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1. Ziele und Ergebnisse

> Wurden die dem Forderungsvertrag zugrunde liegenden Ziele erreicht? Sind diese Ziele noch aktuell
bzw. realistisch? (Achtung: Anderungen von Zielen erfordern eine Genehmigung durch die FFG)

» Vergleichen Sie die Ziele mit den erreichten Ergebnissen.
» Beschreiben Sie ,Highlights“ und aufgetretene Probleme bei der Zielerreichung.

» Stellen Sie dar, welchen Beitrag lhr Projekt zur Erreichung der Ziele des Férderprogramms EraSME
geleistet hat, insbesondere im Hinblick auf transnationale Aspekte.

Im ersten Forschungsjahr konnten im Forschungsantrag beschriebene Projektziele realisiert
werden, die Vorbereitung und Durchfihrung der ersten Versuchsserie der grolmalfistablichen
experimentellen  Untersuchungen, bzw. wesentliche Schritte in der numerischen
Modellentwicklung.

Im Rahmen der ersten Versuchsserie der gromafstablichen experimentellen Untersuchungen
konnte ein sehr umfangreiches Messprogramm umgesetzt werden. Es ist weltweit zum ersten Mal
gelungen, einen Tiefenrittler mit einem Mess- und Datentbertragungssystem aufzuriisten und
dauerhaft Messdaten aufzuzeichnen. Die aufgezeichneten Messdaten bilden eine &aulerst
wertvolle Grundlage fir das Verstehen der Mechanismen, die wahrend der Verdichtung mittels
Tiefenrittler im Rdittler-Boden System passieren und dariber hinaus fur die Entwicklung der
wissenschaftlichen Grundlagen eines Systems zur Qualitatskontrolle beim Tiefenruttelverfahren.
Die Informationsaustausch im Zuge der Planung der gromalstablichen experimentellen
Untersuchungen und die Teilnahme an der Entwicklung des Mess- und
Datenubertragungssystems, bzw. die gemeinsame Abwicklung der groBmafRstablichen
experimentellen Untersuchungen, gewahren einen bedeutenden Wissenszuwachs fiir die
beteiligten Projektpartner im Bereich der dynamischen Tiefenverdichtung und der dynamischen
Mess- und Datenulbertragungstechnik.

2. Arbeitspakete und Meilensteine

2.1 Ubersichtstabellen

> Erlauterung:
Die Tabellen sind analog zum Férderungsansuchen aufgebaut
Basistermin: Termin laut Férderungsansuchen bzw. laut Vertrag giltigem Projektplan
Akt. Planung: Termin laut zum Zeitpunkt der Berichtslegung glltiger Planung.
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Tabelle 1. Arbeitspakete

AP Arbeitspaket It:e”rtigs Basistermin Aktuell EErrEic_hte ;
: ellung rgebnisse
Nr. BeZelChnUng sgrad Anf. Ende Anf. Ende Abweichungen
AP1 Projektmanagement 30% 11/2014 10/2017 11/2014 10/2017 s. Pkt. 2.2
AP2 Voruntersuchungen 80% 11/2014 10/2016 11/2014 10/2016 s. Pkt. 2.2
GrofRmaRstabliche
AP3 experimentelle 50% 04/2015 02/2017 04/2015 06/2017 s. Pkt. 2.2
Untersuchungen
Ap4 | Numerische 30% | 11/2014 | 05/2017 | 11/2014 | 05/2017 s. Pkt. 2.2
Untersuchungen
AP5 lA“SW"’rt““.Q und 10% | 11/2014 | 10/2017 | 05/2015 | 10/2017 s. Pkt. 2.2
nterpretation
AP6 Veroffentlichung 10% 10/2015 10/2017 10/2015 10/2017 s. Pkt. 2.2
Tabelle 2: Meilensteine
Meilen- Meilenstein Basis- Akt. Meilenstein Anmerkungen zu
stein Nr. Bezeichnung termin Planung | erreichtam Abweichungen
M1 Versuchsabwicklungsplan 03/2015 - 06/2015 s. Pkt. 2.2
M2 Versuchsfeld 05/2015 - 06/2015 s. Pkt. 2.2
M3 Nullmessungen 07/2015 - 07/2015 s. Pkt. 2.2
GroRmalstabliche
M4 experimentelle 10/2015 - 09/2015 s. Pkt. 2.2

Untersuchungen 1

Interpretation der
M5 aufgezeichneten Messdaten 01/2016 05/2017 - s. Pkt. 2.2
(Versuchsserie Nr. 1)

GrofAmalRstabliche

M6 experimentelle 07/2016 07/2016 - s. Pkt. 2.2
Untersuchungen 2

my | Numerisches 09/2016 | 09/2016 - s. Pkt. 2.2
Berechnungsmodell

Mg | harametervariationen und 05/2017 | 05/2017 - -
Sensitivitatsstudien

M9 Valldlerung. und Verifizierung 02/2017 02/2017 ) )
der Ergebnisse

M10 Auswertung aller Messdaten 05/2017 05/2017 - s. Pkt. 2.2
Aussagen Uber

M11 Bewegungsverhaltens des 10/2017 10/2017 - -
Ruttlers

M12 Zwischenbericht 1. 10/2015 10/2015 - -

M13 Zwischenbericht 2. 10/2016 10/2016 - -

M14 Endbericht 10/2017 10/2017 - -

~Anmerkungen zu den Abweichungen” siehe unter Pkt.2.2 bei der Beschreibung des
entsprechenden Arbeitspaketes.

2.2 Beschreibung der im Berichtszeitraum durchgefuhrten Arbeiten
» Beschreiben Sie die im Berichtszeitraum durchgeflihrten Arbeiten, strukturiert nach den Arbeitspaketen.

» Konnten die Arbeitsschritte und —pakete gemalR Plan erarbeitet werden? Gab es wesentliche
Abweichungen?

> Die Beschreibung beinhaltet ebenso eine allfallige Anderung der angewandten Methodik (Achtung:
Anderungen an der Methodik und wesentliche Anderungen im Arbeitsplan erfordern eine Genehmigung
Projekt Akronym: GeoGlueStrengthening,
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durch die FFG!).
AP1 Projektmanagement

Zu Beginn des ersten Forschungsjahres wurden Kick-off Besprechungen, gesondert flir den
Osterreichischen Projektteil und fir das Gesamtprojekt, an der TU-Wien organisiert und
abgehalten. Im Rahmen dieser Besprechungen wurde die Zusammenarbeit im Netzwerk im Detail
diskutiert und die konkreten Wege des Wissenstransfers definiert. In weiterer Folge wurden im
Laufe des Forschungsjahres regelmalfige fachliche Diskussionen in kleineren Arbeitskreisen
gefuhrt.

AP2 Voruntersuchungen

Die erfolgreiche Durchfihrung der ersten Versuchsserie der groRmalfstablichen experimentellen
Untersuchungen und die Gewinnung von Messdaten mit einer hohen Datenqualitat waren
unerldsslich fur die Entwicklung der wissenschaftlichen Grundlagen eines Online-
Monitoringssystems zur Qualitatsprifung. Um die groBmalstablichen experimentellen
Untersuchungen erfolgreich abwickeln zu kénnen, wurde ein au3erordentlich groRes Augenmerk
den Vorbereitungsarbeiten geschenkt.

Literaturstudie

Thematisch relevante Voruntersuchungen und bestehende Ansatze wurden ausflhrlich studiert,
ihre Anwendbarkeit flr die vorliegende Problematik geprift und gegebenenfalls adaptiert. Die
Literaturstudie wurde von den beiden wissenschaftlichen Projektpartnern durchgefiihrt, wobei sich
die UIBK auf die mechanische Modellbildung, die TU Wien in erster Linie auf die
Wellenausbreitung im Untergrund und auf die Einsetzbarkeit geophysikalischer Untersuchungen

konzentrierte.

Detaillierter Abwicklungsplan fir die groBmalRstéablichen experimentellen Untersuchungen
(Meilenstein M1)

Der Abwicklungsplan fur die gromafistablichen experimentellen Untersuchungen wurde
zusammen mit dem Untergrunderkundungskonzept gemeinsam von TU Wien, Keller und VCE
erarbeitet. Es wurden unterschiedliche Teilprobefelder mit unterschiedlichen Verdichtungsrastern
definiert, damit eine mdglichst groRe Bandbreite von Verfahrensparametern im Rahmen der
grolBmalRstablichen experimentellen Untersuchungen beobachten werden konnte.

Auslegung von Mess- und Dateniibertragungskonzept (Meilenstein M1)

Im Zuge der detaillierten Diskussionen zur Abwicklung der grofmafstablichen experimentellen
Untersuchungen hat sich ergeben, dass das Bewegungsverhalten des urspringlich geplanten
Schleusenrittlers mit Hilfe der verfigbaren Messsensoren messtechnisch kaum erfasst werden
kann, da bei diesem Rdttlertyp der Ruttlerkérper fir die Montage der Messsensorik schwer

zuganglich ist. Weiters erschwert die sich im Laufe des Einbaus der Kiessaule stédndig andernde

Projekt Akronym: GeoGlueStrengthening,
Projektnummer: 846136
3/20



FFG-Programm/Instrument: EraSME 14. Call / C 10 Innovationsnetzwerk

Masse des Verdichtungsgerates und die Komplexitdt des Interaktionssystems Ruttler-
Verflllmaterial-Boden die Interpretierbarkeit der Messdaten. Aus den o.g. Grinden wurde die
Entscheidung getroffen, im Rahmen der ersten Versuchsserie der gromaflstablichen
experimentellen Untersuchungen anstelle des urspriinglich geplanten Schleusenrittlers einen
Torpedorittler einzusetzen. Es ist zwar méglich, unter entsprechenden Randbedingungen mit Hilfe
eines Torpedorittlers Kiessaulen in einem bindigen Untergrund herzustellen, trotzdem entschied
man sich, anstelle der Herstellung von Kiessaulen anstehenden locker gelagerten Kiesboden zu
verdichten. Dadurch wurde das Dreikomponentensystem Rittler-Verfillmaterial-Boden auf ein
Zweikomponentensystem Ruttler-Boden reduziert, wovon eine bessere Interpretierbarkeit der
aufgezeichneten Messdaten erwartet wird.

& S = : P e
Abbildung 1: Torpedorittler auf der Tragraupe im Logistikzentrum der Fa. Keller in Séding

Fur die erste Versuchsserie der groBmafstablichen experimentellen Untersuchungen wurde ein
Messsystem entwickelt, das sich auf zwei Teilsysteme aufteilen lasst:

o Messsystem auf dem Rittlerkérper bzw. auf der Tragraupe, zur Erfassung des
dreidimensionalen Bewegungsverhaltens des Verdichtungsgerates wahrend der
Verdichtungsarbeiten.

o Messsystem zur Erfassung des Oberflachenwellenfeldes.

Messsystem auf dem Ruttler bzw. auf der Tragraupe

Es wurde festgelegt, die dreidimensionale Rittlerbewegung, die Position der Unwuchtmasse und
die Temperatur des Ruttlerkérpers messtechnisch zu erfassen. Das Messsystem auf dem
Ruttlerkorper stellte ein sehr komplexes Problem dar, da wahrend der Verdichtungsarbeiten mit
bedeutenden mechanischen und thermischen Einwirkungen auf die Messtechnik zu rechnen war.

Weiters mussten die Sensoren vor Feuchtigkeit geschitzt werden, da die Verdichtung beim
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Tiefenruttlerverfahren bei laufender Wasserzugabe erfolgt. Spezielles Schirmungskonzept wurde
entwickelt, da die analogen Messsignale entlang der Stromversorgung des Rittlers (400 V, 200 A,
AC) geflhrt werden mussten. Um eventuellen Sensorenschaden und Datenverlusten moéglichst
vorzubeugen, wurde das Mess- und Datenlbertragungssystem an Ort und Stelle, d.h. in der
Ruttlerwerkstatt der Fa. Keller in Séding, entwickelt und getestet. Da im Ruttlerkérper sehr hohe
Temperaturen (sogar bis 170°C) auftreten kénnen, wurde ein Teil der Messsensoren an der TU
Wien unter Laborbedingungen getestet. Dank des sorgfaltiges Planungs-, Ausflihrungs-, und
Testprozederes Uberstand das Mess- und Datenlibertragungssystem die Versuchsserie schadlos
und ihre Funktionstichtigkeit wurde beibehalten, womit eine hochwertige Datenqualitat
gewahrleistet werden konnte.

Abbildung 2: Beschleunigungssensor auf dem Rittlerkérper (li.) Test der Sensorik in der Ruttlerwerkstatt der

Fa. Keller in Séding (re.)

Abbildung 3: Montage der Verkabelung des Mess- und Dateniibertragungssystems

Die Messdaten wurden auf einem hinter der Fahrerkabine der Tragraupe installierten
Messcomputer mit Hilfe des Brimos Wireless Systems gespeichert und gleichzeitig online
Ubertragen, damit die Messsignale im Messcontainer in Echtzeit beobachtet und auf Plausibilitat
gepruft werden kénnen. Das Brimos Wireless System ist eine Eigenentwicklung der Firma VCE,
basiert auf dem Prinzip des Ambient Vibration Monitoring und findet seit vielen Jahren Anwendung
im Bereich der Bauwerksdiagnose.

Weiters wurden mit dem System Brimos direkt Daten aus der Onboard-SPS-Steuerung
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abgegriffen und weitergeleitet, bzw. aufgezeichnet. Dabei handelt es sich um die Stromaufnahme
des Ruttlers, Einfahrtiefe sowie die Generator-Frequenz mit der der Rittler angesteuert wird

Messsystem zur Erfassung des Oberflachenwellenfeldes

Das Oberflachenwellenfeld wurde mit Hilfe von  Schwinggeschwindigkeits- und
Schwingbeschleunigungsaufnehmern erfasst. Im Zuge der groRmafstablichen experimentellen
Untersuchungen wurden insgesamt 15 Messsensoren auf der Gelandeoberflache, in
unterschiedlichen Abstanden vom jeweiligen Verdichtungspunkt, aufgestellt. Die Messdaten
wurden ebenfalls mit Hilfe des Brimos Wireless Systems zeitsynchron aufgezeichnet und
gespeichert.

Abbildung 4: Messsystem zur messtechnischen Erfassung des Oberflachenwellenfeldes wéhrend der

Verdichtungsarbeiten auf dem Probefeld
Untergrunderkundung auf dem Probefeld (Meilenstein M2)

Fir die Untergrunderkundung auf dem Probefeld wurden folgende Teilziele definieret:
e Untergrunderkundung zur Auswahl des geeigneten Probefeldes
e Ausfuhrliche Untergrunderkundung auf dem ausgewahlten Probefeld zur
o Verdichtungskontrolle; Vergleich der Ergebnisse der Untergrunderkundung vor und
nach der Verdichtung
o Ermittlung maRgeblicher Parameter fir die numerischen Modellierung

Die wichtigsten Anforderungen an das Versuchsfeld fur die groimalfstablichen experimentellen
Untersuchungen waren folgende:
e Entsprechende Untergrundsituation:
locker gelagerter sandiger Kies, bis mindestens 7 m Tiefe unter GOK
e Ausreichend grole ebene Flache fir die geplanten Verdichtungspunkte und fir das
Messsystem zur Erfassung des Oberflachenwellenfeldes bzw. fiur die Baustelleneinrichtung
e Erschitterungsarme  Umgebung, um die  messtechnische  Erfassung des
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Oberflachenwellenfeldes wahrend der Verdichtungsarbeiten zu ermdglichen
Im Rahmen der Suche nach einem geeigneten Probefeld wurden in erster Linie Liegenschaften
der Firma Keller, im speziellen das Logistikzentrum in Séding bewertet. Nachdem dort die o.g.
Anforderungen nicht restlos erflllt werden konnten, wurden weitere mogliche Standorte
untersucht. Anhand der Ergebnisse der Voruntersuchungen wurde im Marz 2015 die Kiesgrube
der Fa. Cemex in Fisching (Steiermark) fir das Versuchsfeld zur Durchfihrung der
groimalstablichen experimentellen Untersuchungen ausgewahilt.

Auf dem Versuchsfeld wurde von der Fa. Keller ein ausflhrliches
Untergrunderkundungsprogramm durchgefiihrt. Die Untergrunderkundung auf dem Probefeld
erfolgte mit Hilfe von

e Kernbohrungen: 2 Stk. bis 15,0 m, 1 Stk. bis 20,0 m Tiefe

¢ Rammsondierungen: 30 Stk. bis zu 15,0 m Tiefe

Abbildung 5: Untergrunderkundung auf dem Probefeld; Kernbohrung (links) und Rammsondierung (rechts)

AP3 GroRmafdstadbliche experimentelle Untersuchungen

Nullmessungen am frei schwingenden Rittler (Meilenstein M3)

Unmittelbar vor Ausflihrung der Verdichtungsversuche auf dem Probefeld wurden im
Logistikzentrum der Fa. Keller in Séding sog. ,Nullversuche* durchgefihrt. Der mit der
Messsensorik aufgertsteter Torpedoruttler wurde auf eine Tragraupe montiert und der Rdttler in
der Luft (ohne Bodenkontakt) in Schwingung versetzt.
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Abbildung 6: Test des Mess- und Datenlbertragungssystems auf der Tragraupe (li.), Beobachtung der ersten

Messsignale auf dem Messcomputer auf der Tragraupe

Im Zuge der ,Nullversuche konnte die Funktionsfahigkeit des Mess- und
Datenubertragungssystems geprift und das Bewegungsverhalten des frei schwingenden Ruttlers
bei unterschiedlichen Rittelfrequenzen messtechnisch erfasst werden

GrollmalRstébliche experimentelle Untersuchungen 1 (Meilenstein M4)
Nach Feststellung die Funktionsfahigkeit des Mess- und Datenibertragungssystems im

Logistikzentrum der Fa. Keller in Séding wurde die Tragraupe mit dem Tiefenruttler nach Fisching
zum Versuchsfeld transportiert.

| ’
RDV Probefeld & e

= l o I 0 I L4 - i I L <
1
o T——— — X ¥ ¥ B
1
§ome Y i) IEE}-!! & 03 104 108
m ' Kél LU
U { % 1 % ey % ]
108 = 10 108 100 ° 1o o
Teil A 4mxdm | L R0 |
1l 1 3 L] 7 AL
¥ 14 =4 > E
{ i :
Gy m 0 m % :.u xa X
[} 1
S T N DSRT R, T
T— e " x 3 T
"I 11 12 113 114 1 18 -
L] L
l ] 7 28 = 3 a i £3  Lennor nsor &3
E X X X X X e — o — . S ERISUA e s — s
| = =®
17y s 19 120 21 122
Teil B 3mx3m e e A
l L33 M Py *-' £44 ol A
E : 8

Abbildung 7: Austeilungsplan der Verdichtungspunkte, der Untergrunderkundungsmafnahmen und des

Oberflachenmesssystems (Auszug)
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Auf dem Versuchsfeld wurde das Mess- und Datenlibertragungssystem auf der Tragraupe in
Betrieb genommen, die Schwinggeschwindigkeits- und Schwingbeschleunigungsaufnehmer auf
der Gelandeoberflache installiert, das Brimos Wireless System angeschlossen und die online-
Ubertragung in den Messcontainer hergestellt. Es konnte anschlieRend mit den
Verdichtungsarbeiten begonnen werden. Im Rahmen der grolimalstablichen experimentellen
Untersuchungen wurden auf dem Versuchsfeld insgesamt 140 Verdichtungspunkte, gemafl dem
Austeilungs- und Ablaufplan hergestellt. Ein Auszug aus dem Austeilungs- und Ablaufplan ist auf
Abbildung 7 dargestellt. Der Austeilungs- und Ablaufplan wurde von der TU Wien sowie von Keller
und VCE im Zuge der detailliete Planung der groflmafstablichen experimentellen
Untersuchungen erarbeitet.

Abbildung 8: Das Probefeld mit dem Tiefenrittler, Mess- und Mannschaftscontainer wahrend der

Verdichtungsarbeiten

Das Messsystem zur Erfassung des Oberflachenwellenfeldes wurde in zwei Teile gegliedert. Die
Schwinggeschwindigkeits- und Schwingbeschleunigungsaufnehmern wurden in der unmittelbaren
Nahe des Verdichtungspunktes (Nahfeldsensoren) bzw. auch in grélerer Entfernung
(Fernfeldsensoren) aufgestellt. Die Fernfeldsensoren standen wahrend der gesamten
Versuchsserie auf fixen Positionen, die Nahfeldsensoren wurden versetzt, und stets in gleicher
Nahe des bearbeiteten Verdichtungspunktes aufgestellt.
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Abbildung 9: Inbetriebnahme des Brimos Wireless Systems (li.) und Aufstellung der Messsensoren auf die

Geléndeoberfléache (re.)

Die Messsignale wurden in Echtzeit im Messcontainer angezeigt und laufend beobachtet, um
eventuelle Stérungen des Messsystems rechtzeitig erkennen zu kdénnen. Ausgewahlte
Messsignale wurden an Ort und Stelle vorausgewertet und das Messprogramm anhand der neuen
Erkenntnisse laufend adaptiert.

Abbildung 10: Beobachtung der Messsignale im Messcontainer

Es wurden Verdichtungspunkte teilweise mit vorgegebenen, uniblichen Verfahrensparametern
hergestellt. Wahrend der Verdichtungsarbeiten wurden die Herstellungsparameter, sowie
Ruttlerfrequenz, Eindring- und Ziehgeschwindigkeit, Anpressdruck, Menge des zugegebenen
Spllwassers, variiert und die Auswirkung der Anderung auf die dreidimensionale Rittlerbewegung
erfasst sowie weitere Verfahrensparameter, wie z.B. die Stromaufnahme des Ruttlermotors,
beobachtet.

Ein Teil der Verdichtungspunkte wurde ohne jegliche Vorgabe fir die Verfahrensparameter
standardmaRig nach Ermessen des Maschinisten hergestellt. Die Verdichtungsarbeiten wurden
von einem erfahrenen Geratefahrer der Firma Keller ausgefihrt und wiederum die
dreidimensionale Ruttlerbewegung und die weiteren Verfahrensparameter in standardmafigem
Betrieb messtechnisch erfasst.

DarlUber hinaus wurden im Rahmen der Versuchsserie Steuerungsversuche unternommen, wobei
Projekt Akronym: GeoGlueStrengthening,
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ein wesentlicher Verfahrensparameter, der Vorlaufwinkel der Unwuchtposition, weltweit zum
ersten Mal manuell gesteuert werden konnte.

Abbildung 11: Durchfiihrung der Verdichtungsarbeiten

Die Verdichtungsversuche nahmen auf dem Probefeld insgesamt 12 Tage in Anspruch. Es
konnten alle geplanten Verdichtungspunkte hergestellt werden.

Nach dem Abschluss der Verdichtungsarbeiten wurden Rammsondierungen zur
Verdichtungskontrolle durchgefiihrt, um einen Vergleich der Sondierergebnisse vor und nach der
Verdichtung zu ermdglichen.

Die Uberprifung des Verdichtungserfolgs erfolgte auch mit Hilfe von seismischen
Drucksondierungen (SCPT) bzw. geophysikalischen Untersuchungen auf Basis von ambienten
Messungen.

Die Untersuchungen mit der seismischen Drucksonde wurden von der Firma Fugro Budapest
durchgefihrt. Das Untersuchungsprinzip bei der Seismischen Drucksondierung entspricht der
Downhole-Seismik. Die Durchfiihrung seismischer Messungen erfolgte auf dem Versuchsfeld in
Tiefenstufen von 1,0 m.

Im Zuge der geophysikalischen Untersuchungen (ambiente Messungen) wurden 6 Stick
Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer auf der Gelandeoberflache in unterschiedlich groRen Kreisen
aufgestellt und das seismische Hintergrundgerausch aufgezeichnet. Die Messungen wurden an
den gleichen Stellen vor und nach den Verdichtungsarbeiten durchgefihrt. Die
Sensoraufstellungen wurden anhand von Literaturangaben geplant und im Rahmen von
Vorversuchen validiert.
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i

Abbildung 12: seismische Drucksondierungen (SCPT) (li.) und ambiente Messungen (re.) auf dem Probefeld

Die Ergebnisse der seismischen Drucksondierungen bzw. der ambienten Messungen werden zum
Vergleich der dynamischen Eigenschaften des verdichteten und unverdichteten Bodens
herangezogen. Im Zuge der Datenauswertung wird die Wellenlaufgeschwindigkeit im verdichteten
und im unverdichteten Bodenbereich gegenlibergestellt und daraus auf die Veranderung der
(dynamischen) Bodeneigenschaften zufolge der Rutteldruckverdichtung geschlossen.

GrollmalRstébliche experimentelle Untersuchungen 2 (Meilenstein M6)

Die zweite Versuchsserie der gromalstablichen experimentellen Untersuchungen findet
voraussichtlich im Frihjahr/Sommer 2016 statt.

Im Rahmen der zweiten Versuchsserie werden verklebte Kiessaulen in bindigem Untergrund
hergestellt.

Fir die zweite Versuchsserie wurde bereits ein Versuchsfeld ausgewahlt sowie die
Anwendungsmadglichkeiten unterschiedlicher Zugabematerialien untersucht. Es ist geplant, im
Rahmen der zweiten Versuchsserie 30 verklebte Schottersaulen herzustellen. Erste Versuche mit
als typisch zu bezeichnenden Einbaumaterialien haben dabei gezeigt dass das Material drucklos,
d.h. nur unter Einwirkung der Schwerkraft, bis zu 45 cm in den Boden eindringt. (Abbildung 13)

Abbildung 13: Versuchsanordnung zum statischen Eindringverhalten
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Unter dem Grundwasserspiegel reduziert sich diese Eindringtiefe drastisch.

Es wird Uberlegt die Verklebung auf dem Probefeld auf zwei unterschiedliche Arten durchzufihren.
Einerseits sollen fertige Kiessaulen erst nachtraglich injiziert bzw. ein Kleber-Kies-Gemisch direkt
eingebaut werden. Wie und an welcher Stelle des Schleusenrittlersystems die Zugabe von Kleber
erfolgen kann wird noch in Vorversuchen gemeinsam mit den Projektpartnern DMI und DPH
geklart. Ein Konzept fir den Einbau direkt an der Spitze wurde grundsatzlich erstellt, kann aber
erst nach Festlegung des einzubauenden Klebers endgtiltig umgesetzt werden.

Vorerst wurden nur Laboruntersuchungen zum Thema Materialzertrimmerung durchgeftihrt.

AP4 Numerische Untersuchungen

Aufbau

Zur Anwendung kommt das Finite Elemente (FE) Programm Abaqus 6.13-2. Der Boden wird als
einphasiges homogenes isotropes Kontinuum gemafl der reprasentativen Volumen-Methode
angesehen. Die raumliche Ausdehnung ist mit 15 m in radialer Richtung mit einer Dicke von 0.5 m
angenommen. Die FE Diskretisierung erfolgt durch ein strukturiertes Netz mit 6603 achtknotigen
Elementen (C3D8) mit insgesamt 200 Knoten an der Innenseite. In Abbildung 14 ist ein Ausschnitt
des Boden-Ruttler-Interaktionssystems dargestellt. Der Rittler wird als Starrkérper modelliert und
ist in dieser Abbildung mit roter Farbe hinterlegt.

Abbildung 14: FE Diskretisierung des Boden-Rittler Interaktionssystems (Ausschnitt)

Frequenzvariation

In Abbildung 15 sind Ergebnisse zufolge einer Parameterstudie durch Variation der
Erregerkreisfrequenz v = 21 - (14 + 4i), miti =0, 1, . . ., 11 dargestellt. Der Boden wird als linear
elastisch mit einem Elastizitdtsmodul von 20 MPa und einer Querdehnzahl von v = 1/3 modelliert.

Die Interpretation dieser Ergebnisse kann aus dem internen Zwischenbericht enthommen werden.

Mechanische Modellbildung

Als mechanische Modellbildung ist die Abbildung eines in der Natur zu beobachtendes Phanomen
in ein abstraktes Modell unter Berucksichtigung physikalischer Grundgesetze zu verstehen. Dabei
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ist es im Allgemeinen ausreichend, nur die fir das jeweilige Problem wesentlichen Effekte zu
Die
malfgebenden Effekte sind jedoch a priori unbekannt. Dabei werden Elemente wie Punktmassen,

identifizieren und diese in einem vereinfachten mechanischen Modell abzubilden.
starre elementare Koérper, Federn und Dampfer benutzt und miteinander so konfiguriert, dass die

Problemstellung gelést werden kann
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Abbildung 15: Numerische Ergebnisse zufolge Erregerfrequenzvariation

Riuttlermodell

Es wird das in Abbildung 16 dargestellte Modell fir die Bewegung des Rittlers angenommen.
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Gemal Abbildung 15 vollfiihrt der Rittler zufolge der Zentrifugalkraft eine kreisférmige Bewegung.
Der Rittler steht also permanent in Kontakt mit dem Boden und ,streicht an der Kontaktflache
zwischen Boden und Riittler. Das mechanische Modell in Abb. 3 kann analytisch geldst werden.
Durch die Verwendung des Kegelmodells nach Wolf (Wolf, 1994) kann das Feder-Dampfer-
System mit denselben Eingangsdaten wie aus der FE Berechnung eingegeben werden. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 17 dargestellt.

Abbildung 16: Ebenes mechanisches Modell

Durch die analytische Losung der Bewegungsgleichung kann fiir dieses mechanische Modell eine
eindeutige Invertierung auf die Feder- und Dampferparameter angegeben werden. So kann in
Analogie zu Fellin et al. (2000) aus gemessenen Datensatzen die Evolution der Federsteifigkeit k
und der Dampfung { zurickgerechnet werden. Diese Analyse wird mit den numerischen
Datensatzen durchgefiihrt und die Ergebnisse sind ebenfalls in Abb. 4 dargestellt.
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Abbildung 17: Ergebnisse zufolge inverser Modellierung bzw. Modellierung der Riittlerbewegung
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AP5 Auswertung und Interpretation

Interpretation der aufgezeichneten Messdaten (Meilensteine M5 und M10)
Im ersten Forschungsjahr beschrankte sich das Arbeitspaket ,Auswertung und Interpretation“ in
erster Linie auf die im Zuge der Test- und Vorversuchen aufgezeichneten Messdaten.

AP6 Verdffentlichung
Der aktuelle Stand des Forschungsprojektes bzw. ausgewahlte Auswertungsergebnisse wurden

regelmafig im Rahmen von Dissertantenseminaren an der TU Wien und an der UIBK prasentiert
und diskutiert.

2.3 Anderungen im weiteren Projektverlauf

» Gibt es Veranderungen? Welche Auswirkungen haben diese? Wie muss die Planung adaptiert werden?

Anwendung eines Torpedorlttlers

Aus den unter Pkt. 2.2 genannten Grinden (Anwendung eines Torpedorittlers anstelle eines
Schleusenrittlers) wurde fir die Untersuchung der Rittlerbewegung nach einem Versuchsfeld
gesucht, in dem der Verdichtungsvorgang im locker gelagerten Kiesboden untersucht werden
kann. Die Entscheidung fir die Anwendung des Torpedorittlers wirkt sich auf die Organisation der
Versuche aus, aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen kann das Bewegungsverhalten
des Ruttlers und die Bodenverklebung nicht auf ein und demselben Probefeld untersucht werden.
Aus dem o.g. Grinden wird das Untersuchungsprogramm daher wie folgt aufgeteilt:
¢ Untersuchung des Bewegungsverhaltens des Riittlers (6sterreichischer Projektteil)
Termin: Juli - August 2015
Verdichtung von locker gelagertem Kies mit Hilfe eines Torpedoruttlers, Untersuchung des
Bewegungsverhaltens
(Die erste Versuchsserie der groRmalstablichen experimentellen Untersuchungen wurde
erfolgreich abgeschlossen.)
¢ Untersuchung der Verklebung von Schottersaulen (deutscher Projektteil)
Termin: voraussichtlich Frihjahr/'Sommer 2016
Herstellung und Verklebung von Ruttelstopfsaulen im bindigen Untergrund mit Hilfe eines
Schleusenrdttlers.

Einsatz von seismischen Untergrunderkundungsverfahren

Im Zuge der Planung der ersten Versuchsserie der grolmafstablichen experimentellen
Untersuchungen wurde aufgrund des zu erwartenden hohen Erkenntnisgewinns beschlossen, im
Zuge der Untergrunderkundung auf dem Probefeld seismische Untergrunderkundungsverfahren
einzusetzen. Durch  die  seismischen Untergrunderkundungsverfahren (seismische
Drucksondierungen und ambiente Messungen) kann ein groRer Teil der urspriinglich geplanten

Laboruntersuchungen ersetzt werden.
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Bei der Fa. VCE stand ein Teil der erforderlichen Messausristung flir die seismische
Untergrunderkundung zur Verfiigung. Die TU Wien beschloss, aus eigenen Mittel die
entsprechende Messausristung anzuschaffen. Die beiden Projektpartner haben vor, das im
gegenstandigen Forschungsprojekt eingesetzte Messsystem auch im Rahmen der zukinftigen
gemeinsamen Forschungstatigkeit einzusetzen.

3. Projektteam und Kooperation

» Gibt es wesentliche Veranderungen im Projektteam (interne Schllisselmitarbeiter und Drittleister)?
» Beschreiben Sie die Zusammenarbeit im Konsortium.

> Gehen Sie auf Anderungen in der Arbeitsaufteilung ein. Gibt es Auswirkungen auf die Kosten- /
Finanzierungsstruktur und die Zielsetzung?

Anderungen im Projektteam

Die Fa. Fugro Budapest wurde als Dirittleister ins Forschungsprojekt zur Ausflihrung von
seismischen Drucksondierungen (SCPT) im Rahmen der grofmalstablichen experimentellen
Untersuchungen eingebunden. Die SCPT Untersuchungen wurden von der Osterreichischen
Gesellschaft fiir Geomechanik (OGG) gefordert.

Zusammenarbeit im Konsortium

Die Schaffung der Grundlagen fir das System, welches die Qualitdtssicherung fir die
Ruttelstopfverdichtung wahrend der Verdichtung ermdoglicht, erfolgt von den &sterreichischen
Projektpartnern. Von den deutschen Partnern werden fir die Saulenverklebung notwendige
Kleber, viskose Additive zur Netzbildung, Injektionstechnik, praktische Umsetzung und
experimentelle bzw. theoretische Grundlagen zur Erhdéhung der Tragfahigkeit von
Ruttelstopfsaulen mittels Injektionsmittel auf Kunststoffbasis entwickelt. Die Entwicklungen werden
im Rahmen groBmalistablicher experimenteller Untersuchungen verifiziert, wobei die
entsprechende Geratetechnik und Personal von der Fa. Keller zur Verfliigung gestellt wird.

Veranderungen im Projektteam und in der Arbeitsaufteilung

TU Wien: DI Viktoria Ostermann ist voraussichtlich bis Ende 2016 karenziert. Die fur Fr.
Ostermann vorgesehene Forschungstatigkeit wurde in erster Linie von DI Olja Barbir und von DI
Peter Nagy tbernommen. DI Dr. Catalin Capraru wurde aufgrund seiner langjahrigen Erfahrung in
allgemeiner Bodendynamik und in dynamischer Bodenverdichtung auch an der TU Wien in das
Forschungsprojekt involviert. Herr Capraru ist Mitarbeiter sowohl der Fa. VCE, als auch der TU
Wien.

UIBK: Fir die im Projektantrag nicht namentlich genannten Mitarbeiter (Junior Researcher) kamen
die beiden Universitatsassistenten DI Johannes Burtscher und DI Maximilian Schmitter zum
Einsatz.

Keller: Die Bauleitung (DI Astrid Kaineder) wurde durch DI Vincent Winter unterstitzt. Weiters
wurde Dr. Kummerer in die Konzernzentrale nach Offenbach berufen. Seine Agenden ibernimmt
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Dr. Alexander Zéhrer

VCE: Frau Anna Bosi hat die Firma VCE verlassen, weshalb Frau Elisabetta Pistone ihre Agenden
Ubernimmt. Frau Pistone war bereits vorher in das Forschungsprojekt involviert, weshalb die
Ubergabe reibungslos verlief.

Die o0.g. Veranderungen haben keinen wesentlichen Einfluss auf die Kosten-
/ Finanzierungsstruktur und die Zielsetzung.

4.nur Endbericht: Wirtschaftliche und wissenschaftliche Verwertung

» Beschreiben Sie die bisherigen Verwertungs- und / bzw. Weiterverbreitungsaktivitaten. Ist eine
Verwertung moglich?

» Listen Sie Publikationen, Dissertationen, Diplomarbeiten sowie etwaige Patentmeldungen, die aus dem
Projekt entstanden sind, auf.

» Welche weiterfiihrenden F&E-Aktivitaten sind geplant?

» Zusammenfassung fiir Veroffentlichung (optional)

5. Erlauterungen zu Kosten & Finanzierung

» Die Abrechnung ist als eigene Datei im Excel-Format hochzuladen. Die Verwendung der von der FFG
zur Verfugung gestellten Vorlage ist verpflichtend. Beachten Sie den Kostenleitfaden:
www.ffg.at/Kostenleitfaden bzw. Ausschreibungsdokumente

» Abweichungen vom Kostenplan sind an dieser Stelle zu beschreiben und zu begriinden.

> Ist mit Anderungen__am Kostenplan bis zum Projektende zu rechnen? Wenn ja, erlautern Sie diese.
(Achtung: GréRere Anderungen sind genehmigungspflichtig)

TU Wien: Die im Kapitel 3. genannten Anderungen im Projektteam bewirken eine entsprechende
Anderung des Kostenplanes der weiteren Forschungsjahre.

UIBK: Auf Grund der aufwendigen numerischen Simulationen wurde ein Hochleistungscomputer
(High-Performance Workstation) am 1.9.2015 angeschafft, der zu 90% fur diese Berechnungen
herangezogen wird. Somit ergeben sich hohere Abschreibungskosten als veranschlagt. Alle bis
zum 31.8.2015 eingesetzten Rechner waren bereits abgeschrieben.

Die Personalkosten liegen etwas Uber der Kalkulation, hingegen fir Univ.-Prof. Christoph Adam
unterhalb der veranschlagten Kalkulation.

Fur die spatere Gegenlberstellung zwischen experimentellen und numerischen Untersuchungen
(AP5) war es notwendig, dass Maximilian Schmitter an den Versuchsreihen bei den
Groldversuchen in Fisching teilnahm.

Keller: Im firmeneigenen Logistikzentrum Kellers waren die vorhandenen Flachen, bzw der
Untergrund, fiir die tatsachlich ausgefiihrten gromafstablichen experimentellen Untersuchungen
nicht geeignet. Aus diesem Grund musste ein Versuchsfeld gemietet werden, wodurch zum
Zeitpunkt der Antragsstellung unbekannte Mietkosten anfielen.

Die Anderungen bei den Projektmitarbeitern bewirken eine kostenneutrale Umschichtung der
Kosten.

VCE: Die Fa. VCE konnte ihren Forschungsbeitrag ohne nennenswertes Umdisponieren im
geplanten Kostenrahmen abarbeiten.
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Zum Zeitpunkt der Berichtstellung sind in Zukunft keine wesentlichen Anderungen am Kostenplan
vorgesehen.

6. Projektspezifische Sonderbedingungen und Auflagen

» Gehen Sie auf projektspezifische Sonderbedingungen und Auflagen (laut §6 des Forderungsvertrags)
ein, sofern diese im Férderungs- bzw. Werkvertrag vereinbart wurden.

A1.1 Projektspezifische Sonderbedingungen und Auflagen

A1.2 Erfillung und Umsetzung der projektspezifischen Sonderbedingungen und Auflagen
TU Wien: Die Auflagen wurden vor Ausfertigung des Foérderungsvertrags erfiillt

Keller: Die Auflagen werden bei der Abrechnung berticksichtigt.

7.Meldungspflichtige Ereignisse

Gibt es besondere Ereignisse rund um das geférderte Projekt, die der FFG mitzuteilen sind (siehe auch
»1ransnational Programme EraSME, 14th Call - FFG-spezifischer Leitfaden fur Antragstellerinnen® 7.6), z.B.

> Anderungen der rechtlichen und wirtschaftlichen Einflussméglichkeiten beim Férderungsnehmer

» Insolvenzverfahren

» Ereignissen, die die Durchfuihrung der geférderten Leistung verzégern oder unmdglich machen

» Weitere Forderungen fir dieses Projekt
Die SCPT Untersuchungen wurden von der Osterreichischen Gesellschaft fir Geomechanik
(OGG) gefordert. Die Férdersumme betragt 3 000 EUR
Die TU Wien schaffte ein dynamisches Messsystem an, das im Rahmen der ambienten
Messungen und bei der messtechnischen Erfassung des Oberflachenwellenfeldes eingesetzt
wurde. Die Investitionssumme betrug 105 500 EUR
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