, aufbauend auf den Erkenntnissen eines gemeinsamen Forschungsprojektes mit der TU Wien,

das erste funktionierende FDVK-System fiir Oszillationswalzen im Erdbau, welches in diesem Beitrag vorgestellt wird.

Walzenverdichtung
und FDVK im Erdbau

Bei der Errichtung zahlreicher Bauwerke
des konstruktiven Ingenieurbaus spielt
die oberflachennahe Verdichtung des
Erdbaus eine ganz entscheidende Rolle.
Dazu zahlen Infrastrukturbauten, wie Stra-
Ben, Flugpisten und Bahntrassen ebenso
wie Deiche und Stiitzbauwerke. Zum Ein-
satz kommen dabei Uberwiegend dyna-
mische Walzen, bei denen die Bandage,
der eigentliche Walzkérper, in Schwingun-
gen versetzt wird, was eine kurzfristige
Herabsetzung der Korn-zu-Kornspannun-
gen bewirkt und die Umlagerung der
Gesteinskorner in eine dichtere Lagerung
beglnstigt.

Fiir die Anregung der Bandage einer dyna-
mischen Walze gibt es verschiedene Mog-
lichkeiten, die sich nicht nur hinsichtlich
der Konstruktion sondern auch hinsicht-
lich des Arbeitsprinzips und der Wirkung
der Walze auf den Boden deutlich unter-
scheiden kénnen. Die weiteste Verbrei-
tung haben im Erdbau Vibrationswalzen
erreicht, bei denen eine um die Achse
der Bandage rotierende Unwucht eine
kreisférmig translatorische Schwingung
erzeugt, die in einer vorwiegend vertikal
gerichteten Belastung des zu verdichten-
den Bodens resultiert. Der vergleichsweise
grollen Tiefenwirkung steht eine aus-
gepragte Erschitterungswirkung gegen-
Gber [1].
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Eine alternative Art der dynamischen
Anregung ist das Prinzip der Oszillation.
Im Falle einer Oszillationsbandage rotie-
ren zwei zur Bandagenachse punktsym-
metrische, gegeniberliegende Unwucht-
massen gleicher GroRe und Exzentrizitat
synchron und zwingen der Bandage eine
rotatorische Schwingung und damit eine
rasch wechselnde Vorwarts-Riickwarts-
Rotation auf, die der Fahrbewegung tiber-
lagert ist. Durch die Reibung zwischen
dem Walzmantel der Bandage und der
Oberflache des zu verdichtenden Mate-
rials werden vorwiegend Schubkrafte in
den Untergrund ubertragen und dieser
wird folglich durch Schubverzerrungen
verdichtet. Mit Oszillationswalzen kénnen
nicht nur sehr gleichmaRBige Oberftichen
hergestellt werden, auch die Erschiitte-
rungswirkung auf umliegende Bereiche
der Bautatigkeit wird signifikant redu-
ziert [1].

Neben reinen Vibrations- und Oszillations-
walzen wurden durch die Firma Hamm AG
auch sog. VIO-Bandagen entwickelt, die
in der Lage sind, den Boden sowohl vibra-
torisch als auch oszillatorisch zu verdich-
ten.

Aus der gesteigerten Effizienz der Verdich-
tungsarbeiten durch dynamische Walzen
resultiert auch eine gehobene Anforde-
rung an das Qualitdtsmanagement und
damit an die Verdichtungskontrolle. Kon-
ventionelle punktuelle Prifmethoden, die
zudem den Bauablauf unterbrechen, sind
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Abb. 1:

Anregung einer
Vibrationsbandage a)

und einer
Oszillationsbandage b) [2]
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nicht mehr in der Lage, den Bedurfnissen
einer modernen Baustelle gerecht zu wer-
den. Im Laufe der vergangenen Jahrzehnte
wurden deshalb fiir Vibrationswalzen
Systeme zur Flachendeckenden Dynami-
schen Verdichtungskontrolle (FDVK) ent-
wickelt. Bei der FDVK handelt es sich um
ein System, das es ermdglicht, den Ver-
dichtungszustand walzen- und arbeits-
integriert zu erfassen. Die dynamische
Walze dient somit nicht nur als Verdich-
tungsgerat sondern gleichzeitig auch als
Messwerkzeug.

Das Grundprinzip der FDVK ist es, unter
der Voraussetzung konstanter Parameter
des Verdichtungsprozesses, vom Schwin-
gungsverhalten der Bandage auf den
Verdichtungszustand des Bodens zu
schlieRen. In Kombination mit modernen
Positionierungssystemen (GPS) ist somit
eine llckenlose und manipulationssichere
Dokumentation des Verdichtungserfolges
moglich.

Wahrend zahlreiche Forschungsarbeiten
zu derartigen Entwicklungen auf dem Sek-
tor der Vibrationswalzen gefiihrt haben,
existierte bis vor Kurzem kein funktio-
nierendes FDVK-System fiir Oszillations-
walzen. Aus diesem Grund lancierte
Hamm im Jahr 2011 ein gemeinsames
Forschungsprojekt mit dem Institut fiir
Geotechnik der TU Wien, mit dem Ziel, die
Anwendung von Oszillationswalzen zu
optimieren und ein FDVK-System fir Oszil-
lationswalzen im Erdbau zu entwickeln.
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Forschungsprojekt
»verdichtung mit Oszillation

im Erdbau*

Im Zuge des Forschungsprojektes wurden
experimentelle Untersuchungen durchge-
fihrt. Daflr wurde in einer Kiesgrube
nahe dem Flughafen Wien Schwechat ein
Testfeld eingerichtet, bei dem lagenweise
aufgebrachtes Schiittmaterial (sandiger
Kies) in parallelen Walzenspuren verdich-
tet wurde. Unterhalb einer Walzenspur
wurden zwei Schwachstellen eingebaut,
um gezielt den Einfluss von Inhomogeni-
taten im Untergrund auf das Bewegungs-
verhalten der Walze zu untersuchen. Als
Verdichtungsgerat wurde eine HD+ 90 VO
Tandemwalze, mit einer Vibrationsban-
dage an der Front und einer Oszillations-
bandage am Heck, eingesetzt. Sowohl die
Walze selbst als auch der Boden wurden
messtechnisch instrumentiert, um die
Wirkung der dynamischen Walze auf den
Boden und auch das Bewegungsverhal-
ten der beiden Bandagen erfassen zu kon-
nen.

Im Zuge der Messungen hat sich gezeigt,
dass es im ungedampften mitschwingen-
den Teil der Oszillationsbandage zu einer
charakteristischen Ausbildung des Ver-
laufes von Vertikal- und Horizontalbe-
schleunigungen kommt, deren GroRe ein-
deutig und reproduzierbar vom Verdich-
tungszustand des Bodens abhangt. Auf
Grundlage dieser Erkenntnis wurde ein
Algorithmus zur Beschreibung der inte-
gralen Betrachtung von Vertikal- und Hori-
zontalbeschleunigungen im Lager der
Oszillationsbandage entwickelt und als
FDVK-Wert fir Oszillationswalzen defi-
niert [3].

Die Analyse der Beschleunigungssignale
erfolgt dabei partiell im Zeitbereich. Das
bedeutet, dass die kontinuierlich aufge-
zeichneten Beschleunigungssignale einer
festgelegten Dauer, beispielsweise einer
Sekunde, analysiert werden und fir die-
sen Bereich ein FDVK-Wert berechnet
wird. Die theoretisch minimale GroRe des
analysierten Zeitfensters entspricht der
Periodendauer der Anregung.
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Abb, 2: Fotographie des Testfeldes und der Messwalze der experimentellen Untersuchungen

Praktische Anwendung
der FDVK
fiir Oszillationswalzen

Zunichst wurde der entwickelte FDVK-
Wert in einer nachlaufenden Berechnung
auf die Messdaten der HD+ 90 VO Tan-
demwalze angewendet. Dazu wurden die
aufgezeichneten Vertikal- und Horizontal-
beschleunigungen abschnittsweise analy-
siert und fir jeweils 1,024 s wurde ein
FDVK-Wert berechnet.

In Abbildung 3 sind die auf Basis der Mes-
sungen in der Bandagenachse berechne-
ten FDVK-Werte fiir die Uberfahrten 1,2, 4
und 8 auf dem Testfeld dargestellt. Der
Bezug erfolgt auf die geographische Lange
aus dem GPS-Signal der Walze, um eine
verlassliche Positionierung und Vergleich-
barkeit der einzelnen FDVK-Verldufe zu
gewihrleisten. Abbildung 3 zeigt die ein-
deutige Reproduzierbarkeit der einzel-
nen Verlaufe des FDVK-Wertes und die
Zunahme des Werteniveaus mit steigen-
der Anzahl der Uberfahrten und der da-
mit einhergehenden Verdichtung. Die bei-
den Schwachstellen S1 (ca. 55 cm Uber-
deckung) und 52 (ca. 15 cm Uberdeckung)

zur Simulation von schlechten Unter-
grundverhdltnissen sind in den Verlaufen
klar erkennbar, bei denen erwartungs-
gemafRl die Zunahme der FDVK-Werte
deutlich weniger ausgepragt bzw. nahezu
nicht vorhanden ist.

Bei FDVK-Werten handelt es sich stets um
Relativwerte zur Beurteilung der Boden-
steifigkeit und nicht um physikalische
BodenkenngréRen. Aus diesem Grund ist
im baupraktischen Kontext fur ein funktio-
nierendes FDVK-System die Vergleichbar-
keit mit herkdmmlichen Methoden der
Verdichtungspriifung von entscheidender
Bedeutung. In Normen und Richtlinien
sowie Bauvertrdgen sind stets konven-
tionelle Bodenkennwerte, wie beispiels-
weise der statische oder dynamische Ver-
formungsmodul, festgelegt, anhand derer
auch eine Kalibrierung der FDVK-Systeme
erfolgt.

In Abbildung 4 werden deshalb die mitt-
leren FDVK-Werte der Oszillationswalze
im homogenen Bereich des Testfeldes den
dynamischen Verformungsmoduln E,4 aus
dynamischen Plattendruckversuchen mit
dem Leichten Fallgewichtsgerat gegen-
tibergestellt. Die Darstellung der beiden

Abb. 3: Verliufe des FDVK-Wertes fiir Oszillationswalzen fiir die Uberfahrten 1, 2,4 und 8 auf dem Testfeld [3]
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Verdichtungskennwerte erfolgt normiert -
durch Division der Einzelwerte durch den
Mittelwert — da sie sich nicht nur hin-
sichtlich der Einheiten, sondern auch hin-
sichtlich des Werteniveaus unterscheiden.
Die beinahe identischen Verlaufe des
FDVK-Wertes und des dynamischen Ver-
formungsmoduls E,4 mit zunehmender
Anzahl der Uberfahrten verdeutlichen die
sehr gute Ubereinstimmung der beiden
Verfahren der Verdichtungspriifung.

Aus Abbildung 4 kann auch abgelesen
werden, dass die mit dem gewdhlten Ver-
dichtungsgerdt maximal maogliche Ver-
dichtung nach etwa elf Uberfahrten er-
reicht wurde. Die gute Ubereinstimmung
der Resultate der beiden Verdichtungs-
prufungen ist auch auf die experimen-
tell festgestellte vergleichbare Messtiefe
der beiden Systeme zuriickzufiihren. Darin
besteht ein wesentlicher Vorteil gegen-
Uiber FDVK-Systemen fiir Vibrationswalzen,
deren Messtiefe ein Vielfaches der Mess-
tiefe des dynamischen Plattendruckver-
suches betragen kann, wodurch nicht
mehr zwischen Schwachstellen in der ver-
dichteten Schicht und Schwachstellen, die
aus dem Untergrund herrithren, unter-
schieden werden kann.

Auf Grundlage der experimentellen Unter-
suchungen und der Forschungen der TU
Wien entwickelte die Firma Hamm AG ein
Messsystem fir Oszillationswalzen zur
Echtzeitermittlung des FDVK-Wertes fiir
Oszillation. Ein 7-t-Walzenzug (H7i VIO),
ein 13-t-Walzenzug (H13i VIO) und eine
schwere Tandemwalze (HD+ 140i VO) wur-
den zur Verifizierung der FDVK flir Oszilla-
tionswalzen mit dem neuen Messsystem
ausgestattet (Abb. 5 und Abb. 6).

In Abbildung 7 werden die FDVK-Verldufe
der drei Testwalzen von aufeinanderfol-
genden Messfahrten gezeigt. Die Darstel-

Abb. 5:

Die drei Testwalzen
zur Erprobung des
FDVK-Systems fiir
Oszillationswalzen

Abb. 6:

Erprobung des
FDVK-Systems fiir
Oszillationswalzen
unter Baustellen-
bedingungen mit
einem HAMM H7i VIO
Walzenzug

lung erfolgt abermals normiert, da sich
das Werteniveau aufgrund der verschie-
denen Massenverhdltnisse der Walzen
unterscheidet. Abbildung 7 zeigt deutlich,
dass der Verdichtungszustand des Bodens
durch, alle drei Walzentypen reproduzier-
bar erfasst werden kann.

Durch die Installation des FDVK-Mess-
systems fiir Oszillation auf Walzenziigen
mit VIO-Bandagen, die sowohl vibratorisch
als auch oszillatorisch angeregt werden
kénnen, sind erstmals FDVK-Messungen
mit beiden Anregungsarten moglich.

Nach der erfolgreichen Validierung des
FDVK-Systems fiir Oszillationswalzen steht
die Erprobung des Systems auf Baustellen
im Vordergrund zukinftiger Untersuchun-
gen. Dariiber hinaus wird die Aufnahme
der FDVK mit Oszillationswalzen in natio-
nale und internationale Normen und
Richtlinien angestrebt.

Abb. 4: Mittlere FDVK-Werte (Oszillationswalze) auf dem Testfeld im Vergleich
mit dem dynamischen Verformungsmodul E, 4 (Leichtes Fallgewichtsgerat);

normierte Darstellung [3]
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=1 Abb, 7: Vergleich der normierten FDVK-Verlaufe der drei Testwalzen mit
Oszillationsanregung (HAMM 7i VIO, HAMM H13i VIO und HAMM HD+ 140i VO) [3]
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