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Kurzfassung

Die Riitteldruckverdichtung ist ein Bodenverbesserungsverfahren, welches seit Jahrzehn-
ten bei der tiefreichenden Verdichtung grobkorniger Boden erfolgreich zur Anwendung
kommt. Das Verfahren wird zwar laufend weiterentwickelt, es stehen jedoch bis heutzuta-
ge keine geeigneten Instrumente zur laufenden, systematischen Uberpriifung der Verdich-
tungsarbeiten zur Verfiigung. Im Unterschied zu konventionellen Priifmethoden soll es sich
dabei um eine riittler- und arbeitsintegrierte Methode der Verdichtungskontrolle handeln.
Dies bedeutet, dass der Tiefenriittler nicht nur als Verdichtungsgerat fungieren, sondern
gleichzeitig auch als Messwerkzeug angewendet werden soll.

Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit setzte sich die Entwicklung der wissenschaftli-
chen Grundlagen eines Systems zur arbeitsintegrierten Qualitdtskontrolle der Riitteldruck-
verdichtung auf Basis der dreidimensionalen Riittlerbewegung zum iibergeordneten Ziel.
Die messtechnische Erfassung des Bewegungsverhaltens des Tiefenriittlers und dartiber
hinaus diverser Verfahrensparameter sowie des Wellenfeldes an der Geldndeoberflache er-
folgten in groffmafsstdblichen experimentellen Untersuchungen auf einem Versuchsfeld.

Die Auswertung und Interpretation der Messergebnisse ermoglichte bisher unzurei-
chend geklédrte bzw. nur zum Teil nachvollzogene Vorgénge, die wahrend der Riitteldruck-
verdichtung auf dem Tiefbaugerdt und im Riittler-Boden Interaktionssystem auftreten, sys-
tematisch zu erforschen. Aufbauend auf den Erkenntnissen der Messdatenauswertung wur-
de ein analytisches Modell entwickelt. Dieses lief eine grundlegende Untersuchung des Zu-
sammenhanges zwischen der aktuellen Steifigkeit des Bodens und dem Bewegungsverhal-
ten des Tiefenriittlers und in weiterer Folge eine Abgrenzung wesentlicher bodenphysikali-
scher Prozesse im zu verdichtenden Boden zu. Die Quantifizierung des Verdichtungserfolgs
erfolgte in Form eines unmittelbar aus den messtechnisch erfassten Daten ableitbaren Indi-
kators, der zustandsabhdngigen Reaktionssteifigkeit.

Bei der Riitteldruckverdichtung wird die Herstellung eines quasi-homogenen, zusam-
menhéngenden verdichteten Bodenkorpers erzielt. Die Kontrolle der Verdichtungsarbeiten
soll daher dreidimensional, tiber die Tiefe und flaichendeckend, d. h. raumfiillend erfolgen.
Die iibliche gleichmifige, rasterformige Anordnung der Verdichtungsstrecken stellt eine
hervorragende Grundlage fiir eine systematische, arbeitsintegrierte Uberpriifung des be-
handelten Bodenbereiches dar. Auf Basis der Erkenntnisse dieser Arbeit sind hierfiir die
Riittlerbewegung, diverse Verfahrensparameter und das Wellenfeld an der Geldandeoberfla-

che anwendbar.






Abstract

Deep vibro compaction (vibroflotation) is a ground improvement technique, which has
been worldwide strongly used for deep compaction of granular soils for decades. However,
the methods for quality control of the compaction works are still largely empirical in nature
and therefore often unreliable. There is currently no approved method for a reliable conti-
nuous compaction control for this ground improvement technique available. In contrast to
conventional testing methods, a work- and vibrator-integrated testing tool is required. That
means the deep vibrator should not just serve as a compaction device but at the same time
as a measurement tool, too.

The presented doctoral thesis intends the development of the scientific basis for a system
for work-integrated compaction control, based on the three-dimensional motion behaviour
of the deep vibrator. For this purpose, fundamental experimental investigations were execu-
ted with an extensive test program. The compaction process was investigated in the scope of
large-scale field tests. Additionally to the movement behaviour of the vibrator body, various
process parameters and ground accelerations were recorded.

The outcomes of the experiments provided new insights into the highly complex soil-
vibrator interaction system. They disclosed numerous previously less-known mechanisms
during the compaction process. Based on the measurement data, a simplified analytical mo-
del of the soil-vibrator system was developed. The present analytical modelling allowed an
indication of increasing soil stiffness due to vibro compaction. Moreover, it made an iden-
tification of fundamental physical processes in the compacted soil body possible. This way,
compaction success could be quantified by a parameter called state-dependent stiffness in-
dicator, which was derived directly from the monitored vibrator movement.

Deep vibro compaction obtains the production of a uniform, quasi-homogenous com-
pacted soil body. For this reason, the control of the compaction works must be undertaken
three-dimensional, covering the depth and the ground surface. The execution of the ground
improvement in compaction patterns makes a systematic control of the soil body ideally
possible. The outcomes of the current doctoral thesis provide fundamentals for the applica-
tion of the deep vibrator as a measurement tool for this purpose. Additionally to the vibrator
movement, specific machine parameters and the measured wave field on the ground surface

can be applied for this aim.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einfiihrung

Bauwerke miissen hadufig auf gering tragfahigem bzw. setzungsempfindlichem Untergrund
errichtet werden. Derartige Untergrundverhiltnisse erfordern die Abtragung von Bauwerks-
lasten in tiefer liegende tragfahige Bodenschichten oder eine tiefreichende Verbesserung der
Untergrundeigenschaften. Die Bodenverbesserung stellt dabei hdufig die wirtschaftlichere
Alternative gegentiiber der Tiefgriindung dar, insbesondere im Bereich von Infrastruktur-,
Damm-, Straflen- und Eisenbahnbauten sowie gegebenenfalls auch im innerstadtischen
Raum. Dementsprechend nimmt die Nachfrage nach geeigneten Bodenverbesserungsme-
thoden weltweit tendenziell zu.

Die Riitteldruckverdichtung — welche im englischen Sprachgebrauch als deep vibro com-
paction oder vibroflotation bezeichnet ist — wird seit Anfang der 1930er Jahren erfolgreich
fiir die tiefreichende Verdichtung grobkorniger Boden angewendet. Der Tiefenriittler ist ein
horizontal schwingender zylindrischer Kérper und wird meistens an einem Kran oder Bag-
ger hiangend bzw. an einem Mikler gefiihrt eingesetzt. Die Rotationsbewegung der im In-
neren des Riittelkorpers, auf einer vertikalen Welle angeordneten Unwucht(en) verursachen
den horizontalen Schwingungsvorgang des Riittlers. Als Folge des Riittelvorganges wird
der Untergrund um den Tiefenriittler verdichtet. Die wesentlichen Vorteile der Riitteldruck-
verdichtung bestehen neben der Vorwegnahme von Setzungen durch Verdichtung des Bo-
dens in der Homogenisierung des Untergrundes. Die Verdichtung bewirkt eine Erh6hung
der Lagerungsdichte und damit zusammenhéngend die Erh6hung der Bodensteifigkeit so-
wie die Verbesserung der Tragfahigkeit des Untergrundes.

Die erfolgreiche Ausfithrung einer Riitteldruckverdichtung ist von zahlreichen Faktoren
abhéngig, wie etwa die Eigenschaften des zu verdichtenden Untergrundes, das gewdhlte
Verdichtungsgerdt und verschiedene Verfahrensparameter. Die Erfahrung der ausfiihren-
den Firmen und insbesondere des Baustellenpersonals spielt hierbei ebenfalls eine wichtige
Rolle.
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1.2 Motivation und Ziel der Arbeit

Als Kritikpunkt gegeniiber der Riitteldruckverdichtung und generell gegeniiber Bodenver-
besserungsverfahren werden oft die mangelhaften Instrumente zur Qualitdtskontrolle auf-
gezeigt. Die Riitteldruckverdichtung ist zwar ein Bodenverbesserungsverfahren mit lang-
jahriger Tradition, es stehen trotzdem bislang nur unzureichend Instrumente und Moglich-
keiten zur arbeitsintegrierten Qualitatspriifung der Riitteldruckverdichtung zur Verfiigung.
Der Wissensstand der ausfithrenden Firmen basiert primar auf Erfahrungen, jedoch nicht
auf fundierten, grundlagenorientierten wissenschaftlichen Untersuchungen. Die praxisge-
rechte Qualitdtssicherung bei der Riitteldruckverdichtung wahrend des Herstellungspro-
zesses ist bis heute nicht zufriedenstellend gelst. Die Beurteilung des Verdichtungserfolgs
erfolgt vorwiegend durch laufende Aufzeichnung der Stromaufnahme des Riittlermotors
und der Menge des zugegebenen Nachfiillmaterials bzw. durch Sondierergebnisse im An-
schluss an die Tiefenverdichtungsarbeiten.

Das Ziel, eine geeignete Methodik zur Qualitdtssicherung bei der Riitteldruckverdich-
tung zur arbeitsintegrierten Verdichtungskontrolle zu entwickeln, wird von den ausfiihren-
den Firmen und von wissenschaftlichen Institutionen seit Jahrzehnten verfolgt. Im Unter-
schied zu konventionellen Priifmethoden des Verdichtungserfolgs soll es sich dabei um eine
riittler- und arbeitsintegrierte Methode der Verdichtungskontrolle handeln. Dies bedeutet,
dass der Tiefenriittler nicht nur als Verdichtungsgerit fungieren, sondern gleichzeitig auch
als Messinstrument anzuwenden ist. Dartiber hinaus soll die Kontrolle nicht nach Abschluss
der Verdichtungsarbeiten oder intermittierend und damit den Verdichtungsprozess unter-
brechend, sondern bereits wahrend der Verdichtung und kontinuierlich geschehen.

Ein derartiges System wurde im Bereich der dynamischen Walzenverdichtung bereits
am Anfang der 1980er Jahre von Thurner und Sandstrom [138] vorgestellt. Die Flichendecken-
de Dynamische Verdichtungskontrolle (FDVK) beruht auf dem Prinzip, vom Bewegungsver-
halten der dynamisch angeregten Bandage auf den aktuellen Verdichtungszustand des zu
verdichtenden Bodens zu schlieffen. Die Technologie wird laufend weiterentwickelt, wis-
senschaftlich erforscht und stellt einen wichtigen Forschungsschwerpunkt des Instituts fiir
Geotechnik an der TU Wien dar, beispielsweise in Form von wissenschaftlichen Arbeiten von
Adam [2], Kopf [73] und Pistrol [113].

Die Idee, das Bewegungsverhalten des dynamisch angeregten Tiefenrtittlers im Riittler-
Boden Interaktionssystem als Grundlage fiir die Beurteilung des Verdichtungszustandes des
Bodens heranzuziehen, wurde auch im Bereich der dynamischen Tiefenverdichtung ver-
folgt. Die ersten grofimafsstablichen experimentellen Untersuchungen zur messtechnischen
Erfassung der Riittlerbewegung sind auf Morgan und Thompson [97] zuriickzufiihren. Auf
diese ersten Experimente folgten weitere Untersuchungen. Das komplexe Bewegungsver-
halten des Tiefenriittlers wurde anhand von vergleichsweise einfachen physikalischen und
numerischen Modellen im Rahmen einer wissenschaftlichen Arbeit von Fellin [45] unter-
sucht.

Das Forschungsprojekt ,Dynamische Verdichtung mit Tiefenriittlern” an der TU Wien
setzte sich die Entwicklung der wissenschaftlichen Grundlagen eines Systems zur Qualitéts-
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kontrolle fiir die Riitteldruckverdichtung auf Basis der dreidimensionalen Riittlerbewegung
zum Ziel. Der Verdichtungserfolg soll in Form eines unmittelbar aus der messtechnisch
erfassten Riittlerbewegung ableitbaren Indikators quantifiziert werden. Dieser soll insbe-
sondere dariiber Auskunft erteilen, ob das Verdichtungspotenzial mit dem angewendeten
Verdichtungsgerat ausgeschopft worden ist. Da das Ziel der Riitteldruckverdichtung das Er-
zeugen eines zusammenhédngenden quasi homogenen verdichteten Bodenbereiches ist, ist
eine ,raumfiillende”Verdichtungskontrolle erforderlich. Die Kontrolle des Verdichtungser-
folgs soll dementsprechend iiber die Tiefe und gleichzeitig flichendeckend erfolgen.

Grofimaf3stabliche experimentelle Untersuchungen stellen das grundlegende Instrument
fir gegenstandliche die wissenschaftlichen Untersuchungen dar. Das Forschungsprojekt
wickelte das Institut fiir Geotechnik an der TU Wien, gemeinsam mit den Projektpartnern
Universitit Innsbruck, Institut fiir Grundlagen der Technischen Wissenschaften, Keller Grundbau
Ges.m.b.H und VCE Vienna Consulting Engineers, ab. Die Experimente wurden gemeinsam
mit der Firma Keller Grundbau, mit einem von der Firma VCE messtechnisch ausgeriiste-
ten Tiefenrtittler, durchgefiihrt. An der Universitit Innsbruck untersuchte man theoretische
und numerische Simulationsmodelle fiir das Riittler-Boden Interaktionssystem. Die wissen-
schaftliche Auswertung und Interpretation der im Zuge der Experimente aufgezeichneten
Messdaten sowie die Entwicklung eines analytischen Modells erfolgten an der TU Wien.
Das Forschungsprojekt wurde von der Osterreichischen Forschungsforderungsgesellschaft (FFG)
und von der Osterreichischen Gesellschaft fiir Geomechanik (OGG) gefordert.

In der vorliegenden Dissertation werden in Kapitel [2|die theoretischen und praktischen
Grundlagen der Tiefenriittelverfahren zusammenfasst und anschlieffend in Kapitel |3 ein
Uberblick der Methoden gegeben, die heutzutage zur Kontrolle und zum Nachweis des
Verdichtungserfolgs bei der Riitteldruckverdichtung angewendet werden.

Die dreidimensionale Bewegung des Tiefenriittlers wiahrend des Verdichtungsprozesses
wurde in groffimafistablichen experimentellen Untersuchungen messtechnisch beobachtet.
Die Untersuchungen fanden auf einem Versuchsfeld bei Fisching in der Obersteiermark
statt. Ein geeignetes Mess- und Datentibertragungssystem wurde entwickelt, welches auf
einen Tiefenriittler installiert wurde. Somit war es moglich, das dreidimensionale Bewe-
gungsverhalten kontinuierlich und zuverldssig messtechnisch zu beobachten und zu doku-
mentieren. Kapitel ] beschiftigt sich mit der ausfiihrlichen Vorstellung der groSmafstabli-
chen experimentellen Untersuchungen, die das Forschungsteam abwickelte.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen werden in Kapitel 5| der Diskussi-
on unterzogen. Im Zuge der Auswertung und Interpretation der Messergebnisse konnten
bisher unzureichend geklarte bzw. nur zum Teil nachvollzogene Vorgédnge, die wahrend
der Riitteldruckverdichtung auf dem Tiefbaugerdt und im Riittler-Boden Interaktionssys-
tem auftreten, systematisch erforscht werden. Die eingehende Diskussion der im Zuge der
Versuchsdurchfithrung messtechnisch erfassten Riittlerbewegung erfolgt auf Basis von Ver-
suchsergebnissen. Dabei wird das Bewegungsverhalten des in der Luft unbehindert schwin-
genden Tiefenrtittlers sowie anschlieffend das Bewegungsverhalten im Boden, wihrend des
Verdichtungsvorgangs, im Detail betrachtet. Anschliefiend erfolgt die Gegeniiberstellung
des messtechnisch erfassten Wellenfeldes an der Geldndeoberfliche und des Bewegungs-
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verhaltens des Riittlers. Das Kapitel beschrankt sich nicht nur auf eine Beschreibung der
Riittlerbewegung; eine Arbeitshypothese wird aufgestellt, um die wesentlichen physikali-
schen Vorgidnge im Riittler-Boden Interaktionssystem zu beschreiben.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Messdatenauswertung erfolgte am Institut fiir
Geotechnik an der TU Wien die Entwicklung eines analytischen Modells fiir das Riittler-
Boden Interaktionssystem. Das iibergeordnete Ziel der analytischen Modellierung war eine
grundlegende Untersuchung des Zusammenhanges zwischen der aktuellen Steifigkeit des
Bodens und dem Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers. Diese ermoglichte die Quantifi-
zierung des Verdichtungserfolgs in Form eines unmittelbar aus den messtechnisch erfass-
ten Daten ableitbaren Indikators. Kapitel [p| fokussiert auf die Vorstellung des mechanischen
Modells und auf seine Anwendung zur Ableitung des Indikators fiir die Bodensteifigkeit,
welches die Bezeichnung zustandsabhingige Reaktionssteifigkeit erhielt. Eine Interpretati-
on des errechneten Indikators aus bodenmechanischer Sicht ldasst — weiterhin im Sinne einer
Arbeitshypothese — die Abgrenzung von kontraktantem und dilatantem Verhalten des zu
verdichtenden Bodens und dadurch eine Beurteilung seines Verdichtungszustandes zu.

Kapitel[7]beschiftigt sich mit zwei wesentlichen anwendungsorientierten Aspekten. Vor-
erst wird die Moglichkeit des Einsatzes der zustandsabhédngigen Reaktionssteifigkeit zur Be-
urteilung des in-situ Untergrundzustandes diskutiert und die Verifizierung der Ergebnisse
mittels Rammsondierungen aufgezeigt. Dadurch ist es auch moglich, die Eignung von un-
terschiedlichen Verdichtungsrastern auf Basis des Bewegungsverhaltens des Tiefenrtittlers
beurteilen zu konnen. Die zur Verdichtungskontrolle durchgefiihrten Rammsondierungen
verifizierten dieses Erkenntnis.

Diverse Verfahrensparameter, vor allem die Stromaufnahme des Riittlermotors, etablier-
ten sich in den letzten Jahrzehnten in der Ausfiihrungspraxis als Grundlage fiir einen Qua-
lititsnachweis der Verdichtungsarbeiten. In Kapitel [§|wird die im Zuge der experimentellen
Untersuchungen messtechnisch erfasste Stromaufnahme betrachtet und der Riittlerbewe-
gung sowie dem auf Basis der Riittlerbewegung errechneten Indikator fiir die aktuelle Bo-
densteifigkeit gegentibergestellt.

Die Untersuchungen auf dem Versuchsfeld beschrankten sich nicht nur auf die mess-
technische Erfassung der Riittlerbewegung. Dartiber hinaus bestimmte man die Verdnde-
rung dynamischer Bodeneigenschaften zufolge Riitteldruckverdichtung mittels seismischer
Drucksondierung. Diese Untersuchungen wurden von der Firma Fugro Consult Kft. durch-
gefiihrt und ausgewertet. Kapitel 9|beginnt mit einer Vorstellung des Verfahrens, worauf die
Diskussion der Durchfithrung und Auswertung der Experimente sowie der Auswertungs-
ergebnisse folgt.

Die gesamtheitliche Betrachtung der Erkenntnisse dieser Forschungsarbeit ermoglichte
es, ein Konzept fiir die arbeitsintegrierte Verdichtungskontrolle der Riitteldruckverdichtung
zu erarbeiten. Dieses beruht auf drei grundlegenden Sdulen: auf dem Bewegungsverhalten
des Tiefenriittlers, auf diversen Verfahrensparametern und auf einer Gegentiberstellung des
Wellenfeldes an der Geldndeoberflache mit der Riittlerbewegung. Im abschlieflenden Ka-
pitel 10| werden die wichtigsten Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit zusammengefasst,
sowie ihre Anwendbarkeit zur Kontrolle von Tiefenverdichtungsarbeiten diskutiert.



Kapitel 2

Dynamische
Tiefenverdichtungsverfahren

2.1 Einfiihrung

Verdichtungsverfahren fithren im Baugrund als Ordnungs- oder Restrukturierungsprozess
zu einer Verdnderung der Position und Orientierung von Partikeln sowie zur Vergrofle-
rung der Kontaktflache zwischen den einzelnen Bodenkornern. Folglich kommt es zu einer
Kornumlagerung. Die im Boden enthaltenen Luft- und Wassereinschliisse werden teilwei-
se verdrangt, das Porenvolumen wird reduziert und die Lagerungsdichte des Bodens und
damit auch die Bodensteifigkeit erhtht. Dadurch homogenisiert sich der verdichtete Boden-
bereich, seine Scherfestigkeit erhoht sich, die Zusammendriickbarkeit und die hydraulische

Durchléssigkeit des Korngefiiges werden abgemindert [59].

Abbildung 2.1: Lockere und dichte Lagerung von Koérnern — schematische Darstellung [72].

Diesem Ordungs- oder Restrukturiereungsprozess geht bei dynamischen Bodenverdich-
tungsverfahren in der Regel ein ,, Zerstoren” des bestehenden Korngefiiges durch die vom
jeweiligen Verdichtungsgerit ausgeldsten dynamischen Einwirkungen voraus. Dieses wird
von Sondermann und Kirsch [131] als Destrukturierungsprozess bezeichnet. Der Destruk-
turierungsprozess und der Ordungs- oder Restrukturierungsprozess finden im Zuge der
diversen Bodenverbesserungsmafsnahmen parallel statt und lassen sich daher in der Regel
nicht voneinander eindeutig abgrenzen.

Bei gering tragfihigen bzw. setzungsempfindlichen Untergrund ist hiufig eine tiefrei-
chende Verbesserung und Homogenisierung der Untergrundeigenschaften erforderlich. Die-
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se erfolgt oft mittels tiefreichenden Bodenverdichtungsverfahren. Eine tiefreichende Boden-
verdichtung kann grundsatzlich mittels Vibrationsverdichtungsverfahren oder mittels ver-
tikalen, impulsartigen Stofien an der Geldandeoberfldche vor sich gehen. Bei den Vibrations-
verdichtungsverfahren wird eine Riittlereinheit in den Untergrund versenkt und in der Tie-
fe werden harmonische, horizontale oder gegebenenfalls vertikale Schwingungen erzeugt.
Im Folgenden werden die Vibrationsverdichtungsverfahren, insbesondere mit Bezug auf
das Riitteldruckverfahren, ausfiihrlich vorgestellt. Anschlieffend erfolgt eine kurze Einfiih-
rung zu Verfahren zur Tiefenverdichtung mittels vertikalen, impulsartigen Stéfsen an der
Geldndeoberfliche mit der Betrachtung der wesentlichen Unterscheide in der erzielbaren
Verdichtungswirkung im Vergleich zum Riitteldruckverfahren.

Das Riitteldruckverfahren wird seit seiner Einfiithrung auf dem Markt fortwahrend wei-
terentwickelt. Uber die gerite- und verfahrenstechnischen Entwicklungen hinaus fanden in
den vergangenen Jahrzehnten wissenschaftliche, sowohl experimentelle als auch theoreti-
sche, Untersuchungen statt. Im vorliegenden Kapitel wird auf ausgewihlte wissenschaftli-
che Arbeiten verwiesen. Dieses Kapitel widmet sich nicht nur den wissenschaftlichen Unter-
suchungen des Riitteldruckverfahrens. Dartiiber hinaus werden die wesentlichen bodenphy-
sikalischen Prozesse im zu verdichtenden Boden betrachtet. Bodenkorner eines nichtbindi-
gen, granularen Mediums lassen sich durch dynamische Einwirkungen so umlagern, dass
sie in eine dichtere Lagerung gebracht werden kénnen. Zufolge dynamischer Einwirkungen
durch das Verdichtungsgerit reduziert sich die Scherfestigkeit des zu verdichtenden Bodens
voriibergehend. Dieser Vorgang stellt einen essenziellen Prozess wahrend der Riitteldruck-
verdichtung dar. Die voriibergehende Abminderung der Scherfestigkeit ist jedoch in der
Literatur auf diverse bodenmechanische Ursachen zuriickgefiihrt. Der abschlieffende Teil
dieses Kapitels gewihrt einen Uberblick von moglichen Erklarungen fiir diesen Vorgang.

2.2 Vibrationsverdichtungsverfahren

Die Ausfiihrung von Vibrationsverdichtungsarbeiten ist in Osterreich in EN 14731 [108] nor-
mativ geregelt. Die Norm unterscheidet grundsétzlich zwischen der Riitteldruck- und der

Riittelstopfverdichtung und gibt folgende Definitionen an:

Riitteldruckverdichtung

,Art der Baugrundverbesserung durch Tiefenriittlung, wobei der Hauptzweck in der Ver-
dichtung des Baugrunds besteht. Die Baugrundverbesserung ist auf viele nichtbindige Bo-
den anwendbar und fiihrt tiblicherweise zu erhohter Festigkeit und Steifigkeit, verminder-

ter Durchldssigkeit und verminderter Sensibilitdt gegeniiber Bodenverfliissigung.”

Riittelstopfverfahren

»Art der Baugrundverbesserung durch Tiefenriittlung, bei der ein Tiefenriittler angewen-
det wird, um von der maximalen Eindringtiefe bis zur Baugrundoberflache durchgehende
Kiessdulen und damit eine Kiessdulen-Baugrund-Struktur zu bilden, die im Vergleich zum

Baugrund im unbehandelten Zustand eine erhohte Festigkeit und Steifigkeit aufweist. Die
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Abbildung 2.2: Verdichtungsgerit aus den 1950er Jahren (links), Moderne Verdichtungsge-

rite (rechts) [66].

Baugrundverbesserung ist bei vielen Boden anwendbar, in nicht bindigen Bodenzonen kann
damit auch eine gewisse Eigenverdichtung erreicht werden.”

2.21 Riitteldruckverdichtung (RDV)

Die Riitteldruckverdichtung wurde vor dem Zweiten Weltkrieg in Deutschland, von der
Firma Johann Keller GmbH entwickelt und patentiert [62]. In den nachfolgenden Jahrzehnten
hat sich das Verfahren unter den Bodenverbesserungsverfahren schnell etabliert ,
[133]. Die Riitteldruckverdichtung wird laufend weiterentwickelt und heutzutage weltweit
zur tiefreichenden Verdichtung von grobkornigen Boden eingesetzt. Das Verfahren kommt
bei der Verdichtung sowohl von anstehenden Béden als auch von kiinstlichen Auffiillungen
zur Anwendung. Die Entwicklung der Verfahrens- und Geratetechnik ist beispielsweise bei
Kirsch und Kirsch ausfiihrlich beschrieben.

2.2.1.1 Tiefenriittler

Der Tiefenrtittler — mit der hdufigen Bezeichnung Torpedo- oder Monoriittler — ist in Ab-
bildung 2.3|schematisch dargestellt. Der Tiefenriittler ist ein horizontal schwingender zylin-
drischer Stahlkorper mit einem Durchmesser von etwa 248 bis 490 mm und einer Lange von
2,73 bis 4,90 m. Die Schwingung des Riittlers wird durch die Rotationsbewegung der im In-
neren des Stahlrohres auf einer vertikalen Welle angeordneten Unwucht(en) verursacht. Die
Parameter des einzusetzenden Tiefenriittlers sind entscheidend fiir den Verdichtungserfolg.
Dabei spielen vor allem die folgenden Parameter eine wichtige Rolle [70]:

e Riittleramplitude
e Riittlerfrequenz

e Fliehkraft
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e Leistung des Riittlermotors
e Anzahl und Anordnung der Wasseraustritte

Das Gewicht des Riittlerkorpers liegt tiblicherweise zwischen 820 und 4400 kg. Tabelle
zeigt einen Uberblick von ausgewihlten auf dem Markt erhéltlichen Tiefenriittlern mit

den wichtigsten Gerdteparametern.

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines Tiefenrtittlers [66]].

Tabelle 2.1: Uberblick von ausgewihlten, auf dem Markt erhiltlichen Tiefenriittler [[16], [70].

Hersteller Riittlertyp Linge Durchmesser Gewicht Leistung Betriebsfrequenz
(m) (mm) (kg) (kW) (Hz)
Keller M1470 2.99 305 1515 70 50 - 60
5340/34 3.10 421 2900 120 30
5700 4.30 490 4400 180 25
Bauer TR17 3.30 298 1400 112 <53
TR75 4.20 406 2580 235 <32
Vibroflotation ~ V10 2.73 248 820 70 60
V23 3.57 350 2200 130 30
V48 4.08 378 2600 175 25
Balfour-Beatty HD 130 k.A. 310 1850 98 50 - 60
HD 150 k.A. 310 2250 130 50 - 60
BD 300 k.A. 310 2575 120 30-36
BD 400 k.A. 400 4400 215 30-35

Der Tiefenriittler kann mittels Verlangerungsrohren in die erforderliche Tiefe gebracht
werden. Die Ubertragung der Riittlerschwingung iiber die Verldngerungsrohre auf das Tré-
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gergerat ist zu vermeiden und wird mit einer elastischen Kopplung zwischen dem Riittler-
korper und den Verldangerungsrohren weitestgehend verhindert (siehe Abbﬂdung. Uber
die Verldngerungsrohre erfolgt die Energieversorgung des Riittlermotors und hier befinden
sich die Zuleitungen fiir das Wasser zur Wasserspiilung. Das Wasser tritt iiber Austritte
an der Riittlerspitze oder eventuell an bestimmten Stellen an den Verlangerungsrohren aus
und unterstiitzt das Absenken des Riittlers sowie den Verdichtungsvorgang. Die Anord-
nung und die Anzahl der Wasseraustritte konnen abhidngig vom Gerétetyp unterschiedlich
sein.

Der Riittlermotor kann elektronisch oder hydraulisch angetrieben werden, wobei in den
meisten Féllen ein elektronischer Antrieb zur Anwendung kommt. Die zum Antrieb des
Riittlermotors erforderliche elektrische Energie ist in der Regel von den Tragergerdten be-
reitgestellt. Das dafiir erforderliche Stromaggregat ist meistens auf der Riickseite der
Tragraupe montiert. Die Leistung des Riittlermotors liegt im Regelfall zwischen 50 und
180kW, eventuell sogar iiber 200 kW (siehe Tabelle . Der Motor wird oft zusammen mit
einem Frequenzumrichter betrieben. Dadurch ist es moglich, die Betriebsfrequenz in gewis-
sen Bandbreiten zu dndern. Die Verdichtung geschieht jedoch in der Regel bei konstanter
Riittlerfrequenz. Die Schwingweite der Riittlerspitze eines in der Luft frei schwingenden
Tiefenriittlers liegt — je nach Gerédtetyp — zwischen 5 und 50 mm [131]].

Der Tiefenriittler wird an Krédnen bzw. Baggern hiangend oder an speziell entwickelten
Tragergerdten (Tragraupen) méklergefiihrt eingesetzt. Bei Tragraupen mit Méklerfiihrung
kann das Eindringen des Riittlers in den zu verdichtenden Untergrund durch das Aktivie-
ren des Eigengewichts der Tragraupe unterstiitzt werden. Dabei ist eine Hydraulikanlage
im Einsatz. Im Zuge der Aktivierung des Eigengewichts der Tragraupe kann die Kontakt-
spannung zwischen Riittlerspitze und Boden deutlich erh6ht werden. Dieser Vorgang er-
hilt hdufig die Benennung ,, Aktivierung”, die zusétzliche Kraft ,, Aktivierkraft”. Beim Ein-
satz des Tiefenriittlers auf einem Seilbagger hiangend, steht lediglich das Eigengewicht des
Riittlerkorpers und der Verliangerungsrohre als Eindringhilfe zur Verfiigung. Bei auf Seil
hingenden Tiefenrtittlern sind generell deutlich groflere Verdichtungstiefen moglich, als im

Falle einer Maklerfiihrung.

2.2.1.2 Ablauf der Riitteldruckverdichtung

Der Verfahrensablauf bei einer Riitteldruckverdichtung ist in Abbildung[2.4]vereinfacht dar-
gestellt und lasst sich in folgende vier Arbeitsphasen gliedern:

e Einvibrieren
e Verdichten
e Nachfiillen
e Abschlief3en

Einvibrieren
In der ersten Arbeitsphase der Riitteldruckverdichtung senkt man den Tiefenriittler bis zur
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geplanten Tiefe in den zu verdichtenden Untergrund ab. Dabei ist die Riittlerfrequenz in der
Regel konstant gehalten mit dem Erzielen einer moglichst hohen Eindringgeschwindigkeit.
Das Einvibrieren ist meistens durch die kontinuierliche Wasserzugabe an der Riittlerspitze

erleichtert. Das Riicklaufwasser spiilt oft Feinteile aus der Kornstruktur aus.
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Abbildung 2.4: Vereinfachte Darstellung des Verfahrensablaufs bei der Riitteldruckverdich-
tung [66].

Verdichten

Anschlieffend an die Arbeitsphase des Einvibrierens beginnt die zweite Arbeitsphase der
Riitteldruckverdichtung, die eigentliche Bodenverdichtung. Die Verdichtung erfolgt von
unten nach oben, wobei die folgenden zwei unterschiedliche Arten von Verdichtungsab-

laufen zu unterscheiden sind:

e Der Tiefenrtittler wird stufenweise angehoben und bei der jeweiligen Tiefenstufe bei
konstanter Riitteltiefe gehalten. Mit dieser Methode kann in kohésionslosen Boden ein

mafigeblicher Verdichtungserfolg erzielt werden.

e In leicht kohdsiven oder verkitteten Boden erfolgt der Verdichtungsvorgang ebenfalls
von unten nach oben, aber in diesem Fall im Pilgerschrittverfahren. Der Riittler wird
periodisch angehoben und anschlieffend wieder in den zu verdichtenden Boden abge-
senkt. Resultat des Absenkvorgangs ist die Verdichtung und Verdrangung vom Boden.

Im Zuge der Riitteldruckverdichtung soll ein zusammenhéngender verdichteter Boden-
bereich entstehen. Hierfiir werden die Riittleransatzpunkte nach einem bestimmten Ver-
dichtungsmuster angeordnet. Die Austeilung der Riittleransatzpunkte ist an die drtlichen
Verhiltnisse angepasst. Die Verdichtungsarbeiten konnen gegebenenfalls in mehreren Ar-
beitsgdngen ausgefiihrt werden. Im ersten Arbeitsgang wird in einem Dreieck- oder Riereck-
Raster verdichtet, unter der Bezeichnung , Primédrraster”. Im zweiten Arbeitsgang wird in

den Diagonalpunkten des urspriinglichen Rasters verdichtet, ,Sekundéarraster” genannt (sie-
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Abbildung 2.5: Dreieckformige Rasteranordnung fiir grofiflachige Verdichtung, rechteckige
(quadratische) Raster fiir Einzelfundamente (adaptiert nach ).

® Rittleransatzpunkt - 1. Arbeitsgang (Primarraster)

® Rittleransatzpunkt - 2. Arbeitsgang (Sekundarraster)

he Abbildung [2.5). Der optimale Abstand der Verdichtungsstrecken hingt von den Unter-
grundeigenschaften und von den Eigenschaften des angewendeten Tiefenriittlers ab und
liegt im Regelfall zwischen 2,5 und 5m. Laut soll der Mindestabstand der Riittler-
ansatzpunkte 1,4m betragen. In Abbildung ist dreieckformige Rasteranordnung mit
Primér- und Sekundarraster fiir grofiflichige Verdichtung und rechteckige Raster fiir Ein-
zelfundamente exemplarisch dargestellt. Abbildung[2.6b| zeigt eine rechteckige Anordnung
der Verdichtungsstrecken wihrend den Verdichtungsarbeiten.

(a) Trichter um den Riittleransatzpunkt an der (b) Anordnung der Verdichtungsstrecken in ei-
Oberflache. nem Rechteckraster.

Abbildung 2.6: Ablauf der Riittledruckverdichtung .

Der wesentliche Vorteil einer Riitteldruckverdichtung besteht darin, dass das Verfah-
ren eine gezielte Steuerung der Verdichtungstiefe ermoglicht. Die Tiefenwirkung der Ver-
dichtung ist praktisch ausschliefSlich durch die Parameter der angewendeten Geréateschaft
begrenzt. Des Weiteren ist im Zuge der Riitteldruckverdichtung entlang der gesamten Ver-
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dichtungsstrecke eine anndhernd gleichméfsige Verdichtungswirkung erzielbar.

Nachfiillen
Die Verdichtung fiihrt zu einer Abwirtsbewegung des Bodens um den Tiefenriittler, wo-
durch sich ein Trichter um den Riittleransatzpunkt an der Oberfldche ausbildet (siehe Ab-
bildung [2.6a). Den Tichter verfiillt man laufend mit geeignetem Nachfiillmaterial. Die Vo-
lumenverminderung im Untergrund kann je nach Bodenbeschaffenheit und Ausgangslage-
rungsdichte bis zu 15% betragen [70]. Gemaf3 [39] ergeben sich dadurch erfahrungsgemaf
erforderliche Mengen an Nachfiillmaterial von ungefdhr 0,4 bis 0,8t pro Laufmeter Ver-
dichtungsstrecke. Als Nachfiillmaterial konnen natiirlich vorkommene Sande, Kiese oder
Sand-Kies-Gemische, gebrochener Fels oder Recycling-Materialien wie gebrochene Ziegel
oder gebrochener Beton verwendet werden, insofern diese ausreichend hart und chemisch
inert sind [108]. Des Ofteren wird anstehendes gleichartiges Material, z. B. aus dem Aushub,
verwendet.

Die Menge des Nachfiillmaterials wird im Zuge der Verdichtungsarbeiten kontinuierlich
aufgezeichnet und bildet einen integrierenden Teil der indirekten Qualitdtskontrolle.

Abschliefien

Der oberflachennahe Bodenbereich — bis zu einer Tiefe von mindestens 0,5 — 1,0m — l4sst
sich mit dem Riitteldruckverfahren nicht in ausreichendem Mafie verdichten. Nach [39]
muss daher das Arbeitsplanum fiir die Herstellung der Riitteldruckverdichtung ca. 0,50 m
tiber planméfiiger Oberkante des verdichteten Bodenbereichs liegerﬂ Als Abschluss der
Verdichtungsarbeiten ist folglich eine oberflichennahe Verdichtung an der Oberkante des
verdichteten Bodenbereichs erforderlich. Diese erfolgt im Regelfall mittels einer Vibrations-

walze.

2.2.2 Tiefenverdichtung mit Aufsatzriittlern

Die Tiefenverdichtung mit Aufsatzriittlern stellt eine Spezialform der Riittelverdichtung dar
und findet analog zur Riitteldruckverdichtung bei der tiefreichenden Verdichtung kohési-
onsloser, rolliger Boden ihre Anwendung. Das Verfahren ist zusétzlich unter den Namen
Resonanzverdichtung, Vibro-Wing-Methode oder MRC-Methode (Miiller Resonance Com-
paction [139]) bekannt. Bei der Resonanzverdichtung wird eine Riittlerbohle von einem an
der Geldndeoberfldache verbleibenden Aufsatzriittler in vertikale Schwingung versetzt. Die
Unterkante und die Mantelflache der Riittlerbohle {ibertragen die erzeugten harmonischen
Schwingungen in den zu verdichtenden Boden. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Verfah-
rens ist beispielsweise bei Massarsch [88], [89] zu finden.

Die Resonanzverdichtung geschieht in der Regel unter der Verwendung einer leichten
und flexiblen Verdichtungsbohle, die eine effektive Vibrationsiibertragung in den umgeben-
den Boden ermoglicht. Es kommen hauptsdchlich herkémmliche Stahlprofile oder Stahlroh-

IDie Strecke zwischen planméfBiger Oberkante des verdichteten Bodenbereichs und dem Arbeitsplanum ist
héufig als , Leerstrecke” bezeichnet.
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re zur Anwendung. Diese werden gegebenenfalls mit Offnungen versehen, um eine bessere
Verzahnung mit dem Boden erzielen zu konnen. Es konnen zudem spezielle Bohlenaus-
fithrungen zur Anwendung kommen, welche unter den Namen Terraprobe, Forster probe,
Japanese Vibro-rod system, Franki Y-Probe und Swedish Vibro Wing system bekannt sind
[89].

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Tiefenverdichtung mittels Verdichtungsbohle
und Aufsatzriittler (links) und einer Vierfliigelbohle (rechts) [41].

Die Verdichtung erfolgt durch wiederholtes Einvibrieren und Ziehen der Bohle, bei lau-
fender Anpassung der Riittlerfrequenz dem Verdichtungsvorgang. Das Schwingungsver-
halten des Bodens wird mittels an der Geldndeoberfldche installierten Messaufnehmern be-
obachtet, herangezogen als Grundlage fiir die Regelung der Riittlerfrequenz. Im Zuge der
Verdichtung wird durch die Frequenzregelung eine Systemresonanz erzielt. Das Grundprin-
zip der Frequenzreglung bei der Resonanzverdichtung wird in Abschnitt diskutiert.

Die Resonanzverdichtung erfolgt in der Regel in mehreren Arbeitsgiangen. Im ersten Ar-
beitsgang wird in der Regel in einem rechteckigen Raster, im zweiten Arbeitsgang in den
Diagonalpunkten des urspriinglichen Rasters, verdichtet. Der Abstand der Verdichtungs-
punkte hingt von den Untergrundeigenschaften, von der angewendeten Riittlerbohle und
der Leistung des Aufsatzriittlers ab und liegt im Regelfall bei 4 bis 5m [88].

2.2.3 Riittelstopfverfahren (RSV)

Das Riittelstopfverfahren dient zur Verbesserung von bindigen feinkdrnigen Boden mit ge-
ringem Verdichtungspotenzial. Dieses Verfahren geht nach einem dhnlichen Prinzip wie das
Riitteldruckverfahren vor sich, jedoch mit dem Unterschied, dass dem Untergrund grob-

korniges Material zugefiihrt und durch wiederholtes Einfahren mit dem Tiefenrtittler (im



14 2 Dynamische Tiefenverdichtungsverfahren

Pilgerschrittverfahren) verdichtet wird. Dadurch konnen vertikale, sdulenartige Schotter-
korper im Untergrund erzeugt werden, die zur Erhohung seiner Tragfahigkeit beitragen
und gegebenenfalls aufgrund ihrer hohen hydraulischen Durchldssigkeit als Vertikaldrain
wirken. Das grobkornige Material kann direkt an die Spitze des Riittlers durch ein mit
dem Riittlerkorper verbundenes Materialfithrungsrohr (Materialschleuse) gelangen oder
von oben eingefiillt werden. Beim abschnittsweise Verfiillen des Hohlraums mit Verfiill-
material und bei dessen anschliefSender Verdichtung wird dieser seitlich in den Boden ge-
driickt. Der umgebende Boden ist bei diesem Verfahren kaum mehr verdichtet, sondern
vorrangig seitlich verdrangt. Ublicherweise besitzen Riittelstopfsiulen einen Durchmesser
von grofier als 0,6 und kleiner als 1,2m. Der Verfahrensablauf beim Riittelstopfverfahren
ist in Abbildung [2.8|veranschaulicht.

Abbildung 2.8: Verfahrensablauf beim Riittelstopfverfahren [66].

2.24 Sonderformen des Riittelstopfverfahrens

Fiir eine wirksame Bodenverbesserung mittels Riittelstopfsdulen ist die seitliche Stiitzung
des umgebenden Untergrundes eine mafigebende Voraussetzung. Falls aufgrund der ge-
ringen Scherfestigkeit des Untergrundes nur eine geringe seitliche Stiitzung vorhanden ist,
sind grofsere Horizontalverformungen notwendig, um die Kontaktkréfte zwischen der Stopf-
sdule und dem umgebenden Boden zu aktivieren. Grofie Horizontalverformungen kénnen
zu groflen Bauwerkssetzungen oder zum Versagen der Riittelstopfsdulen fiihren. Es be-
steht die Moglichkeit, bei derartigen Untergrundverhéltnissen die Tragfdhigkeit von Riit-
telstopfsdulen durch Geokunststoffummantelung bzw. mittels hydraulischen Bindemitteln
oder Klebstoffen zu erhohen.

Geokunststoffummantelte Stopfsdaulen

Geokunststoffummantelte Stopfsdaulen konnen auch in sehr weichen bindigen Boden zur
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Verbesserung des anstehenden Bodens eingesetzt werden, da durch die Geokunststoffum-
mantelung die fehlende radiale Stiitzwirkung des Bodens sichergestellt ist, wobei die Geo-
kunststoffmantel durch Ringzugkrifte beansprucht ist [19], [116].

Vermortelte Stopfsdulen (VSS) und Fertigmortelsdulen (FSS)

Vermortelte Stopfsdulen (VSS) werden auf gleiche Art und Weise wie herkdmmliche Riit-
telstopfsdulen hergestellt. Der einzige Unterschied besteht im zugegebenen Verfiillmaterial.
Dem Kies wird wahrend der Herstellung eine Zementsuspension als Bindemittel iiber eine
eigene Zuleitung zugegeben. Nach dem Erhérten der Suspension entsteht eine verfestigte
Sédule im Untergrund [66]]. Das Lastabtragungsverhalten der vermortelten Stopfsdulen und
Fertigmortelsdulen entspricht der von unbewehrten Pfahlen.

Betonriittelsiulen (BRS) und Riittleortbetonpfihle (ROB)

Die Herstellung der Betonriittelsdulen (BRS) bzw. Riittelortbetonpfahlen (ROB) erfolgt dhn-
lich wie bei der herkémmlichen Riittelstopfverdichtung. Dabei wird das Sdulenelement an-
statt vom grobkornigen Verfiillmaterial in seiner gesamten Lange aus pumpfahigem Ortbe-
ton hergestellt [66]. Das Lastabtragungsverhalten entspricht ebenfalls dem von unbewehr-
ten Pfahlen.

Betonriittelsdulen und auch Vermortelte Stopfsdulen konnen optimal in ,Hybridgriindun-
gen” ihre Anwendung finden. Unter dem Begriff Hybridgriindungen sind Bodenverbes-
serungsverfahren zu verstehen, die gleichzeitig zwei Effekte erfiillen: beispielsweise die
gleichzeitige Bodenverdichtung und das Einbringen eines tragfdhigen Boden- Bindemit-
telgemisches, mit dem in weiterer Folge ein tragfdhiges Tiefgriindungselement geschaffen
wird [4].

Verklebte Schotterstrukturen

Im Zuge eines aktuellen Forschungsprojektes wurde eine spezielle, umweltvertrdgliche
Reaktionsharz-Rezeptur entwickelt, welche die Herstellung von harzverklebten Riittelstopf-
sdulen ermoglicht. Dartiiber hinaus konnte man eine praxistaugliche Gesamtlosung zur Sau-
lenherstellung unter Beibehaltung der hydraulischen Durchléssigkeit erarbeiten und im
Rahmen von grofimafistablichen experimentellen Untersuchungen erfolgreich testen [100],

[153].

2.3 Tiefenverdichtung mittels vertikalen, impulsartigen Stoflen

Eine tiefreichende Bodenverbesserung kann nicht nur mit Vibrationsverdichtungsverfahren
sondern auch mittels impulsartigen Stofien an der Geldndeoberfldche erfolgen. Im Folgen-
den werden zwei Verfahren, die Dynamische Intensivverdichtung (DYNIV) und die Impuls-
verdichtung vorgestellt. Anschliefsend erfolgt eine Diskussion wesentlicher Unterschiede
zwischen diesen Verfahren und der tiefreichenden Bodenverbesserung mittels Riitteldruck-
verdichtung.
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2.3.1 Dynamische Intensivverdichtung (DYNIV)

Das Prinzip der Dynamischen Intensivverdichtung gehort zu den &ltesten Methoden der
Bodenverdichtung [5], welche in den 1960er Jahren von Menard [91] wieder entdeckt und
zu neuen Anwendungsgrenzen gefiihrt wurde. Dabei ldsst man ein Fallgewicht (von 10 bis
40t) aus einer Hohe von 5 bis 40 m periodisch fallen (siehe Abbildung und dadurch
entsteht eine tiefreichende Verdichtungswirkung im grobkornigen Untergrund [131]. Bei
Anwendungen an feinkornigen Boden wird das Verfahren als ,, Dynamische Konsolidation”
bezeichnet [92].

(a) Grundprinzip der dynamischen Intensivver-  (b) Rasterférmige Anordnung der Verdichtungs-
dichtung [129]] (Serienaufnahme). punkte [93].

Abbildung 2.9: Dynamische Intensivverdichtung (DYNIV).

2.3.2 Impulsverdichtung

Der Impulsverdichter — ersichtlich in Abbildung — ist ein Verdichtungsgerit, das die
Technologie des hydraulischen Schlaghammers ausnutzt mit einem Einsatz von kontrol-
lierten Stoffen zur Verbesserung der Untergrundeigenschaften [1]. Das Verfahren entstand
Anfang der 1990er Jahre in England um militarische Zwecke zu dienen, heute kommt seine
weiterentwickelte Variante bei der mitteltiefen Verdichtung von Kiesen, Sanden, Schluffen
und kiinstlichen Anschiittungen vor. Die Tiefenwirkung der Impulsverdichtung liegt in der
Regel zwischen 4 bis 7,5 m, bei ungiinstigen Untergrundverhéltnissen ist die Verdichtungs-

tiefe geringer [105].

2.3.3 Abgrenzung zu Vibrationsverdichtungsverfahren

Der wichtigste Unterschied zwischen Vibrationsverdichtungsverfahren und der Dynami-
schen Intensivverdichtung bzw. der Impulsverdichtung besteht in der Anregungsart. Solan-
ge bei Vibrationsverdichtungsverfahren die Verdichtung des Bodens mittels harmonischer
Schwingung einer Riittlereinheit herbeigefiihrt wird, erfolgt die Anregung bei der Dynami-
sche Intensivverdichtung bzw. der Impulsverdichtung transient.

Sowohl die dynamische Intensivverdichtung als auch die Impulsverdichtung stellen
grundsétzlich effiziente Werkzeuge fiir eine tiefe bzw. mitteltiefe Verbesserung des Unter-
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(a) Schematische Darstellung des Verdichtungsgerates [154]. (b) Verdichtungsfuf des Impuls-
verdichters [1].

Abbildung 2.10: Aufbau des Impulsverdichters.

grundes dar. Eine gezielte Steuerung der Verdichtungstiefe ist jedoch hierbei verfahrens-
bedingt nicht moglich, wie dies bei der tiefreichenden Bodenverbesserung mittels Riittel-
druckverdichtung der Fall ist. Ein weiterer wesentlicher Unterschied zu Tiefenriittelverfah-
ren besteht darin, dass bei diesen Verfahren die erzielbare Verdichtungswirkung mit zu-
nehmendem Abstand von der Geldndeoberfliche abnimmt und daher kein gleichméfSiger

Verdichtungserfolg tiber die gesamte Verdichtungstiefe erzielbar ist.

2.4 Verdichtbarkeit von Boden mittels Tiefenriittelverfahren

Die Art des zu verbessernden Bodens hat einen entscheidenden Einfluss auf die Auswahl
des geeigneten Tiefenriittelverfahrens. In der Fachliteratur wird die Verdichtbarkeit des
Bodens am haufigsten auf Basis seiner Korngroflenverteilung definiert. Generell gilt, dass
grobkornige Boden mit einem hohen Eigenververdichtungspotenzial optimal mit dem Riit-
teldruckverfahren verdichtet werden konnen. Demgegentiber steht fiir die Verbesserung
bindiger Boden mit geringem Verdichtungspotenzial und geringer hydraulischer Durchlas-
sigkeit der Riittelstopfverfahren zur Verfiigung. Abbildung stellt plakativ die Grenzen
der Anwendbarkeit des Riitteldruck- und Riittelstopfverfahrens in Abhidngigkeit der Korn-
grofienverteilung dar.

Kirsch und Kirsch [70] geben Hinweise zur Verdichtbarkeit unterschiedlicher Bodenarten
mit dem Riitteldruckverfahren an (siehe Tabelle 2.2). Es ist auch hierbei zu erkennen, dass
das Riitteldruckverfahren in grobkornigen Boden erfolgreich einsetzbar ist. Es sind jedoch
unter den grobkornigen Boden mit unterschiedlicher Korngrofienverteilung erhebliche Un-
terschiede hinsichtlich der erzielbaren Verdichtungswirkung festzustellen. Die Korngrofsen-
verteilung des zu verdichten Untergrundes hat somit einen mafigeblichen Einfluss auf den
erzielbaren Verdichtungserfolg. Bereits ein vergleichsweise geringer Schluff- oder Tonanteil
kann die dynamische Verdichtungswirkung reduzieren oder sogar verhindern.

Abbildung zeigt die Bandbreite der Korngrofienverteilung mittels Riitteldruckver-
dichtung effizient verdichtbarer Boden nach Mitchell [94]. Dabei ist auch die nach Thorburn
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Abbildung 2.11: Anwendungsgrenzen des Riitteldruck- und Riittelstopfverfahrens [66].

Tabelle 2.2: Verchtbarkeit grobkorniger Boden mit dem Riitteldruckverfahren (adaptiert
nach [70]).

Bodenart Eignung zur Verdichtung mit dem Riitteldruckverfahren

Kies, weit gestuft Prinzipiell gut verdichtbar, eventuell grofier Eindringwi-
derstand beim Einvibrieren.

Kies, eng gestuft Geringe Verdichtungswirkung, wenn Dgy/ D19 < 2 (Pro-
beverdichtung zu empfehlen).

Kies, schluffig und tonig Die Verdichtung ist nicht méglich, wenn der Feinkornan-

teil tiber 12% liegt.

Sand, weit gestuft Ideal geeignet

Sand, eng gestuft Geringe Verdichtungswirkung, wenn dg/d19 < 2 (Probe-
verdichtung zu empfehlen).

Sand, schluffig Die Verdichtung ist nicht ausreichend wirksam, wenn der
Schluffanteil tiiber 8% liegt.

Sand, tonig Die Verdichtung ist nicht ausreichend wirksam, wenn der

Tonanteil tiber 2% liegt.

[137] definierte Bandbreite gestrichliert gekennzeichnet. Nach Mitchell [94] ist die Verdich-
tung bei einem Feinkornanteil hoher als 20-25% ist eine ausreichende Eigenverdichtung
bzw. Umlagerung der Bodenteilchen aufgrund der kohésiven Eigenschaften des Bodens er-
schwert. Es ist zu beachten, dass die von Mitchell [94]] Bandbreite im Bereich Grobsand und
Kies nicht als realistisch anzusehen ist. Diese Boden lasen sich erfahrungsgemafi mit dem
Riitteldruckverfahren optimal verdichten.

Brown [24] hat einen auf der Kornverteilung basierenden Eignungsfaktor zur Beurtei-
lung der Verdichtbarkeit von Boden entwickelt. Der Eignungsfaktor SN (suitability number)
ist folgendermafien definiert:

1 1 \05
SN:1.7< S 2) (2.1)
dso”  dx”  dio

wobei dsg, dyo und dqg der Korngrofie entsprechen, welche die Kornverteilungslinie beim
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Abbildung 2.12: Bandbreite der Korngrofsenverteilung mittels Riitteldruckverdichtung ef-
fektiv verdichtbarer Boden nach [94] und [137].

Siebdurchgang von 50%, 20% und 10% Massenprozent aufweist. Je kleiner der Eignungsfak-
tor ist, desto besser eignet sich der Boden zur Verdichtung mit dem Tiefenriittelverfahren.
Bdden mit einem Eignungsfaktor tiber 50 sind mit dem Tiefenriittelverfahren als nicht ver-
dichtbar anzusehen. Diese Beurteilungsmethode konnte sich allerdings in der Praxis kaum
durchsetzen.

Die hydraulische Durchléssigkeit des zu verdichtenden Bodens hat einen entscheiden-
den Einfluss auf die Verdichtbarkeit. Nach Kirsch und Kirsch [70] ist die Riitteldruckverdich-
tung in Boden mit einer hydraulischen Durchlissigkeit niedriger als k; = 10~>m/s nicht
mehr moglich. Nach Massarsch [88] soll die Durchldssigkeit des zu verdichtenden Bodens
ausreichend grof$ sein, um den raschen Abbau des durch die Verdichtung bewirkten Po-
renwasseriiberdrucks zu ermdglichen, welcher zufolge des Verdichtungsvorgangs entsteht.
Auch Mitchell [94] betont den negativen Einfluss der tendenziell niedrigeren hydraulischen
Durchléssigkeit von Boden mit erhhtem Feinkornanteil auf ihre Verdichtbarkeit.

Bodenproben zur Bestimmung der Korngrofienverteilung oder der hydraulischen Durch-
lassigkeit stehen haufig nicht, oder nur in geringer Anzahl, zur Verfiigung. Des Weiteren ist
es anhand von Bodenproben nicht moglich, die urspriingliche Lagerungsdichte eines grob-
kornigen Bodens festzustellen. Es ist daher tiblich, fiir die Beurteilung des Verdichtungspo-
tenzials Sondierungen zur indirekten Bestimmung der Lagerungsdichte des Bodens anzu-
wenden. In Osterreich kommt dabei am héufigsten die Schwere Rammsonde (DPH; friiher
SRS 15) zur Anwendung. Nach Massarsch [87] kann die Verdichtungsfdhigkeit von Boden
anhand von Drucksondierungen, auf Basis des Diagramms in Abbildung (links), be-
urteilt werden. Die Boden werden anhand des gemessenen Spitzenwiderstandes und des
Reibungsverhiltnisses sind in die Kategorien ,verdichtbar”, ,teilweise verdichtbar” und
,schwer verdichtbar” unterteilt. In Abbildung (rechts) ist zusitzlich die Abgrenzung
der unterschiedlichen Bodenarten gemafs dem Klassifizierungssystem nach Robertson [121]
dargestellt.

Die Anwendung unterschiedlicher Sondierverfahren zur Ermittlung des Verdichtungs-
erfolgs bei der Riitteldruckverdichtung ist in Abschnitt unter eingehender Diskussion

unterzogen.
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Abbildung 2.13: Beurteilung der Verdichtbarkeit von Boden anhand von Drucksondierun-
gen nach Massarsch [88] (links), mit Abgrenzung der unterschiedlichen Bodenarten gemaf
dem Klassifizierungssystem nach Robertson [121] (rechts).

2.4.1 Erforderliche Baugrundinformationen

Die Auswahl des anzuwendenden Tiefenverdichtungsverfahrens und der Verbesserungser-
folg hingen sehr stark von den Eigenschaften des zu verdichtenden Untergrundes ab. Da-
her ist eine geotechnische Voruntersuchung vor der Durchfiihrung der Tiefenverdichtungs-
arbeiten unerldsslich. Bei der Untergrunderkundung kommen in der Regel die herkomm-
lichen Verfahren, hauptsdchlich Bohrungen, Schiirfe und Sondierungen zur Anwendung.
Nach Auswahl des geeigneten Verfahrens sind in weiterer Folge gemafs EN 14731 [108] die
folgenden Informationen tiber den Untergrund bei der Riitteldruckverdichtung zwingend
notwendig, um dessen Eignung zum jeweiligen Bodenverbesserungsverfahren beurteilen

zu konnen:

e Korngrofienverteilung und Feinkornanteil

Lagerungsdichte

hydraulische Durchléssigkeit

Gefahr der Kornzertriimmerung
e Kohision, Zementierung
e Fundamentreste im Untergrund

Die mafsgeblichen Eigenschaften des Nachfiillmaterials miissen ebenfalls ermittelt wer-
den. Nachfiillmaterialien miissen ausreichend hart und chemisch inert sein bzw. die Ver-
dichtbarkeit des Einbaumaterials muss gewéhrleistet sein.

Durch Verdichtungsversuche auf einem Testfeld kann die erzielbare Verdichtungstiefe
und Verdichtungserfolg mit dem anzuwendenden Verdichtungsgerét vor Ort idealerweise
tiberpriift werden [70].
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2.5 Wissenschaftliche Untersuchung des Tiefenriittelverfahrens

Innovationen beschrankten sich bei den Tiefenriittelverfahren nicht nur auf die Verbesse-
rung der Verdichtungsgerdte und der Verfahrenstechnik. Zahlreiche wissenschaftliche Un-
tersuchungen befassten sich mit den Prozessen im Riittler-Boden Interaktionssystem sowie
im zu verdichtenden Boden. Der erste Teil des vorliegenden Abschnitts beschiftigt sich mit
ausgewdhlten wissenschaftlichen Arbeiten, die sich die Untersuchung des Riitteldruckver-
fahrens zum Ziel gesetzt haben.

Die voriibergehende Verringerung der Scherfestigkeit im zu verdichtenden Boden ist ei-
ne wesentliche Voraussetzung fiir die Riitteldruckverdichtung. Dieser Vorgang wird jedoch
in der Fachliteratur auf unterschiedliche bodenmechanische Prozesse zurtickgefiihrt. Der
zweite Teil dieses Abschnitts gibt ein Uberblick moglicher Erklarungen fiir diesen Vorgang,

auf Basis von diversen Veroffentlichungen an.

2.5.1 Wissenschaftliche Untersuchungen zu den Prozessen im Riittler-Boden In-
teraktionssystem

2.5.1.1 Erste experimentelle Untersuchungen der Riitteldruckverdichtung in grofimafi-

stablichen Versuchen

Die die ersten grofimafistidblichen experimentellen Untersuchungen zur messtechnischen
Erfassung der Riittlerbewegung konnen auf Morgan und Thompson [97] im Jahr 1983 zurtick-
gefiihrt werden. Die Untersuchungen erfolgten im locker gelagerten Sand in Schottland. Im
Zuge der Experimente kamen drei unterschiedliche Riittlertypen mit hydraulischem An-
trieb zur Anwendung. Die Verdichtung fithrte man im Pilgerschrittverfahren durch. Mess-
sensoren wurden an der Riittlerspitze sowie im Untergrund in unterschiedlichen Abstéan-
den vom Verdichtungsgerét installiert. Bei der indirekten Kontrolle des Verdichtungserfolgs
kam die Leichte Rammsonde (DPL) zum Einsatz.

Im Zuge dieser Experimente konnte die Riittlerbewegung durch die Schwingwegam-
plitude der Riittlerspitze erfolgreich erfasst werden. Abbildung zeigt eine exemplari-
sche Gegentiberstellung der messtechnisch erfassten Riittleramplitude und Ergebnisse von
Rammsondierungen iiber die Tiefe dargestellt, bei unterschiedlichen Verdichtungsstrecken.
Die Schwingwegamplitude betrug bei diesem Riittlertyp wahrend der freien Schwingung
in der Luft 7,5mm. Im Zuge des Verdichtungsvorgangs wurden bei samtlichen betrachte-
ten Verdichtungsversuchen deutlich niedrigere Schwingwegamplituden aufgezeichnet als
wihrend der Riittlerschwingung in der Luft.

Auf Basis dieser experimentellen Untersuchungen stellten die Autoren Zusammenhén-
ge zwischen der Schwingwegamplitude der Riittlerspitze und der Dichte des verdichteten
Bodens fest. Sie schlugen die Entwicklung von analytischen Modellen zur Berechnung von
bodenmechanischen Kenngrofien aus der Riittlerbewegung vor.



22 2 Dynamische Tiefenverdichtungsverfahren

Abbildung 2.14: Gegentiberstellung der messtechnisch erfassten Schwingwegamplitude
(rechts) und die Ergebnisse von Rammsondierungen (DPL) (links) bei unterschiedlichen
Verdichtungsstrecken [97]].

2.5.1.2 Theoretische Untersuchungen zu Riitteldruckverdichtung

Das Riitteldruckverfahren wurde im Rahmen einer wissenschaftlichen Arbeit von Fellin [43],
[45] anhand von analytischen und numerischen Modellen untersucht. Dabei wurden die bei-
den Komponente des Riittler-Boden Interaktionssystems vorerst getrennt analysiert, der in
der Luft frei schwingender Riittler behandelt sowie das Verhalten des Bodens bei zyklischer
Belastung untersucht.

Es wurden analytische Ndherungslosungen fiir die Riittlerbewegung in der Luft und im
Boden angegeben. Ausgehend von der analytischen Darstellung des dynamischen Riittler-
Boden Interaktionssystems erfolgte die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der
Riittlerbewegung und Bodenparametern theoretisch mit Methoden der klassischen Boden-
dynamik. Die Zusammenhénge fiir die vertikale und kippende Fundamentbewegung nach
Wolf [150], fir die horizontale Pfahlschwingung nach Makris und Gazetas [81] fungierten
als Basis fiir die Ermittlung von Bodenparameter aus den Ersatzgrofien der entwickelten
analytischen Modelle. Dabei wurde auch die Dehnungsabhingigkeit der Steifigkeit des Bo-
dens berticksichtigt. Abbildung und Abbildung zeigen die zugrunde gelegten Er-
satzsysteme. Schlussfolgerung war, dass die Riickrechnung von Bodenparametern aus der
Riittlerbewegung anhand von Analogien zur Fundament- und Pfahlschwingung prinzipi-
ell moglich ist. Die berechneten Bodenparameter schwanken jedoch relativ stark, bereits bei
einer geringen Anderung in der Riittlerbewegung, wodurch die praktische Anwendbarkeit
der Methode schwer erscheint. Diese Arbeit hat jedoch theoretisch aufgezeigt, dass das Be-
wegungsverhalten des Riittlers prinzipiell als Grundlage zu einer Qualitdtskontrolle dienen
kann.

Fellin [45] behandelte in seiner wissenschaftlichen Arbeit die Wellenausbreitung vom
Riittler als plastodynamisches Problem ausfiihrlich. Die Erthohung der Bodendichte zufolge
Riitteldruckverdichtung und die Reichweite der Verdichtung sind hier mit dem hypoplasti-
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Abbildung 2.15: Ersatzsystem fiir das Riittler-Boden Interaktionssystem aus Analogie zur
Fundamentschwingung [44].
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Abbildung 2.16: Ersatzsystem fiir das Riittler-Boden Interaktionssystem aus Analogie zur
Pfahlschwingung [44].

schen Stoffmodell in der Version von Wolffersdorf [151] betrachtet.

Die Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen von Fellin [45] zeigten, dass fiir die
Untersuchung der Riittlerbewegung und fiir die optimierte Festlegung von Verfahrenspara-
metern experimentelle Untersuchungen im Grofimafsstab notwendig sind. Der Autor schlug
die messtechnische Erfassung der der Schwingwegamplitude der Riittlerspitze und unter-
halb der elastischen Kopplung bzw. des Phasenunterschiedes zwischen Erregerkraft und
Auslenkrichtung des Riittlerkorpers vor. Letzterer erhielt die Bezeichnung ,, Vorlaufwinkel”.

Fellin [46] hat aufbauend auf seinen theoretischen Untersuchungen Grofsversuche in
Stidbayern durchgefiihrt. Diese dienten zur Entwicklung eines neuen online Uberwachungs-
und Qualitdtssicherungssystems, welches auf Basis von Messungen der Riittlerbewegung
arbeitet. Dabei kam ebenfalls ein hydraulisch angetriebener Tiefenriittler zur Anwendung.
Im Zuge der Experimente wurde die Riittlerbewegung messtechnisch erfasst und daraus
Modellkonstanten eines vereinfachten Masse-Feder-Dampfer Schwingsystems berechnet.
Die Ergebnisse zeigten, dass eine online Verdichtungskontrolle durch messtechnische Erfas-
sung der Riittlerbewegung und eine anschlieflende Auswertung der Messdaten prinzipiell
moglich ist. Fellin stellte jedoch seitdem keine weiteren Experimente zur Untersuchung der

Riittlerbewegung an.
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2.5.1.3 Regelung der Riittlerfrequenz zur Optimierung des Tiefenriittelverfahrens

Wehr [143] befasste sich mit der Problematik der Ausnutzung von Resonanzerscheinun-
gen im Riittler-Boden Interaktionssystem und fithrte theoretische Analysen zur Regelung
der Riittelfrequenz zur Optimierung der Riitteldruckverdichtung durch. Auf Grundlage
der analytischen Modelle von Fellin [45] bestimmte Wehr rechnerisch Resonanzfrequenzen
fiir unterschiedliche Riittlertypen. Nach Wehr [143] soll die Verdichtung bei Resonanz des
Riittler-Boden Interaktionssystems erfolgen, da die Riittleramplitude und damit auch die
auf den zu verdichtenden Boden tibertragenen Schwingungen bei Systemresonanz am grofs-
ten seien und daher die effektivste Verdichtungswirkung in diesem Zustand erzielt werden
konne. Das zentrale Anliegen dieser theoretischen Untersuchungen war, die Grundlagen
eines Systems zur kontinuierlichen Nachregelung der Riittlerfrequenz zu entwickeln und
damit die Ausnutzung von Resonanzerscheinungen im Riittler-Boden System zu ermogli-
chen.

2.5.1.4 Experimentelle Untersuchungen im Modellmafistab

Aufbauend auf den Erkenntnissen von Fellin [45] und Wehr [[143] untersuchte Nendza [[106]],
[107] mit einem Modellriittler im Mafistab M = 1 : 3 (siehe Abbildung die Riittler-
bewegung wihrend des Verdichtungsvorgangs sowie die Moglichkeiten zur Optimierung
der Verfahrensparameter im Rahmen einer Forschungsarbeit an der Technischen Universitit
Braunschweig.

Abbildung 2.17: Aufbau und Geometrie des angewendeten Modellriittlers [106].

Die Durchfiithrung der Untersuchungen in einem Versuchsschacht ermoglichte es, im
Modellboden Beschleunigungsaufnehmer und Porenwasserdruckaufnehmer zu installieren
(siehe Abbildung [2.18). Als Modellboden diente wassergesittigter Mittelsand. In den Ver-
suchsserien wurden verfahrens- und gerédtetechnischen Parameter, wie Riittlerfrequenz, Un-
wuchtmasse und Riitteltiefe variiert und deren Einfluss auf die Riittlerbewegung sowie auf
das Mafs und die raumliche Ausbreitung der Verdichtungswirkung beurteilt.

Diese Experimente machten das Erfassen des Bewegungsverhaltens des Tiefenriittlers
sowie des Porenwasserdrucks im Modellboden und die Beschleunigungen am Versuchs-
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Abbildung 2.18: Aufbau des Versuchssachtes mit dem eingesetzten Messsystem [106]].

schacht wihrend der Verdichtungsversuche moglich. Dabei konnte eine signifikante Ande-
rung der Werte dieser Parameter beobachtet werden. Die Beurteilung des Verdichtungser-
folgs erfolgte durch Gegentiberstellung von Rammsondierergebnissen vor und nach den
Verdichtungsarbeiten. Die Feststellung war, dass verfahrens- und gerétetechnischen Para-

meter einen signifikanten Einfluss auf den Verdichtungserfolg haben.

2.5.1.5 Numerische Modellierung des Verdichtungsvorgangs

In der Literatur sind zahlreiche Berichte iiber numerischen Simulationen der Riitteldruck-
verdichtung zu finden, wie beispielsweise von Arnold und Herle [10], Cudmani et al. [33],
Heibrock et al. [54]], Heins et al. [55], Henke et al. [57], Nagula und Grabe [99], Schmitter [126]. Im
Folgenden werden einige numerische Simulationsergebnisse von Henke et al. [57] betrachtet.

Henbke et al. [57] untersuchte den Verdichtungsvorgang wahrend der Riitteldruckverdich-
tung in Sand mittels eines gekoppelten Euler-Lagrange Ansatzes. Der Untergrund wurde
dabei mit dem hypoplastischen Stoffmodell abgebildet. Abbildung [2.19 zeigt das zugrunde
gelegte numerische Modell.

Die Verdichtung des Bodens ist anhand der Porenzahlverteilung nach einer Verdich-
tungsdauer von 3s als Kontourplot in Abbildung (links) bzw. fiir fiinf Schnitte in un-
terschiedlichen Tiefen in Abbildung (rechts) dargestellt. Im Konturplot der Porenzahl-
verteilung ist ein etwa kugelférmiger Bereich um den Tiefenriittler erkennbar. Innerhalb
des Verdichtungsbereichs erreicht man eine minimale Porenzahl von e ~ 0,47. Mit zuneh-
mendem Abstand vom Riittler verringert sich die Verdichtungswirkung, die sich in allen
finf definierten Schnitten in der mit zunehmendem Abstand steigenden Porenzahl zeigt,
die asymptotisch die Ausgangsporenzahl ¢y = 0,925 annéhert.

Abbildung veranschaulicht das Geschwindigkeitsfeld der Bodenpartikel zu einem
bestimmten Zeitpunkt wéhrend der Simulation. Infolge der Bodenverdichtung kommt es

zu einem , Nachfliefen“vom Bodenmaterial in den verdichteten Bereich. Hierbei zeigen die
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Abbildung 2.19: Numerisches Modell zur dreidimensionale Simulation des Verdichtungs-
vorgangs [57].

Abbildung 2.20: Porenzahlverteilung nach einer Verdichtungsdauer von 3 s als Kontourplot
(links) bzw. fiir finf Schnitte in unterschiedlichen Tiefen (rechts) [57].

Simulationen, dass sich der Boden entlang des Riittlers vertikal nach unten bewegt. Um
den Riittler herum ist das Geschwindigkeitsfeld aufgrund der rotierenden Bewegung des
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Riittlers starken Schwankungen unterworfen. In der in Abbildung dargestellten Mo-
mentaufnahme fiihrt der Riittler eine nach rechts gerichtete Bewegung aus.

Abbildung 2.21: Geschwindigkeitsfeld der Bodenpartikel zu einem bestimmten Zeitpunkt
wéhrend der Simulation [57]].

2.5.2 Verringerung des Scherwiderstandes zwischen den einzelnen Kérnern im
zu verdichtenden Boden

Wihrend der Riitteldruckverdichtung werden in Folge der Verdnderung der Position und
Orientierung der Einzelkodrner im Korngeriist bleibende Verformungen im Untergrund her-
beigefiihrt. Eine Grundvoraussetzung fiir die Kornumlagerung und damit fiir die Verdich-
tungswirkung ist eine voriibergehende Verringerung des Schwerwiderstandes zwischen
den Einzelkornern. In der Literatur sind unterschiedliche Erklarungen fiir diesen Vorgang
zu finden, welche grundsétzlich zu den folgenden zwei Gruppen zugeordnet werden kon-

nen:

e Uberschreiten einer kritischen Beschleunigung im Zuge der Schwingung der Einzel-
korner in Folge von Riittlerschwingung, bezeichnet als , Fliefien” oder , Schotterflie-

Ben”, in englischem Sprachgebrauch als ,fliudisation” oder , vibrofluidisation”.

e Bodenverfliissigung aufgrund des sukzessive ansteigenden Porenwasserdrucks zufol-
ge der zyklischen Belastung durch den schwingenden Riittlerkorper, bezeichnet in

englischem Sprachgebrauch als , liquefaction”.
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2.5.2.1 ,Flielen” des zyklisch belasteten Korngefiiges

Wihrend der Riitteldruckverdichtung werden zufolge der Riittlerschwingung die einzel-
nen Bodenkorner in Schwingung versetzt. Nach Rodger und Littlejohn [122] und Rodger [123]]
fiihrt die horizontale Schwingung des Riittlers zur Reduktion bzw. Uberwindung des Rei-
bungswiderstands und gegebenenfalls der Haftfestigkeit zwischen den Einzelkornern. Rod-
ger [123] definiert einen Schwellenwert von 0,5 g fiir die Beschleunigung, welche als kriti-
sche Beschleunigungsamplitude anzusehen ist. Solange die Beschleunigung der Einzelkor-
ner die kritische Beschleunigung unterschreitet, gibt es keine mafigebliche Verringerung in
der Scherfestigkeit des Bodens (siehe Abbildung [2.22h). Bei diesem Niveau der Beschleuni-
gungsamplitude ist keine nennenswerte Kornumlagerung und damit auch keine mafigeb-
liche Bodenverdichtung moglich. Effektive Verdichtung findet bei Beschleunigungsampli-
tuden zwischen 0,5g und 1,5 g statt. Mit zunehmender Beschleunigung der Einzelkdrner
sinkt die Scherfestigkeit und erreicht ihr Minimum zwischen 1,5g und 2,0g. Der Zustand
mit abgeminderter Scherfestigkeit ist als , Flieflen” (,fluidisation”) bezeichnet. Nach [123]]
befindet sich der Boden in unmittelbarer Nahe des Riittlerkorpers in diesem Zustand. Dabei
wird seine Scherfestigkeit zwar drastisch reduziert, sie verschwindet jedoch nicht komplett
und folglich tibertrdgt dieser Bereich auch Schwingungen [70].

Abbildung 2.22: Vorgédnge in der Kornstruktur abhingig von der Grofle der Beschleuni-
gungsamplitude der Einzelkorner (oben) und schematische Darstellung der Abstandsab-
hiangigkeit der Verdichtungswirkung (unten) [70] (adaptiert nach [123]).

Nach Rodger [123] ist die erzielbare Verdichtungswirkung vom radialen Abstand zum
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Tiefenriittler abhéngig (siehe Abbildung [2.22b), wobei diese nicht zweckméfig unmittel-
bar am Riittlerkorper, sondern in einem bestimmten Abstand davon am grofiten ist. Dieser
Umstand ldsst sich auch in den numerischen Simulationsergebnissen von Henke et al. [57]
beobachten (siehe Abbildung [2.20). Die Verdichtungswirkung verringert sich mit zuneh-
mendem radialen Abstand vom Tiefenrtittler und ab einem bestimmten Abstand entspricht
die Bodendichte der Dichte des unverdichteten Bodens (,,pretreatment density”). Die vom
Riittlerkorper induzierten Schwingungen werden mit zunehmendem Abstand vom Tiefen-
riittler zufolge der materiellen und der geometrischen Dampfung abgemindert. Ab einem
gewissen Abstand vom Riittleransatzpunkt ist daher nicht mehr moglich, den Scherwider-
stand zwischen den einzelnen Bodenkdrnern zu iiberwinden. Es ist keine Kornumlagerung
und daher auch keine Verdichtungswirkung moglich, wodurch auch der Wirkungsradius
der Verdichtung begrenzt ist.

Denies et al. [38] berichteten iiber , Flieflen” in trockenem Fontainebleau Sand — im Zu-
ge von experimentellen Untersuchungen im Labormafstab — zufolge vertikaler Anregung
des Versuchsbodens. In dieser Veroffentlichung ist auch ein umfassender Uberblick der we-
sentlichen thematisch relevanten Untersuchungen vorzufinden. Im Zuge der Experimente
wurden abhédngig von der Grofie der dimensionslosen Beschleunigungsamplitudeﬂ drei un-
terschiedliche Zustdnde im Versuchsboden beobachtet und beschrieben. Bei vergleichswei-
se niedrigen dimensionslosen Beschleunigungsamplituden (I', < 1) ist Volumenverminde-
rung im untersuchten Bodenkorper zu beobachten (, densification range”). Bei dimensions-
losen Beschleunigungsamplituden 1 < I'; zeigte sich eine geneigte Fliache an der Oberkante
des Versuchsbodens (,instability surface range”), welche sich ab einer dimensionslosen Be-
schleunigungsamplitude von I', ~ 1,5 sukzessive aufloste. Ab einer dimensionslosen Be-
schleunigungsamplitude von I'; =~ 2,4 wurde eine signifikante Verringerung der Scherfes-
tigkeit des Bodens entdeckt. Dieses Werteniveau zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von Rodger [123] (siehe Abbildung [2.22). Dieser Zustand des Versuchsbodens
ist bei Denies et al. [38] als ,, vibrofluidisation” oder , vibro-fluid range” bezeichnet.

Abbildung zeigt die Lagerungsdichte des Versuchsbodens nach Beendigung des
Versuchs, bei unterschiedlichen dimensionslosen Beschleunigungsamplituden I'; im Fontai-
nebleau und Solanﬂ Sand. Es ist dabei die grofite Lagerungsdichte bei einer dimensionslosen
Beschleunigungsamplitude zwischen etwa I', ~ 0,5 und 1,5 ersichtlich. Auch diese Ergeb-
nisse zeigen eine qualitative Ubereinstimmung mit der von Rodger [123] ermittelten Band-
breite der Beschleunigungsamplituden, wo Bodenverdichtung stattfindet (vgl. Abbildung
2.22).

In den beiden oben diskutierten Veroffentlichungen ist das Verhalten des Bodens in Ab-
hiangigkeit von der Grofie der Beschleunigungsamplitude definiert. Nach Massarsch [88] ist
jedoch aus Sicht der Verdichtungswirkung nicht die Beschleunigungsamplitude der Boden-
partikel, sondern die Scherdehnung im Boden die mafigebliche Grofle. Untersuchungen von
Wersiill [[145] zeigen, dass Bodenverdichtung erst durch eine Uberschreitung einer kritischen

2Die dimensionslose Beschleunigungsamplitude T, stellt das Verhaltnis der vertikalen Beschleunigungsam-
plitude a; zur Erdbeschleunigung g dar.
3Die Untersuchugsergebnisse mit trockenem Solani Sand wurden von Prakash und Gupta [114] veroffentlicht.
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Abbildung 2.23: Lagerungsdichte des Versuchsbodens nach Beendigung des Versuchs, ab-
hédngig vom Werteniveau der dimensionslosen Beschleunigungsamplitude I', [38]].

Scherdehnung im Boden zustande kommen kann.

,Flielen” in folge von der Verringerung der Scherfestigkeit kann beispielsweise im Gleis-
schotter, wihrend der Gleisstopfverdichtung — sogar mit freiem Auge — beobachtet werden.
Diesen Vorgang bezeichnet man héufig als , Schotterflieffen”. Bei der Gleisstopfverdichtung
handelt es sich ebenfalls um eine hochfrequente zyklische Belastung eines trockenen grob-
kornigen Mediums. Barbir [15] konnte diesen Vorgang im Zuge von grofsmafistdblichen ex-
perimentellen Untersuchungen beobachten und messtechnisch nachweisen.

2.5.2.2 Verfliissigung des Bodens zufolge der dynamischen Belastung durch den Tiefen-
riittler

Mogami und Kubo [96] verwendeten im Jahr 1953 den Begriff , Verfliissigung” (, liquefacti-
on”) zum ersten Mal im Zusammenhang mit Boden. Bodenverfliissigung ist definitionsge-
maf eine Verringerung der Scherfestigkeit und Schubsteifigkeit des Bodens aufgrund des
ansteigenden Porenwasserdrucks in wassergesattigten kohdsionslosen Boden zufolge zy-
klischer, moglicherweise auch transienter Belastung [75]. Verfliissigung fiihrt zu einem Zu-
stand mit deutlich reduzierter oder nahezu verschwindender effektiver Spannung im Korn-
geriist, und damit zu einer Uberfiihrung des Bodens in einen quasi-fliissigen Zustand.
Nach Kramer [75] miissen die folgenden Randbedingungen erfiillt sein, damit es zur Ver-

fliisssigung des Bodens kommen kann:
e wassergesittigter kohdsionsloser Boden
e dynamische (zyklische oder transiente) Belastung

e undrainjerte Verhiltnisse
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Erdbebeneinwirkungen fiihren unter entsprechenden Randbedingungen haufig zur Bo-
denverfliissigung und in weiterer Folge zu erheblichen bleibenden Verformungen im ver-
flissigten Untergrund und folglich zu Bauwerksschdden. In der Fachliteratur, beispiels-
weise bei [58]], [75], [127]], [155], sind zahlreiche Schadensfédlle dokumentiert, die eindeutig
auf Bodenverfliissigung zufolge Erdbeben zuriickzufiihren sind. Allerdings sind Erschiitte-
rungseinwirkungen zufolge Erdbeben nicht der einzig mogliche Grund fiir Bodenverfliissi-
gung. Es gab Schadensfille, bei denen die Schadensursache auf Bodenverfliissigung zufolge
Erschiitterungen aus Eisenbahnverkehr, Rammvorgéngen, Sprengungen oder geophysika-
lischen Untersuchungen zurtiickgefiihrt wurde [75].

Fellin [45] diskutierte die Verfliissigung des Bodens im Einflussbereich des Tiefenriittlers
als mogliche Ursache fiir die Verdichtung des Bodens. Nach Nendza [106] , wird eine be-
sonders effiziente Verdichtung durch die Weckung von Resonanzerscheinungen im Riittler-
Boden-System sowie durch Bodenverfliissigung herbeigefiihrt.” Die Untersuchung dieser
Mechanismen wurde im Rahmen der experimentellen Untersuchungen im Modellmafistab
(siehe Abschnitt[2.5.1.4) in den Vordergrund gestellt.

Baez und Martin [12] verwendeten im Zuge von experimentellen Untersuchungen im
Grofimafistab CPTu Drucksonden zur messtechnischen Erfassung von Porenwasserdruck
und beobachteten signifikante Porenwasseriiberdriicke wahrend der Riitteldruckverdich-
tung. Auf Basis dieser Messergebnisse wird von den Autoren die Bodenverfliissigung als
mafsgebliche Ursache fiir die Verdichtungswirkung genannt. Sie berichten jedoch iiber einen
Verdichtungserfolg im Zuge der gleichen Untersuchungskampagne auch in solchen Fillen,
in denen im Untergrund keine Porenwasseriiberdriicke zufolge Riitteldruckverdichtung ge-
neriert worden sind. Fiir die fehlende Verfliissigung wird die Wirkung von bereits fertigge-
stellten Verdichtungsstrecken als Drainagekorper als potenzielle Ursache genannt, welche
einen raschen Abbau von Porenwasseriiberdriicken erméglichen. Massarsch [88] diskutiert
auch den positiven Einfluss von bereits fertiggestellten Verdichtungsstrecken auf die Be-
schleunigung des Abbaus von Porenwasseriiberdriicken.

Slocombe et al. [130] fithren die Verdichtungswirkung in teilgeséttigten Boden auf die Ver-
ringerung des Reibungswiderstands zwischen den Einzelkérnern zufolge Riittlerschwin-
gung zurlick. Demgegeniiber begriinden Slocombe et al. die Verdichtungswirkung in was-
sergesattigten Boden mit einer Verringerung der Scherfestigkeit zufolge des zunehmenden
Porenwassertiberdrucks in Kombination mit Hohlraumaufweitung und Riittlerschwingun-
gen. Nach Kirsch und Kirsch [70] ist die Abminderung der Scherfestigkeit eines trockenen
Bodens im Zuge der Riitteldruckverdichtung ebenfalls auf ein , Flieffen” des zyklisch belas-
teten Korngefiiges, demgegentiber ist diese in wassergeséttigten Boden auf Bodenverfliissi-

gung zufolge der dynamischen Belastung durch die Riittlerschwingung zurtickzufiihren.






Kapitel 3

Verdichtungskontrolle bei der
Riitteldruckverdichtung — Stand der
Technik

3.1 Einleitung

Wie bei samtlichen Bodenverbesserungsverfahren spielen auch bei der Riitteldruckverdich-
tung die Kontrolle und der Nachweis des Verbesserungserfolgs eine zentrale Rolle. Dabei
kommen in der Regel indirekte Untergrunderkundungsverfahren sowie bestimmte wih-
rend des Verdichtungsvorgangs aufgezeichnete Verfahrensparameter zur Anwendung. Es
folgt ein Uberblick der Methoden, die heutzutage zur Kontrolle und zum Nachweis des
Verdichtungserfolgs bei der Riitteldruckverdichtung angewendet sind.

3.2 Verdichtungskontrolle mittels indirekten

Untergrunderkundungsverfahren

Indirekte Untergrunderkundungsverfahren zur Bestimmung bodenphysikalischer Eigen-
schaften haben generell den grofsen Vorteil, dass sie Messungen im ungestorten Untergrund
erlauben. Der Boden wird nicht — wie bei Laboruntersuchungen — aus seinem Verband ge-
16st, sondern die Untersuchung seiner mechanischen Eigenschaften geschieht ohne eine we-
sentliche Verdnderung des Spannungszustandes. Die Entnahme von ungestorten Bodenpro-
ben oder eine direkte Dichtebestimmung vor Ort sind — besonders in groflerer Tiefe und
unter dem Grundwasserspiegel — kaum moglich. Des Weiteren wird bei Feldversuchen ein
groflerer Bereich des Untergrundes erfasst und nicht nur eine vergleichsweise kleine Boden-
probe. Anhand von entnommenen Bodenproben ist es kaum moglich, die Lagerungsdichte
eines grobkornigen Bodens zu beurteilen.

Aus diesen Griinden kommen primér indirekte Untergrunderkundungsverfahren im
Zuge der Verdichtungskontrolle bei der Riitteldruckverdichtung zur Anwendung. Dabei
kommen in erster Linie Sonderverfahren, hauptsachlich Ramm- und Drucksondierungen,
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Standard Penetration Tests sowie seltener diverse Seitendrucksonden und vereinzelt geo-
physikalische Verfahren zur Anwendung. Die Erkundungsmafinahmen werden im Regel-
fall vor und nach den Verdichtungsarbeiten durchgefiihrt, um die Vergleichbarkeit der Ei-
genschaften des unbehandelten und des verdichteten Bodens zu gewéhrleisten. Die vor den
Verdichtungsarbeiten durchgefiihrten Untersuchungen bilden in der Regel einen integrier-
ten Teil der Untergrunderkundung. Die Beurteilung des Verdichtungserfolgs erfolgt idealer-
weise durch die Gegentiberstellung der Ergebnisse gleicher Erkundungsverfahren vor und
nach den Verdichtungsarbeiten an identischen Orten.

Untergrunderkundungsverfahren stellen prinzipiell eine einfache und vergleichsweise
schnelle Methode zur Kontrolle des Verdichtungserfolgs bei Tiefenriittelverfahren dar. Ein
wesentlicher Nachteil von derartigen Verfahren ist es jedoch, dass die Uberpriifung des Ver-
dichtungserfolgs nur punktuell und wihrend einer Unterbrechung der Verdichtungsarbei-
ten oder erst nach dem Abschluss erfolgen kann. Bei nicht zufriedenstellendem Verdich-
tungsergebnis sind nachtriagliche Mafinahmen zu einer Verbesserung der Verdichtungswir-
kung oft nicht moglich oder sind sehr zeitaufwandig und kostenintensiv.

Es hat sich in der Ausfiihrungspraxis — vor allem bei groéfseren Bauvorhaben — als sinn-
voll erwiesen, vor der Durchfiihrung der Verdichtungsarbeiten auf der Baustelle, auf einem
Testfeld Probeverdichtungen durchzufiihren und anschlieffend den Verdichtungserfolg mit-
tels indirekten Erkundungsverfahren zu iiberpriifen. Das Testfeld ldsst sich anschlieffend
oftmals ideal in die verdichtete Flache integrieren.

3.2.1 Sondierverfahren

Im Folgenden wird auf die Anwendung von Ramm- und Drucksondierungen sowie von
Flachdilatometern zur Kontrolle der Riitteldruckverdichtung durch Anwendungsbeispiel
aus der Fachliteratur reflektiert.

Die Ansatzpunkte der Sondierungen vor den Verdichtungsarbeiten werden etwa gleich-
méfiig in der zu verdichtenden Flache verteilt. Nach der Verdichtung sollen die Sonden
an den theoretisch ungiinstigsten Stellen abgeteuft werden, wo die geringsten Sondierwi-
derstinde zu erwarten sind. Diese Stellen ergeben sich dort, wo der Abstand zu den be-
nachbarten Riittleransatzpunkten am groften ist (siehe Abbildung[3.1). Die Punkte mit der
theoretisch niedrigsten Verdichtungswirkung bezeichnet man héufig als ,Schwachstelle”.

Generell gilt, dass die Interpretation von Sonderergebnissen sorgfaltig erfolgen muss, da
zahlreiche Faktoren das Ergebnis beeinflussen konnen. Beispielsweise kann der Zeitabstand
zwischen der Fertigstellung der Verdichtungsarbeiten und der Sondierung einen mafigeb-
lichen Einfluss haben. Unter anderen Cowvil et al. [32] und Mitchell und Solymar [95] beob-
achteten und dokumentierten nach Anwendung der Tiefenverdichtung bei wiederholten
Sondierungen eine Erhhung des Sondierwiderstandes von 50 bis 100%. Die Erhohung der
Sondierwiderstdnde hat ihren Ursprung in der zeitabhdngigen Erhchung der Steifigkeit und
Festigkeit des verdichteten Bodens. Dieser Vorgang wird im deutschen Sprachgebrauch als
,Reifungseffekt” oder , Alterungseffekt” bezeichnet. Afifi und Woods [9]] sowie Wichtmann
und Triantafyllidis [147]] berichten tiber eine mit der Zeit ansteigende Bodensteifigkeit bei
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Abbildung 3.1: Schwachstelle mit theoretisch geringster Verdichtungswirkung beim
Dreieck- und Rechteckraster (adaptiert nach [70]).

konstantem Spannungszustand. Hierbei handelt es sich um Untersuchungen unter Labor-
bedingungen. Die Steifigkeitsentwicklung im Boden kann sogar bis zu mehrere Jahre an-
dauern. Die Ursachen fiir zeitabhdngige zunehmende Bodenfestigkeiten sind bis heute nicht
vollstindig geklart. Sie werden auf mechanische (Verbesserung der Makroverzahnung der
Korner bzw. der Mikroverzahnung der Kontaktflachen), chemische (Zementierung an den
Kornkontakten) oder auf biologische Ursachen (Verklebung der Kornkontakte durch Aus-
scheidungsprodukte von Kleinstlebewesen) zurtickgefiihrt [147].

3.21.1 Rammsondierung

Bei der Rammsondierung wird der dynamische Widerstand des Untergrundes beim Ein-
bringen eines Gestdnges mit einer genormten kegelformigen Sondenspitze durch die An-
zahl der Schldge gemessen, welche erforderlich sind, um die Sonde um einen definierten
Maf3 in den Boden einzubringen.

Als mafigebende Messgrofie gilt in Osterreich {iblicherweise der Wert Ny, die Anzahl
der notwendigen Schlige fiir eine festgelegte Sondeneindringtiefe von 10 cm. In Osterreich
kommt aufgrund der Untergrundverhiltnisse hauptsdchlich die Schwere Rammsondierung
(DPH) als indirekte Erkundungsmethode zur Anwendung. Zur Beurteilung des Verdich-
tungserfolges der Riitteldruckverdichtung wird dementsprechend in erster Linie dieser Son-
dentyp herangezogen. Die Erfahrungen aus der Ausfithrungspraxis zeigen, dass die Ramm-
sondierung zum Nachweis des Verdichtungserfolgs geeignet ist [3], [30], [148].

Dieverse Korrelationen bestimmen die Lagerungsdichte oder der Steifigkeit des Bodens
auf Basis von Rammsondierergebnissen. Ein Uberblick empirischer Zusammenhinge zur
Ableitung diverser Bodenkenngrofien aus Ergebnissen von Ramm- und Drucksondierun-
gen ist beispielsweise in Yanulova [154] zu finden. Bei einer Rammsondierung kénnen zahl-
reiche Faktoren das Sondierergebnis beeinflussen, die in der Regel nicht voneinander zu
trennen sind. Eine Beschreibung mafigeblicher Einflussfaktoren auf den Sondierwiderstand

bei der Rammsondierung kann ebenfalls [154] entnommen werden.
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3.2.1.2 Drucksondierung

Bei der herkdmmlichen CPTu Drucksondierung (Cone Penetration Test with pore pressure
u) presst man eine zylindrische Messsonde weggesteuert mit einer moglichst konstanten
Geschwindigkeit von 20 & 0,5 mm /s in den Untergrund. Man misst kontinuierlich Spitzen-
druck g, lokale Mantelreibung f;, lokalen Porenwasserdruck u und die Abweichung der
Sondierspitze von der Vertikalen. Ein weiterer wesentlicher Parameter bei der Versuchsaus-
wertung ist der Quotient der Mantelreibung und des Spitzendrucks, Reibungsverhiltnis R ¢
genannt [118]. Die aufgezeichneten Messdaten dienen hdufig zur Ermittlung diverser bo-
denphysikalischer Grofien. Hierfiir kommen empirische Zusammenhénge zur Verwendung
[119], [120].

Die Beurteilung des Verdichtungserfolgs unterstiitzt in der Regel der Spitzendruck g,
oder die lokale Mantelreibung f;. Abbildung[3.2zeigt exemplarisch eine Geberiiberstellung
des Spitzenwiderstandes und der lokalen Mantelreibung der Drucksonde vor und nach den

Verdichtungsarbeiten.
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Abbildung 3.2: CPTu Drucksondierung, Spitzenwiderstand und Mantelreibung vor nach
den Verdichtungsarbeiten [90].

Die Drucksondierung kommt bei der Uberpriifung der Riitteldruckverdichtung vorwie-
gend in Sanden und kiesigen Sanden zur Anwendung. Es sind in der Fachliteratur zahlrei-
che Berichte iiber die erfolgreiche Anwendung der Drucksonde zur Verdichtungskontrolle
bei Tiefenriittelverfahren zu finden [22], [65], [95], [117], [118]]. Fiir Drucksondierungen gilt
auch, dass die Interpretation der Ergebnisse sorgfiltig erfolgen soll, denn unterschiedliche
Einflussfaktoren den gemessenen Sondierwiderstand beeinflussen kénnen [70].



3.2 Verdichtungskontrolle mittels indirekten
Untergrunderkundungsverfahren 37

3.2.2 Seitendrucksonden

Seitendrucksonden spielen bei der Verdichtungskontrolle der dynamischen Tiefenverdich-
tungsverfahren im Vergleich zu Ramm- und Drucksondierungen eine untergeordnete Rolle.
Beitrdge aus der Fachliteratur beinhalten jedoch Berichte {iber der erfolgreichen Anwen-
dung von Flachdilatometer (DMT) [83] zur Qualitdtskontrolle von Tiefenriittelverfahren
[13], [84], [140], wobei das Flachdilatometer in Kombination mit Drucksonden erfolgreich
zur Anwendung kam. Abbildung [3.3| zeigt den Verlauf des Horizontalen Spannungsindex
Kp und des Constrained Modulus MDMTE] iber die Tiefe vor und nach der Riitteldruck-
verdichtung. Die Verdichtung erfolgte in diesem Fall bis zu einer Tiefe von 8 m, im Sand.
Eine Anderung des Verdichtungszustandes ist bis zur Verdichtungstiefe anhand der Unter-
suchungsergebnisse mit dem Flachdilatometer eindeutig erkennbar.

Kowr [1] Mpyr [MPa]
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Abbildung 3.3: Kontrolle des Verdichtungserfolges mit dem Flchdilatometer (DMT). Verlauf
des Horizontalen Spannungsindex Kp und des Constrained Modulus Mpyr tiber die Tiefe
vor und nach der Riitteldruckverdichtung einer 8 m méchtigen Sandschicht [13].

3.2.3 Seismische Untersuchungen

Das Potenzial fiir die Anwendung seismischer Untersuchungen in der Geotechnik wur-
de frith erkannt. Bereits Terzaghi [136] weist auf die Anwendbarkeit und Bedeutung von
,Bodenuntersuchungen durch Sprengungen und mittels Schwingern” zur Erkundung des
Untergrundes hin. Derartige Untergrunderkundungsverfahren gewannen besonders in den
letzten Jahrzehnten durch die rasche Entwicklung der Mess- und Datenaufzeichnungssyste-
me an Bedeutung. Geophysikalische Untersuchungen zur Bestimmung bodendynamischer
Kenngrofien basieren auf dem Prinzip der elastischen Wellenausbreitung bzw. der geome-

trischen Optik und liefern deshalb Kennziffern, die auf sehr kleine Verformungen begrenzt

IDer Horizontale Spannungsindex Kp ist eine unmittelbar aus den Messergebnissen des Flachdilatometer-
versuchs ableitbare Grofle, das Constrained Modulus Mp 7 ist mittels Korrelationen aus den Versuchsergeb-
nissen ableitbar.
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sind [61], [134]. Seismische Untersuchungen sind in der Regel relativ aufwéndig und sind
dementsprechend mit hohen Kosten verbunden. Aus diesem Grund verwendet man derarti-
ge Untersuchungen vergleichsweise selten zur Kontrolle des Verdichtungserfolges, obwohl
bestimmte Arten von seismischen Verfahren dazu sehr gut geeignet sind [47]. Seismische
Verfahren haben jedoch generell den grofien Vorteil, dass sie die Untersuchung grofierer
Bodenbereiche im Untergrund erméglichen und dadurch eine bessere Ubersicht des unter-
suchten Bodens bieten.

Bei der Auswertung von geophysikalischen Untersuchungen werden in der Regel Profi-
le der Scherwellengeschwindigkeit v; tiber die Tiefe ermittelt, da dieser Parameter von der
Schubsteifigkeit des Bodens abhéngig ist. Die Bestimmung der Schubsteifigkeit auf Basis
der Schwerwellengeschwindigkeit wird in Abschnitt9.4|{diskutiert.

3.2.3.1 Bohrlochseismik

Fiir die Kontrolle von Tiefenverdichtungsarbeiten ist die Bohrlochseismik prinzipiell gut
geeignet, aufgrund der vergleichsweise aufwendigen Versuchsdurchfiihrung kommen diese
Methoden allerdings selten zur Anwendung. Anwendungsbeispiele von Bohrlochseismik

zur Qualitdtskontrolle von Bodenverbesserungsmafinahmen sind Gegenstand von Kapitel

ol

3.2.3.2 Methoden auf Basis der Analyse von Oberflichenwellen

Methoden auf Basis der Analyse von Oberflichenwellen, wie SASWEI oder MAS werden
fir die Erkundung des Untergrundes weltweit eingesetzt. SASW wurde am Anfang der
1980er Jahre entwickelt [56]. MASW stellten Park et al. [[112] erstmals vor. Mit den beiden
Methoden ist die Ermittlung von Scherwellengeschwindigkeitsprofilen vs im oberflachen-
nahen Bodenbereich, auf Basis der Analyse des Oberflachenwellenfelds, moglich. In der Li-
teratur sind sowohl fiir SASW [68]], [82] als auch fiir MASW [21], [63] Anwendungsbeispiele
zur Kontrolle des Verdichtungserfolgs von Verdichtungsarbeiten zu finden.

Bei der Errichtung des Péribonka-Staudamms [63] wurde der Untergrund unterhalb der
Dammaufstandsfldche mittels Riitteldruckverdichtung (RDV) und dynamischen Intensiv-
verdichtung (DYNIV) tiefreichend verdichtet. Zur Kontrolle des Verdichtungserfolgs wur-
den herkommliche Sondierverfahren und die MASW-Methode eingesetzt. Im Zuge dieser
geophysikalischen Untersuchungen wurden mehr als 900 Schwerellengeschwindigkeitspro-
file vor und nach den Verdichtungsarbeiten bis zu einer maximalen Tiefe von 50 m ermittelt.
Die grofse Anzahl von Schwerellengeschwindigkeitsprofilen ermdglicht eine anschauliche
Darstellung des Verdichtungserfolgs. Abbildung[3.4)zeigt die Verteilung der Scherwellenge-
schwindigkeit v; in vertikalen Ebenen der ermittelten Schwerellengeschwindigkeitsprofile
unterhalb der Dammaufstandsflache des Péribonka-Staudamms vor und nach den Verdich-

tungsarbeiten.

2 Akronym fiir Spectral Analysis of Surface Waves.
3 Akronym fiir Multichannel Analysis of Surface Waves.
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Abbildung 3.4: Verteilung der Scherwellengeschwindigkeit vs in vertikalen Ebenen an-
hand von Schwerellengeschwindigkeitsprofilen unterhalb der Dammaufstandsfléche des
Péribonka-Staudamms vor (oben) und nach (unten) den Verdichtungsarbeiten [63].

Anhand dieser Untersuchungsergebnisse ist eine signifikante Erthohung der Scherwel-
lengeschwindigkeit zufolge der Verdichtungsarbeiten bis zu einer grofien Tiefe erkennbar.
Dariiber hinaus zeigt Abbildung eine deutlich gleichméfiigere Verteilung der Scher-
wellengeschwindigkeit in der betrachteten Ebene. Dieser Umstand ist eindeutig auf eine
Homogenisierung des Untergrundes durch die Verdichtungsarbeiten zurtickzufiihren.

3.3 Arbeitsintegrierte Verdichtungskontrolle bei Tiefenriittelver-
fahren

Wie die in Abschnitt[3.2]diskutierten Untersuchungsergebnisse zeigen, sind indirekte Unter-
grunderkundungsverfahren zur Kontrolle von Tiefenverdichtungsarbeiten anwendbar. Die-
se Verfahren haben generell den grofien Nachteil, dass sie erst nach der Fertigstellung der
Verdichtungsarbeiten erfolgen konnen. Eine Kontrolle des Verdichtungserfolgs wahrend der
Verdichtung erfordert deren Unterbrechung und ist dadurch mit einem zusitzlichen Zeit-
aufwand verbunden. Ein weiterer Nachteil dieser Methoden besteht darin, dass ungtinstige
Abweichungen vom erwarteten Verdichtungserfolg erst nachher auffallen. In solchen Fal-
len ist die Anordnung von zusitzlichen Verdichtungsstrecken oft nicht moglich oder ist mit
zusétzlichem Zeit- und Kostenaufwand verbunden.
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Aus diesen Griinden sind Methoden zu einer arbeitsintegrierten Kontrolle von Verdich-
tungsarbeiten fiir die Baupraxis seit Jahrzehnten von besonderem Interesse. Generell gilt,
dass bei einer arbeitsintegrierten Verdichtungskontrolle die Uberpriifung des Verdichtungs-
erfolgs nicht intermittierend und damit den Verdichtungsprozess unterbrechend, sondern
bereits wahrend der Verdichtung kontinuierlich erfolgt. Ein System zur arbeitsintegrierten
Verdichtungskontrolle ermdglicht es, den Verdichtungserfolg fortwédhrend zu tiberwachen
und gegebenenfalls den Verdichtungsprozess durch Anderung der Prozess- und Herstell-
parameter laufend zu adaptieren.

Systeme zur arbeitsintegrierten Verdichtungskontrolle sind im Bereich der dynamischen
Walzenverdichtung, sowohl bei Vibrations- als auch bei Oszillationswalzen, Stand der Tech-
nik. Es handelt sich bei der Flachendeckenden Dynamischen Verdichtungskontrolle (FDVK)
um eine walzen- und arbeitsintegrierte Methode der Verdichtungspriifung auf Basis des
Bewegungsverhaltens der dynamisch angeregten Walzenbandage. Dies bedeutet, dass die
Walze nicht nur als Verdichtungsgerit fungiert, sondern gleichzeitig Messwerkzeug ist. Ei-
ne ausfiihrliche Beschreibung der unterschiedlichen Verfahren zur Verdichtungskontrolle
ist beispielsweise in Adam und Pistrol [6] zu finden.

Trotz der wissenschaftlichen Untersuchung des Zusammenhanges zwischen dem Be-
wegungsverhalten und dem Verdichtungserfolg (siehe Abschnitt hat sich — gegen-
tiber der Walzenverdichtung — bislang keine Methode fiir eine arbeitsintegrierte Verdich-
tungskontrolle des Tiefenriittelverfahrens auf Basis des Bewegungsverhaltens des Riittlers
in der Praxis etabliert. Eine standardmaéfiige arbeitsintegrierte Verdichtungskontrolle beim
Riitteldruckverfahren erfolgt heutzutage lediglich durch eine arbeitsbegleitende Aufzeich-
nung von Verfahrensparametern. Im Folgenden wird ein Uberblick der gangigen Methoden
zur Verdichtungskontrolle der Riitteldruckverdichtung auf Basis von Verfahrensparametern
und deren Grundprinzip skizziert. Bei der Resonanzverdichtung ist eine arbeitsintegrierte
Verdichtungskontrolle und Frequenzregelung auf Basis der messtechnischen Beobachtung
des Oberflichenwellenfeldes moglich. Das Grundprinzip dieses Verfahrens wird ebenfalls

aufgezeigt.

3.3.1 Verdichtungskontrolle durch arbeitsbegleitende Aufzeichnung von Ver-
fahrensparametern

Generell gilt, dass Tiefenverdichtungsverfahren von den ausfithrenden Firmen hinsichtlich
der Verfahrensparameter umfangreich dokumentiert sind. Bestimmte Verfahrensparameter
— in erster Linie die Stromaufnahme des Riittlermotors — werden zur Kontrolle und zum
Nachweis des Verdichtungserfolgs herangezogen.

Die tibliche gleichméfiige rasterféormige Anordnung der Verdichtungsstrecken stellt bei
den dynamischen Tiefenverdichtungsverfahren eine geeignete Grundlage fiir eine systema-
tische Uberpriifung des verdichteten Bodenbereiches durch die Aufzeichnung von Verfah-
rensparametern dar. Durch die Interpretation der aufgezeichneten Messdaten konnen wert-
volle Informationen iiber die Untergrundverhéltnisse im verbesserten Bodenbereich ermit-

telt werden. Die einzelnen Verdichtungspunkte sind somit praktisch als indirekte Boden-
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Abbildung 3.5: Das Metra—Watt-Schreiber System fiir die Datenaufzeichnung in der Riittel-
technik [40] (links), Tiefenschreiberprotokoll heutzutage (rechts).

aufschliisse anzusehen. Mit zunehmender Komplexitit der Bauvorhaben kam in den letz-
ten Jahrzehnten der Interpretation der aufgezeichneten Verfahrensparameter immer grofsere
Bedeutung zu [40], [156]].

3.3.1.1 Tiefenschreiberprotokolle

Zur Dokumentation des Verdichtungsvorgangs im Zuge einer Riitteldruckverdichtung kom-
men Registriergerdte zum Einsatz, welche die Riitteltiefe, die Stromaufnahme des Riitt-
lermotors und gegebenenfalls weitere Verfahrensparameter aufgezeichnen. Bereits Anfang
der 1980er Jahren fiihrte die Firma Keller Grundbau fiir diesen Zweck das sogenannte Me-
tra-Watt-Schreiber System fiir die Datenaufzeichnung in der Riitteltechnik ein [40].
Spétere Generationen der Registriergerdte ermoglichten die Anzeige der Verfahrenspa-
rameter in der Fahrerkabine und damit die Moglichkeit der begleitenden Kontrolle des Ver-
dichtungsvorgangs durch den Geratefahrer. Die arbeitsintegrierte Kontrolle und Aufzeich-
nung der Verfahrensparameter etablierte sich durch die laufende Weiterentwicklung der
Mess- und Dateniibertragungstechnik zum wesentlichen Verfahrensbestandteil. Die Verfah-
rensparameter werden fiir jede Verdichtungsstrecke aufgezeichnet und auf einem Protokoll
tiber die Tiefe grafisch dargestellt, Tiefenschreiberprotokoll bezeichnet. In Abbildung[3.5]ist
ein Protokoll aus den 1980er Jahren und ein modernes Tiefenschreiberprotokoll exempla-

risch dargestellt.
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3.3.1.2 Visualisierung des Verbesserungserfolgs mit dem VibroScan System

Die eingehende Auswertung und Interpretation von derartigen Messprotokollen und eine
Einordnung ins Untergrundmodell sind mit betrdchtlichem Zeitaufwand verbunden oder
bei grofieren Bauprojekten gar nicht moglich. Die Firma Keller Grundbau hat daher das Vi-
broScan System entwickelt, das eine dreidimensionale Darstellung diverser Verfahrenspa-
rameter ermoglicht (siehe Abbildung[3.6). Dariiber hinaus ldsst das VibroScan System einen
on-line Zugriff auf die dokumentierten Verfahrensparameter zu und garantiert damit eine
laufende Qualitdts- und Leistungskontrolle der Verdichtungsarbeiten. Mit diesem System
ist somit eine Evaluierung der Verfahrensparameter tiber den gesamten behandelten Bo-
denbereich moglich.

Abbildung 3.6: Visualisierung von Verfahrensparametern mit dem VibroScan System [156].

Es sei angemerkt, dass die Verwendung diverser Verfahrensparameter zur Verdichtungs-
kontrolle, wie die Stromaufnahme des Riittlermotors und des daraus abgeleiteten Amper-
faktorﬂ primédr auf Praxiserfahrungen und nicht auf fundierten grundlagenorientierten
Forschungsarbeiten basiert. Der Zusammenhang zwischen den dokumentierten
Verfahrensparametern — wie beispielsweise die Stromaufnahme des Riittlermotors — und
dem Verdichtungserfolg wurde bislang wissenschaftlich nicht systematisch untersucht. Die
laufende Beobachtung und Kontrolle der Verfahrensparameter wahrend der Verdichtungs-
arbeiten sowie die visuelle Darstellung der aufgezeichneten Daten sind jedoch als arbeitsin-

tegrierte Verdichtungskontrolle anzusehen.

3.3.2 Arbeitsintegrierte Verdichtungskontrolle bei der Resonanzverdichtung

Bei der Resonanzverdichtunéﬂ wird die Erregerfrequenz des Aufsatzriittlers auf die Reso-
nanzfrequenz des dynamischen Riittler-Bohle-Boden Interaktionssystems abgestimmt. Der
frequenzvariable Aufsatzriittler ist iiber eine elektronische Kontrolleinheit gesteuert. Das

4Eine ausfiihrliche Beschreibung der Qualitatskontrolle bei der Riitteldruckverdichtung auf Basis des Am-
perfaktors ist in Falk et al. [40] zu finden.
®Die Beschreibung dieses Verfahrens kann Abschnitt entnommen werden.
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Ziel ist dabei, durch die Regelung der Frequenz die Erschiitterungsausbreitung im zu ver-
dichtenden Boden zu erhdhen und dadurch eine effektivere Verdichtungswirkung zu erzie-
len. Geophonen erfassen das Oberflachenwellenfeld in der Umgebung des aktuell bearbei-
teten Verdichtungspunktes kontinuierlich. Dadurch ist es moglich die Vibrationsfrequenz
des Aufsatzriittlers an dem Verdichtungsvorgang anzupassen. Es erfolgt hierbei nicht nur
eine arbeitsintegrierte Kontrolle des Verdichtungsvorgangs, sondern gleichzeitig auch eine
Regelung des Verdichtungsgerétes.

Abbildung3.7|zeigt die messtechnisch erfasste vertikale Schwinggeschwindigkeit an der
Oberfldche im Zuge einer Resonanzverdichtung. Wahrend des Verdichtungsvorgangs wird
Resonanz im Riittler-Bohle-Boden Interaktionssystem erzielt, das System bei seiner Reso-
nanzfrequenz angeregt. Die Annahme ist, dass bei Systemresonanz die effektivste Boden-
verdichtung stattfindet, da in diesem Zustand eine effektive Ausstrahlung der Vibrations-
energie von der Oberfldche der Verdichtungsbohle erfolgt [88]. Im vorliegenden Fall ergeben
sich die grofiten vertikalen Schwinggeschwindigkeitsamplituden bei einer Riittlerfrequenz
von etwa 15 Hz.

Abbildung 3.7: Messtechnische Beobachtung des Oberflichenwellenfeldes wihrend der Re-
sonanzverdichtung zur arbeitsintegrierten Qualitdtskontrolle und Regelung [88].

Um den Bodenwiderstand entlang der Verdichtungsbohle zu reduzieren, geschieht das
Einvibrieren und Ziehen der Bohle bei vergleichsweise hoher Riittlerfrequenz. Das Riittler-
Bohle-Boden System wird dabei deutlich tiber seiner Eigenfrequenz angeregt. Es entstehen
daher wihrend des Einvibrierens und des Ziehens verhaltnismaflig geringe Erschiitterun-
gen an der Geldndeoberfliche (siehe Abbildung[3.7).

Massarsch [88] betont die Bedeutung weiterer wesentlicher Verfahrensparameter wéh-
rend der Resonanzverdichtung, die zur indirekten Kontrolle der Verdichtungsarbeiten an-
gewendet werden konnen. Die Absenkgeschwindigkeit der Bohle tragt auch zur indirekten
Verdichtungskontrolle bei. Im bereits verdichtetem Untergrund ist das Versenken der Bohle
erschwert, es ist im Vergleich zum unverdichteten Boden eine deutlich niedrigere Absenk-
geschwindigkeit moglich.






Kapitel 4

Experimentelle Untersuchungen zur
Riitteldruckverdichtung

4.1 Einleitung

Auf dem Gebiet der Riitteldruckverdichtung wurden bereits einige theoretische und ex-
perimentelle Forschungsarbeiten zur Untersuchung der Vorgiange im dynamischen Riittler-
Boden Interaktionssystem durchgefiihrt (siehe Abschnitt[2.5.1). Es stehen jedoch bislang kei-
ne ausreichend genauen Informationen zum dreidimensionalen Bewegungsverhalten des
Tiefenriittlers und zu den Vorgangen im Untergrund wéhrend des Verdichtungsvorgangs
zur Verfligung. Aus diesem Grund wurden im Rahmen des gegenstdandlichen Forschungs-
projektes die experimentellen Untersuchungen der Riitteldruckverdichtung in den Vorder-
grund gestellt und eine umfangreiche Versuchsserie von grofimafistéblichen Experimenten

abgewickelt.

4.2 Zielsetzung

Diese Forschungsarbeit hat sich zum {ibergeordneten Ziel gesetzt, wissenschaftlichen Grund-
lagen eines Systems der arbeitsintegrierten Verdichtungskontrolle fiir die Riitteldruckver-
dichtung auf Basis des Bewegungsverhaltens des Tiefenriittlers zu schaffen. Dazu ist es not-
wendig, das dreidimensionale Bewegungsverhalten wahrend des Verdichtungsvorgangs,
die Wirkung der Riitteldruckverdichtung auf den Boden und den Zusammenhang zwischen
der Riittlerbewegung und bestimmten Verfahrensparametern eingehend zu untersuchen.
Aufbauend auf der messtechnisch erfassten Riittlerbewegung konnen bisher unzureichend
geklarte bzw. nur zum Teil nachvollzogene Vorgiange, die wiahrend der Riitteldruckverdich-
tung auf dem Verdichtungsgerdt und im dynamischen Riittler-Boden Interaktionssystem
auftreten, beleuchtet werden.

Die wesentlichen Ziele der experimentellen Untersuchungen sowie der nachfolgenden
Auswertung und Interpretation der Messergebnisse konnen wie folgt zusammenfasst wer-
den:



46

4 Experimentelle Untersuchungen zur Riitteldruckverdichtung

Entwicklung eines Mess- und Datentibertragungssystems zur dauerhaften und ver-

lasslichen Gewinnung von Messdaten

Untersuchung des dreidimensionalen Bewegungsverhaltens des in der Luft frei schwin-

genden Tiefenriittlers

Untersuchung des dreidimensionalen Bewegungsverhaltens des Tiefenriittlers im Zu-

ge des Verdichtungsvorgangs
Identifikation von mafigeblichen Einflussfaktoren auf das Bewegungsverhalten

Erlangung eines grundlegenden Verstiandnisses der Vorginge, die wahrend des Ver-

dichtungsprozesses im Riittler-Boden Interaktionssystem auftreten

Erkundung des Zusammenhanges zwischen dem Bewegungsverhalten des Tiefenrtitt-
lers und dem Wellenfeld an der Geldndeoberfldache

Ermittlung der Zusammenhinge zwischen der aktuellen Steifigkeit bzw. dem Verdich-
tungszustand des Bodens und dem Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers

Formulierung von Empfehlungen fiir einen sinnvollen und theoretisch fundierten In-
dikator fiir den aktuellen Verdichtungszustand wihrend des Verdichtungsprozesses

Untersuchung des Wirkungsradius der Verdichtung und darauf aufbauend die Ana-
lyse der Moglichkeiten zur Optimierung des Verdichtungsrasters

Verifizierung der Erkenntnisse mittels der in der Ausfiihrungspraxis etablierten Er-

kundungsverfahren

Untersuchung der Anwendbarkeit der aktuellen Stromaufnahme des Riittlermotors
zur Verdichtungskontrolle

Untersuchung der Verdnderung dynamischer Bodenkenngrofsen im Versuchsboden
zufolge Riitteldruckverdichtung

4.3 Versuchskonzept

Um die oben definierten Ziele erreichen zu konnen, wurde ein entsprechendes Versuchs-

konzept entwickelt. Dieses diente als Grundlage fiir die Auswahl eines geeigneten Verdich-

tungsgerdtes und Versuchsfeldes, fiir die messtechnische Instrumentierung sowie fiir die

Einrichtung des Testfeldes und die Planung des Ablaufes der Experimente.

Wie Abbildung 4.1|schematisch zeigt, baut das Versuchskonzept der groffimaf3stablichen

experimentellen Untersuchungen auf drei grundlegenden Saulen auf:

e Messtechnische Erfassung der dreidimensionalen Riittlerbewegung.
o Arbeitsbegleitende Aufzeichnung von Verfahrensparametern.

e Messtechnische Erfassung des Wellenfeldes an der Geldndeoberfldche.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Versuchskonzeptes wéhrend der grofimafs-
stablichen experimentellen Untersuchungen (adaptiert nach [103]).

Da die messtechnische Erfassung der dreidimensionalen Bewegung des Tiefenriittlers
das zentrale Ziel der Forschungsarbeit war, wurde diese bei der Erarbeitung des Versuchs-
konzeptes in den Vordergrund gestellt. Abschnitt[4.5.1] zeigt das Messsystem zur Erfassung
der Riittlerbewegung.

Diverse Verfahrensparameter, wie beispielsweise die Riittlerfrequenz, die Durchfluss-
menge des Wassers zur Wasserspiilung oder der Riittleranpressdruck beeinflussen den Ver-
dichtungsprozess und die Riittlerbewegung. Aus diesem Grund ist die dreidimensionale
Riittlerbewegung nur gemeinsam mit diesen interpretierbar. Ausfiihrenden Firmen wen-
den bestimmte Verfahrensparameter, vor allem die Stromaufnahme des Riittlermotors fiir
die Kontrolle der Verdichtungsarbeiten an. Aus den oben genannten Griinden ist die ar-
beitsbegleitende Aufzeichnung dieser Parametern eine essenzielle Erweiterung der mess-
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technischen Beobachtung des Bewegungsverhaltens mit ndherer Betrachtung in Abschnitt
4.5.2

Zufolge der dynamischen Riittler-Boden Interaktion wird die Riittlerschwingung auf
das Korngeriist des Bodens iibertragen. Diese Erschiitterungen breiten sich in Form von
seismischen Wellen im Untergrund aus. Ein gewisser Anteil dieser seismischen Wellen er-
reicht die Geldndeoberflache und pflanzt sich als Oberflichenwelle fort. Da die sich zufolge
der Verdichtung lokal im Einflussbereich des Tiefenriittlers verandernden Bodeneigenschaf-
ten einen Einfluss auf das Wellenfeld an der Geldndeoberfldache ausiiben ist seine messtech-
nische Beobachtung und Erfassung von besonderer Bedeutung. Aus diesem Grund wurde
das Wellenfeld an der Oberflidche mittels triaxiale Beschleunigungsaufnehmer und Seismo-
meter in definierten Abstanden vom jeweiligen Verdichtungspunkt erfasst. Das Messsystem
an der Geldndeoberfliche ist in Abschnitt[4.5.3|beschrieben.

Die gesamtheitliche Betrachtung des dreidimensionalen Bewegungsverhaltens, der auf-
gezeichneten Verfahrensparameter und der Wellenausbreitung zufolge Riitteldruckverdich-
tung soll das grundlegende Verstindnis der wesentlichen Vorginge im hochkomplexen
Riittler-Boden Interaktionssystem. Darauf aufbauend soll die Identifikation potenzieller In-
dikatoren fiir den Verdichtungszustand des Bodens moglich sein.

4.4 Verdichtungsgerat

4.4.1 Tragergerat

Als Tragergerdt kam ein Raupen-Hydraulikbagger zur Anwendung. Der Tiefenrtittler wur-
de an einem Anbaumdikler gefiihrt eingesetzt. Abbildung[4.2|zeigt das angewendete Trager-
gerdt mit dem bereits instrumentierten Tiefenrtittler.

Auf dem Aufienteil des Miklers bewegt sich entlang der Fiihrungsleisten der mit Gleitla-
gern ausgestattete Fithrungsschlitten. Am Fiihrungsschlitten konnen verschiedene Arbeits-
gerdte befestigt werden [25]. Im vorliegend Fall dient er zur Befestigung des Tiefenrtitt-
lers. Aufgrund der Méklerfithrung ist es moglich, zusitzlich zum Eigengewicht des Tiefen-
riittlers (inkl. Aufsatzrohre) das Eigengewicht der Tragraupe als Eindringhilfe wahrend des
Einvibrierens und des Absenkvorgangs im Zuge der Verdichtung im Pilgerschrittverfahren
zu aktivieren. Die zusatzliche Anpresskraft ist oft auch als , Aktivierkraft” genannt. Durch
die Aktivierung des Eigengewichts der Tragraupe kann trotz des vergleichsweise niedrigen
Riittlereigengewichts eine hohe Anpresskraft auf den Boden tiber der Riittlerspitze tibertra-
gen werden. Eine Hydraulikanlage steuert die Anpresskraft. Der Druck in der Hydraulik-
anlage wird haufig als Riittleranpressdruck bezeichnet.

Das fiir die Stromversorgung des Riittlermotors erforderliche Stromaggregat ist meis-
tens — wie auch im gegenstdndlichen Fall — auf der Riickseite der Tragraupe montiert. Ein

Starkstromkabel versorgt ihn mit Strom, welches in den Verldngerungsrohren gefiihrt wird.
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Abbildung 4.2: Das im Grofsversuch in Fisching angewendete Tragergerdt mit dem instru-
mentierten Tiefenrtittler.

4.4.2 Tiefenriittler

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen kam der Tiefenriittler des Typs M-1470 der
Firma Keller Grundbau zum Einsatz. Der bereits instrumentierte Tiefenriittler ist in Abbil-
dung #4.2|ersichtlich. Der Riittlerkorper ist zylinderformig, sein Aufiendurchmesser betragt
305mm, seine Lange 2990 mm, das Betriebsgewicht 1515 kg. Der Riittlerkorper enthilt ei-
ne, zur vertikalen Riittlerachse exzentrisch angeordnete, rotierende Unwuchtmasse, die von
einem Drehstrom-Asynchronmotor angetrieben ist. Die Maximale Leistung des Motors be-
tragt 70kW, die Versorgungsspannung 400 V Die Motorfrequenz ist bis maximal 60 Hz mit-
tels einem Frequenzumrichter praktisch beliebig einstellbar. Im standardmaéfigen Riittler-
betrieb wird der Riittlermotor im Regelfall bei einer Frequenz von 50 Hz betrieben.

Der Tiefenriittler ist schematisch in Abbildung (4.3 dargestellt. Auf dem Riittlerkorper
sind zwei Fliigel angeordnet, die das Verdrehen um seine vertikale Achse wahrend der
Verdichtung verhindern. Die Wasserspiilung erfolgt iiber Leitungen, die ebenfalls in den
Fliigeln angeordnet sind, die Wasseraustrittsoffnungen befinden sich oberhalb der Riittler-
spitze. Bei diesem Riittlertyp ist entlang des Riittlerkorpers keine Wasserspiilung moglich.

Eine elastische Kopplung trennt den Riittlerkérper von den Verldangerungsrohren. Durch
die Scherverformung der elastischen Kopplung kann die Ubertragung der horizontalen
Schwingungen auf das Verlangerungsrohr praktisch verhindert werden.



50 4 Experimentelle Untersuchungen zur Riitteldruckverdichtung

4.5 Messsystem

Ausgehend aus dem Versuchskonzept wurde fiir die groSmafistablichen experimentellen
Untersuchungen ein Mess- und Datentiibertragungssystem entwickelt, das sich grundsétz-

lich auf drei Teilsysteme unterteilen lasst:

e Messsystem auf dem Riittlerkorper zur Erfassung des dreidimensionalen Bewegungs-

verhaltens des Tiefenriittlers

o Arbeitsbegleitende Aufzeichnung von Verfahrensparametern aus der Onboard-SPS-

Steuerung des Verdichtungsgerites

e Messsystem zur Erfassung des Wellenfeldes an der Geldndeoberfldche

4.5.1 Messsystem auf dem Riittlerkorper

Im Zuge der Entwicklung des Versuchskonzeptes wurde festgelegt, die Beschleunigungen
des Riittlerkorpers an unterschiedlichen Stellen sowie die aktuelle Position der Unwucht-
masse messtechnisch zu erfassen, wodurch die Identifizierbarkeit der dreidimensionalen

Riittlerbewegung gewdahrleistet ist.

Fiihrung der Signalkabel
auBerhalb des Ruttlerkdrpers _ Verléangerungsrohre
o__ ________________________________
Igl Igl
’:Tl _______________ elastische Kopplung
Erfassung der Ruttlerbewegung___________| B
dreiaxiale Beschleunigungsaufnehmer _—
obere Messebene E
eeeeee——____Zuleitungen
e —_____Antriebsmotor
Erfassung der Unwuchtposition ___
Hall-Sensor
Erfassung der Rutflerbewequng________ Il @ E [ HIIM@ - snaent
dreiaxiale Beschleunigungsaufnehmer Wasseraustritte

untere Messebene

Ruttlerspitze

Abbildung 4.3: Prinzipielle Darstellung des Tiefenriittlers und des Messsystems zur Erfas-
sung der dreidimensionalen Riittlerbewegung.

Die Installation des Mess- und Dateniibertragungssystems auf den Riittlerkorper stellte
ein dufierst komplexes Problem dar, da wahrend der Verdichtungsarbeiten mit bedeuten-

den mechanischen und thermischen Einwirkungen auf die Messsensorik zu rechnen war.
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Des Weiteren mussten die Sensoren vor Feuchtigkeit geschiitzt werden. Um eventuelle Sen-
sorenschdden und Datenverluste moglichst vorbeugen zu konnen, wurde das Mess- und
Datentibertragungssystem an Ort und Stelle in der Riittlerwerkstatt der Firma Keller Grund-
bau in S6ding aufgebaut und anschliefiend sorgfaltig getestet.

4.51.1 Messung der Beschleunigungen zur messtechnischen Erfassung der Riittlerbe-

wegung

Die messtechnische Erfassung der dreidimensionalen Riittlerbewegung erfolgte mittels Mes-
sung der Beschleunigungen an unterschiedlichen Stellen auf dem Riittlerkorper. Triaxiale
Beschleunigungssensoren wurden in zwei Messebenen, in der Ndhe der Riittlerspitze (,,un-
tere Messebene”) bzw. unterhalb der elastischen Kopplung (,,obere Messebene”) installiert.
Es wurden je Messebene zwei Sensoren eingebaut, welche auf der Auflenseite des Riittler-
korpers befestigt wurden. Die Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer auf dem Riittler-
korper und die Vorzeichenregelung sind in Abbildung 4.4{schematisch dargestellt.

Abbildung 4.4: Messtechnische Erfassung der dreidimensionalen Riittlerbewegung mit
triaxialen Beschleunigungsaufnehmern des Typs 8395A auf dem Riittlerkdrper. Anordnung,
Sensitivitdten und positive Messrichtungen.

Fiir die Messung der Beschleunigungen des Riittlerkérpers wurden triaxiale Beschleu-
nigungssensoren des Typs 8395A der Firma Kistler [71] mit der Sensitivitdt von +100 g ver-
wendet. Das Datenblatt dieses Sensors kann Anhang [Blentnommen werden. Aufgrund der

zu erwartenden hohen Temperaturen des Riittlerkorpers (bis 140°C) wurden temperaturbe-
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(a) Beschleunigungssensor des Typs 8395A der (b) Robuste Stahlgehduse zum Schutz des Be-
Firma Kistler [71] auf dem Riittlerkorper. schleunigungssensors.

Abbildung 4.5: Montage der triaxialen Beschleunigungsaufnehmer auf den Riittlerkorper
[102].

standige Messsensoren gewahlt. Mit dem angewendeten Sensortyp war die Erfassung der
Sensortemperatur ebenfalls moglich, die im vorliegenden Fall der Temperatur der Aufien-
seite des Riittlerkorpers entsprach. Dadurch war die Kontrolle der Riittlertemperatur wéh-
rend der Versuchsdurchfiithrung moglich. Uber die hohen Riittlertemperaturen hinaus war
es mit weiteren Einwirkungen auf die Beschleunigungsaufnehmer zu rechnen. Nachdem
man die Sensoren an der Auflenseite des Riittlerkdrpers montiert hat, waren diese wéah-
rend der Verdichtungsversuche hohen mechanischen Einwirkungen ausgesetzt. Des Weite-
ren mussten die Sensoren vor Feuchtigkeit geschiitzt werden, da die Verdichtung grofiteils
unter dem Grundwasserspiegel erfolgte sowie im Zuge der Verdichtung iiber die beiden
Wasseraustritte an der Riittlerspitze durchgehend Wasser zugefiihrt wurde.

Um die Messaufnehmer vor diesen Einwirkungen zu schiitzen, wurden diese in robus-
ten Stahlgehdusen installiert, welche auf den Riittlerkorper angeschweifit waren (siehe Ab-
bildung[4.5b). Die Messaufnehmer schraubte man unmittelbar an den Riittlerkorper. Um die
Gehduse komplett abzudichten, wurden die Stahlzylinder mit Zweikomponentenklebstoff

verfiillt bzw. zusétzlich mit einer angeschweifsten Stahlklappe verschlossen.

4.5.1.2 Messtechnische Bestimmung der Unwuchtposition

Die jeweils aktuelle Position der Unwuchtmasse wurde durch einen Hall-SenSOIEI ermittelt.
Der Hall-Sensor erzeugt eine Signalspitze, sobald sich ein Magnet am Sensor vorbei be-
wegt. Der angewendete Hall-Sensor ist eine Eigenentwicklung der Firma VCE ZT GmbH.
Der Magnet wurde auf die Welle der rotierenden Unwucht montiert, der Hall-Sensor im
Riittlerkorper installiert (siehe Abbildung[4.6). Dieser Sensor war ebenfalls durch ein robus-
tes Stahlgehduse vor mechanischen Einwirkungen und Feuchtigkeit geschiitzt.

Die Erfassung der aktuellen Position der rotierenden Unwuchtmasse ldsst in weiterer

Folge die Bestimmung des Phasenwinkels zu, welcher einen wesentlichen Parameter zur

1Ein Hall-Sensor (auch Hall-Sonde oder Hall-Geber) nutzt den Hall-Effekt zur Identifizierung von Magnet-
feldern. Der Hall-Effekt, benannt nach Edwin Hall, beschreibt das Auftreten einer elektrischen Spannung in
einem stromdurchflossenen Leiter, der sich in einem stationdren Magnetfeld befindet.
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Charakterisierung des Bewegungsverhaltens eines derartigen dynamischen Systems dar-
stellt. Da im Riittlerkdrper noch deutlich hohere Temperaturen (bis 170°C) als auf dessen
Auflenseite auftreten konnen, wurde die Temperaturbestandigkeit des Naherungsschalters
und des Magneten unter Laborbedingungen sorgfiltig getestet. Abbildung[.7) zeigt den an-
gewendeten Hall-Sensor und wesentliche Schritte des Installationsprozesses.

Abbildung 4.6: Anordnung des Hall-Sensors und des Magneten im Riittlerkdrper und auf
der Welle der rotierenden Unwucht.

4.5.1.3 Messdatenerfassung und Fiihrung der Signalkabel

Die Signale sdmtlicher Sensoren wurden auf einem hinter der Fahrerkabine des Tragerge-
rétes installierten Messdatenlogger des Typs imc CRONOSflex, gespeichert, mit einer Auf-
zeichnungsrate von 10 kHz erfasst.

Fiir die Ubertragung der Signale der Messsensoren auf dem Riittlerkérper waren die
Signalkabel tiber den Riittlerkdrper und iiber die Verlangerungsrohre bis zum Messdaten-
logger zu fiihren. Diese stellte ebenfalls eine Herausforderung bei der Entwicklung des
Mess- und Datentibertragungssystems dar, in erster Linie im Bereich des Riittlerkorpers
und der Verldngerungsrohre, wo die Signalkabel grofien mechanischen Belastungen ausge-
setzt sind. Aufgrund der beschriankten Platzverhiltnisse war es nicht moglich, die Signal-
kabel innerhalb des Riittlerkdrpers zu installieren. In den Verldngerungsrohren wire zwar
ausreichend Platz fiir die Signalkabel vorhanden gewesen, die Bedingungen waren jedoch
hier duflerst ungiinstig. Der Riittlermotor ist {iber ein Starkstromkabel mit elektrischer Ener-
gie versorgt, welches innerhalb der Verldangerungsrohre gefiihrt und im oberen Drittel des
Tiefenriittlers am Riittlermotor angeschlossen ist. Bei einer Installation der Signalkabel in
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(a) Hall-Sensor im Messinggehéuse. (b) Magnet auf der Welle der Unwucht.

(c) Der Hall-Sensor, vorbereitet fiir die Montage (d) Montage des Hall-Sensors in den Riittlerkor-
in den Riittlerkorper. per.

Abbildung 4.7: Montage des Hall-Sensors in den Riittlerkérper und des Magneten auf die
Welle der Unwucht.

unmittelbarer Ndhe des Starkstromkabels hitte aufgrund des starken elektromagnetischen
Feldes des Starkstromkabels kaum eine storungsfreie Signaliibertragung gewahrleistet wer-
den konnen. Des Weiteren erfolgt die Wasserversorgung des Tiefenriittlers ebenfalls iiber
die Verldngerungsrohre. Dieser Umstand hitte weitere Schwierigkeiten fiir die Befestigung
und Abdichtung der Signalkabel bedeutet.

Aus den oben genannten Griinden wurden die Signalkabel der Messsensoren aufierhalb
des Riittlerkorpers, beidseitig, in dickwandigen Stahlrohren (siehe Abbildung instal-
liert. Die Stahlrohre wurden an den Riittlerkorper bzw. an die Verlangerungsrohre ange-
schweifst. Um die Beweglichkeit der Kabelfiihrung bei der elastischen Kopplung zu sichern,
kam es an dieser Stelle zur Anwendung von flexiblen Hydraulik-Panzerschlduche (siehe
Abbildung [4.8b). Die dickwandigen Stahlrohre dienten als Schutz gegen mechanische Ein-
wirkungen und Feuchtigkeit, aber gleichzeitig auch als Abschirmuné?] fiir die Signalkabel.
Damit konnten diese vom elektromagnetischen Feld des Starkstromkabels zur Stromver-
sorgung des Riittlermotors geschiitzt werden und gewéhrleistet war in weiterer Folge eine

verléssliche, storungsfreie Signalgewinnung und Signaliibertragung.

2Die Abschirmung elektrotechnischer Gerate und Einrichtungen dient dazu, elektrische oder magnetische
Felder von diesen fernzuhalten oder umgekehrt, die Umgebung vor den von der Einrichtung ausgehenden
elektrischen oder magnetischen Feldern zu schiitzen.
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(a) Das angewendete Stahlrohr. (b) Montage der Hydraulik-Panzerschlduche bei
der elastischen Kopplung.

Abbildung 4.8: Fithrung der Signalkabel in dickwandigen Stahlrohren.

4.5.2 Arbeitsbegleitende Aufzeichnung von Verfahrensparametern

Wie in Abschnitt 3.3|eingehend diskutiert, haben Tiefenverdichtungsverfahren hinsichtlich
der Verfahrensparameter eine ausfiihrliche Dokumentation. Bestimmte Parameter werden
von den ausfithrenden Firmen arbeitsbegleitend aufgezeichnet und in weiterer Folge zum
Nachweis des Verdichtungserfolgs herangezogen. Im Zuge der gegenstdandlichen Verdich-
tungsversuche leitete man diese Daten direkt aus der Onboard-SPS-Steuerung des Verdich-
tungsgerites weiter und zeichnete mit dem hinter der Fahrerkabine des Tragergerites in-
stallierten Messdatenlogger laufend auf. Dabei handelt es sich um die folgenden Parameter:

e Stromaufnahme und Leistung des Riittlermotors

Stromfrequenz

Druck in der Hydraulikanlage gesondert beim Absenken und Anheben des Riittlers

e Durchflussmenge des Wassers zur Wassersptilung
Zusitzlich wurden die folgenden Verfahrensparameter messtechnisch erfasst:

o Riitteltiefe als vertikaler Abstand der Riittlerspitze von der Geldndeoberkante

o Gewicht des zugefiihrten Nachfiillmaterials

Zur Bestimmung der Riitteltiefe verwendete man eine Seilwinde, welche am Oberteil des
Anbaumadklers montiert und der Seil am Fiihrungsschlitten befestigt wurde. Somit erfolgte
die Bestimmung der Riitteltiefe als Relativverschiebung zwischen Riittler und Mékler (siehe
Abbildung [4.T). Das Gewicht des zugefiihrten Nachfiillmaterials wurde fiir die einzelnen
Verdichtungsstrecken handisch protokolliert.

4.5.3 Instrumentierung zur Erfassung des Wellenfeldes an der Gelindeoberfli-
che

Zur messtechnischen Erfassung des Wellenfeldes an der Geldndeoberfliche wurde diese mit

Messsensorik instrumentiert. Dabei kamen triaxiale Beschleunigungsaufnehmer des Typs
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EpiSensor FBA ES-T der Firma Kinemetrics und Seismometer (Schwinggeschwindigkeits-
aufnehmer) des Typs LE-3D/5s der Firma Lennartz Electronic GmbH zur Anwendung. Die
verwendeten EpiSensoren FBA ES-T und LE-3D/5s sind Messsensoren, die insbesondere fiir
Erschiitterungsmessungen geeignet sind. Die Datenblétter dieser Sensoren sind Anhang
zu entnehmen. Die Speicherung dieser Messdaten erfolgte mit einer Abtastfrequenz von
1000 Hz.

Das Messsystem auf der Geldndeoberfliche wurde auf zwei Teilsysteme unterteilt, auf
Fern- und Nahfeldsensoren. Die Sensoren im Nahfeld wurden regelméfsig bewegt. Diese
wurden in der Umgebung des jeweiligen Verdichtungspunktes, in unterschiedlichen Ab-
stinden vom jeweiligen Riittleransatzpunkt aufgestellt, um das Wellenfeld in der unmittel-
baren Nihe des Riittleransatzpunktes erfassen zu kénnen (siehe Abbildung[.9). Die Senso-
ren im Fernfeld blieben iiber die gesamte Versuchsserie in ihrer Position unverdndert. Diese
Anordnung der Messsensoren hatte den Vorteil, dass nicht alle Sensoren beim Positions-

wechsel des Tiefenriittlers zu bewegen waren.

Abbildung 4.9: Triaxiale Beschleunigungsaufnehmer in unmittelbarer Nédhe des Riittleran-
satzpunktes (Nahfeld) mit den Brimos Wireless Einheiten fiir eine zeitlich synchrone Mess-
datenerfassung.

Samtliche Sensoren waren mit ihrer positiven x-Achsenrichtung nordlich ausgerichtet.
Die aktuelle Position der Sensoren wurde wihrend der Versuchsdurchfithrung dokumen-

tiert und bei der Messdatenauswertung berticksichtigt.

4.5.4 Zeitsynchronisation der Messdaten

Um samtliche Messkanile am Ende der Versuche in einem zeitlich synchronen Datensatz
zusammenfassen zu konnen, war eine nachtrédgliche Zeitsynchronisation aller Messdaten

notwendig. Fiir jeden Verdichtungsversuch wurde ein eigener Datensatz generiert, in dem
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Testfeld A

Sensoren im ,Nahfeld”

EpiSensor FBA ES-T
(Schwingbeschleunigung)

Riuttleransatzpunkte
des Primarrasters

Rittleransatzpunkte

des Sekundarrasters LE-3D/5s

(Schwinggeschwindigkeit)

-4‘+ -4@+

iX} betrachteter
* Verdichtungsversuch

- Brimoss Wireless Einheit

Sensoren im ,Fernfeld”

Abbildung 4.10: Instrumentierung zur Erfassung des Wellenfeldes an der Geldandeoberfla-
che bei einem ausgewéhlten Verdichtungsversuch (Zeichnung nicht mafistablich).

die Signale aller Sensoren zeitlich synchron abgespeichert sind.

Fiir die zeitlich synchrone Messdatenerfassung wurden Brimos Wireless Einheiten der
Firma VCE ZT GmbH eingesetzt. Das Brimos Wireless System ist eine Eigenentwicklung der
Firma, welches vorwiegend im Bereich der Bauwerksdiagnose seine Anwendung findet.
Dabei handelt es sich um ein drahtloses Messsystem fiir zahlreiche Sensoren mit System-
zeitsynchronisation, Funk-Dateniibertragung und autarker Energieversorgung. Die Brimos
Wireless Einheiten sind in Abbildung 4.9|ersichtlich.

Fiir die Synchronisierung der Messkanile wurden Schaltsignale von IRIS I/O Funkmo-
dulen verwendet. Der Schnitt der Messdaten und die Zusammenfassung in einen Daten-
satz pro Verdichtungsversuch erfolgten nachtraglich, im Zuge der Datenaufbereitung, an-
hand dieser Schaltsignale. Bei der Synchronisierung der Messsignale erreichte man eine ps-
Genauigkeit.

4.6 Versuchsfeld

4.6.1 Anforderungen an das Versuchsfeld

Die wichtigsten Anforderungen an das Versuchsfeld entstanden im Zuge der Planung der

experimentellen Untersuchungen. Diese sind folgende:

¢ Fiir die Riitteldruckverdichtung ideal geeignete Untergrundverhéaltnisse:

— Grobkorniger Boden mit einem moglichst geringen Feinkornanteil
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— Moglichst hohes Verdichtungspotenzial (locker bis mitteldichte Lagerung)

- Moglichst homogene Untergrundverhéltnisse bis zu einer vergleichsweise grofsen
Tiefe

e Moglichst erschiitterungsarme Umgebung fiir eine storungsfreie Erfassung des Wel-

lenfeldes an der Geldndeoberfliache

e Ausreichend grofse Flache fiir die einzelnen Testfelder, fiir die Messsensorik an der
Geldndeoberfldche und fiir die Baustelleneinrichtung

Nach einer Vorerkundung an mehreren potenziellen Standorten wurde das Versuchs-
feld in einer Kiesgrube der Firma Cemex in der Obersteiermark, in der Ndhe der Gemeinde
Fisching, eingerichtet. Die grofimafsstiblichen experimentellen Untersuchungen fanden im
Sommer 2015 statt.

4.6.2 Unterteilung des Versuchsfeldes

Das Versuchsfeld wurde in vier Testfelder mit unterschiedlichen Verdichtungsrastern un-
terteilt. Abbildung zeigt eine Aufnahme des Versuchsgeldndes mit schematischer Dar-
stellung der einzelnen Testfelder. Die Verdichtungspunkte fiigten sich in einen Quadratras-
ter ein. Eine tabellarische Ubersicht der unterschiedlichen Verdichtungsraster auf den vier
Testfeldern ist in Tabelle 4.1l vorzufinden.

Tabelle 4.1: Abstand der Riittleransatzpunkte auf den vier Testfeldern.

Primarraster Sekundirraster Abstand der Verdichtungspunkte
Testfeld A 4,0x4,0m ja 2,8m
Testfeld B 3,0x3,0m ja 2,1m
Testfeld C 2,5%2,5m ja 1,4m
Testfeld SCPT 5,0x5,0m nein 5,0m

In den Testfeldern A, B und C erfolgte die Verdichtung in zwei Arbeitsgédngen. Im ers-
ten Arbeitsgang wurde in einem quadratischen Raster verdichtet, unter der Bezeichnung
,Primérraster”. Im zweiten Arbeitsgang folgte die Verdichtung in den Diagonalpunkten
des urspriinglichen Rasters, im ,Sekundérraster”. Die Untersuchungen mit der seismischen
Drucksonde erhielten ein eigenes Testfeld (Testfeld SCPT) ohne Sekundéarraster. Die Aus-
teilung der Riittleransatzpunkte ist in Abbildung dargestellt. In dieser Abbildung sind
zusitzlich zum Verdichtungsraster die unterschiedlichen UntergrunderkundungsmafSnah-

men auf dem Versuchsfeld eingetragen.

4.6.3 Untergrunderkundung auf dem Versuchsfeld

Vor Durchfiithrung der Verdichtungsversuche wurde auf dem Versuchsfeld ein umfangrei-
ches Untergrunderkundungsprogramm abgewickelt. Dieses erfolgte mit Kernbohrungen
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Abbildung 4.11: Versuchsfeld in der Kiesgrube der Firma Cemex in Fisching, unterteilt in
vier Testfelder [101].

und Schweren Rammsondierungen (DPH). Es wurden zahlreiche Rammsondierungen ab-
geteuft, in Anwendung zur indirekten Beurteilung des Verdichtungserfolgs. Diese Mafinah-
men bildeten gleichzeitig einen integrierten Teil der Untergrunderkundung. Rammsondie-
rungen zur Beurteilung des Verdichtungserfolgs fanden zusétzlich auch nach Abschluss der
Verdichtungsarbeiten statt.

Uber Kernbohrungen und Rammsondierungen hinaus kam auf dem Versuchsfeld die
seismische Drucksonde (SCPTu) zum Einsatz. Diese Untersuchungen wurden in erster Li-
nie zur Ermittlung der Veranderung dynamischer Bodenkenngrofien zufolge Riitteldruck-
verdichtung herangezogen und folgten im Rahmen einer Untersuchungskampagne nach
Abschluss der Verdichtungsarbeiten.

Die Ansatzpunkte der Kernbohrungen sowie Ramm- und Drucksondierungen sind in

Abbildung dargestellt.
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Abbildung 4.12: Schematische Darstellung der Austeilung der Riittleransatzpunkte und An-
satzpunkte der Kernbohrungen sowie Ramm- und Drucksondierungen auf dem Versuchs-
feld in Fisching.
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Das Untersuchungsprogramm auf dem Versuchsfeld setzte sich aus folgenden Erkun-

dungsmafinahmen zusammen:

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

e Schwere Rammsondierung (DPH): 28 Stk. vor, 20 Stk. nach den Verdichtungsarbeiten.

e seismische Drucksondierung (SCPTu): 1 Stk. zur Erkundung des Untergrundes, 9 Stk.
auf dem Testfeld SCPT, nach den Verdichtungsarbeiten.

KB1

Kies, sandig, steinig, dicht bis
sehr dicht, grau, erdfeucht

Kies, locker bis mitteldicht, sandig,
grau, nass

Sand, kiesig, schluffig, locker
grau, nass

Kies, sandig, locker

bis mitteldicht, grau,

nass

Sand, kiesig, schluffig, locker
grau, nass

Kies, sandig, locker bis
mitteldicht, grau, nass

Sand, kiesig, schluffig, locker,
grau, nass

Sand, kiesig, schluffig, locker,
grau, nass

Tiefe unter GOK [m]

Kies, sandig, dicht, grau,
nass

ISand, kiesig, schluffig, dicht,
grau, nass

Kies, sandig, dicht bis sehr
dicht, grau, nass

ISand, kiesig, schluffig, grau, nass -
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grau, nass

ISand, kiesig, schluffig, dicht,
grau, nass
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-8,50

0,0

Kies, sandig, steinig, dicht bis
sehr dicht, grau, erdfeucht

Kies, sandig, locker bis
mitteldicht, grau, nass

Sand, kiesig, schluffig, grau, nass

Kies, sandig, grau, nass

Sand, kiesig, schluffig, locker,
grau, nass

Kies, sandig, locker bis
mitteldicht, grau, nass

ISand, kiesig, schluffig, locker,

Kies, sandig, grau, nass
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Kies, sandig, dicht bis sehr dicht,

grau, nass
and, kiesig, schluffig, grau, nass

Kies, sandig, grau, nass R
ISand, kiesig, schluffig, grau, nass

Kies, sandig, schwach steinig,
dicht bis sehr dicht, grau, nass
Sand, kiesig, schluffig, dicht,
grau, nass

KB3

Kies, sandig, steinig, dicht bis
sehr dicht, grau, erdfeucht

Kies, sandig, locker bis
mitteldicht, grau, nass

Sand, kiesig, schluffig, locker
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Abbildung 4.13: Bohrprofile der Kernbohrungen auf dem Versuchsfeld in Fisching.

4.6.3.1 Kernbohrungen

Im Zuge der Untergrunderkundung wurden insgesamt drei Kernbohrungen abgeteuft, bis
zu einer Tiefe von 15m (KB1 und KB2) bzw. 20m (KB3). Bis zur Erkundungstiefe fand
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man vorwiegend leicht verkittete Kiese, stellenweise aber auch Steine und Blocke vor. In
den Kernbohrungen waren vereinzelt Einzelschichten mit deutlich hoherem Feinkorn- und
niedrigerem Kiesanteil erkennbar. Der Grundwasserspiegel wurde bei allen drei Kernboh-
rungen in einer Tiefe von 2,10 m unter Geldndeoberkante angetroffen. Die Bohrprofile sind
in Abbildung ersichtlich. Abbildung zeigt exemplarisch Kernkisten der Kernboh-
rung Nr. KB2 fiir den Tiefenbereich 0,0 — 8, 0m unter Geldndeoberkante. Die Kernkisten
samtlicher Kernbohrungen sind in Anhang angefiihrt.

(a) Tiefenbereich: (b) Tiefenbereich:
0,0 — 4, 0m unter Geldindeoberkante. 4,0 — 8,0 m unter Gelandeoberkante.

Abbildung 4.14: Kernkisten der Kernbohrung Nr. KB2.
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Abbildung 4.15: Korngroflenverteilung der entnommenen Bodenproben.

Aus den Bohrkernen sowie vom Nachfiillmaterial wurden Bodenproben entnommen
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(siehe Abbildung[4.13) und die KorngréBenverteilung im Erdbaulaboratorium des Institutes
fiir Geotechnik bestimmt. Diese sind in Abbildung[4.15|dargestellt. Die Korngrofenverteilung
der Bodenproben Nr. 1, 3, 6, 7, 8 und 9 variiert in einer vergleichsweise schmalen Bandbrei-
te. In Abbildung ist auch die Korngrofsenverteilung der beiden Bodenproben (Nr. 2
und 5) dargestellt, jeweils aus einer Einzelschicht mit hoherem Feinkornanteil entnommen.
Als Nachfiillmaterial wurde anstehendes Boden verwendet (Nr. 4). Der Anteil der einzelnen
Kornfraktionen aller Proben ist in Tabelle 4.2 angefiihrt. Tabelle zeigt die Ungleichférmig-
keitszahl C;, und die Kriitmmungszahl C, der Kornverteilungslinien. Des Weiteren ist der
Eignungsfaktor SN (suitability number) nach Brown [24] angegeben (vgl. Abschnitt[2.4). Die
detaillierte Ergebnisse der Laboruntersuchungen sind im Anhang|C|sichtbar.

Tabelle 4.2: Kornverteilung der entnommenen Bodenproben.

Probennummer Kernbohrung Entnahmetiefe Kornverteilung [%]

Steine Kies Sand Schluff Ton
1 KB1 4,5—4,7m 6,7 49,1 38,0 5,8 0,4
2 KB1 13,5 —-13,7m 0,0 39,1 391 18,8 3,0
3 KB2 55—-5"7m 0,0 69,4 253 4,7 0,6
4 Nachfiillmaterial 0,4 75,3 19,6 4,4 0,3
5 KB1 50-52m 0,0 31,2 431 22,0 3,7
6 KB1 55—-57m 1,9 654 26,1 5,7 0,9
7 KB1 2,0-2,3m 1,5 57,2 33,8 6,7 0,8
8 KB1 6,0—-6,3m 0,0 55,4 355 8,1 1,0
9 KB1 7,7—-8,0m 0,0 69,1 253 4,8 0,8

Tabelle 4.3: Ungelichformigkeitszahl, Kriimmungszahl und Eignungsfaktor nach Brown [24]
der entnommenen Bodenproben.

Probennummer Ungleichférmigkeitszahl Kriimmungszahl Eignungsfaktor

Cu [-] Ce -] SN [-]
1 32,197 0,553 7,46
2 167,597 1,565 94, 64
3 41,043 1,251 5,79
4 39,9 3,093 6,17
5 141,776 2,037 130,78
6 57,853 1,108 7,01
7 43,603 1,194 8,66
8 62,968 2,000 14,76
9 28,428 1,547 5,36
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4.6.3.2 Rammsondierung (DPH)

Die Rammsondierungen vor den Verdichtungsarbeiten zur Erkundung des Untergrundes
wurden bis zu einer Tiefe von 12,0 m bzw. 15,0 m unter Geldndeoberkante abgeteuft. Diese
dienten auch als Grundlage zur Beurteilung des Verdichtungserfolgs. An den Testfeldern
A, Bund C waren jeweils 3 bis 4 Sondieransatzpunkte angeordnet. Auf dem SCPT-Testfeld
positionierte man die Ansatzpunkte der Rammsondierungen vor den Verdichtungsarbeiten
an den kiinftigen Riittleransatzpunkten.

Anhand der durchgefiihrten Rammsondierungen konnte nach EN 22476-2 [109] bis zu
einer Tiefe von etwa 10 m auf eine lockere bis mitteldichte Lagerung des anstehenden Bo-
dens geschlossen werden. Bis zu einer Tiefe von 1,5 — 2,0 m unter Geldndeoberkante war
eine dicht bis sehr dicht gelagerte Deckschicht vorzufinden. Diese ist auf die oberflachen-
nahe Verdichtung zufolge des Maschinenverkehrs in der Kiesgrube zuriickzufiihren. Abbil-
dung (links) zeigt exemplarisch das Diagramm einer Rammsondierung vor den Ver-
dichtungsarbeiten. Die Verdichtungstiefe hat man auf Basis der durchgefiihrten Rammson-
dierungen einheitlich, fiir simtliche Verdichtungsversuche bei einer Tiefe von 9,0 m unter
Geldndeoberkante festgelegt.

Schlagzahl N,, Schlagzahl N,,

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8

9 % ““““““““““ YE===""Verdichtungstiefe
10 10
11 11
12 12
13 13

Tiefe [m] Tiefe [m]

Abbildung 4.16: Diagramm einer Schweren Rammsondierung (DPH) jeweils vor (links) und
nach (rechts) den Verdichtungsarbeiten.

Fiir die Uberpriifung des Verdichtungserfolgs, fiihrte man Rammsondierungen auch
nach den Verdichtungsarbeiten durch. Diese wurden bis zu einer maximalen Tiefe von 10,0 m
unter Geldndeoberkante abgeteuft. In Abbildung (rechts) ist exemplarisch das Dia-
gramm einer Rammsondierung nach den Verdichtungsarbeiten angefiihrt. Abbildung
zeigt die Einhiillenden und die Mittelwerte der Schlagzahlen aller Rammsondierungen, je-
weils vor und nach den Verdichtungsarbeiten angefiihrt. Dabei sind die Testfeldern A, B
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und C differenziert betrachtet.
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Abbildung 4.17: Schwere Rammsondierungen (DPH) — Einhiillende und Mittelwert der
Schlagzahlen vor (links) und nach (rechts) den Verdichtungsarbeiten.

Die detaillierte Auswertung zur Rammsondierungen zur Uberpriifung des Verdichtungs-
erfolgs in zusammenhéngenden verdichteten Bereichen (auf den Testfeldern A, B und C) ist
in Kapitel [7] vorzufinden. Die Untersuchung von einzelnen Verdichtungsstrecken mittels
Rammsondierung (auf dem Testfeld SCPT) ist in Kapitel fausfiihrlich behandelt.

4.6.3.3 Seismische Drucksondierung (SCPTu)

Die seismische Drucksonde wurde in erster Linie zur Bestimmung der Verdanderung dy-
namischer Bodenkenngrofien zufolge Riitteldruckverdichtung angewendet. Die Versuchs-
durchfiihrung sowie die Auswertung und Interpretation der Messergebnisse sind Gegen-
stand von Kapitel [} Die Sondierung Nr. 200 wurde zur Erkundung des Untergrundes, im
Bereich zwischen den Testfeldern C und SCPT, im unverdichteten Boden abgeteuft (sie-
he Abbildung [£.12). In Abbildung sind der Spitzendruck g., die lokale Mantelreibung
fs, der lokale Porenwasserdruck u und das Reibungsverhéltnis Rf und die Scherwellenge-
schwindigkeit vs bei dieser Sondierung iiber die Tiefe dargestellt. Der Untergrund wurde
nach dem Diagramm von Robertson vorwiegend als sandiger Kies und Sand klassifi-
ziert. Die Punktwolke der identifizierten Wertepaare ist im Klassifizierungsdiagramm vio-
lett markiert. Die Bodenklassen sind am Diagramm des Reibungsverhéltnisses farblich ge-
kennzeichnet.
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Spitzendruck [MPa] Mantelreibung [MPa] Reibungsverhaltnis [%] Porenwasserdruck [MPa] Scherwellengeschwindigkeit
[m/s]
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Abbildung 4.18: Spitzendruck g, die lokale Mantelreibung f;, der lokale Porenwasserdruck
u, das Reibungsverhiltnis Ry und die Scherwellengeschwindigkeit v5 bei einer seismischen
Drucksondierung zur Erkundung des Untergrundes. Bodenklassifizierung nach Robertson
, mit Beurteilung der Verdichtbarkeit nach Massarsch .

4.7 Ablauf der Verdichtungsversuche

Es war geplant, im Zuge der experimentellen Untersuchungen moglichst viele Verdich-
tungsversuche und eine moglichst grofle Anzahl an gleichartigen Versuchen durchzufiih-
ren. Diese ermdglichte sich wiederholende Ereignisse im Riittler-Boden Interaktionssystem
mehrfach zu dokumentieren und damit eventuelle Fehlmessungen und Anomalien identi-
fizieren bzw. ausschliefien und insbesondere die Reproduzierbarkeit der Versuche untersu-
chen und analysieren zu konnen. Der Ablaufplan der Verdichtungsversuche wurde flexibel
gestaltet, um dessen Adaptierbarkeit auf Basis von neuen Erkenntnissen im Zuge der Ver-
suchsdurchfiihrung zu sichern.
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Die Koordination der Verdichtungsversuche erfolgte vor Ort, von einer Leitstelle im
Messcontainer aus. Von der Leitstelle aus wurde auch die IRIS I/O Master-Einheit zur spéte-
ren Synchronisierung der Messdaten bedient. Dank des auf dem Versuchsfeld eingerichteten
WLAN-Netzwerks konnten die Messsignale vor Ort in quasi-Echtzeit beobachtet werden.
Dadurch war es moglich, kritische Parameter — wie beispielsweise die aktuelle Temperatur
der Sensoren — laufend zu tiiberpriifen oder einen eventuellen Ausfall von Sensoren friih-
zeitig zu erkennen und darauf bei Bedarf umgehend zu reagieren. Um die Messsensorik
von iiberméfiig hohen Temperaturen zu schiitzen, beobachtete man die Temperatur der am
Riittlerkorper installierten Beschleunigungsaufnehmer laufend und bei tiberméfiig hohen
Sensortemperaturen brach den jeweiligen Verdichtungsversuch ab.

Hier folgt ein Uberblick der durchgefiihrten Verdichtungsversuche, die in den nachfol-
genden Kapiteln, im Zuge der Auswertung und Interpretation der aufgezeichneten Mess-
daten, eingehend diskutiert werden. Die durchgefiihrten Verdichtungsversuche lassen sich

folgenden vier Gruppen zuordnen:

¢ Riittlerschwingung frei hingend in der Luft
e Standardmaifsiger Riittlerbetrieb
e Parametervariationen im standardmaéfigen Riittlerbetrieb

e Sonderversuche

4.7.1 Riittlerschwingung frei hingend in der Luft

Als Grundlage fiir die Auswertung der Verdichtungsversuche wurde der Tiefenriittler im
Zuge der experimentellen Untersuchungen zunéchst in der Luft frei hingend angeregt und
das Bewegungsverhalten des unbehindert schwingenden Riittlerkdrpers messtechnisch be-
obachtet und dokumentiert. Durch die Ergebnisse dieses Experimentes kann das Bewe-
gungsverhalten in der Luft und im Boden gegeniibergestellt werden. Das Bewegungsver-
halten des in der Luft frei hangenden Tiefenrtittlers ist Abschnitt zu entnehmen, die
Gegentiberstellung des Bewegungsverhaltens in der Luft und im Boden erfolgt in Abschnitt
Dieses Experiment bildete in weiterer Folge eine dufierst wertvolle Grundlage fiir die

analytische Modellierung des Riittler-Boden Interaktionssystems.

4.7.2 StandardmaifSiger Riittlerbetrieb

Generell gilt fiir die Riitteldruckverdichtung, dass heutzutage der Wissensstand der ausfiih-
renden Firmen primér auf Erfahrungen aus der Ausfiihrungspraxis resultiert. Bei diesem
Verfahren spielt daher die Erfahrung des Baustellenpersonals — vor allem der Gerdtefahrer
— eine zentrale Rolle. Aus diesem Grund wurde von der Firma Keller Grundbau fiir die expe-
rimentellen Untersuchungen Baustellenpersonal mit langjahriger Erfahrung im Bereich der

dynamischen Tiefenverdichtung ausgewahlt.
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Die messtechnische Beobachtung der Arbeit vom erfahrenen Geritefahrer wurde wih-
rend der Versuchsdurchfiihrung in den Vordergrund gestellt. Ein grofier Teil der bearbeite-
ten Verdichtungsstrecken wurde im standardmaéfiigen Riittlerbetrieb, ohne jegliche Vorgabe
tiir die Verfahrensparameter, nach Ermessen eines erfahrenen Geréatefahrers der Firma Keller
hergestellt.

Im standardmaéfiigen Riittlerbetrieb wurde der Tiefenriittler in der ersten Arbeitsphase
bis zur geplanten Verdichtungstiefe einvibriert. Anschlieffend erfolgte die Verdichtung von
unten nach oben im Pilgerschrittverfahren. Dabei wurde der Tiefenriittler periodisch, etwa
um 90 bis 100 cm angehoben und anschlieffend etwa um 50 bis 70 cm wieder in den zu ver-
dichtenden Boden abgesenkt. Der Gerdtefahrer hat Absenk- und Hebevorgang im Zuge der
einzelnen Verdichtungsschritte wurde manuell gesteuert, und den Mafs des Anhebens und
des Absenkens bei den einzelnen Verdichtungsschritten gewéhlt. Das Absenken des Riitt-
lers erfolgte bei den einzelnen Verdichtungsschritten bei anndhernd konstanter Eindring-
geschwindigkeit. Den Verdichtungsvorgang hat man bei einer konstanten Riittlerfrequenz
von 50 Hz durchgefiihrt.

Das Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers wahrend der Verdichtung im Standardbe-
trieb ist in Abschnitt eingehend diskutiert.

4.7.3 Parametervariationen im standardmaifSigen Riittlerbetrieb

Ausgewdhlte Verdichtungsstrecken wurden mit vorgegebenen, vom standardmafSigen Be-
trieb geringfiigig abweichenden Verfahrensparametern bearbeitet. Im Zuge dieser Parame-
tervariationen entsprach der Verdichtungsvorgang prinzipiell jenem im standardmaéfiigen
Riittlerbetrieb, man hat lediglich geringfiigige Modifikationen vorgenommen, um den Ein-
fluss diverser Parameter auf das Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers systematisch er-
kunden zu kénnen.

Bereits im Zuge der Durchfiihrung der Experimente konnte erkannt werden, dass die
Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden mit zunehmender Riitteltiefe ansteigt
und gleichzeitig das Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers mafigeblich beeinflusst. Aus
diesem Grund wurde im Zuge der durchgefiihrten Parametervariationen besonders die
Untersuchung des Einflusses der erhohten Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und
Boden auf das Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers in den Vordergrund gestellt. Im Zu-
ge der Versuchsdurchfiihrung hat man — analog zum standardmaéfiigen Riittlerbetrieb — im
Pilgerschrittverfahren verdichtet. Bei diesen Versuchen wurde der Absenkvorgang im Zu-
ge der einzelnen Verdichtungsschritte — gegeniiber dem standardméfiigen Riittlerbetrieb —
nicht bei einer aus Sicht des Geratefahrers optimalen Absenktiefe abgebrochen, sondern
weitergefiihrt. Dadurch aktivierte man das Eigengewicht der Tragraupe zu einem deutlich
hoheren Maf$ als im Standardbetrieb, wodurch eine deutlich hohere Kontaktspannung zwi-
schen Riittlerspitze und Boden ergab.

Der Einfluss der erhohten Kontaktspannung auf das Bewegungsverhalten ist Gegen-
stand von Abschnitt[5.3.3)in Gegeniiberstellung zum standardmégBigen Riittlerbetrieb.
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4.7.4 Sonderversuche

Um diverse Prozesse im Untergrund wéahrend der Riitteldruckverdichtung ndher betrachten
zu konnen, kam es im Zuge der experimentellen Untersuchungen zu Verdichtungsversuche,
bei denen der Arbeitsprozess von jenem im standardméfsigen Riittlerbetrieb mafsgeblich
abwich.

Der Einfluss der erhohten Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden auf das
Bewegungsverhalten wurde tiber den oben beschriebenen Parametervariationen hinaus auch
im Zuge von Sonderversuchen ndher untersucht. Einer dieser Versuche ist in Abschnitt
5.3.4.1]beschrieben.

Unabhingig davon, ob die Riitteldruckverdichtung unter- oder oberhalb des Grundwas-
serspiegels erfolgt, stellt das Zufiihren von Wasser iiber Wasseraustritte an diversen Positio-
nen auf dem Riittlerkdrper generell einen wesentlichen Bestandteil des Riitteldruckverfah-
rens dar. Die Ergebnisse der Experimente haben nachgewiesen, dass die Wasserspiilung das
Bewegungsverhalten des Riittlers ebenfalls beeinflusst. Der Einfluss der Durchflussmenge
des Wassers auf das Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers wurde im Rahmen eines Son-
derversuches niaher untersucht. Abschnitt[5.3.4.2befasst sich mit diesem.






Kapitel 5

Riittlerbewegung, Vorginge im
dynamischen Riittler-Boden
Interaktionssystem

5.1 Einleitung

Durch die horizontale Schwingung des Tiefenriittlers wird der Boden in Schwingung ver-
setzt, gleichzeitig beeinflusst den Tiefenriittler die Reaktion des Bodens in seinem Bewe-
gungsverhalten. Das dynamische Riittler-Boden Interaktionssystem stellt ein
hochkomplexes System dar. Die Vorginge im Riittler-Boden Interaktionssystem sind
nicht unmittelbar zu beobachten, zudem ist eine messtechnische Erfassung dieser Vorgiange
nur beschrankt moglich. Aus diesem Grund konnten diese bis dato auf Basis von Erfahrun-
gen aus der Ausfithrungspraxis bzw. experimentellen und theoretischen Untersuchungen
(siehe Kapitel [2) erst zum Teil nachvollzogen und beschrieben werden.

Das grundlegende Verstandnis der wesentlichen physikalischen Vorgange wéahrend des
Verdichtungsprozesses stellt jedoch eine wesentliche Voraussetzung bei der Entwicklung
der Grundlagen eines Systems zur arbeitsintegrierten Qualitatskontrolle der Riitteldruck-
verdichtung dar. Die messtechnische Erfassung der dreidimensionalen Riittlerbewegung
im Rahmen der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen leistet einen fundamenta-
len Beitrag zum grundlegenden Verstandnis wesentlicher physikalischer Vorgange im hoch-
komplexen Riittler-Boden Interaktionssystem, die bei der Bodenverdichtung mittels Riittel-
druckverfahren eine zentrale Rolle spielen. Auf Basis der Ergebnisse der gegenstdandlichen
experimentellen Untersuchungen lassen sich ausgehend vom Bewegungsverhalten des Tie-
fenriittlers zahlreiche Prozesse im Riittler-Boden Interaktionssystem identifizieren, die fiir
den Verdichtungsvorgang wihrend der Riitteldruckverdichtung verantwortlich sind.

Das vorliegende Kapitel gliedert sich in zwei Teile. Der erste Teil befasst sich einge-
hend mit der wihrend der Versuchsdurchfithrung messtechnisch beobachteten und erfass-
ten Riittlerbewegung. Dabei wird das Bewegungsverhalten des in der Luft unbehindert
schwingenden Tiefenriittlers sowie anschlieffend dessen Bewegungsverhalten im Boden,
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wahrend des Verdichtungsvorgangs im Detail betrachtet und zugleich die wesentlichen Un-
terschiede zwischen dem Bewegungsverhalten in der Luft und im Boden aufgezeigt. Dies
ist Gegenstand von Abschnitt In Abbildung [5.1|(rechts) ist das prinzipielle Bewegungs-
verhalten des Tiefenriittlers im Boden schematisch dargestellt.

Abbildung 5.1: Prinzipielle Darstellung eines Tiefenrtittlers und dessen Bewegungsverhal-
tens im Boden (adaptiert nach [66]).

Der Verdichtungsvorgang wurde nicht nur im Zuge des standardméfsigen Riittlerbe-
triebs untersucht, sondern auch in Parametervariationen und Sonderversuchen. Abschnitt
zeigt einen Uberblick der durchgefiihrten Verdichtungsversuche. Auf den Ergebnissen
dieser Experimente beruhend ist nun der Einfluss diverser Prozessparameter auf das Bewe-
gungsverhalten beleuchtet. Aufbauend auf der messtechnisch beobachteten und erfassten
Riittlerbewegung konnen zahlreiche, aus der Sicht der Verdichtungswirkung mafigebliche
bodenphysikalische Vorgdnge im Riittler-Boden Interaktionssystem zur tiefreichenden Ver-
dichtung des Bodens identifiziert und erldutert werden. Dieses Kapitel geht daher tiber eine
allgemeine Beschreibung der Riittlerbewegung hinaus.

Das zweite Teil des Kapitels ist einer Arbeitshypothese zur Erklarung der wesentlichen
physikalischen Phianomene im Riittler-Boden Interaktionssystem gewidmet. Bei der vor-
gestellten Arbeitshypothese wird der Verdichtungsvorgang vereinfacht betrachtet und auf
eine Beschreibung essenzieller Vorgénge im Riittler-Boden Interaktionssystem reduziert.

Es sei jedoch angemerkt, dass das im Folgenden aufzuzeigende Bewegungsverhalten
und die daraus abgeleitete Arbeitshypothese zur Erklarung wesentlicher physikalischer
Vorgédnge im Riittler-Boden Interaktionssystem ist aus heutiger Sicht ausschliefSlich fiir jene
Randbedingungen als giiltig anzusehen, die wahrend der groffimafsstablichen experimentel-
len Untersuchungen auf dem Versuchsfeld in Fisching vorherrschten. Im Zuge dieser Expe-

rimente wurden samtliche Verdichtungsversuche in einem vergleichsweise homogenen Un-
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tergrund durchgefiihrt (siehe Abschnitt [4.6.3). Bei simtlichen Verdichtungsversuchen kam
ein bestimmter Tiefenriittler, der Riittlertyp M-1470 der Firma Keller, zur Anwendung (siehe
Abschnitt [£.4). Die Erfahrungen aus der Ausfiihrungspraxis zeigen dennoch, dass das be-
obachtete Verhalten des Riittler-Boden Interaktionssystems fiir die gegenstdndlichen Rand-
bedingungen als typisch anzusehen sind. Es sind allerdings unter abweichenden Randbe-
dingungen unterschiedliche Arten von Systemverhalten moéglich. Sowohl das angewendete
Verdichtungsgerit als auch die Eigenschaften des zu verdichtenden Untergrundes haben
dabei voraussichtlich einen entscheidenden Einfluss auf das Verhalten des Riittler-Boden
Systems.

5.2 Kenngrofien zur Charakterisierung des Bewegungsverhaltens

Zur Charakterisierung des Bewegungsverhaltens des Tiefenrtittlers werden die Schwingwe-
gamplitude des Riittlerkorpers und der Phasenunterschied zwischen der Unwuchtposition
und der Auslenkrichtung des Riittlerkorpers herangezogen.

5.2.1 Ermittlung der Schwingwegamplitude

Im Zuge der Auswertung der Messsignale der Beschleunigungsaufnehmer auf dem Riitt-
lerkorper (siehe Abschnitt wurden die aufgezeichneten Beschleunigungssignale vom
Driflﬂ bereinigt. Sowohl bei der oberen als auch bei der unteren Messebene wurden die Si-
gnale der gegentiberliegenden Sensoren gemittelt. Durch zweifache numerische Integration
dieser gemittelten Signale wurden schliefSlich die Zeitverldufe der Schwingwegamplituden
des Riittlerkorpers in der jeweiligen Messebene in die beiden horizontalen Achsenrichtun-
gen x und y berechnet.

Im Zuge der Diskussion des Bewegungsverhaltens des Tiefenrtittlers werden im Folgen-
den die Schwingwegamplituden der oberen und unteren Messebenen, jedoch primér jene
der Riittlerspitze, betrachtet, die unter Voraussetzung einer Starrkérperbewegung des Riitt-

lerkdrpers ermittelt wurde.

5.2.2 Ermittlung des Vorlaufwinkels

Bei Maschinen mit einer rotierenden Unwuchtmasse?]ist immer ein bestimmter Phasenun-
terschied zwischen der Richtung der aus der Unwuchtrotation resultierenden Erregerkraft
und der Richtung der Verschiebung der dynamisch aktiven Masse vorhanden. Dieser Pha-
senunterschied stellt eine essenzielle Kenngrofse bei der Charakterisierung eines derartigen
dynamischen Systems dar.

Ein Tiefenriittler ist ein Gerdt mit rotierender Unwuchtmasse. Bei einem Tiefenriittler

zeigt die Richtung der Erregerkraft von der Rotationsachse in Richtung Schwerpunkt der

IDer Begriff ,Drift“wird fiir eine langsam veranderliche Storung verendet, die dem Nutzsignal tiberlagert
[50].

2Maschinen mit rotierenden Unwuchtmassen konnen in der Regel als quadratisch angeregter Einmassen-
schwinger abgebildet werden. Eine Herleitung der allgemeinen Zusammenhénge fiir den quadratisch angereg-
ten Einmassenschwinger kann Anhangentnommen werden.
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RS Vorlaufwinkel
N

Auslenkrichtung Riittlerkorper

Abbildung 5.2: Definition des Vorlaufwinkels als Phasenunterschied zwischen der Un-
wuchtposition und der Auslenkrichtung des Riittlerkorpers.

Unwuchtmasse, die Auslenkrichtung des Riittlerkdrpers entspricht der Richtung der Be-
wegung der dynamisch aktiven Masse. Wahrend der Unwuchtrotation eilt der Schwer-
punkt der Unwuchtmasse der Auslenkrichtung des Riittlerkorpers voraus. Aufgrund des
Vorauseilens der Unwuchtrotation gegeniiber der Bewegung des Riittlerkorpers hat Fellin
den Begriff , Vorlaufwinkel” als Bezeichnung des Phasenunterschiedes zwischen der
Unwuchtposition und der Auslenkrichtung des Riittlerkorpers eingefiihrt. Da sich der Be-
griff Vorlaufwinkel in der Literatur bereits etabliert hat, wird er auch in der vorliegenden
Arbeit zur Bezeichnung des Phasenunterschiedes zwischen der Unwuchtposition und der
Auslenkrichtung des Riittlerkorpers angewendet. Der Vorlaufwinkel kann sich theoretisch
in der Bandbreite zwischen 0° und 180° bewegen (siehe Anhang[A).

Die aktuelle Auslenkrichtung des Riittlerkorpers ist aus den aufgezeichneten Beschleu-
nigungssignalen bekannt, durch eine Analyse des Phasenunterschieds zwischen der durch
den Hall-Sensor (siehe Abschnitt erzeugten Signalspitze und des Beschleunigungssi-
gnals ist die Bestimmung des Vorlaufwinkels zu einem beliebigen Zeitpunkt wahrend der
Riittlerschwingung mdoglich.

5.3 Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers

5.3.1 Bewegungsverhalten des in der Luft unbehindert schwingenden
Tiefenriittlers

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen wurde der Tiefenriittler in der Luft frei han-
gend angeregt und das Bewegungsverhalten des unbehindert schwingenden Riittlers mess-
technisch beobachtet und dokumentiert. Das Zusammenfithren der Zeitverldufe der
Schwingwegamplituden des Riittlerkdrpers in den beiden horizontalen Achsenrichtungen
x und y ermoglichte die Bewegung der jeweiligen Messebene in der horizontalen Ebene zu
ermitteln. Das Diagramm auf der linken Seite der Abbildung [5.3| zeigt die horizontale Be-



5.3 Bewegungsverhalten des Tiefenrtittlers 75

4,0 :
I

E 30 ~ | !
= // \\ Bewegung der oberen
2 )4 AN Messebene
3 20 // \\
£ // / \ \\
% 10
= [ \
2 o |
2 \\ e
Q (=3
€ -1,0 \=
g \ Ak /
5 (8
g Lo NERN N /| /
2* ) X
3 N
= Bewegung der unteren
53 3,0 =
»n | Messebene

4,0

Bewegung der

40 -30 20 10 0 10 20 30 40 ) Ruttlerspitze

Schwingwegamplitude in x-Richtung [mm]

Abbildung 5.3: Bewegung der oberen und der unteren Messebene bzw. der Riittlerspitze in
der horizontalen Ebene (links), schematische Darstellung des Bewegungsverhaltens des Tie-
fenriittlers mit deutlich tiberhohter Darstellung der Schwingwegamplituden (rechts) wah-
rend der unbehinderten Riittlerschwingung in der Luft.

wegung der oberen (blau) und der unteren (rot) Messebene iiber zehn Erregerperioden bei
konstanter Erregerfrequenz von etwa 50 Hz. Wahrend der Riittlerschwingung ist eine Starr-
korperbewegung des Riittlerkdrpers vorauszusetzen. Falls die Position von zwei beliebigen
Punkten des Riittlerkorpers im dreidimensionalen Raum bekannt ist, ist die Position eines
beliebigen Punktes des Riittlerkdrpers berechenbar. Die aktuelle Position der Riittlerspitze
wurde im Zuge der Messdatenauswertung rechnerisch ermittelt. Die Bewegung der Riitt-
lerspitze in der horizontalen Ebene ist in Abbildung5.3|mit griiner Farbe gekennzeichnet.
In Abbildung |5.3| ist klar ersichtlich, dass im Zuge der unbehinderten Riittlerschwin-
gung in der Luft in beiden horizontalen Achsenrichtungen erwartungsgemaf die gleichen
maximalen Schwingwegamplituden auftreten. Die einzelnen Punkte des Riittlerkorpers be-
wegen sich somit in der horizontalen Ebene auf nahezu perfekten kreisférmigen Bahnen.
Die maximale Schwingwegamplitude betrdgt sowohl in x- als auch in y-Richtung in der
oberen Messebene 0,48 mm, in der unteren Messebene 2,65 mm. Die obere und die unte-
re Messebene bewegen sich dabei phasenversetzt. Ein Rotationszentrum bildet sich somit
nicht in der elastischen Kopplung, sondern in diesem Fall im oberen Drittel des Riittler-
korpers aus. Unter Voraussetzung einer Starrkdrperbewegung lédsst sich eine Schwingwe-
gamplitude der Riittlerspitze von 3,48 mm berechnen. In Abbildung[5.3]ist die Position des
Riittlerkorpers im dreidimensionalen Raum zu unterschiedlichen Zeitpunkten sichtbar. Die
Riittlerachse ist dabei mit grauen Geraden symbolisiert. In der Abbildung ist die Bewegung
der oberen und der unteren Messebene bzw. der Riittlerspitze deutlich {iberhoht angezeigt.
Die Form der Einhiillende der Riittlerbewegung in der Luft entspricht einem Doppelke-
gel. Wie anhand Abbildung erkennbar ist, treten am oberen Ende des Riittlerkorpers,
bei der elastischen Kopplung, Horizontalverschiebungen auf. Durch die Scherverformung
der elastischen Kopplung kann die Ubertragung der horizontalen Schwingungen auf das
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Verldangerungsrohr praktisch verhindert werden.

Abbildung 5.4 zeigt schematisch die Position der Unwuchtmasse im Vergleich zur Aus-
lenkrichtung des Riittlerkorpers. Wahrend der unbehinderten Schwingung in der Luft wur-
de bei konstanter Erregerfrequenz von 50 Hz ein Vorlaufwinkel von etwa 178° ermittelt,

welche eine tiberkritische Anregung des Tiefenrﬁttlersﬁ indiziert.

Vorlaufwinkel =178°

Auslenkrichtung
Riittlerkorper

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung des Vorlaufwinkels wahrend der unbehinderten
Schwingung in der Luft.

5.3.2 Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers im standardméifiigen
Riittlerbetrieb

Es folgt nun das Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers im Boden, wihrend des Verdich-
tungsprozesses im standardméfsigen Riittlerbetrieb, auf Basis von aufgezeichneten Mess-
ergebnissen betrachtet. Im Zuge der Verdichtungsversuche im standardméfsigen Riittlerbe-
trieb hat der erfahrene Geratefahrer der Firma Keller simtliche Verfahrensparameter, wie

e Riittlerfrequenz,

e Eindringgeschwindigkeit beim Einvibrieren des Tiefenriittlers sowie wihrend der ein-

zelnen Verdichtungsschritte des Verdichtungsvorgangs,

e Mafs des Anhebens und Absenkens des Riittlers wahrend der einzelnen Verdichtungs-

schritte und

e Durchflussmenge des Wassers fiir die Wasserspiilung

gewdhlt. Bei simtlichen Verdichtungspunkten, im standardmaéfiigen Riittlerbetrieb be-
arbeitet, erfolgte die Verdichtung im Pilgerschrittverfahren. Die Arbeit des erfahrenen Ge-
ritefahrers wurde dabei messtechnisch beobachtet und erfasst. Abbildung 5.5 zeigt Messer-
gebnisse, die wahrend der Bearbeitung eines ausgewdhlten Verdichtungspunktes im stan-
dardmaéfiigen Riittlerbetrieb aufgezeichnet worden sind sowie eine Gegeniiberstellung des

3Eine Phasenverschiebung (Vorlaufwinkel) zwischen der aus der Unwuchtrotation resultierenden Erreger-
kraft und der Richtung der Verschiebung der dynamisch aktiven Masse (Riittlermasse) von exakt 180° wiirde
sich theoretisch bei einem ungeddmpften System einstellen. Falls das System zu einem gewissen Mafl gedampft
ist, ist eine Phasenverschiebung von exakt 180° nicht moglich (siehe Anhang @
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Bewegungsverhaltens wéahrend der unbehinderten Schwingung in der Luft und wéhrend
des Verdichtungsvorgangs.

Fiir die Auswertung der Versuchsergebnisse werden die Schwingwegamplitude der Riitt-
lerspitze und der Vorlaufwinkel zur Charakterisierung der Riittlerbewegung herangezogen.
In Abbildung [5.5]ist zusédtzlich zum zeitlichen Verlauf der Schwingwegamplitude der Riitt-
lerspitze und des Vorlaufwinkels die Riittletiefe und der Druck in der Hydraulikanlage
wiahrend des Absenkens des Riittlers (Riittleranpressdruck) tiber den gesamten Verdich-
tungsvorgang dargestellt. Die Schwingwegamplitude der Riittlerspitze wurde analog zur
unbehinderten Schwingung in der Luft, unter Voraussetzung einer Starrkorperbewegung
des Riittlerkorpers, auf Basis der Bewegung der oberen und der unteren Messebene berech-
net. In Abbildung 5.5 zeigt lediglich die Schwingwegamplitude in x-Richtung.

Vor dem Beginn des Verdichtungsvorgangs wurde der Tiefenriittler in der Luft hangend
in Schwingung gebracht, wobei die Riittlerfrequenz von null an beginnend auf 50 Hz ge-
steigert, konstant gehalten und wieder auf 0 Hz herabgeregelt wurde (Zeitintervall ¢t =
0 —2605). Dabei ist das im Abschnitt[5.3.T|beschriebene Bewegungsverhalten erkennbar, mit
einer Schwingwegamplitude der Riittlerspitze von 3,48 mm und mit einem Vorlaufwinkel
von etwa 178°. Die Gegeniiberstellung der Riittlerbewegung in der Luft und der Riittlerbe-
wegung wihrend des Verdichtungsvorgangs thematisiert Kapitel 6}

5.3.2.1 Bewegungsverhalten in der Arbeitsphase Einvibrieren

Im Zuge der Bearbeitung des betrachteten Verdichtungspunktes wurde der Tiefenriittler —
entsprechend dem tiblichen Verfahrensablauf wahrend der Riitteldruckverdichtung (siehe
Abschnitt[2.2.1.2) - bis zur geplanten Verdichtungstiefe einvibriert, im vorliegenden Fall bis
etwa 9,0 m Tiefe unter Geldndeoberkante. Der standardméflige Verfahrensablauf ist anhand
des zeitlichen Verlaufs der Rﬁtteltiefeﬁ in Abbildung[5.5|erkennbar. Das Einvibrieren erfolg-
te bei einer anndhernd konstanten Eindringgeschwindigkeit, bei einer konstanten Riittler-
frequenz von etwa 50 Hz und bei einer konstanten Durchflussmenge des Wassers fiir die

Wasserspiilung.

4Die Riitteltiefe ist in der vorliegenden Arbeit als der vertikale Abstand der Riittlerspitze von der Gelandeo-
berkante definiert.
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Abbildung 5.5: Riitteltiefe, Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, Vorlaufwinkel und
Riittleranpressdruck wahrend der Riittlerschwingung in der Luft und wahrend des Ver-
dichtugnsvorgangs im Zuge eines Verdichtungsversuchs im standardmaéfligen Riittlerbe-
trieb [103].
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Wiéhrend des Einvibrierens dndert sich das Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers lau-
fend. Sowohl die Schwingwegamplitude der Riittlerspitze als auch der Vorlaufwinkel
schwanken in einer bestimmten Bandbreite. Die Schwingwegamplitude der Riittlerspitze
bewegt sich ab einer Riitteltiefe von 2,0m in der Bandbreite von etwa 2,3 mm bis 3,0 mm
(bei geringeren Riitteltiefen sind auch hohere Werte ersichtlich). Der Vorlaufwinkel sinkt
am Beginn des Absenkvorgangs vergleichsweise rasch ab und nimmt anschlieffend bis zum
Erreichen der geplanten Verdichtungstiefe Werte in einer Bandbreite von etwa 130° bis 170°
an.

5.3.2.2 Bewegungsverhalten in der Arbeitsphase Verdichtung

Im standardmaéfiigen Riittlerbetrieb erfolgt die Verdichtung nach dem Erreichen der geplan-
ten Verdichtungstiefe, anschlieflend an der Arbeitsphase Einvibrieren, von unten nach oben.
Wie auf dem zeitlichen Verlauf der Riitteltiefe erkennbar ist, wurde die Verdichtung im vor-
liegenden Fall im Pilgerschrittverfahren durchgefiihrt. Der Gerdtefahrer hat dabei den Tie-
fenriittler periodisch, etwa um 90 cm angehoben und anschlieffend etwa um 50 bis 70 cm
wieder in den zu verdichtenden Boden abgesenkt. Somit ldsst sich der Verdichtungsvor-
gang auf einzelne Verdichtungsschritte unterteilen. Gerdtefahrer steuerte den Absenk- und
Hebevorgang im Zuge der einzelnen Verdichtungsschritte manuell, er hat den jeweiligen
Maf3 des Anhebens und des Absenkens bei den einzelnen Verdichtungsschritten nach eige-
nem Ermessen gewihlt. Das Absenken des Riittlers erfolgte bei den einzelnen Verdichtungs-
schritten bei einer anndhernd konstanten Eindringgeschwindigkeit. Der Verdichtungsvor-
gang wurde analog zur Arbeitsphase Einvibrieren, bei einer konstanten Riittlerfrequenz von
etwa 50 Hz und bei einer konstanten Durchflussmenge des Wassers fiir die Wasserspiilung,
durchgefiihrt.

Im standardmaéfigen Riittlerbetrieb sind wahrend der Arbeitsphase Verdichtung maf-
gebliche Anderungen im Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers erkennbar, die sich im zeit-
lichen Verlauf der Schwingwegamplitude der Riittlerspitze und des Vorlaufwinkels deutlich
zeigen. Es ist eine klare Periodizitdt der beiden Parameter sowohl in qualitativer als auch in
quantitativer Hinsicht ersichtlich.

Ein in Abbildung [5.5| exemplarisch hervorgehobener Verdichtungsschritt ist in Abbil-
dung 5.6| vergrofiert dargestellt. Die Schwingwegamplitude der Riittlerspitze ist dabei zu
den beiden Zeitpunkten t; = 887 s und t, = 916 s jeweils fiir ein Zeitfenster von 0,2 s geson-
dert dargestellt. Unmittelbar vor Beginn des Absenkvorgangs (im Zeitintervall + = 885 —
888s), schwingt der Tiefenriittler bei konstanter Riitteltiefe im Untergrund. Im betrachteten
Zeitintervall ist die Schwingwegamplitude anndhernd konstant und deutlich niedriger als
wiéhrend der unbehinderten Schwingung in der Luft. Sie betrdgt beim betrachteten Verdich-
tungsschritt etwa 2,33 mm. Der Vorlaufwinkel ist in diesem Zeitintervall ebenfalls nahezu
konstant, er ist betragsmaflig geringfiigig kleiner im Vergleich zur unbehinderten Schwin-
gung in der Luft und betragt im vorliegenden Fall etwa 173°. Der Einfluss des umgebenden
Bodens auf das Bewegungsverhalten ist anhand der Unterschiede in den beiden betrachte-

ten Parametern im Zuge der Riittlerschwingung in der Luft und im Boden eindeutig sicht-
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Abbildung 5.6: Riitteltiefe, Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, Vorlaufwinkel und
Riittleranpressdruck wihrend eines Verdichtungsschrittes des in Abbildung 5.5/ dargestell-
ten Verdichtungsprozesses, mit Darstellung der Schwingwegamplitude zu den Zeitpunkten
t; = 887s und t, = 9165 fiir Zeitfenster von jeweils 0,2s.

bar. Da sich wéhrend der Schwingung bei konstanter Riitteltiefe das Bewegungsverhalten
des Riittlers nicht mafsgeblich dndert, gilt die Riittlerschwingung in diesem Zustand als
quasi-stationdr.

Abbildung 5.7 zeigt die Bewegung des Riittlers in der oberen und unteren Messebenen
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bzw. der Riittlerspitze in der horizontalen Projektion (links) sowie schematisch das Bewe-
gungsverhalten des Tiefenrtittlers mit deutlich tiberhohter Darstellung der Schwingwegam-
plituden (rechts) wahrend der quasi-stationdren Riittlerschwingung im Boden, unmittel-
bar vor Beginn des Absenkvorgangs beim betrachteten Verdichtungsschritt zum Zeitpunkt
t; = 887s. Es ist dabei zu erkennen, dass sich hierbei — gegentiiber zur unbehinderten Riitt-
lerschwingung in der Luft — kein Bewegungspol ausbildet. Die Form der Einhiillende der
Riittlerbewegung entspricht wahrend der Schwingung im Untergrund im Gegensatz zur
doppelkegelartigen Einhiillenden der Riittlerschwingung in der Luft, einem einschaligen
Rotationshyperboloidﬂ

4,0 §\‘_j_‘_:7
— W\ //
E Wi/

3,0 |
£ i} \\ éD,I Bewegung der oberen
2 A einschaliges \\' I Messebene
2 20 y ~C N\ Rotationshyperboloid | I |
S a4 N als Einhillende der | /{j |
X 40 / \ Rittlerbewegung
> ’ )/
c N\
= \
2 0 | f\ |
2 N ]
E- -1,0 ‘ \:/, /
© 5 J
o @4 /

N y
E 2,0 NN IEA /
2" N /
s /
% 3,0 I/(/ Bewegung der unteren
(%] 11— Messebene
1 ==
-4,0 1=

Bewegung der

40 30 20 10 0 10 20 30 40 Rittlerspitze

Schwingwegamplitude in x-Richtung [mm] —======

Abbildung 5.7: Bewegung des Riittlers in der oberen und unteren Messebene bzw. der Riitt-
lerspitze in der horizontalen Projektion (links), schematische Darstellung des Bewegungs-
verhaltens des Tiefenriittlers (rechts) wahrend der Riittlerschwingung im Boden, zum Zeit-
punkt t; = 887s.

Beim betrachteten Verdichtungsschritt wird mit dem Absenkvorgang zum Zeitpunkt
t = 888s begonnen, der Tiefenriittler wird mit anndhernd konstanter Geschwindigkeit in
den zu verdichtenden Bodenbereich abgesenkt. Dabei wird durch die Verdichtung sowie
Verdriangung des Bodens sein Verdichtungszustand sukzessive verdndert. Ab dem Beginn
des Absenkvorgangs zeigt sich eine allméhliche Anderung im Bewegungsverhalten des Tie-
fenriittlers.

Die Schwingwegamplitude der Riittlerspitze zeigt mit zunehmender Riitteltiefe einen
leichten Anstieg, beim betrachteten Verdichtungsschritt steigt sie bis zum Zeitpunkt t, =
916s auf etwa 2,7mm an. Als Konsequenz des Anhebens des Tiefenriittler nach dem Er-
reichen der maximalen Absenktiefe, sinkt die Schwingwegamplitude der Riittlerspitze ver-
gleichsweise schnell wieder auf das urspriingliche Niveau von etwa 2, 33 mm und bleibt bis
zum Beginn des kommenden Verdichtungsschrittes (Zeitpunkt t = 936 s) nahezu konstant.
Abbildung 5.8| zeigt die Bewegung der Riittlerspitze in der horizontalen Ebene zu den bei-

5Das einschalige Rotationshyperboloid ist eine Flache zweiter Ordnung, die man sich durch Rotation einer
Geraden um eine zu ihr windschiefe Gerade (Achse) entstanden vorstellen kann [152].
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den Zeitpunkten unmittelbar vor Beginn des Absenkvorgangs, zum Zeitpunkt t; = 887s
(Abbildung ) bzw. unmittelbar vor dem Abbruch des Verdichtungsschrittes, zum Zeit-
punkt t, = 9165 (Abbildung 5.8p). Die Bewegung der Riittlerspitze ist in beiden Fillen
jeweils tiber zehn Erregerperioden dargestellt. Der Anstieg der Schwingwegamplitude ist
klar ersichtlich, zum Zeitpunkt ¢, ist die Schwingwegamplitude der Riittlerspitze grofier
als zum Zeitpunkt t; bzw. die Riittlerbewegung ist zum Zeitpunkt ¢, unregelméfiiger. Zu
beiden Zeitpunkten beschreibt die Riittlerspitze eine nahezu kreisformige Bahn, wobei im
Gegensatz zur Riittlerbewegung in der Luft die maximale Auslenkung in x-Richtung ten-
denziell geringfiigig niedriger ist als in y-Richtung. Die unterschiedliche maximale Auslen-
kung in den beiden orthogonalen Achsenrichtungen ist auf die Rotationsasymmetrie des
Riittlerkorpers zufolge der beidseitig angeordneten Fliigel zurtickzufiihren.
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Abbildung 5.8: Bewegung der Riittlerspitze in der horizontalen Ebene zu zwei unterschied-
lichen Zeitpunkten: a) Zeitpunkt t; = 887 s unmittelbar vor Beginn des Absenkvorgangs
(links) und b) Zeitpunkt t, = 916s unmittelbar vor Abbruch des Verdichtungsschrittes
(rechts) im standardmafSigen Riittlerbetrieb [§].

Der Vorlaufwinkel zeigt wahrend des Absenkvorgangs mit zunehmender Riitteltiefe ei-
ne markante Anderung und sinkt beim betrachteten Verdichtungsschritt vom urspriingli-
chen Wert von 173° bis zum Zeitpunkt t; auf etwa 125° ab. Im Zuge des anschliefSlenden
Anhebens des Riittlers steigt der Vorlaufwinkel vergleichsweise rasch an, erreicht wieder
das urspriingliche Niveau von etwa 173° und bleibt analog zur Schwingwegamplitude bis
zum Beginn des kommenden Verdichtungsschrittes beinahe konstant. Abbildung 5.9 zeigt
schematisch die Position der Unwuchtmasse im Vergleich zur Auslenkrichtung des Riittler-
korpers zu den beiden Zeitpunkten t; = 887s (Abbildung ) und t, = 916 s (Abbildung
53b).

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen wurde der Tiefenriittler an einem An-
baumékler gefiihrt eingesetzt (siehe Abschnitt [4.4). Im Falle einer Miklerfithrung ist es
moglich, eine erhdhte Anpresskraft {iber die Riittlerspitze auf den Boden zu {ibertragen. Da
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Zeitpunkt t, = 887 s Zeitpunkt t,= 916 s

Vorlaufwinkel = 173°

Auslenkrichtung
Riittlerkorper

Auslenkrichtung
Riittlerkorper

a) . g b)

Abbildung 5.9: Schematische Darstellung des Vorlaufwinkels zu zwei unterschiedlichen
Zeitpunkten: a) Zeitpunkt t; = 887s unmittelbar vor Beginn des Absenkvorgangs (links)
und b) Zeitpunkt t, = 916s unmittelbar vor Abbruch des Verdichtungsschrittes (rechts)
beim betrachteten Verdichtungsschritt.

hierbei eine Aktivierung des Eigengewichts der Tragraupe als Eindringhilfe erfolgt, wird die
Anpresskraft oft auch als , Aktivierkraft” bezeichnet. Die Steuerung der Anpresskraft erfolgt
mittels Hydraulikanlage. Damit ist der Druck in der Hydraulikanlage (Riittleranpressdruck)
als indirekter Indikator fiir die Anpresskraft und damit fiir die Spannung zwischen Riittler-
spitze und Boden anzusehen. Der aktuelle Druck in der Hydraulikanlage wurde im Zuge
der experimentellen Untersuchungen aus der Onboard-SPS-Steuerung des Verdichtungsge-
rétes aufgezeichnet. Der zeitliche Verlauf des Riittleranpressdrucks ist in den Abbildungen
und 5.6|angefiihrt.

Zu Beginn des Absenkvorgangs steigt der Riittleranpressdruck vergleichsweise rasch,
von null auf etwa 30bar, und der Tiefenriittler beginnt sich mit nahezu konstanter Ge-
schwindigkeit nach unten zu bewegen. Der Riittleranpressdruck bleibt im betrachteten Ver-
dichtungsschritt bis zum Zeitpunkt von etwa t = 908 s anndhernd konstant, ab diesem Zeit-
punkt ist bis zum Abbruch des Verdichtungsschrittes ein Anstieg auf etwa 60bar im zeitli-
chen Verlauf des Riittleranpressdrucks sichtbar. In Abbildung5.6|ist ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen dem Riittleranpressdruck und dem Bewegungsverhalten des Riittlers
erkennbar, welcher zwischen dem Riittleranpressdruck und dem Vorlaufwinkel am starks-
ten ausgepragt ist. Beim lokalen Maximum des Riittleranpressdrucks weist der Vorlaufwin-
kel sein lokales Minimum sowie die Schwingwegamplitude ihr lokales Maximum vor.

Der Zusammenhang zwischen dem Riittleranpressdruck und dem Bewegungsverhalten
des Riittlers ist in Abbildung iiber mehrere Verdichtungsschritten hinweg, besonders
klar erkennbar und mit blauen Pfeilen veranschaulicht. Hier ist es sichtbar, dass der Riitt-
leranpressdruck zu Beginn des Absenkvorgangs, abgesehen von geringfiigigen Schwan-
kungen, bei allen Verdichtungsschritten konstant bleibt. Es kommt zu einem leichten An-
stieg des Riittleranpressdrucks wenige Sekunden vor dem Abbruch des jeweiligen Verdich-
tungsschrittes. Der konstante Riittleranpressdruck zu Beginn des Absenkvorgangs kann auf
verfahrensbedingte Griinde zurtickgefiihrt werden. Er bleibt so lange konstant, bis der zur

vorgegebenen Eindringgeschwindigkeit erforderliche Hydraulikdruck niedriger ist als etwa



84 5 Riittlerbewegung, Vorgédnge im dynamischen Riittler-Boden Interaktionssystem

30bar. Reicht dieser Hydraulikdruck nicht mehr aus, den zunehmenden Widerstand des zu
verdichtenden Bodens gegen das Eindringen der Riittlerspitze zu tiberwinden, wird die er-
forderliche Anpresskraft erhoht, was sich im ansteigenden Hydraulikdruck widerspiegelt.
Aufgrund dieses verfahrenstechnisch bedingten Prozesses kann nicht angenommen wer-
den, dass der konstante Anpressdruck zu Beginn des Absenkvorgangs im Zusammenhang
mit der Spannung zwischen Riittlerspitze und Boden zu bringen ist.

30 | | | |
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Abbildung 5.10: Riitteltiefe, Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, Vorlaufwinkel und
Riittleranpressdruck bei einer etwa 2,5m langen Verdichtungsstrecke des in Abbildung
dargestellten Verdichtungsversuchs, die blauen Pfeile kennzeichnen den Zusammenhang
zwischen maximalem Riittleranpressdruck sowie dem geringsten Vorlaufwinkel und der
grofiten Schwingwegamplitude.

Demgegeniiber kann der unmittelbar vor dem Abbruch des Verdichtungsschrittes er-
sichtliche ansteigende Riittleranpressdruck als indirekter Indikator fiir die Anpresskraft
und damit fiir die Spannung zwischen Riittlerspitze und Boden angesehen werden. In die-
sem Zustand stellt der Riittleranpressdruck einen duflerst wertvollen Parameter in den vor-
liegenden Untersuchungen dar. Eine exaktere Ermittlung des Widerstands des zu verdich-
tenden Bodens gegen das Eindringen der Riittlerspitze wére theoretisch — analog beispiels-
weise zu einer Drucksonde — mittels einer im Riittlerkorper eingebauten Kraftmessdose

moglich. Diese wire insbesondere daher sinnvoll, weil im aufgezeichneten Riittleranpress-
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druck auch kurzfristige Schwankungen auftreten konnen, die nicht aus der erhohten Kon-
taktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden resultieren.

Die zeitlichen Zusammenhédnge der Schwingwegamplitude und des Vorlaufwinkels bzw.
des Riittleranpressdrucks sind bei samtlichen Verdichtungsschritten des in Abbildung dar-
gestellten [5.5| Verdichtungsprozesses zu beobachten. Das Bewegungsverhalten des Tiefen-
riittlers @&ndert sich wahrend des gesamten Verdichtungsprozesses periodisch. Wahrend des
Absenkvorgangs steigt die Schwingwegamplitude mit zunehmender Absenktiefe und er-
reicht ihr lokales Maximum zwischen 2,7 und 2,9 mm, gleichzeitig sinkt der Vorlaufwinkel
und erreicht sein lokales Minimum zwischen 120° und 130°, vereinzelt kommt es zu einem
Vorlaufwinkel von 120°. Wahrend des Anhebens des Tiefenriittlers stellt sich relativ rasch
die urspriingliche Schwingwegamplitude von etwa 2,3 — 2,4mm und ein Vorlaufwinkel
von etwa 171 — 173° ein. Bei den meisten Verdichtungsschritten ist, dhnlich zu den in Ab-
bildung[5.10|vergrofiert dargestellten Verdichtungsschritten, ein Anstieg des Riittleranpress-
drucks wenige Sekunden vor dem Abbruch des jeweiligen Verdichtungsschrittes ersichtlich.
Beim Anheben des Riittlers sinkt der Riittleranpressdruck wieder rasch auf null ab. Die Pe-
riodizitdt im Bewegungsverhalten ist lediglich bei Riitteltiefen von weniger als 1,5m nicht
vollstandig gegeben. Bei geringeren Riitteltiefen sind analog zum Beginn der Arbeitspha-
se Einvibrieren, tendenziell hohere Werte im zeitlichen Verlauf der Schwingwegamplitude
wahrzunehmen, wie dies beispielsweise in Abbildung zu erkennen ist.

Es sei an dieser Stelle erneut betont, dass die Riitteldruckverdichtung beim gegenstand-
lichen Verdichtungsversuch im standardmaéfiigen Riittlerbetrieb durchgefiihrt wurde und
dabei der Verdichtungsvorgang von einem erfahrenen Gerdtefahrer der Firma Keller nach
eigenem Ermessen gesteuert wurde. Hinsichtlich des Abbruchs der einzelnen Verdichtungs-
schritte gab es keinerlei Kriterien. Wie die Messergebnisse des in Abbildung |5.5(dargestell-
ten Verdichtungsversuchs zeigen, dndert sich das Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers
wahrend des Verdichtungsvorgangs, ebenso bleiben die Schwingwegamplitude der Riitt-
lerspitze und der Vorlaufwinkel nicht konstant. Nachdem sdmtliche Verfahrensparameter,
wie die Umdrehungsfrequenz des Riittlermotors und die Menge des Spiilwassers konstant
gehalten wurden, ist eine Anderung des Bewegungsverhaltens ausschliefSlich auf die Ande-
rung des Verdichtungszustandes des Bodens zurtickzufiihren. Analog zur Riittlerbewegung
kann die zunehmende Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden in Form des zu-
nehmenden Drucks in der Hydraulikanlage ebenfalls als Indikator fiir die fortschreitende
Verdichtung des Bodens herangezogen werden. Sowohl im Bewegungsverhalten des Tiefen-
riittlers als auch im Riittleranpressdruck ist eine ausgepragte Periodizitit und gleichzeitig,
sowohl in qualitativer als auch in quantitativer Hinsicht, eine hohe Reproduzierbarkeit der
Messsignale erkennbar.

Die Ergebnisse des Verdichtungsversuchs im standardmaéfligen Riittlerbetrieb zeigen,
dass die fortschreitende Verdichtung des Bodens einen mafsgeblichen Einfluss auf das Be-
wegungsverhalten des Tiefenriittlers hat. Die Anderungen im Bewegungsverhalten treten
periodisch auf und sind reproduzierbar. Damit ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die
Entwicklung eines Systems zur arbeits- und riittlerintegrierten Verdichtungskontrolle auf
Basis des dreidimensionalen Bewegungsverhaltens gegeben.
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5.3.3 Einfluss der erh6hten Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Bo-
den auf das Bewegungsverhalten des Riittlers

Ausgewdhlte Verdichtungsstrecken wurden mit vorgegebenen, vom standardmafSigen Be-
trieb geringfiigig abweichenden Verfahrensparametern bearbeitet. Im Zuge dieser Parame-
tervariationen entsprach der Verdichtungsvorgang prinzipiell jenem im standardmaéfiigen
Riittlerbetrieb, mit geringfiigigen Modifikationen, um den Einfluss diverser Parameter sys-
tematisch erkunden zu konnen. In diesem Abschnitt wird der Einfluss der erhchten Kon-
taktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden diskutiert sowie die Ergebnisse des be-
trachteten Verdichtungsversuchs dem standardmafiigen Riittlerbetrieb gegentibergestellt.

Wie in Abschnitt[5.3.2]aufgezeigt, manifestiert sich der zunehmende Widerstand des Bo-
dens gegen das Eindringen der Riittlerspitze im ansteigenden Riittleranpressdruck. Somit
kann der Riittleranpressdruck als indirekterer Indikator fiir die Kontaktspannung zwischen
Riittlerspitze und Boden Berticksichtigung finden. Aus diesem Grund ist die eingehende
Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem Riittleranpressdruck und dem Bewe-
gungsverhalten des Tiefenriittlers von besonders grofiem Interesse.

Im standardmaéfligen Riittlerbetrieb ist ein leichter Anstieg des Riittleranpressdrucks we-
nige Sekunden vor Beendigung des jeweiligen Verdichtungsschrittes ersichtlich (siehe Ab-
bildung [5.10). Der Einfluss einer erhohten Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und
Boden auf das Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers wurde experimentell erforscht. Ab-
bildung zeigt den zeitlichen Verlauf der Riitteltiefe, der Schwingwegamplitude der
Riittlerspitze, des Vorlaufwinkels und des Riittleranpressdrucks fiir den gesamten Verdich-
tungsvorgang wahrend dieses Versuchs. Auf eine Darstellung der Riittlerbewegung in der
Luft wird an dieser Stelle verzichtet.

Bei diesem Versuch erfolgte die Verdichtung — analog zum standardméfSiigen Riittlerbe-
trieb — von unten nach oben im Pilgerschrittverfahren, bei konstanter Riittlerfrequenz von
etwa 50 Hz bzw. bei konstanter Durchflussmenge des Wassers fiir die Wasserspiilung. Der
Geratefahrer hat den Absenk- und Hebevorgang im Zuge der einzelnen Verdichtungsschrit-
te hierbei auch manuell gesteuert. Der Unterschied zu dem in Abschnitt[5.3.2]beschriebenen
standardmafsigen Riittlerbetrieb besteht darin, dass hierbei der Absenkvorgang nicht bei
einer — aus Sicht des Geradtefahrers — optimalen Absenktiefe abgebrochen wurde. Der Ge-
ratefahrer hat diesen im vorliegenden Fall solange weitergefiihrt, bis beim jeweiligen Ver-
dichtungsschritt praktisch kein weiteres Eindringen in den zu verdichtenden Boden mog-
lich war. Dabei wurde das Eigengewicht der Tragraupe zu einem deutlich hoheren Maf3
aktiviert als im Standardbetrieb, wodurch eine deutlich hthere Kontaktspannung zwischen
Riittlerspitze und Boden erreicht wurde. Bei einigen Verdichtungsschritten wurde sogar das
Eingengewicht der Tragraupe vollstandig aktiviert, was sich im Zuge der Versuchsdurch-
fiihrung durch ein leichtes Abheben der Tragraupe vom Boden hervorstach. Dieses bedingte
einen wesentlich hoheren Riittleranpressdruck im Vergleich zum standardmaéfSiigen Riittler-
betrieb.
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Abbildung 5.11: Riitteltiefe, Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, Vorlaufwinkel und
Riittleranpressdruck wahrend eines Versuchs zur Untersuchung des Einflusses des erhthten
Riittleranpressdrucks auf die Riittlerbewegung.
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Ein ausgewdhlter Verdichtungsschritt der in Abbildung dargestellten Parameter-
variation ist in Abbildung exemplarisch hervorgehoben und vergrofiert. Wie anhand
des zeitlichen Verlaufs der Schwingwegamplitude der Riittlerspitze und des Vorlaufwin-
kels erkennbar ist, entspricht das Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers vor Beginn des
Absenkvorgangs, bei konstanter Riitteltiefe (im Zeitintervall t = 630 — 634s) und in der
ersten Phase des Absenkvorgangs (im Zeitintervall t = 634 — 657 s), etwa dem in Abschnitt
gezeigten Bewegungsverhalten im Standardbetrieb. Wahrend der Schwingung im Bo-
den bei konstanter Riitteltiefe ist die Riittleramplitude hierbei auch konstant und betragt
etwa 2,39 mm, der Vorlaufwinkel ist ebenfalls nahezu konstant und betrigt etwa 171°. In
der ersten Phase des Absenkvorgangs steigt die Schwingwegamplitude der Riittlerspitze
bis zum Zeitpunkt t, = 657 s auf etwa 2,7 mm an und ist als lokales Maximum im zeitlichen
Verlauf der Schwingwegamplitude erkennbar. Der Vorlaufwinkel nimmt mit zunehmender
Riitteltiefe ab und betrdgt beim lokalen Maximum der Schwingwegamplitude etwa 135°.
Der Riittleranpressdruck zeigt — analog zum standardméfiigen Riittlerbetrieb — bereits vor
dem Erreichen des lokalen Maximums der Schwingwegamplitude einen leichten Anstieg.
Wie in Abschnitt[5.3.2]bereits dargestellt, wurde der Verdichtungsvorgang im standardma-
BBigen Riittlerbetrieb vom Gerétefahrer etwa bei diesem Werteniveau der beiden Parameter,
d. h. bei einer Schwingwegamplitude von etwa 2,7 — 2,9 mm und bei einem Vorlaufwinkel
von 125 — 130° abgebrochen.

Bei diesem Versuch brach man den Verdichtungsvorgang nicht ab, sondern senkte den
Tiefenriittler weiter, mit konstanter Geschwindigkeit, in den zu verdichtenden Bodenbe-
reich ab. Dabei zeigen die Versuchsergebnisse eine drastische Anderung des Bewegungsver-
haltens des Riittlers. Die Schwingwegamplitude der Riittlerspitze sinkt beim betrachteten
Verdichtungsschritt innerhalb von wenigen Sekunden auf etwa 1,4mm und der Vorlauf-
winkel auf etwa 81° ab (Zeitpunkt t3 = 660, 7 s). Durch das Erzwingen des Absenkvorgangs
wird das Eigengewicht der Tragraupe in zunehmendem Mafse aktiviert und damit die tiber
den Riittlerkorper in den zu verdichtenden Bodenbereich abgeleitete Kraft sukzessive er-
hoht. Der Druck in der Hydraulikanlage zeigt einen deutlichen Anstieg und nimmt im ge-
genstdandlichen Fall auf etwa 190 bar zu. Trotz der Eindringhilfe in Form des Eigengewichts
des Tragergerétes ist das Absenken des Tiefenriittlers in den zu verdichtenden Bodenbereich
nun mehr beschrankt moglich, ab dem Zeitpunkt t, = 657 s konnte man beim betrachteten
Verdichtungsschritt nur noch eine vergleichsweise geringe Eindringtiefe von etwa 0,2 m er-
reichen. Im zu verdichtenden Bodenbereich werden hohe Kontaktspannungen generiert. In
diesem Zustand ist die Riittleramplitude klein, die Riittlerspitze ist vom zu verdichtenden
Bodenbereich praktisch festgehalten. Der Vorlaufwinkel gelangt in diesem Zustand zu sei-
nem lokalen Minimum.

Beim betrachteten Verdichtungsschritt sowie bei weiteren Verdichtungsschritten des ge-
genstandlichen Verdichtungsversuchs ist vor Beendigung des jeweiligen Verdichtungsschrit-
tes eine leicht zunehmende Eindringgeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf der Riitteltiefe
augenfillig. Dieses Verhalten ist auf das eingesetzte Messsystem zuriickzufiihren. Die Riit-
teltiefe wurde als Relativverschiebung zwischen dem Anbaumékler und dem Tiefenriittler
erfasst (siehe Abschnitt[4.5.2). Bei derartig hohen Riittleranpressdriicken wird das Eigenge-
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Abbildung 5.12: Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, Vorlaufwinkel, Riittleranpress-
druck und Riitteltiefe wahrend eines Verdichtungsschrittes des in Abbildung darge-
stellten Verdichtungsversuchs.

wicht der Tragraupe als Eindringhilfe nahezu zur Gédnze aktiviert. In diesem Zustand wird
die Tragraupe auf der Seite des Riittlers leicht angehoben und neigt sich nach hinten. Da-
durch entsteht eine Relativverschiebung zwischen Anbaumékler und Tiefenriittler. In den
aufgezeichneten Messdaten ist dies durch eine zunehmende Eindringgeschwindigkeit trotz
der praktisch gleichbleibenden Riitteltiefe wahrnehmbar.

Beim Anheben des Riittlers steigen sowohl die Schwingwegamplitude als auch der Vor-
laufwinkel auf das urspriingliche Niveau, und betragen zum Zeitpunkt t3 = 660,7 s etwa
2,39 mm bzw. rund 171°. Der Druck in der Hydraulikanlage sinkt wiederum auf anndhernd
null ab. Im zeitlichen Verlauf der Schwingwegamplitude ist auch wiahrend des Hebevor-

gangs ein lokales Maximum erkennbar.
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Abbildung 5.13: Bewegung der Riittlerspitze in der horizontalen Ebene zu vier unterschied-
lichen Zeitpunkten: a) unmittelbar vor Beginn des Absenkvorgangs (t; = 632s), b) beim
lokalen Maximum der Schwingwegamplitude (t, = 657s), c) beim lokalen Minimum der
Schwingwegamplitude (t3 = 660, 7 s) und am Ende des Hebevorgangs (t; = 670,5s), wah-
rend eines Verdichtungsversuchs zur Untersuchung des Einflusses vom erhohten Riittleran-
pressdruck auf das Bewegungsverhalten.

Abbildung zeigt die Bewegung der Riittlerspitze in der horizontalen Ebene zu vier
unterschiedlichen Zeitpunkten wihrend des betrachteten Verdichtungsschrittes: unmittel-
bar vor Beginn des Absenkvorgangs wahrend der Riittlerschwingung bei konstanter Tiefe
(zum Zeitpunkt t; = 632s), etwa beim lokalen Maximum der Schwingwegamplitude (zum
Zeitpunkt t, = 657 s), beim lokalen Minimum der Schwingwegamplitude (zum Zeitpunkt
t3 = 660,7s) und am Ende des Hebevorgangs (zum Zeitpunkt t; = 670,5s), welche ana-
log zum Zeitpunkt t; ebenfalls die Riittlerschwingung bei konstanter Tiefe wiedergibt. Die
Bewegung der Riittlerspitze ist zu den vier Zeitpunkten jeweils iiber zehn Erregerperioden
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dargestellt, die Reproduzierbarkeit der Bewegung ist fiir alle vier Zeitpunkte deutlich er-
kennbar. Das Bewegungsverhalten entspricht zu den Zeitpunkten t; und t, praktisch dem
in Abschnitt gezeigten Riittlerbewegung. Zum Zeitpunkt t5, in dem auch das lokale
Maximum der Schwingwegamplitude auftritt, ist die Auslenkung in beiden Achsenrichtun-
gen grofier als zum Zeitpunkt t; und die Riittlerbewegung ist etwas unregelmafiiger. Ana-
log zum im Abschnitt diskutieren Bewegungsverhalten ist die grofite Auslenkung in
x-Richtung tendenziell geringfligig niedriger, als jene in y-Richtung. Wéahrend der Schwin-
gung bei konstanter Tiefe (Zeitpunkt t,) ist erwartungsgemdfs das gleiche Bewegungsver-
halten zu beobachten wie wihrend der quasi-stationdren Schwingung vor Beginn des Ab-
senkvorgangs (Zeitpunkt ¢1).
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Abbildung 5.14: Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, Vorlaufwinkel, Riittleranpress-
druck und Riitteltiefe bei einer etwa 2,5m langen Verdichtungsstrecke des in Abbildung
dargestellten Verdichtungsversuchs, die blauen Pfeile kennzeichnen den Zusammen-
hang zwischen maximalem Riittleranpressdruck sowie dem geringsten Vorlaufwinkel und
der grofiten Schwingwegamplitude, der rote Balken hebt das Werteniveau des Vorlaufwin-
kels beim Abbruch der Verdichtungsschritte im Standardbetrieb hervor.

Anhand der Ergebnisse des gegenstdndlichen Versuchs ist der Zusammenhang zwi-
schen dem Riittleranpressdruck und dem Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers besonders
deutlich und ist tiber mehrere Verdichtungsschritte in Abbildung dargestellt. Analog



92 5 Riittlerbewegung, Vorgédnge im dynamischen Riittler-Boden Interaktionssystem

zu dem in Abschnitt diskutierten standardmaéfiigen Riittlerbetrieb weist der Vorlauf-
winkel auch in diesem Fall beim lokalen Maximum des Riittleranpressdrucks sein loka-
les Minimum auf. Die blauen Pfeilen in Abbildung kennzeichnen den Zusammenhang
zwischen Riittleranpressdruck und Vorlaufwinkel. Die lokalen Maxima des Riittleranpress-
drucks entsprechen aber hierbei im Gegensatz zum standardméfSigen Riittlerbetrieb nicht
den lokalen Maxima der Schwingwegamplitude, diese bilden sich bereits bei einem deut-
lich niedrigeren Riittleranpressdruck aus.

In Abbildung[5.14]ist im zeitlichen Verlauf des Vorlaufwinkels die Bandbreite von 125 —
130° mit rotem Balken markiert. Der Absenkvorgang wurde im Zuge der Verdichtungsver-
suche im standardmaéfiigen Riittlerbetrieb im Regelfall bei diesem Werteniveau des Vorlauf-
winkels abgebrochen (siehe Abbildung[5.5). Dieser Bereich ist bei allen Verdichtungsschrit-
ten etwa durch das lokale Maximum der Schwingwegamplitude und durch einen leicht
ansteigenden Riittleranpressdruck kenntlich gemacht.

Die Messergebnisse zeigen auch beim gegenstdndlichen Verdichtungsversuch eine hohe
Reproduzierbarkeit in Hinblick auf die Riittlerbewegung. Es tritt bei jedem Verdichtungs-
schritt ein lokales Maximum in der Schwingwegamplitude der Riittlerspitze auf. Das rasche
Absinken der Amplitude ist beinahe bei jedem Verdichtungsschritt erkennbar, bei dem der
Druck in der Hydraulikanlage und damit die Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und
Boden rasch ansteigen.

Die Ergebnisse des Versuchs zeigen den Einfluss der Kontaktspannung zwischen Riitt-
lerspitze und Boden iiber den standardmaéfiigen Riittlerbetrieb hinaus. Die Versuchsergeb-
nisse bestédtigen die bereits im Standardbetrieb erkennbaren Zusammenhénge, dass die Kon-
taktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden einen mafsgeblichen Einfluss auf das Be-

wegungsverhalten des Tiefenrtittlers hat.

5.3.4 Ergebnisse von Sonderversuchen

Um das Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers sowie die Vorgédnge wihrend des Verdich-
tungsprozesses im Riittler-Boden Interaktionssystem tiefreichend erforschen zu koénnen,
wurden im Zuge der experimentellen Untersuchungen solche Verdichtungsversuche durch-
gefiihrt, bei denen der Arbeitsprozess von jenem im standardméfsigen Riittlerbetrieb mafs-
geblich abwich. Die Bezeichnung fiir derartige Versuche lautet in der vorliegenden Arbeit
Sonderversuch.

Dieser Abschnitt ist dem Diskussion des Einflusses der erhohten Kontaktspannung zwi-
schen Riittlerspitze und Boden sowie der Einfluss der Wasserspiilung auf die Riittlerbewe-

gung anhand der Ergebnisse von Sonderversuchen gewidmet.

5.3.4.1 Sonderversuch zur Untersuchung des Einflusses der erh6hten Kontaktspannung
auf das Bewegungsverhalten des Riittlers

Der Einfluss der erthchten Kontaktspannung auf das Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers
wurde, tiber Parametervariationen hinaus (vgl. Abschnitt ,im Zuge von Sonderversu-
chen betrachtet. Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der Schwingwegamplitude der
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Riittlerspitze, des Vorlaufwinkels, des Riittleranpressdrucks und der Riitteltiefe wéahrend ei-
nes Sonderversuchs zur Untersuchung der Auswirkung der erh6hten Kontaktspannung auf
das Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers. Im Zuge dieses Versuchs bearbeitete man die
Verdichtungsstrecke zuerst im Standardbetrieb. Der Sonderversuch wurde beim abermali-
gen Eindringen am fertig verdichteten Verdichtungspunkt, in einer Tiefe von 3,0m unter

Geldndeoberkante gestartet.
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Abbildung 5.15: Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, Vorlaufwinkel, Riittleranpress-
druck, Riittlerfrequenz und Riitteltiefe wihrend eines Sonderversuchs zur Untersuchung
des Einflusses der erhohten Kontaktspannung auf das Bewegungsverhalten; die vertikalen,
blau strichlierten Linien kennzeichnen die Zeitpunkte, zu denen der Vorlaufwinkel 90° be-
tragt.
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Die Riittlerfrequenz wurde von Null an beginnend gleichmafig auf 60 Hz gesteigert,
moglichst konstant gehalten und anschlieffend wieder gleichméfiig auf 0 Hz herabgeregelt.
Auf die Darstellung der Versuchsergebnisse bei einer Riittlerfrequenz unter 30 Hz wird an
dieser Stelle verzichtet. Wahrend der Variation der Riittlerfrequenz wurde der Riittleran-
pressdruck ebenfalls variiert, in moglichst regelméfligen Zeitintervallen manuell erh6ht und
wieder herabgesetzt. Aufgrund des grofsen Widerstandes des bereits verdichteten Bodens
gegen das Eindringen der Riittlerspitze erreichte man wéhrend der Versuchsdurchfithrung
vergleichsweise rasch einen deutlich hoheren Riittleranpressdruck als jenen im Standardbe-
trieb (vgl. Abschnitt[5.3.2).

In den Auswerteergebnissen ist — analog zur in Abschnitt diskutierten Parameter-
variation — ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Riittleranpressdruck und dem Bewe-
gungsverhalten des Riittlers feststellbar, der im hoheren Frequenzbereich (iiber etwa 40 Hz)
am starksten ausgepragt ist. Bei niedrigem Anpressdruck ist die Schwingwegamplitude der
Riittlerspitze anndhernd konstant und betrdgt etwa 2,3 mm. Bei zunehmendem Riittleran-
pressdruck entspricht das Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers jenem bei der in Abschnitt
diskutierten Parametervariation. Dabei steigt die Schwingwegamplitude und erreicht
ihr lokales Maximum bei etwa 2,7 — 2,9 mm, anschlieflend verringert sie sich und erreicht
ein lokales Minimum. In diesem Zustand wurde die Riittlerfrequenz automatisch abgere-
gelt, um den Riittlermotor vor Uberlastung zu schiitzen. Die lokalen Minima der Schwing-
wegamplitude sind bei niedrigerer Riittlerfrequenz deutlich niedriger als bei hoherer Riitt-
lerfrequenz. Der Vorlaufwinkel sinkt mit zunehmendem Riittleranpressdruck drastisch ab.
Analog zum Riittleranpressdruck zeigt der Vorlaufwinkel bei niedrigerer Riittlerfrequenz
niedrigere lokale Minima. Beim Herabsetzen des Riittleranpressdrucks stellt sich bei den
beiden Parametern das urspriingliche Werteniveau ein, wobei sich in der Schwingwegam-
plitude auch im Zuge der Verringerung der Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und
Boden ein lokales Maximum ausbildet. Die Versuchsergebnisse bestatigen die oben disku-
tierte Erkenntnis, dass die Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden das Bewe-
gungsverhalten des Riittlers wesentlich beeinflusst. Des Weiteren jene, dass der Riittleran-
pressdruck als Indikator fiir die Spannung zwischen Riittlerspitze und Boden herangezogen
werden kann.

Anhand der Ergebnisse dieses Versuchs ist der mafsgebliche Einfluss der horizontalen
Riittlerschwingung im Riittler-Boden Interaktionssystem eindeutig. Am Beginn des Ver-
suchs, bis etwa zum Zeitpunkt ¢t = 1870s bzw. ab etwa dem Zeitpunkt t = 2060s, ist trotz
der Erhohung des Riittleranpressdrucks praktisch kein Eindringen in den Untergrund mog-
lich. Daraus folgt, dass offensichtlich eine bestimmte Riittlerfrequenz zu tiberschreiten ist,
um den Tiefenriittler in den Untergrund absenken zu konnen. Mit zunehmender Riittler-
frequenz steigt auch die Eindringgeschwindigkeit der Riittlerspitze, eine hthere Riittlerfre-
quenz ermoglicht prinzipiell ein rascheres Eindringen in den Untergrund.

In Abbildung sind jene Zeitpunkte mit vertikalen blau strichlierten Linien gekenn-
zeichnet, zu denen der Vorlaufwinkel 90° betrégiﬁ Es ist augenfillig, dass diese Zeitpunkte

®Der Vorlaufwinkel von 90° entspricht dem Resonanzpunkt eines ungeddmpften quadratisch angeregten
Systems (siehe Anhang|[A).
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niemals dem lokalen Maximum der Schwingwegamplitude der Riittlerspitze entsprechen.
Beim lokalen Maximum der Schwingwegamplitude ist der Vorlaufwinkel immer deutlich
grofSer als 90°. Die Ursache fiir diesen Umstand ist in Abschnitt eingehend diskutiert.

5.3.4.2 Einfluss der Wasserspiilung auf das Bewegungsverhalten des Riittlers

Unabhingig davon, ob die Riitteldruckverdichtung unter- oder oberhalb des Grundwasser-
spiegels erfolgt, stellt das Zufithren von Wasser {iber Offnungen an diversen Stellen auf dem
Riittlerkorper generell einen wichtigen Bestandteil des Riitteldruckverfahrens dar. Die Er-
fahrungswerte der ausfiihrenden Firma bestimmen im Regelfall die Durchflussmenge des
zugefiihrten Wassers.

Das Zufiihren von Wasser ist grundsitzlich {iber Offnungen an der Riittlerspitze oder
eventuell zusatzlich entlang des Riittlerkdrpers und der Verlangerungsrohre moglich. Bei
dem im Zuge der experimentellen Untersuchungen verwendeten Riittlertyp ist dieses iiber
zwei Austrittsoffnungen an der Riittlerspitze moglich (siehe Abschnitt.

Der Einfluss der Wassermenge auf das Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers wurde
im Zuge der grofimafsstiblichen experimentellen Untersuchungen im Rahmen eines Son-
derversuches erforscht. Dabei betrachtete man das Bewegungsverhalten des Tiefenrtittlers
lediglich wahrend der Arbeitsphase Einvibrieren, das man im gegenstandlichen Fall - ge-
geniiber der herkommlichen Vorgehensweise mit konstanter Eindringgeschwindigkeit — bei
konstantem Riittleranpressdruck durchgefiihrte. Der Riittleranpressdruck betrug wéhrend
des gesamten Versuchs 50 bar. Die Riittlerfrequenz wurde wahrend der Versuchsdurchfiih-
rung ebenfalls konstant gehalten. Der Gerétefahrer senkte den Tiefenriittler bis in eine Tiefe
von 8,0m ab, wobei er die Wassermenge tiiber die Tiefe stufenweise variierte. Tabelle
zeigt die vier Tiefenintervalle mit unterschiedlichen Durchflussmengen des Wassers. Die
Verdichtung des Untergrundes im standardmafligen Riittlerbetrieb vor der Durchfiihrung
des Sonderversuchs sicherte dessen Durchfiihrung im moglichst homogenen Untergrund.

Tabelle 5.1: Durchflussmenge des Wassers fiir die Wasserspiilung in den einzelnen Tiefenin-
tervallen wihrend des Sonderversuchs zur Untersuchung des Einflusses der Wassermenge
auf das Bewegungsverhalten des Tiefenrtittlers.

Intervall Nr. Tiefenintervall Durchflussmenge

[m] [1/min]
I 0-2,0 400
II 2,0-4,0 300
I 4,0-6,0 400
v 6,0-8,0 110

In Abbildung ist der zeitliche Verlauf der Schwingwegamplitude der Riittlerspit-
ze, des Vorlaufwinkels, der Durchflussmenge des Wassers und der Riitteltiefe wiahrend des
Einvibrierens in den bereits verdichteten Untergrund dargestellt. Auf eine Darstellung des
konstanten Riittleranpressdrucks wird beim gegenstdndlichen Versuch verzichtet.

Im Zuge der Versuchsauswertung wird die Eindringgeschwindigkeit der Riittlerspitze

ermittelt und der zugefiihrten Wassermenge gegentibergestellt. Es ist anhand des zeitlichen
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Abbildung 5.16: Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, Vorlaufwinkel, Durchflussmenge
des Wassers und Riitteltiefe wiahrend eines Sonderversuchs zur Untersuchung des Einflus-
ses der Wassermenge auf das Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers, bei einem konstanten
Riittleranpressdruck von 50 bar. Die rot strichlierten Linien kennzeichnen die jeweils kon-
stante Eindringgeschwindigkeit.

Verlaufs der Riitteltiefe klar ersichtlich, dass die Eindringgeschwindigkeit des Tiefenrtitt-
lers von der Durchflussmenge des Spiilwassers bedeutend abhédngt. Im zeitlichen Verlauf
der Riitteltiefe ergeben sich in den einzelnen Tiefenintervallen anndhernd lineare Bereiche,
die eine konstante Eindringgeschwindigkeit bedeuten. Auf dem zeitlichen Verlauf der Riit-
teltiefe wird die konstante Eindringgeschwindigkeit fiir die einzelnen Tiefenintervalle mit

roten strichlierten Linien markiert. In den Tiefenintervallen Nr. I und Nr. III mit der grofiten
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Durchflussmenge ergeben sich Bereiche mit anndhernd konstanter Eindringgeschwindig-
keit jeweils erst im mittleren Bereich des Intervalls. In den beiden Tiefenintervallen Nr. [ und
Nr. Il ist die Eindringgeschwindigkeit aufgrund der gleichen Durchflussmenge des Wassers
etwa gleich grofs und betragt 27 mm /s, welche wesentlich hoher ist als jene in den Tiefenin-
tervallen Nr. II und Nr. IV. Das Tiefenintervall Nr. IV mit der geringsten Durchflussmenge
zeigt gleichzeitig die geringste Eindringgeschwindigkeit von 7 mm/s. Im Tiefenintervall Nr.
11 ist sowohl die Durchflussmenge des Wassers als auch die Eindringgeschwindigkeit hoher
als im Tiefenintervall Nr. IV.

Die Ergebnisse des gegenstandlichen Versuchs zeigen, dass eine hohere Durchflussmen-
ge an der Riittlerspitze prinzipiell ein schnelleres Erodieren des Korngefiiges und damit eine
hohere Eindringgeschwindigkeit der Riittlerspitze sicherstellt. Des Weiteren weisen die Er-
gebnisse darauf hin, dass die Wasserspiilung eine wesentliche Systemkomponente bei der
Riitteldruckverdichtung darstellt.

Dieser Versuch ermdglicht zwar keine systematische Auswertung der Zusammenhénge
zwischen der Durchflussmenge des Wassers und dem Bewegungsverhalten des Tiefenrtitt-
lers, es sind jedoch bestimmte Tendenzen erkennbar. Die Schwingwegamplitude der Riitt-
lerspitze und der Vorlaufwinkel bewegen sich wahrend der gesamten Versuchsdurchfiih-
rung, in den einzelnen Tiefenintervallen — vor allem in den Tiefenintervallen Nr. Il und Nr.
IV mit den geringeren Durchflussmengen — in einer vergleichsweise engen Bandbreite. In
den beiden Tiefenintervallen Nr. I und Nr. III mit hoherer Eindringgeschwindigkeit ist so-
wohl die Schwingwegamplitude der Riittlerspitze als auch der Vorlaufwinkel tendenziell

hoher, als in den Intervallen mit niedrigerer Durchflussmenge.

5.4 Einfluss der Spannung an der Kontaktfliche zwischen Riittler-

spitze und Boden auf das Wellenfeld an der Gelandeoberfliche

Die Riitteldruckverdichtung verursacht im zu verdichtenden Boden bleibende Verformun-
gen, eine Reduktion des Porenvolumens im Boden sowie eine Erhohung dessen Dichte und
Steifigkeit. Ab einem bestimmten Abstand vom Tiefenriittler treten jedoch keine bleibenden
Verformungen auf. In diesem unbeeinflussten Bodenbereich hat der Verdichtungsprozess
keinen nennenswerten Einfluss auf die Lage und Orientierung der Einzelkodrner. Zufolge
der Riittlerschwingung treten jedoch auch hier zyklische Verformungen im Boden auf, die
durch den Verdichtungsvorgang induzierten seismischen Wellen breiten sich in Form von
Raumwellen und Oberfldchenwellen aus.

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen stellte man Messaufnehmer an der Ge-
landeoberflache auf, um das Wellenfeld an der Geliandeoberfliche wihrend der Verdich-
tungsversuche messtechnisch zu erfassen. Dabei kamen hauptséchlich dreiaxiale Beschleu-
nigungsaufnehmer des Typs EpiSensor FBA ES-T zur Anwendung. Die Messaufnehmer in-
stallierte man in unterschiedlichen Abstdnden vom Riittleransatzpunkt, auf zwei Teilsyste-
me unterteilt, auf Fernfeld- und Nahfeldsensoren. Die Veranderung der Position der Sen-
soren im Nahfeld erfolgte regelmifig. Diese stellte man in der Umgebung der jeweiligen
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Verdichtungsstrecke in unterschiedlichen Abstinden vom jeweiligen Riittleransatzpunkt,
um das Wellenfeld im unmittelbaren Nahbereich des Tiefenriittlers erfassen zu konnen. Die
Sensoren im Fernfeld blieben tiber die gesamte Versuchsserie in ihrer Position unverdndert.
Aus diesem Grund ergeben sich fiir die einzelnen Verdichtungsversuche geringfiigig un-
terschiedliche Sensorkonfigurationen. Die Aufzeichnung der Messsignale der Oberfldchen-
sensoren erfolgte mit den weiteren Messsignalen zeitsynchronisiert. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung des Messsystems an der Geldndeoberfliche ist Abschnitt[4.5.3]zu entnehmen.

Fiir die Betrachtung des Wellenfeldes an der Geldndeoberfliche wird im Folgenden die
Schwinggeschwindigkeit herangezogen. Diese kann entweder direkt gemessen, oder wie im
gegenstiandlichen Fall durch einfache Integration des gemessenen Beschleunigungssignals
ermittelt werden. Die resultierende Schwingschnelle vy ldsst sich anhand der Schwingge-
schwindigkeit in drei orthogonalen Achsenrichtungen gemd ONORM S 9020 [111] wie
folgt bestimmen:

Im Zuge der Datenauswertung erfolgte die Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der resul-
tierenden Schwingschnelle v R,ﬂnach Gleichung fiir die einzelnen Messaufnehmer in un-
terschiedlichen Abstdnden vom Riittleransatzpunkt. Anschlieflend wurde nach Gleichung
die Ubertragungsfunktion I'; berechnet. Diese stellt jeweils das Verhaltnis der zeitlichen
Verldufe der resultierenden Schwingschnelle vy ; fiir die Messaufnehmer in unterschiedli-
chen Abstanden vom Riittleransatzpunkt und der Schwinggeschwindigkeitsamplitude des
Tiefenrtittlers vR;tsierspitze dar.

= Ri (5.2)
’URilttlerspitze ‘

Im Folgenden wird die Ubertragungsfunktion I'; betrachtet und dem Bewegungsver-
halten des Tiefenriittlers gegeniibergestellt. Diese erfolgt vorerst fiir den standardmafiigen
Riittlerbetrieb, anschlieffend wird der Einfluss der erhthten Kontaktspannung zwischen
Riittlerspitze und Boden untersucht. Die vorliegende Betrachtung beruht auf der detaillier-
ten Diskussion der beiden Verdichtungsversuche aus Abschnitt und

5.4.1 Standardmaifiger Riittlerbetrieb

Im Zuge des betrachteten Verdichtungsversuchs steuerte der Gerdtefahrer den Verdichtungs-
prozess nach eigenem Ermessen, die Verdichtung erfolgte im standardméfigen Riittlerbe-
trieb. In Abbildung ist die Ubertragungsfunktion T; fiir sieben Messaufnehmer aufge-
tragen, die beim betrachteten Verdichtungsversuch in einem Abstand zwischen 7,0m und
119, 2 m vom Riittleransatzpunkt entfernt aufgestellt waren, wobei die zu den unterschiedli-
chen Sensoren zugehorigen Diagramme mit unterschiedlichen Farben gekennzeichnet sind.
Dariiber hinaus sind die beiden Parameter zur Charakterisierung des Bewegungsverhal-
tens, die Schwingwegamplitude der Rittlerspitze und der Vorlaufwinkel, sowie der Riitt-

"Der Index i steht fiir den Abstand des jeweiligen Sensors vom Riittleransatzpunkt.
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leranpressdruck und die Riitteltiefe dargestellt. Der Fokus ist hierbei auf einer etwa 2,5m

langen Verdichtungsstrecke.
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Abbildung 5.17: Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, Vorlaufwinkel, Riittleranpress-
druck und Riitteltiefe sowie die Ubertragungsfunktion T; in unterschiedlichen Abstdnden
vom Riittleransatzpunkt bei einer etwa 2,5m langen Verdichtungsstrecke im standardma-
Bigen Riittlerbetrieb.

Die Ubertragungsfunktion I'; zeigt bei den Sensoren, die ndher zum Riittleransatzpunkt
aufgestellt waren, tendenziell hohere Werte, und bewegt sich bei etwa 0,005. Mit zuneh-
mendem Abstand vom Riittleransatzpunkt ist die resultierende Schwingschnelle und damit
das Werteniveau der Ubertragungsfunktion I'; tendenziell niedriger.

Wie in Abschnitt[5.3.2] diskutiert, bleibt beim gegenstiandlichen Verdichtungsversuch die
Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden vergleichsweise niedrig, da der Gera-
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tefahrer die einzelnen Verdichtungsschritte friihzeitig, bei einem vergleichsweise niedrigen
Riittleranpressdruck abbrach. Dieser Zeitpunkt ist von einem typischen Bewegungsverhal-
ten des Tiefenriittlers gepragt, von einem lokalen Maximum der Schwingwegamplitude der
Riittlerspitze und von einem Vorlaufwinkel zwischen etwa 120° und 130°. Zu diesem Zeit-
punkt zeigt der Riittleranpressdruck auch sein lokales Maximum. Im zeitlichen Verlauf der
Ubertragungsfunktion I'; kénnen beim gegenstindlichen Verdichtungsversuch keine maf-
geblichen Schwankungen beobachtet werden, in unterschiedlichen Abstidnden vom Riitt-
leransatzpunkt bleibt ihr Werteniveau wihrend der betrachteten Verdichtungsschritte an-
ndhernd konstant. Dieser Umstand erlaubt die Schlussfolgerung, dass sich das Wellenfeld
an der Geldndeoberfliche im Zuge der Verdichtung im standardmaéfSigen Riittlerbetrieb —
bei einer vergleichsweise niedrigen Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden -
nicht mafsgeblich dndert.

5.4.2 Erhohte Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden

Im Zuge des betrachteten Verdichtungsversuchs wurden die einzelnen Verdichtungsschritte
— gegeniiber dem in Abschnitt[5.4.1|diskutierten Verdichtungsversuch —im Sinne einer Para-
metervariation nicht bei einer aus Sicht des Geratefahrers optimalen Absenktiefe abgebro-
chen. Diese wurden weitergefiihrt, bis beim jeweiligen Verdichtungsschritt praktisch kein
weiteres Eindringen mehr in den zu verdichtenden Boden moglich war. Dadurch entstand
eine deutlich hohere Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden als im Standard-
betrieb.

Die erhohte Kontaktspannung zeigte sich im deutlich hoheren Riittleranpressdruck im
Vergleich zum standardmaéfigen Betrieb. Wie in Abschnitt aufgezeigt, hat die erhchte
Kontaktspannung einen entscheidenden Einfluss auf das Bewegungsverhalten des Tiefen-
riittlers. In Abbildung sind die Parameter zur Charakterisierung des Bewegungsver-
haltens sowie der Riittleranpressdruck und die Riitteltiefe dargestellt. Dariiber hinaus ist
analog zur Abbildung die Ubertragungsfunktion T; fiir Messaufnehmer in unterschied-
lichen Abstianden vom Riittleransatzpunkt aufgetragen. Da die beim gegenstdndlichen Ver-
dichtungsversuch angewendete Sensorkonfiguration von jenem beim oben diskutierten Ver-
such abwich, ergaben sich fiir diesen Versuch geringfiigig unterschiedliche Sensorabsténde.
Diese sind in Abbildung aufgetragen.

Gegentiber dem standardmaéfiigen Riittlerbetrieb ist hierbei im zeitlichen Verlauf der
Ubertragungsfunktion T'; eine mafigebliche Anderung im Zuge der einzelnen Verdichtungs-
schritte festzustellen. Am Beginn der Verdichtungsschritte, solange die Kontaktspannung
zwischen Riittlerspitze und Boden vergleichsweise niedrig ist, ist das Werteniveau des Ver-
héltnisses I'; anndhernd konstant und bewegt sich etwa der gleichen Gréfienordnung wie
im oben diskutierten Standardbetrieb. Dieses Verhalten kann etwa bis zum typischen Bewe-
gungsmuster des Tiefenrtittlers beobachtet werden, bei dem im Standardbetrieb die einzel-
nen Verdichtungsschritte abgebrochen werden. Dieses ist durch ein lokales Maximum der
Schwingwegamplitude der Riittlerspitze und von einem Vorlaufwinkel zwischen etwa 120°
und 130° charakterisiert. Gegentiber dem Standardbetrieb, d. h. bei einer erh6hten Kontakt-
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Abbildung 5.18: Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, Vorlaufwinkel, Riittleranpress-
druck und Riitteltiefe sowie die Ubertragungsfunktion T'; in unterschiedlichen Abstanden
vom Riittleransatzpunkt bei einer etwa 2,5 m langen Verdichtungsstrecke bei erhohter Kon-
taktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden.

spannung zwischen Riittlerspitze und Boden, welche vom markant ansteigenden Riittleran-
pressdruck indiziert wird, steigt das Werteniveau der Ubertragungsfunktion I'; bei samtli-
chen betrachteten Messsensoren deutlich an. Der Anstieg ist bei den Messaufnehmern, die
ndher zum Riittleransatzpunkt positioniert waren tendenziell starker ausgepragt. Bei den
Messsensoren in grofieren Abstanden vom Tiefenriittler ist ebenfalls ein eindeutiger Anstieg
im zeitlichen Verlauf der Ubertragungsfunktion T'; zu beobachten. Dies bedeutet, dass sich
das Wellenfeld an der Geldndeoberflache bei einer erhohten Kontaktspannung zwischen
Riittlerspitze und Boden mafigeblich @ndert. Dieser Zustand ermoglicht die Ubertragung
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eines deutlich hoheren Anteils der Riittlerschwingung tiber den zu verdichtenden Boden-
bereich auf die Geldndeoberfliche. Dieser Umstand lasst auf eine wesentliche Anderung
im beeinflussten Bodenbereich zufolge der Einwirkungen durch den Tiefenriittler im Zuge
der einzelnen Verdichtungsschritte schliefsen. Der Einfluss der erh6hten Kontaktspannung
zeigt sich somit nicht nur im Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers, sie beeinflusst zudem
das Wellenfeld an der Geldndeoberfliche mafsgeblich. Eine mdogliche Erklarung fiir dieses
Verhalten wird in Abschnitt aufgezeigt.

5.5 Arbeitshypothese zur Erklarung wesentlicher physikalischer

Vorgidnge im Riittler-Boden Interaktionssystem

Wihrend der Riitteldruckverdichtung tragen vom Verdichtungsgerat induzierte bodenphy-
sikalische Vorgiange zur tiefreichenden Verbesserung des anstehenden Bodens bei. Die Ge-
samtheit der unterschiedlichen bodenphysikalischen Vorgénge im zu verdichtenden Boden
stellt ein duflerst komplexes Bild dar. Das grundlegende Verstandnis des Verdichtungspro-
zesses und die Abgrenzung der Vorgénge, die bei der Veranderung des Verdichtungszustan-
des vom anstehenden Boden eine essenzielle Rolle spielen, sind jedoch fiir die Entwicklung
der Grundlagen eines Systems zur arbeitsintegrierten Qualitdtskontrolle der Riitteldruck-
verdichtung unerldsslich. Im Folgenden ist eine Arbeitshypothese zur Erklarung der we-
sentlichen physikalischen Vorgdange wahrend der Verdichtung vorzustellen und zu disku-
tieren. Die mafigeblichen Einwirkungen durch den Tiefenriittler auf das Korngeriist werden
dabei auf Basis der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen auf dem Versuchsfeld
in Fisching aufgezeigt und erldutert.

Es sei an dieser Stelle erneut angemerkt, dass diese Arbeitshypothese zur Erklarung der
wesentlichen physikalischen Vorgédnge im Riittler-Boden Interaktionssystem auf Beobach-
tungen und Messergebnissen aus den im Rahmen der gegenstdandlichen Forschungsarbeit
durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen beruht. Daher kann dieses aus heutiger
Sicht ausschliefilich fiir die Randbedingungen wahrend der Experimente auf dem Versuchs-
feld in Fisching fiir das untersuchte Bodenart in Kombination mit dem angewendeten Tie-
fenriittler als giiltig angesehen werden.

Bei der Diskussion der Vorgénge im Riittler-Boden Interaktionssystem sind im Folgen-
den die beiden Arbeitsphasen Einvibrieren und der Verdichtungsvorgang gesondert zu be-
trachten.
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5.5.1 Vorginge beim Einvibrieren des Tiefenriittlers

In der ersten Arbeitsphase der Riitteldruckverdichtung wird der Tiefenriittler bis zur ge-
planten Verdichtungstiefe abgesenkt, diese Arbeitsphase ist als Einvibrieren bezeichnet. Um
den Zeitaufwand fiir diese Arbeitsphase zu reduzieren, ist beim Einvibrieren des Tiefen-
riittlers eine moglichst hohe Eindringgeschwindigkeit erzielt. Diese ist in der Regel nahezu
konstant gehalten.

Abbildung 5.19: Kraterférmiger Bereich um den Tiefenriittler wahrend der Arbeitsphase
Einvibrieren, gefiillt mit einem Gemisch aus erodiertem Boden und Wasser

Wihrend der Arbeitsphase Einvibrieren findet im Untergrund ein Destrukturierungs-
prozess statt. Der Tiefenrtittler verandert das bestehende Korngefiige durch die von ihm
ausgelosten Einwirkungen. Wahrend des Absenkvorgangs schafft der Tiefenriittler einen
etwa kraterférmigen Bereich an der Gelandeoberfliche (siehe Abbildung|5.19). Dieser Kra-
ter an der Oberfldche gibt Hinweis auf einen etwa zylinderférmigen Bereich um den Tiefen-
riittler, in dem im Zuge des Einvibrierens die Kornstruktur sich dndert. Dieser mit Boden-
Wasser Gemisch gefiillte zylinderformige Bereich tragt in Abbildung(5.20|die Farbe hellblau.

Der Boden wird zwar im Bereich der Riittlerspitze wihrend des Einvibrierens zufolge
des Eindringens der Riittlerspitze in einem gewissen Maf auch seitlich verdrangt und da-
bei verdichtet, im Regelfall erfolgt jedoch keine mafsgebliche Bodenverdichtung in dieser
Arbeitsphase.

5.5.1.1 Mafigebliche Einwirkungen auf das Korngeriist wiahrend des Einvibrierens

Es sind drei wesentliche Einwirkungen auf das Korngertist durch den Tiefenriittler in den
Vordergrund zu stellen, die zur Destrukturierung des Untergrundes wahrend des Einvibrie-
rens beitragen: die zufolge der Unwuchtrotation hervorgerufene horizontale Riittlerschwin-
gung, die Kontaktspannung zwischen Riittler und Boden und die Wasserspiilung an der
Riittlerspitze.

Horizontale Riittlerschwingung
Das Einvibrieren des Tiefenriittlers bis zur geplanten Verdichtungstiefe erfolgt im Allgemei-
nen bei konstanter Riittlerfrequenz. Die durch die horizontale Riittlerschwingung induzier-

ten dynamischen Einwirkungen versetzen die Bodenkorner in Schwingung, wodurch der
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Abbildung 5.20: Erodieren des Korngefiiges wahrend der Arbeitsphase Einvibrieren mit
blauen Pfeilen zur Kennzeichnung eines moglichen Stromungswegs des Wassers - schema-
tische Darstellung.

Reibungswiderstand zwischen den einzelnen Kornern reduziert oder gegebenenfalls kom-
plett aufgehoben wird. Die horizontale Riittlerschwingung 16st ebenfalls Kornbindungen,
wie leichte Verkittung. Zufolge des verringerten Reibungswiderstands zwischen den ein-
zelnen Kornern wird das Eindringen der Riittlerspitze in den Untergrund erleichtert. Damit
stellt die horizontale Riittlerschwingung eine essenzielle Einwirkung auf das Korngertist
wahrend der Arbeitsphase Einvibrieren dar. Ohne Verringerung des Reibungswiderstands
zwischen den einzelnen Kornern wire das Absenken des Tiefenriittlers nicht moglich.

Gleichzeitig ist die Riittler-Boden Interaktion im Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers
in dieser Arbeitsphase deutlich. Wie in Abschnitt [5.3| demonstriert, &ndert sich das Bewe-
gungsverhalten des Tiefenriittlers laufend im Zuge des Einvibrierens. Sowohl die Schwing-
wegamplitude der Riittlerspitze als auch der Vorlaufwinkel schwanken in einer bestimmten
Bandbreite, trotz der gleichbleibenden Riittlerfrequenz und der Durchflussmenge des Was-
sers fiir die Wasserspiilung sowie der anndhernd gleichbleibenden Eindringgeschwindig-
keit des Riittlers. Die Anderung des Bewegungsverhaltens des Riittlers ist somit lediglich
auf den Einfluss der tiber die Eindringtiefe unterschiedlichen Untergrundeigenschaften zu-
riickzufiihren.

Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden
Wie im Abschnitt aufgezeigt ist, wird beim Einvibrieren eine moglichst hohe, nahezu
konstante Eindringgeschwindigkeit erzielt. Um diese gewéhrleisten zu kénnen, wird das
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Eigengewicht der Tragraupe in einem gewissen Mafs aktiviert. Demzufolge ist wahrend des
Absenkvorgangs durchgehend eine Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden
vorhanden, welche eine effiziente Ubertragung der horizontalen Riittlerschwingung auf das
Korngefiige ermoglicht und damit eine wesentliche Einwirkung auf das Korngeriist durch

den Tiefenriittler ausiibt.

Wasserspiilung

Bei der Riitteldruckverdichtung wird wéahrend des Absenkvorgangs iiber Austritte an der
Riittlerspitze oder eventuell an bestimmten Stellen entlang der Verlangerungsrohre Wasser
zugefiihrt.

(a) Wasserspiilung tiber zwei Offnungen an der  (b) Austragen und Transport der Feinteile an die
Riittlerspitze. Geldndeoberflache durch das Wasser.

Abbildung 5.21: Wassersptilung wahrend der Arbeitsphase Einvibrieren.

Die Menge des zugefiihrten Wassers hat einen bedeutenden Einfluss auf die erzielbare
Eindringgeschwindigkeit. Wie anhand der Ergebnisse des im Abschnitt diskutierten
Sonderversuchs gezeigt wurde, kann bei einer hoheren Durchflussmenge eine hohere Ein-
dringgeschwindigkeit erzielt werden.

Zufolge der vergleichsweise grofien Wassermenge und hohen Stromungsgeschwindig-
keit des Wassers fiihrt die Wasserspiilung zur Suffosiorﬂ im Nahbereich des Tiefenrtittlers.
Im teilgesdttigten Untergrund mit vergleichsweise hoher Durchlédssigkeit kann das Spiil-
wasser im Untergrund versickern. Im Zuge der Verdichtung unter dem Grundwasserspiegel
wird auch Wasser zugefiihrt. In vielen Féllen erreicht aber das Wasser die Geldandeoberfla-
che, wobei dieses die abgetrennten feinkdrnigen Bodenpartikel an die Geldndeoberfldche
transportiert (siehe Abbildung [5.21b). Die blauen Pfeile in Abbildung zeigen schema-
tisch den moglichen Stromungsweg des Wassers.

Es sind somit im Zusammenhang mit der Wirkung der Wassersptilung auf das Kornge-
riist im Zuge des Einvibrierens zwei wesentliche Vorgénge zu unterscheiden. Auf der einen
Seite tragt die Wasserspiilung zum Erodieren des Korngefiiges bei. Diesen Effekt bestadtigen
die Ergebnisse des in Abschnitt diskutierten Sonderversuchs. Auf der anderen Sei-

8Suffosion ist eine Erscheinungsform der inneren Erosion. Bei der Suffosion werden feinkornige Bodenpar-
tikel aus einem grobkoérnigen Bodenskelett gelost und abtransportiert [149]
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te werden zufolge der Wasserspiilung Feinteile aus dem Bodenskelett ausgetragen, welche
seine hydraulische Durchlassigkeit erhoht.

5.5.2 Vorginge bei der Verdichtung im Pilgerschrittverfahren

Im Abschluss an das Einvibrieren beginnt die zweite Arbeitsphase des Riitteldruckverfah-
rens, die eigentliche Verdichtung des Bodens. Diese erfolgt von unten nach oben, wobei
prinzipiell zwei unterschiedliche Arten von Verdichtungsmethoden zu unterscheiden sind.
Der Tiefenriittler wird entweder stufenweise angehoben und bei den einzelnen Tiefenstufen
bei konstanter Riitteltiefe gehalten, oder der Verdichtungsvorgang wird im Pilgerschrittver-
fahren ausgefiihrt (siehe Abschnitt[2.2.1.2). Im Zuge der gegenstindlichen experimentellen
Untersuchungen fiihrte man die Riitteldruckverdichtung aufgrund der vorherrschenden
Untergrundbedingungen bei samtlichen Verdichtungsversuchen im Pilgerschrittverfahren
durch. Folglich, beschiftigt sich dieser Abschnitt mit dieser Art der Verdichtungsmethoden.

Im Zuge der Verdichtung im Pilgerschrittverfahren hebt der Gerdtefahrer den Tiefen-
riittler an und senkt ihn anschlieffend wieder in den zu verdichtenden Boden ab. Die Ver-
dichtung fiihrt als Restrukturierungsprozess zu Veranderungen in der Kornstruktur des zu
verdichtenden Bodenbereiches. Im Folgenden erfolgt die Diskussion der wesentlichen phy-
sikalischen Vorgidnge im Riittler-Boden Interaktionssystem wahrend der Verdichtung im Pil-
gerschrittverfahren analog zur im Abschnitt betrachteten Arbeitsphase Einvibrieren,
weiterhin im Sinne einer Arbeitshypothese.

5.5.2.1 Riitteldruckverdichtung als Restrukturierungsprozess des Korngefiiges

Nach dem Erreichen der geplanten Verdichtungstiefe hebt der Gerdtefahrer den Tiefenrtitt-
ler an, wobei das den Tiefenriittler umgebende Boden-Wasser-Gemisch entlang des Riittler-
korpers nach unten, in den unterhalb der Riittlerspitze zyklisch entstehenden, mit Wasser
gefiillten Hohlraum str('jrntﬂ Anschliefiend wird der Tiefenrtittler wieder abgesenkt, in Fol-

ge dessen erfolgt eine Verdichtung und Verdrangung des Boden-Wasser-Gemisches im Be-

reich der Riittlerspitze. Die griinen Pfeile in Abbildung[5.22a|und [5.22b|zeigen die mafigeb-

liche Richtung der Bewegung des den Tiefenriittler umgebenden Boden-Wasser-Gemisches
wéhrend des Hebe- bzw. des Absenkvorgangs. Im standardmaéfiigen Riittlerbetrieb wéhlen
die Geréitefahrer den Mafl des Absenkens und des Anhebens (siehe Abschnitt [5.3.2). Die
Stromfrequenz und dadurch Riittlerfrequenz sind im Regelfall wiahrend des gesamten Ver-
dichtungsvorgangs konstant gehalten.

Im Zuge der Verdichtung im Pilgerschrittverfahren wird das Material periodisch ver-
dichtet bzw. primér nach unten und seitlich verdrangt, wobei das Porenvolumen des Bodens
reduziert und die Anzahl der Korn-zu-Korn Kontakte sowie die Kontaktspannung zwischen
den Einzelkornern sukzessive erhoht werden. Diese Arbeitshypothese besagt, dass im Zuge
der Riitteldruckverdichtung in Pilgerschrittverfahren primér im Bereich der Riittlerspitze
bleibende Verformungen entstehen.

Die Abwirtsbewegung des Bodens wihrend des Verdichtungsprozesses zeigen auch die numerischen Si-
mulationsergebnisse von Hernke et al. [57] (siehe Abbildung [2.21).
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(a) Anheben des Tiefenrtittlers vor dem ersten (b) Verdichtung und Verdringung des Bodens
Verdichtungsschritt. im Bereich der Riittlerspitze.

Abbildung 5.22: Beginn des Verdichtungsprozesses nach dem Erreichen der geplanten Ver-
dichtungstiefe, mit griinen und blauen Pfeilen zur Kennzeichnung der mafigeblichen Be-
wegungsrichtung des Bodens sowie des Stromungswegs des Wassers bzw. mit grauen Lini-
en zur Veranschaulichung von bleibenden Verformungen ohne nennenswerte Restrukturie-
rung im Korngefiige.

Die Realisierung der messtechnischen Erfassung der Verformungen oder Spannungen
im Bereich unterhalb der Riittlerspitze war im Rahmen der gegenstandlichen experimentel-
len Untersuchungen nicht moglich. Es sind jedoch in der Fachliteratur zahlreiche numeri-
sche und experimentelle Untersuchungen zu den Mechanismen bei monotonen und zykli-
schen Penetrationsprozessen bekannt. Ein umfassender Uberblick der experimentellen und
theoretischen Untersuchung zu Penetrationsprozessen ist beispielsweise bei Vogelsang [141]
und bei White und Bolton [146|] gegeben.

Abbildung zeigt exemplarisch einen Vergleich von Verschiebungen im Boden zu-
folge monotoner Eindringung von Modellpfahlen mit ,60°-Spitze” und mit flachem Pfahl-
fufs anhand von Modellversuchen von Vogelsang [141] in mitteldichten wassergesattigten
Sand. Chrisopoulos [31] untersuchte diese Problemstellung mittels numerischen Simulatio-
nen. Bei den beiden untersuchten Pfahltypen treten sowohl vertikale als auch horizontale
Verschiebungen im Bodenbereich unterhalb des Pfahlfufies auf. Die vertikalen Verschiebun-
gen (Abbildung und 5.23{d) konzentrieren sich in einem zwiebelférmigen Bereich. Fiir
die horizontalen Verschiebungen sind ,,ohrenférmige” Bereiche mit den betragsgemaf grof3-
ten Verschiebungen etwa einen Pfahlradius unterhalb der Pfahlschultern charakteristisch.

Die Form der beiden Verschiebungsfelder weist grofle Ahnlichkeit auf, was darauf hindeu-
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tet, dass der Geometrie des Pfahlfufes eher eine untergeordnete Bedeutung zukommt.

Abbildung 5.23: Vergleich von inkrementellen Verschiebungen in mitteldichten wasserge-
sdttigten Sand zufolge monotoner Pfahleindringung horizontale (a) und vertikale (b) Ver-
schiebungen mit ,60°-Spitze” und horizontale (c) und vertikale (d) Verschiebungen mit fla-
chem Pfahlfufs [[141].

Das in Abbildung dargestelltes Verschiebungsfeld wurde zufolge eines monoto-
nen Penetrationsvorgangs ermittelt, beim Riitteldruckverfahren ist iiber diesen hinaus eine
hochfrequente Schwingung in horizontaler Richtung vorhanden. Im Bodenbereich unter-
halb der Riittlerspitze ist jedoch ein qualitativ dhnliches Verschiebungsfeld wie beim ge-
zeigten monotonen Penetrationsvorgang anzunehmen. Die Untersuchungsergebnisse von
Vogelsang [141] bestdtigen die Annahme der gegenstandlichen Arbeitshypothese, dass wih-
rend der Riitteldruckverdichtung im Pilgerschrittverfahren zufolge des Eindringens der
Riittlerspitze primér im Bodenbereich unterhalb der Riittlerspitze bleibende Verformungen
entstehen, wobei der Boden verdichtet sowie sowohl nach unten als auch seitlich verdrangt
wird.

Als Folge der periodisch wiederholten Verdichtungsschritte werden in einem etwa zy-
linderféormigen Bodenbereich um den Tiefenriittler bleibende Verformungen erzeugt. Die
Verdichtungswirkung beschrankt sich dabei nicht lediglich auf den bereits im Zuge des
Einvibrierens beeinflussten Bodenbereich. Abbildung veranschaulicht die rdaumliche
Ausbreitung der bleibenden Verformungen im urspriinglich nicht beeinflussten Bodenbe-

reich qualitativ (graue Linien). In radialer Richtung ist mit zunehmendem Abstand vom
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Tiefenriittler von abnehmenden Verformungen des zu verdichtenden Bodens auszugehen.
Die erhohte Anzahl der Korn-zu-Korn Kontakte sowie die erhohte Kontaktspannung zwi-
schen den Einzelkornern fiihrt zur Erhohung der Seitenbettung in radialer Richtung. Die
erhohte Seitenbettung dient gleichzeitig als ,,Widerlager” fiir die zufolge des Eindringens
der Riittlerspitze sukzessive erhthte Spannung im Korngertist.

Nach Abschluss des jeweiligen Verdichtungsschrittes hebt man den Tiefenriittler an und
durch erneutes Absenken beginnt mit dem néchsten Verdichtungsschritt. Dieser Prozess
fiihrt man bis zur Geldndeoberflache weiter. Die Verdichtung und Verdrangung des Bodens
durch periodisches Anheben und Absenken des Riittlers sowie die fertiggestellte Verdich-
tungsstrecke sind in Abbildung[5.24|vereinfacht dargestellt. Es ist dabei zu beachten, dass im
oberflichennahen Bereich (bis etwa 1,0 m unter Geldndeoberkante) in der Regel keine zu-
friedenstellende Verdichtungswirkung erzielbar ist. Die aufnehmbare Horizontalspannung
und damit die Grofse der Seitenbettung ist im oberflaichennahen Bereich aufgrund der gerin-
gen Uberlagerungsspannung begrenzt. Eine erhohte Spannung im Korngeriist zufolge des
Eindringens der Riittlerspitze kann somit in einem grundbruchartigen Versagen miinden.

(a) Verdichtung und Verdriangung durch peri- (b) Fertigstellung der Verdichtung, Ausbildung
odisches Anheben und Absenken des Riittlers. einer vertikalen Verdichtungsstrecke.

Abbildung 5.24: Verdichtung von unten nach oben im Pilgerschrittverfahren, mit griinen
und blauen Pfeilen zur Kennzeichnung der mafigeblichen Bewegungsrichtung des Bodens
sowie des Stromungswegs des Wassers bzw. mit grauen Linien zur Veranschaulichung von
bleibenden Verformungen ohne nennenswerte Restrukturierung im Korngefiige.

Wiéhrend des periodischen Anhebens und Absenkens stromt das den Tiefenrtittler um-
gebende Boden-Wasser-Gemisch entlang des Riittlerkorpers nach unten in den unterhalb

der Riittlerspitze zyklisch entstehenden, priméar mit Wasser gefiillten Hohlraum. Wie Abbil-
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dung demonstriert, wird der zufolge der Abwirtsbewegung des Materials an der Ge-
landeoberfliche entstehende Hohlraum mit geeignetem Material regelmifiig nachgefiillt,
damit der Ringraum um den Tiefenriittler wahrend des gesamten Verdichtungsprozesses
etwa bis zur Geldndeoberkante verfiillt bleibt. Somit ist der Tiefenriittler wahrend des ge-

samten Verdichtungsvorgangs vom Boden-Wasser-Gemisch umgegeben.

(a) Zulieferung des Verfiillmaterials. (b) Einbringen des Verfiillmaterials in den zufol-
ge der Abwirtsbewegung des Materials an der
Geléndeoberflache entstehende Hohlraum.

Abbildung 5.25: Verfiillen des Hohlraumes um den Tiefenriittler.

5.5.2.2 Mafigebliche Einwirkungen auf das Korngeriist wahrend der Verdichtung

Wihrend der Verdichtung des Bodens im Pilgerschrittverfahren spielen grundsétzlich die
gleichen Einwirkungen durch den Tiefenriittler auf den zu verdichtenden Boden eine we-
sentliche Rolle, aufgezeigt bei der Diskussion des Absenkvorgangs (siehe Abschnitt(5.5.1.1)).

Horizontale Riittlerschwingung

Die Riitteldruckverdichtung erfolgt standardmaéfiig bei konstanter, vergleichsweise hoher
Riittlerfrequenz. Durch die horizontale Riittlerschwingung werden die Bodenkorner im Nah-
bereich des Tiefenriittlers in Schwingung versetzt, welche zur erheblichen Reduktion des
Reibungswiderstands zwischen den einzelnen Kornern fiihrt.

Zufolge des abgeminderten Reibungswiderstands zeigt der Boden einen deutlich nied-
rigeren Widerstand gegen das Eindringen der Riittlerspitze. Die horizontale Schwingung
des Tiefenriittlers spielt somit wahrend des Verdichtungsvorgangs eine essenzielle Rolle.
Gemaf! Erfahrungen aus der Ausfiihrungspraxis ist jedoch bei derartigen Untergrundver-
héltnissen, wie im Falle der gegenstdandlichen experimentellen Untersuchungen, lediglich
durch die horizontale Riittlerschwingung — d. h. durch Riitteln bei konstanter Riitteltiefe —
eine geringere Verdichtungswirkung moglich. In solchen Féllen ist die Riitteldruckverdich-
tung in Pilgerschrittverfahren auszufiihren.

Analog zur Arbeitsphase Einvibrieren gilt auch wahrend der Verdichtung, dass die
Riittler-Boden Interaktion das Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers beeinflusst. Wie im
Abschnitt [5.3| eingehend diskutiert, zeigt sich die periodische Anderung des Bewegungs-
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verhaltens bei fortschreitender Verdichtung im zeitlichen Verlauf der Schwingwegamplitu-
de der Riittlerspitze und des Vorlaufwinkels.

Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden

Das periodische Absenken des Riittlers spielt neben der horizontalen Riittlerschwingung —
bei Untergrundverhaltnissen wie im Falle der gegenstdndlichen experimentellen Untersu-
chungen - fiir die Verdichtungswirkung eine essenzielle Rolle. Beim Eindringen in das zu
verdichtende Boden-Wasser-Gemisch wird das Material im Bereich der Riittlerspitze ver-
dichtet sowie primaér seitlich und nach unten verdréngt. Dabei verringert sich das Poren-
volumen vom lockeren Boden-Wasser Gemisch, das Wasser entweicht aus dem Porenraum,
wodurch sich dessen Steifigkeit sukzessive erhoht. Ohne Verringerung der Scherfestigkeit
durch die horizontale Riittlerschwingung wére jedoch das Absenken des Tiefenriittlers und
damit eine Bodenverdichtung nicht moglich.

Zufolge der fortschreitenden Verdichtung und der sukzessive erhohten Seitenbettung ist
die Ubertragung einer hoheren Anpresskraft iiber den Riittlerkérper auf den zu verdichten-
den Boden moglich. Dadurch steigt die Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Bo-
den sowie die tiber das Korngeriist {ibertragene Spannung sukzessive an. Der Widerstand
des zu verdichtenden Bodens gegen das Eindringen Riittlerspitze nimmt mit zunehmen-
der Eindringtiefe zu (siehe Abschnitt[5.3.3). Ab einer bestimmten Eindringtiefe ist praktisch
keine weitere Verdichtung moglich, wobei der Widerstand gegen das Eindingen der Riitt-
lerspitze — in Form des Riittleranpressdrucks — rasch ansteigt.

Die zunehmende Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden, die sich — wie
oben beschrieben —im ansteigenden Riittleranpressdruck zeigt, ist damit ein deutliches Zei-
chen fiir eine fortschreitende Verdichtung beim aktuellen Verdichtungsschritt. Auch die Er-
gebnisse der gegenstidndlichen experimentellen Untersuchungen zeigen einen signifikanten
Einfluss der Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden auf das Bewegungsver-
halten des Tiefenriittlers (siche Abschnitt[5.3).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze
und Boden eine mafigebliche Einwirkung auf das Korngeriist durch den Tiefenriittler wah-
rend der Verdichtung im Pilgerschrittverfahren hat.

Wasserspiilung

Wihrend der Verdichtung wird in der Regel Wasser an der Riittlerspitze zugefiihrt. Die Was-
serspiilung spielt wihrend der Verdichtung jedoch eine untergeordnete Rolle. Diese wischt
die noch im Korngeriist verbleibenden Feinteile aus, bzw. verhindert das Verstopfen der
Wasseraustritte durch den eindringenden Boden.

5.5.3 Unterteilung des Bodenbereichs um die fertiggestellte
Verdichtungsstrecke

Die Verdichtungsstrecke kann in radialer Richtung sehr grob in zwei Teilbereiche: in einen

,Kornumlagerungsbereich” und in einen , Verdrangungsbereich “ unterteilt werden. Ab-
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bildung zeigt einen Ausschnitt der Verdichtungsstrecke mit schematisch dargestellter
Unterteilung in Bereiche mit verschiedener Auswirkung der Tiefenverdichtung. Zusétzlich
erfolgt eine qualitative Darstellung der Bodensteifigkeit in Abhédngigkeit vom radialen Ab-
stand vom Zentrum der Verdichtungsstrecke im Vergleich zum Ausgangszustand.

Abbildung 5.26: Schematische Darstellung der Unterteilung der fertiggestellten Verdich-
tungsstrecke mit qualitativer Darstellung der Bodensteifigkeit im Vergleich zum Ausgangs-
zustand.

Kornumlagerungsbereich

Der zentrale Bereich der Verdichtungsstrecke erhilt von nun an die Bezeichnung Kornum-
lagerungsbereich. In diesem Bereich wird das urspriingliche Korngefiige restrukturiert, in
dem der Boden wihrend des Einvibrierens bis zur geplanten Verdichtungstiefe destruktu-
riert und im Zuge der Verdichtung von unten nach oben verdichtet wird. Dabei kann durch
die Kornumlagerung bei gleichzeitiger Verringerung des Porenraumes eine vergleichsweise

hohe Steifigkeit im Vergleich zum Ausgangszustand erzielt werden.

Verdrangungsbereich
Die seitliche Verdrangung des Bodens erzeugt angrenzend an den Kornumlagerungsbe-
reich bleibende Verformungen. Dieser Bereich ist im Folgenden als Verdrangungsbereich
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bezeichnet. Im Verdrangungsbereich wird die urspriingliche Kornstruktur nicht nennens-
wert neu strukturiert, trotzdem durch den Verdichtungsprozess beeinflusst. Das Kornge-
flige wird vorrangig in radialer Richtung verformt, das Porenvolumen reduziert sich und
die Lagerungsdichte des Bodens erhoht sich daher. Die Verdichtungswirkung nimmt mit
zunehmendem Abstand vom Tiefenriittler ab, dementsprechend verringert sich auch die
Steifigkeit des verbesserten Bodens.

Unbeeinflusster Bodenbereich

Die rdaumliche Ausbreitung der bleibenden Verformungen ist begrenzt, ab einem bestimm-
ten Abstand vom Tiefenrtittler treten keine bleibenden Verformungen auf, ab diesem Ab-
stand entspricht die Bodensteifigkeit praktisch der Steifigkeit des Bodens vor Verdichtung.
Im unbeeinflussten Bodenbereich hat der Verdichtungsprozess keinen nennenswerten Ein-
fluss auf die Lage und Orientierung der Einzelkodrner in der urspriinglichen Kornstruktur,
zufolge der horizontalen Riittlerschwingung treten jedoch, zyklische Verformungen auch

hier in Form von seismischen Wellen auf.

5.5.4 Bodenverfliissigung als kritisch zu hinterfragende Modellvorstellung fiir
die Riitteldruckverdichtung

Wie in Abschnitt[2.5.2]diskutiert, wird die Verfliissigung des Bodens im unmittelbaren Nah-
bereich des Tiefenriittlers in zahlreichen Veroffentlichungen [12], [45], [70], [106], [130] als
mogliche Ursache fiir die Verdichtung des Bodens bezeichnet.

Die Ergebnisse der gegenstindlichen experimentellen Untersuchungen geben keinen
Hinweis auf eine Bodenverfliissigung wéhrend der Riitteldruckverdichtung. Wiirde eine
Bodenverfliissigung zufolge der Einwirkungen durch den Tiefenriittler auf den Boden auf-
treten, wire dieser Vorgang mit einer sukzessiven Entfestigung des beeinflussten Boden-
bereiches verbunden. Die ansteigende Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Bo-
den sowie die ansteigende Spannung im Korngeriist, die sich in Form des zunehmenden
Riittleranpressdrucks zeigen, sprechen nicht fiir eine Entfestigung, sondern vielmehr fiir ei-
ne Verfestigung des beeinflussten Bodenbereiches. Der sukzessive ansteigende Widerstand
des zu verdichtenden Bodens gegen Eindringen der Riittlerspitze im Zuge der einzelnen
Verdichtungsschritte, stellt somit ein wesentliches Argument gegen die Verfliissigung des
Bodens dar.

Aus Abschnitt resultierend, beschrédnkt sich die Verdichtungswirkung nicht aus-
schliefSlich auf den Kornumlagerungsbereich. Mafigebliche bleibende Verformungen wer-
den auch aufierhalb des Kornumlagerungsbereichs, im Verdrangungsbereich, bewirkt. Die
Voraussetzung fiir die vergleichsweise grofsen bleibenden Verformungen im Verdrangungs-
bereich sind hohe Spannungen, die ausschliefilich iiber den Kornumlagerungsbereich auf
den Verdrangungsbereich iibertragen werden konnen. Wiirde sich der Boden im Kornum-
lagerungsbereich zufolge einer Bodenverfliissigung entfestigen, wire die Ubertragung von
Korn-zu-Korn-Spannungen nicht moglich.

Bei der Riitteldruckverdichtung handelt es sich um eine hochzyklische Belastung eines
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wassergesattigten kohdsionslosen Bodens. Somit sind zwei Voraussetzungen fiir die Boden-
verfliissigung nach Kramer [75] (siehe Abschnitt ebenfalls im Zuge der Untersuchun-
gen im Rahmen der gegenstandlichen Forschungsarbeit erfiillt (siehe Tabelle[5.2): Aufgrund
der erhohten hydraulischen Durchldssigkeit zufolge des Ausspiilens der Feinteile aus der
Kornstruktur und der kurzen Drainwege herrschen aber im unmittelbaren Nahbereich des
Tiefenriittlers — etwa im Kornumlagerungsbereich — hochstwahrscheinlich drainierte Ver-
héltnisse. Aufgrund dessen, werden Porenwassertiberdriicke im unmittelbaren Nahbereich
des Tiefenriittlers rasch abgebaut und demzufolge ist keine Bodenverfliissigung in diesem
Bereich moglich. Baez und Martin [12] diskutieren ebenfalls diese Vorgédnge (siehe Abschnitt

2.5.2.2)).

Tabelle 5.2: Voraussetzungen fiir die Verfliissigung des Bodens nach Kramer [75] und Rand-
bedingungen wahrend der Riitteldruckverdichtung im Zuge der gegenstandlichen Verdich-
tungsversuche.

Voraussetzungen der Bodenverfliissigung Riitteldruckverdichtung

wassergesdttigter kohdsionsloser Boden erfuillt
dynamische Belastung erfuillt
undrainierte Verhaltnisse nicht erfiillt

Die Konklusion lautet, dass die Verfliissigung des Bodens wahrend der Riitteldruckver-
dichtung im gegenstandlichen Fall keine mogliche Erklarung fiir die Verdichtungswirkung
ist. Demgegentiber spielt der Vorgang des (dynamischen) , Bodenfliefiens” zufolge der dy-
namischen Belastung durch den Tiefenrtittler (siehe Abschnitt bei der Riitteldruck-
verdichtung eine zentrale Rolle. Die voriibergehende Verringerung der Scherfestigkeit des
grobkornigen Materials, bewirkt durch die Riittlerschwingung, trdgt im vorliegenden Fall

mafigeblich zur Verdichtungswirkung bei.



Kapitel 6

Analytische Modellierung des
Riittler-Boden Interaktionssystems

6.1 Einfiihrung

Die wichtigste Schlussfolgerung von Kapitel 5| lautete, dass sich das Bewegungsverhalten
des Tiefenriittlers aufgrund der fortschreitenden Verdichtung des Bodens éndert. Dariiber
hinaus wurde nachgewiesen, dass die Spannung an der Kontaktfldche Riittlerspitze und
Boden einen wesentlichen Einfluss auf das Bewegungsverhalten hat. Diese Erkenntnisse
stellen eine essenzielle Grundlage fiir die Entwicklung der theoretischen Grundlagen eines
Systems zur Qualitdtskontrolle des Riitteldruckverfahrens dar. Das Gegenstand dieses Ka-
pitels ist die Abbildung des Riittler-Boden Interaktionssystems mittels eines analytischen
Modells aufbauend auf den Erkenntnissen der Messdatenauswertung. Das tibergeordnete
Ziel der analytischen Modellierung ist eine grundlegende Untersuchung des Zusammen-
hanges zwischen der aktuellen Steifigkeit des Bodens und dem Bewegungsverhalten des
Tiefenrtittlers. Diese soll in weiterer Folge eine Quantifizierung des Verdichtungserfolgs in
Form eines aus den messtechnisch erfassten Daten ableitbaren Indikators ermoglichen.

Die Verdichtung des Bodens setzt bleibende Verformungen voraus. Beim Absenken des
Tiefenrtittlers wird der Boden im Bereich der Riittlerspitze zufolge des Eindringens und
der horizontalen Vibration verdichtet und verdrangt. Diese Einwirkungen verursachen eine
Kornumlagerung und dadurch bleibende Verformungen im Einflussbereich des Tiefenrtitt-
lers, die Dichte und die Steifigkeit des zu verdichtenden Bodens werden erhoht, der Verdich-
tungszustand des Bodens verdndert sich. Wie im Abschnitt |5.5| gezeigt, entsteht wahrend
der Riitteldruckverdichtung im Pilgerschrittverfahren eine Anderung des Verdichtungszu-
standes primér im Bereich der Riittlerspitze. Der Tiefenriittler ist wahrend des gesamten
Verdichtungsvorgangs in Interaktion mit dem zu verdichtenden Boden, die Anderung der
Steifigkeit und des Verdichtungszustandes wirkt sich auf die Riittlerbewegung aus. Die zu-
nehmende Steifigkeit des verdichteten Bodens beeinflusst mafigeblich das Bewegungsver-
halten des Tiefenriittlers. Nachdem sdmtliche Verfahrensparameter wahrend des Verdich-
tungsvorgangs im standardmaéfiigen Riittlerbetrieb konstant gehalten wurden, ist folglich
eine Anderung im Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers ausschliellich auf die Anderung
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der Steifigkeit des zu verdichten Bodens zurtickzufiihren.

Die Darstellung der hochkomplexen Vorgdnge im Riittler-Boden Interaktionssystem
kann anhand eines analytischen Modells nur in einer vereinfachten Form erfolgen. Das zu-
grunde gelegte analytische Modell soll jedoch die mafigeblichen physikalischen Prozesse im
Riittler-Boden Interaktionssystem abbilden kénnen. Aus Sicht einer Verdichtungskontrolle
sind diese die Verdnderung der Steifigkeit sowie des Verdichtungszustandes im zu verdich-
tenden Boden.

Die aktuelle Steifigkeit des zu verbessernden Bodens ist ein {ibliches Maf fiir die Beur-
teilung des Bodenverdichtungs- bzw. Verbesserungserfolgs. Diese analytische Modellierung
verfolgt das Ziel, aus dem Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers auf die aktuelle Steifigkeit
des zu verdichtenden Untergrundes — und in weiterer Folge durch eine Interpretation der
errechneten Steifigkeit aus bodenmechanischer Sicht —auf den Verdichtungszustand des Bo-
dens zu schlieffen. Der Verdichtungserfolg soll durch einen Indikator definiert werden, der
auf Basis der Riittlerbewegung iiber den aktuellen Verdichtungszustand des Bodens Aus-
kunft erteilt.

6.2 Das Riittler-Boden Interaktionssystem als quadratisch ange-

regter Einmassenschwinger

Maschinen mit einer rotierenden Unwuchtmasse konnen in der Regel auf einen quadratisch
angeregten Einmassenschwinger zuriickgefiihrt werden [134]. Der Riittlerkorper wird mit-
tels einer um die vertikale Riittlerachse rotierende Unwuchtmasse in Schwingung gebracht.
Es ist daher naheliegend, das Riittler-Boden Interaktionssystem als quadratisch angereg-
ter Einmassenschwinger abzubilden. Bereits Fellin [45] zeigte den quadratisch angeregten
Einmassenschwinger als moglicher Modellierungsansatz fiir das Riittler-Boden Interakti-
onssystem auf. Bei einem Einmassenschwinger mit quadratischer Anregung handelt es sich
um eine Anregungsart, bei dem die Grofse der Erregerkraft F mit dem Quadrat der Erre-
gerkreisfrequenz w zunimmt. Eine Herleitung der allgemeinen Zusammenhinge fiir den
quadratisch angeregten Einmassenschwinger ist Anhang [A| zu entnehmen. Die frequenz-
abhéngige Belastung zufolge einer rotierenden Masse kann in folgender allgemeinen Form
dargestellt werden:

F = mye w? (6.1)

wobei m,, die rotierende Masse, ¢ die Exzentrizitidt der rotierenden Masse und w die
Winkelgeschwindigkeit der Rotation sind.

Wie im Abschnitt 5.3| eingehend diskutiert, bilden sich wihrend des Absenkvorgangs
im Zuge der einzelnen Verdichtungsschritte im zeitlichen Verlauf der Schwingwegamplitu-
de der Riittlerspitze lokale Maxima aus. Deren Ausbildung ist besonders bei Verdichtungs-
schritten deutlich erkennbar, bei denen im Zuge des Absenkvorgangs eine hohe Spannung
an der Kontaktflache Riittlerspitze-Boden erreicht ist (siehe Abschnitt und Abschnitt
5.3.4.T). Die lokalen Maxima in der Schwingwegamplitude der Riittlerspitze und der gleich-
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zeitig sinkende Vorlaufwinkel konnen durch den Resonanzbetrieb eines quadratisch ange-
regten Einmassenschwingers erklart werden. Die beobachteten Resonanzerscheinungen des
Riittler-Boden Interaktionssystems stellen ein wesentliches Argument fiir dessen Abbildung
als quadratisch angeregter Einmesserschwinger dar. Abbildung [6.1| zeigt eine Prinzipskizze
des zugrunde gelegten analytischen Modells.

Abbildung 6.1: Prinzipskizze des zugrunde gelegten analytischen Modells fiir das Riittler-
Boden Interaktionssystem.

Im vorliegenden Modellierungsansatz wird angenommen, dass der Tiefenriittler wih-
rend des gesamten Verdichtungsvorgangs vom zu verdichtenden Boden allseitig gebettet
ist. Die Einwirkungen durch den Tiefenriittler auf den zu verdichtenden Boden fiithren zu
einer Kornumlagerung bzw. zu einem Zusammendriicken der Kornstruktur und damit zur
Erhohung der Bodensteifigkeit. Generell gilt, dass Bodenverdichtung bleibende Verformun-
gen in der Kornstruktur des zu verdichtenden Bodenbereichs voraussetzt. Demzufolge ist
das Spannungs-Dehnungsverhalten wéahrend des Verdichtungsvorgangs hochgradig
nichtlinear. Da im Fokus der vorliegenden Forschungsarbeit nicht die exakte Abbildung der
bodenmechanischen Vorgénge im zu verdichtenden Bodenbereich steht, sondern die Reak-
tion des Riittlerkorpers im Interaktion mit dem Boden, der aktuelle Zustand des Bodens
wird im Sinne einer Zustandssimulation mit linear-dquivalenten Kennziffern abgebildet.
Dieser Ansatz ist bei der analytischen Modellierung von dynamischen Interaktion mit dem
Boden tiblich und wird beispielsweise bei Adam [2], Kopf [73] und Pistrol [113] bei der Simu-
lation der dynamischen Walze-Boden Interaktion angewendet, wobei zu diesem Zweck das
Konus-Modell von Wolf [150] zur Anwendung kommt.

In diesem analytischen Modell ist die Riittler-Boden Interaktion durch zwei zueinander
orthogonale Kelvin-Voigt Korper, die aus je einer linear elastischen Feder der Steifigkeit ky
(ky) und einem viskosen Ddmpfer mit der Konstante c, (c,) bestehen, dargestellt.

Insbesondere die Federsteifigkeit k ist als potenzieller Indikator fiir den Verdichtungs-
zustand des Bodens anzusehen, da diese von der aktuellen Steifigkeit des zu verdichtenden
Bodens abhingig ist. Das tibergeordnete Ziel der analytischen Modellierung ist es, auf Basis
der im Rahmen der experimentellen Untersuchungen messtechnisch erfassten Riittlerbewe-

gung die Federsteifigkeit k und das Dampfungskoeffizienten ¢ bzw. das Dampfungsverhlt-
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nis D zuriickzurechnen. Das Ddmpfungsverhiltnis stellt das Verhiltnis der Dampfung c zur
kritischen Dampfung c. dar [134]:
c
D = . (6.2)

Die zu identifizierende Federsteifigkeit entspricht nicht unmittelbar der Bodensteifig-
keit, sie stellt im gegenstandigen Modellierungsansatz eine von der aktuellen Verdichtungs-
zustand des Bodens abhingige Reaktionssteifigkeit dar. Demzufolge, erhilt die Federstei-
figkeit k die Bezeichnung , zustandsabhéngige Reaktionssteifigkeit”. Da es sich bei der zu-
standsabhédngigen Reaktionssteifigkeit um eine verdnderliche Grofie handelt, ist sie mit dem
Symbol k* kennzeichnet. Analog dazu, werden fiir den zustandsabhédngigen Dampfungs-
koeffizienten bzw. fiir das zustandsabhédngige Dampfungsverhiltnis die Symbole c* und D*
verwendet. Die dynamisch aktive Masse wird mit M kennzeichnet.

Das Bewegungsverhalten des in Abbildung dargestellten Systems kann mit dem
Gleichungssystem [6.3|beschrieben werden:

M3 + cix 4+ kix = mye w? cos(wt) 63)

My +cyy + kyy = mye w? sin(wt) '
Nachdem die Eigenschaften des zu verdichtenden Bodens um den Riittlerkorper als
gleichméBig angenommen werden (d. h. k* = ki = kj und ¢* = ¢; = ¢}), reduziert sich

das Gleichungssystem nur auf eine Bewegungsgleichung;:

M3 +c*x + k*x = mye w? cos(wt) (6.4)

Die Losung der Bewegungsdifferentialgleichung ist hinldnglich bekannt in Anhang
enthalten.

6.3 Resonanzerscheinungen im Riittler-Boden Interaktionssystem

6.3.1 Analogie zwischen dem Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers und dem
quadratisch angeregten Einmassenschwinger

Abbildung|[6.2] zeigt eine prinzipielle Gegeniiberstellung des Bewegungsverhaltens des Tie-
fenriittlers in Form der Schwingwegamplitude der Riittlerspitze A und des Vorlaufwinkels
©® exemplarisch, fiir einen Verdichtungsschritt mit den allgemeinen theoretischen Zusam-
menhéngen zwischen dem Frequenzverhiltnis g und dem Verstarkungsfaktor V; bzw. dem
Phasenwinkel © bei einem quadratisch angeregten Einmassenschwinger, fiir unterschiedli-
che Dampfungsverhiltnisse D. Auf eine Darstellung der Werte der Schwingwegamplitude
unterhalb der Abszisse wird im gegenstidndlichen Fall, aufgrund der besseren Vergleichbar-
keit mit den theoretischen Zusammenhéngen, verzichtet.
Das Frequenzverhiltnis p ergibt sich definitionsgemaf als Verhéltnis der Winkelgeschwin-

digkeit der Anregung zur ungedampften Eigenkreisfrequenz wy. Beim Tiefenriittler ent-
spricht w der Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Unwuchtmasse:
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Abbildung 6.2: Prinzipielle Gegentiberstellung der Riittlerbewegung (links) und der all-
gemeinen theoretischen Zusammenhinge fiir quadratisch angeregte Einmassenschwinger

(adaptiert nach [134]) (rechts).

w
p= @ (6.5)

Die Eigenkreisfrequenz des Riittler-Boden Interaktionssystems wy ist mit dem allgemei-
nen Zusammenhang fiir einen quadratisch angeregten Einmassenschwinger bestimmt und
ergibt sich zu:

wy = ;(VI (6.6)

wobei die Steifigkeit der elastischen Feder im gegenstdndlichen Fall durch die zustand-

sabhidngige Reaktionssteifigkeit k* als linear-dquivalente Ersatzgrofse dargestellt und M die
dynamisch angeregte Masse ist.
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Es ist anhand der in Abbildung [6.2| (rechts) dargestellten theoretischen Zusammenhén-
ge ersichtlich, dass es bei einem bestimmten Verhiltnis der Erregerkreisfrequenz zur Sys-
temeigenfrequenz zu einer Verstairkung der Schwingwegamplitude kommt. Die Grofie des
Verstarkungsfaktors V; wird vom Ddampfungsverhiltnis D bestimmt. Das lokale Maximum
der Verstarkung wird als Resonanzpunkt bezeichnet. Wie es anhand der allgemeinen theo-
retischen Zusammenhinge ersichtlich ist, tritt Resonanz bei einem Frequenzverhiltnis von
B = 1,0 lediglich bei einem Dampfungsverhiltnis von D = 0 ein. Bei einem Dampfungs-

verhiltnis

1
D>-—=0,71 6.7
7 (6.7)

kommt es zu keinerlei Verstirkung der Schwingwegamplitude, fiir Dampfungsverhalt-
nisse zwischen 0 und 0, 71 ist das zum Resonanzpunkt zugehorige Frequenzverhélinis B s

wie folgt zu berechnen [74]:

1
Bag,res = 7\/m (6.8)
Die Grofse des Verstarkungsfaktors ergibt sich beim Resonanzpunkt zu:
1
Vq,res = (6-9)

2D+/1 — D?
Der Phasenwinkel @ ist analog zum Verstarkungsfaktor stark von der Grofse des Damp-

fungsverhiltnisses D abhédngig und berechnet sich wie folgt:

® = arctan <12_D§2> (6.10)

Bei gedampften Verhiltnissen betrdgt der Phasenwinkel bei einem Frequenzverhiltnis

B = 1,0 unabhingig von der Grofie des Daimpfungsverhiltnisses, 90°. Nachdem sich der Re-
sonanzpunkt beim gedampften quadratisch angeregten Einmassenschwinger gemafd Glei-
chung bei einem Frequenzverhiltnis ;s > 1,0 ausbildet, ist der zum Resonanzpunkt
zugehorige Phasenwinkel ist immer grofier als 90°. Je grofier das Dampfungsverhaltnis
ist, desto grofier ist der zum Resonanzpunkt zugehorige Phasenwinkel. In Abbildung
(rechts) sind die Resonanzpunkte und die zugehorigen Vorlaufwinkel mit Ringen kenn-
zeichnet.

Eine qualitative Ahnlichkeit ist zwischen dem messtechnisch erfassten Bewegungsver-
halten des Tiefenriittlers und den allgemeinen theoretischen Zusammenhéngen fiir den
quadratisch angeregten Einmassenschwinger ist in Abbildung (6.2 auf dem ersten Blick er-
kennbar. Die anndhernd konstante Schwingwegamplitude bei vergleichsweise hohem Vor-
laufwinkel spricht fiir einen Verstarkungsfaktor V; ~ 1,0 und fiir ein Frequenzverhéltnis
B > 1,0 und damit fiir eine {iberkritische Anregung des Riittler-Boden Interaktionssys-
tems. Im zeitlichen Verlauf der Schwingwegamplitude ist eindeutig eine Verstarkung er-
kennbar, bei ihrem lokalen Maximum ist die Schwingwegamplitude deutlich grofer als bei

tiberkritischer Anregung. Dieses Verhalten spricht fiir Resonanz im Riittler-Boden Interak-
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tionssystem und gleichzeitig fiir ein vergleichsweise hohes Dampfungsverhéltnis. Bei Re-
sonanzpunkt betrdgt der Vorlaufwinkel beim betrachteten Verdichtungsschritt etwa 130°.
Dieses Verhalten entspricht den theoretischen Zusammenhédngen. Nach dem Erreichen des
Resonanzpunktes sinken Schwingwegamplitude und Vorlaufwinkel vergleichsweise rasch
ab. Diese Tendenz stimmt wiederum mit den allgemeinen theoretischen Zusammenhéngen
qualitativ tiberein.

In Abbildung sind die Messergebnisse tiber die Zeit, hingegen der Phasenwinkel
und der Verstarkungsfaktor iiber das Frequenzverhiltnis dargestellt. Eine Gegentiberstel-
lung der beiden ist trotzdem moglich, da die Anderung des Bewegungsverhaltens mit der
Zeit auf eine sukzessive Anderung der Systemeigenkreisfrequenz wy zuriickzufiihren ist,
die in weiterer Folge die Anderung des Frequenzverhiltnisses f bewirkt. Durch diesen Um-
stand konnen die beiden Darstellungsweisen miteinander verkniipft und die allgemeinen
theoretischen Zusammenhange auf die messtechnisch erfasste Riittlerbewegung tibertragen
werden. Der Vergleich der Messung mit den theoretischen Zusammenhéngen zeigt, dass der
quadratisch angeregte Einmassenschwinger grundsétzlich geeignet ist das Verhalten des
Riittlers im Riittler-Boden Interaktionssystem abzubilden. Die Diskussion der sukzessiven
Anderung der Systemeigenfrequenz im Zuge der einzelnen Verdichtungsschritte ist Gegen-
stand von Abschnitt[6.3.2) wobei die einzelnen Verdichtungsschritte in vier gut abgrenzbare
Phasen unterteilt werden, diese erhalten von nun an die Bezeichnung , Betriebsphase”.

6.3.2 Betriebsphasen des Riittler-Boden Interaktionssystems

Anhand der qualitativen Gegentiberstellung der Messergebnisse mit den allgemeinen theo-
retischen Zusammenhéngen fiir einen quadratisch angeregten Einmassenschwinger ist er-
kennbar, dass im Zuge der einzelnen Verdichtungsschritte wiahrend der Riitteldruckver-
dichtung im Riittler-Boden Interaktionssystem Resonanz auftreten kann.

Auf Basis des charakteristischen Bewegungsverhaltens werden die einzelnen Verdich-
tungsschritte gemaf Abbildung |6.3|in vier gut abgrenzbare Phasen unterteilt, welche im
Folgenden als , Betriebsphase” bezeichnet werden. Es sei angemerkt, dass die gegenstand-
liche Abgrenzung der einzelnen Phasen eine willkiirliche Unterteilung darstellt. Die vier
Betriebsphasen werden folgendermafien definiert:

e Einfahren (Prae-Resonanz)
e Post-Resonanz
e Uberdriicken

e Heben

wobei die Betriebsphasen Einfahren (Prae-Resonanz), Post-Resonanz und Uberdriicken
im Absenkvorgang des Riittlers auftreten, die Betriebsphase Heben den Ubergang zwischen
den einzelnen Verdichtungsschritten beim Ziehen des Riittlers darstellt.



122 6 Analytische Modellierung des Riittler-Boden Interaktionssystems

Messergebnisse Theoretische Zusammenhénge
i gl | gl
! 12 I sl
D, o
[ I3l Igs T
- gl T o '3 é ko) Sl '
! slosl IEs sl !
3 2l NS OIS3 8 S
S ((é- %- é- ‘o = g- S o
S EI §I al I% % §I %I |
:‘_, . . k. . L] . .
& ?’ el Sl IS8 gl gl | o
O /] T
| 11 | |
| I/ 1 | | 3,0
_ | b [ [ .
E X ! ! . . . ‘L‘
o o
g 5 || | ! ! 20 >
;QGNJ I I I I ‘ !Poé t-hesonanz %
§a 30 : Biberdriicken
— - 1’0 c
= | B
%EE 1,0 . . g
A il I 0 =
| |
= 180 I T 180 —
(0] . } . ! ] (0]
5 150 i NuN 150 3
é ' \k [} %
g 10 ! N .\A! | 120 S
3 | N :
= 9 ' ' 9 &
> | | £
60 | | | |\1\\ €0
30 | H | | 30
0 | |1 A ' 0
| | I 4 3 2 o 0
i Zeit [s] i i i Frequenzverhéltnisi B [-]i i
I e - Ll
izunehmende Bodensteifigkeiti k* nimmt zu i
. . w, nimmt zu (w konstant) .
| | B nimmt ab |
— . —Pp> <« - )
Ubergangsphasen k* nimmt ab
(aus Sicht der Verdichtungswirkung irrelevant) w, nimmt ab (w konstant)
B nimmt zu

Abbildung 6.3: Gegeniiberstellung der Riittlerbewegung und die theoretischen Zusammen-
hénge fiir quadratisch angeregte Einmassenschwinger mit Darstellung der vier Betriebspha-
sen.

Im Folgenden wird das charakteristische Bewegungsverhalten in den einzelnen Betrieb-
sphasen auf Basis der Analogie mit dem quadratisch angeregten Einmassenschwinger dis-
kutiert und die Abgrenzung der einzelnen Betriebsphasen zueinander vorgenommen. Dabei
wird die Ursache fiir Resonanzerscheinungen im Riittler-Boden Interaktionssystem nédher
beleuchtet.

Resonanz tritt in einem quadratisch angeregten Einmassenschwinger bei einem bestimm-
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ten Frequenzverhiltnis f ein. Die Umdrehungsfrequenz des Riittlermotors und damit die
Erregerkreisfrequenz w sind wahrend der Verdichtung im standardmaéfigen Riittlerbetrieb,
abgesehen von geringfiigigen Schwankungen, konstant. Aus diesem Grund kénnen die be-
obachteten Resonanzerscheinungen wihrend der einzelnen Verdichtungsschritte nicht auf
eine variable Erregerkreisfrequenz w zuriickgefithrt werden. Demzufolge ist eine Ande-
rung des Frequenzverhiltnisses 8, welche zur Resonanz fiihrt, durch eine sich sukzessive
andernde Systemeigenkreisfrequenz wy verursacht. Die Systemeigenkreisfrequenz des dy-
namischen Riittler-Boden Interaktionssystems ist somit eine vom Fortschritt des jeweiligen
Verdichtungsschrittes abhdangige und demzufolge verdanderliche Grofle. Die Eigenkreisfre-
quenz eines quadratisch angeregten Einmassenschwingers wird nach Gleichung 6.6/ defini-
tionsgemafs durch die Grofie der dynamisch aktiven Masse M und der Federsteifigkeit —
die im gegenstdndigen Modellierungsansatz die zustandsabhéngige Reaktionssteifigkeit k*
darstellt — bestimmt. Unter der Annahme, dass die dynamisch aktive Masse M wahrend des
gesamten Verdichtungsvorgangs konstant bleibt, ist die Anderung der Eigenkreisfrequenz
des Riittler-Boden Interaktionssystems damit nur auf die Anderung der zustandsabhéngi-
gen Reaktionssteifigkeit k* zurtickzufiihren.

Einfahren

Die Betriebsphase Einfahren ist in Abbildung [6.3| mit gelber Farbe gekennzeichnet. Als Be-
ginn der Betriebsphase Einfahren wird jener Zeitpunkt festgelegt, zu dem der Absenkvor-
gang beginnt. Zu Beginn des Absenkvorgangs ist der Boden im Bereich unterhalb der Riitt-
lerspitze noch unverdichtet, seine Steifigkeit ist niedrig. Demzufolge ist auch die zustand-
sabhidngige Reaktionssteifigkeit k* gering. Damit ist die Eigenkreisfrequenz des Riittler-
Boden Interaktionssystems wy ebenfalls niedrig (siehe Gleichung und demzufolge das
Frequenzverhiltnis 8 grofs.

Die Messergebnisse zeigen eine signifikante Anderung der Riittlerbewegung wihrend
des Absenkvorgangs. Die Betriebsphase Einfahren ist durch eine leicht ansteigende Riitt-
leramplitude und durch einen sich deutlich verringernden Vorlaufwinkel gekennzeichnet.
Das beobachtete Systemverhalten ldsst sich in einfacher Weise durch eine Erhhung der Bo-
densteifigkeit zufolge Verdichtung erkldren. Im Zuge des Absenkvorgangs verdichtet und
verdrangt man den Boden im Bereich unterhalb der Riittlerspitze, seine Steifigkeit erhoht
sich dadurch sukzessive. Demzufolge steigt die zustandsabhédngige Reaktionssteifigkeit k*
mit zunehmender Bodensteifigkeit. Die Erhohung der zustandsabhédngigen Reaktionsstei-
tigkeit fithrt zu einer Erh6hung der Eigenkreisfrequenz des Riittler-Boden Interaktionssys-
tems wp. Damit dndert sich das Frequenzverhiltnis  ebenfalls, es sinkt zufolge der steigen-
den Systemeigenkreisfrequenz wy ab. Da der Resonanzpunkt sich beim gedampften qua-
dratisch angeregten Einmassenschwinger bei einem Frequenzverhiltnis B,.s > 1,0 ausbil-
det (siehe Gleichung|6.8), ist die zum Resonanzpunkt zugehorige Systemeigenkreisfrequenz
wop niedriger als die Erregerkreisfrequenz w. Beim Resonanzpunkt ist der Vorlaufwinkel ®
entsprechend den allgemeinen theoretischen Zusammenhéangen deutlich grofser als 90°. Er
betrdgt in diesem Fall etwa 130°.

Das Ende der Betriebsphase Einfahren wird willkiirlich beim Resonanzpunkt definiert.
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Post-Resonanz

Die Betriebsphase Post-Resonanz ist in Abbildung[6.3|orange gekennzeichnet und zwischen
dem lokalen Maximum der Schwingwegamplitude und jenem Zustand definiert, in dem
der Vorlaufwinkel 90° betragt. Nach dem Erreichen des Resonanzpunktes verringert sich
die Schwingwegamplitude, wahrenddessen sich der Vorlaufwinkel auch weiter verringert.
In dieser Betriebsphase ist der Riittleranpressdruck deutlich hoher als in der Betriebsphase
Einfahren. Der erhohte Riittleranpressdruck indiziert eine erhohte Kontaktspannung zwi-
schen Riittlerspitze und Boden.

Beim weiteren Absenken des Tiefenrtittlers steigt die zustandsabhédngige Reaktionsstei-
tigkeit k* aufgrund der zunehmenden Bodensteifigkeit weiter an. Die allmédhliche Erh6hung
der zustandsabhéngigen Reaktionssteifigkeit fithrt zur weiteren Erhohung der Systemei-
genkreisfrequenz wp, wodurch das Frequenzverhiltnis g weiter absinkt. Das Frequenzver-
héltnis § = 1,0 entspricht in einem quadratisch angeregten Einmassenschwinger immer
einem Phasenwinkel — im gegenstdndlichen Fall dem Vorlaufwinkel — von ® = 90°. In die-
sem Zustand sind Erregerkreisfrequenz w und Systemeigenfrequenz wy gleich grof3, d. h.
g=1,0.

Bei einem theoretisch ungedampften System wiirde sich Resonanz bei einem Vorlauf-
winkel von ® = 90° ausbilden. In diesem Fall wiirde die Betriebsphase Post-Resonanz
komplett wegfallen. Nachdem es sich beim Riittler-Boden Interaktionssystem um ein ver-
gleichsweise stark gedampftes System handelt, bildet sich der Resonanzpunkt bei einem
Frequenzverhiltnis B, s > 1,0 aus, welches einem Vorlaufwinkel von grofser als 90° ent-

spricht.

Uberdriicken

Bei Fortsetzung des Absenkvorgangs verringert sich die Schwingwegamplitude drastisch,
der Vorlaufwinkel sinkt unter 90°, im zeitlichen Verlauf des Riittleranpressdrucks ist ein
gravierender Anstieg ersichtlich. Trotz des hohen Riittleranpressdruckes nimmt die Riittel-
tiefe kaum mehr zu, der Boden weist einen hohen Widerstand gegen das Eindringen der
Riittlerspitze auf. Uber die Kontaktfliche Riittlerspitze-Boden werden hohe Spannungen in
den Untergrund abgeleitet.

Dieses Systemverhalten setzt einen weiteren Anstieg der zustandsabhdngigen Reakti-
onssteifigkeit k* voraus. Dadurch steigt die Systemeigenkreisfrequenz ebenfalls weiter und
tiberschreitet die Erregerkreisfrequenz. Ein Vorlaufwinkel unter 90° ist unabhéngig von der
Grofie des Dampfungsverhiltnisses lediglich bei einem Frequenzverhiltnis B < 1,0 moglich
(vgl. Abbildung 6.3).

Die Abgrenzung der Betriebsphase Uberdriicken von der Betriebsphase Post-Resonanz
wurde beim Vorlaufwinkel 90° festgelegt (siehe Abbildung . Die Betriebsphase Uber-
driicken ist theoretisch beim Frequenzverhiltnis f = 0 begrenzt, welches einem Vorlauf-
winkel von 0° und einem Verstarkungsfaktor von 0 entspricht. Dieser Zustand ist nur theo-
retisch moglich, da er mit einer unendlich grofien zustandsabhéngigen Reaktionssteifigkeit
k* verbunden wiére.

Das Ende der Betriebsphase Uberdriicken wird beim lokalen Minimum des Vorlaufwin-
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kels festgelegt. Das lokale Minimum des Vorlaufwinkels entspricht im Regelfall dem lokalen
Maximum des Riittleranpressdrucks (vgl. Abschnitt[5.3.2). Aufgrund der in Abschnitt
diskutierten moglichen Ungenauigkeiten bei der messtechnischen Erfassung des Riittleran-
pressdrucks kommt es bei bestimmten Verdichtungsschritten — wie auch im gegenstandli-
chen Fall — zu einer geringen Zeitdifferenz zwischen dem lokalen Maximum des Riittleran-
pressdrucks und dem lokalen Minimum des Vorlaufwinkels.

Heben

Die vierte hier definierte Betriebsphase Heben ist in Abbildung mit blauer Farbe ge-
kennzeichnet. Diese Betriebsphase ist aus Sicht der Verdichtungswirkung grundsétzlich ir-
relevant und stellt lediglich einen Ubergang zwischen den einzelnen Verdichtungsschritten
dar. In der Betriebsphase Heben wird der Riittler nicht weiter in den Boden abgesenkt:

e Der Tiefenriittler wird nach oben bewegt.

e Der Tiefenriittler schwingt vor Beginn des Absenkvorgangs betriebsbedingt bei kon-
stanter Tiefe, quasi-stationdr im Untergrund.

Im Zuge des Anhebens des Riittlers baut sich die Spannung an der Kontaktfldche Riittler-
Boden vergleichsweise schnell ab. Die zustandsabhédngige Reaktionssteifigkeit k* und die
Systemeigenkreisfrequenz wy verringern sich dadurch, das Frequenzverhidltnis B erhoht
sich. Dabei ist auch ein Resonanzpunkt ersichtlich, die Verstarkung ist dabei etwa gleich
grofl wie wiahrend des Absenkens. Der Vorlaufwinkel betrdgt hierbei ebenfalls ungefahr
130°.

Im Zuge der Riittlerschwingung bei konstanter Tiefe schwingt der Riittler quasi-stationar
im Boden-Wasser-Gemisch, dessen Steifigkeit gering ist. Da die zustandsabhéngige Reakti-
onssteifigkeit k* von der aktuellen Steifigkeit des zu verdichtenden Bodens abhéngig ist, ist
sie in diesem Zustand auch niedrig. Damit ist die Eigenkreisfrequenz wy des Riittler-Boden
Interaktionssystems ebenfalls niedrig und demzufolge das Frequenzverhiltnis g hoch. Das
System wird iiberkritisch, d. h. tiber seine Eigenkreisfrequenz angeregt, es kommt zu keiner
nennenswerten Verstarkung der Riittleramplitude.

6.3.3 Betriebsphasen wihrend des standardmifligen und
nicht-standardmaifligen Riittlerbetriebs

Abschnittbeleuchtete, dass Resonanzerscheinungen im Riittler-Boden Interaktionssys-
tem auf eine allmdhliche Erhohung der zustandsabhédngigen Reaktionssteifigkeit im Zuge
der einzelnen Verdichtungsschritte im Pilgerschrittverfahren zuriickzufiihren sind. Damit
stellt die zustandsabhédngige Reaktionssteifigkeit einen potenziellen Indikator fiir den Ver-
dichtungserfolg dar. Es sei jedoch angemerkt, dass es sich hierbei lediglich um qualitative
Aussagen hinsichtlich der Grofie der zustandsabhédngigen Reaktionssteifigkeit handelt. Auf
Basis des charakteristischen Bewegungsverhaltens wurde der Verdichtungsvorgang inner-
halb der einzelnen Verdichtungsschritte in vier Betriebsphasen unterteilt. Diese ermoglicht
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eine plakative Darstellung des Systemverhaltens und dadurch eine bessere Erkennbarkeit
der Analogie zwischen dem Verhalten des Riittler-Boden Interaktionssystems und einem
quadratisch angeregten Einmassenschwinger.

In Abbildung sind die Betriebsphasen bei einer etwa 2,5m langen Verdichtungs-
strecke des im Abschnitt diskutierten Verdichtungsversuchs farblich gekennzeichnet.
Dabei ist Einfahren gelb, Post-Resonanz orange und Heben blau hinterlegt. Es treten bei
den meisten Verdichtungsschritten im standardmaéfSiigen Riittlerbetrieb die Betriebsphasen
Heben, Einfahren und Post-Resonanz auf. Der erfahrene Geridtefahrer brach die einzelnen
Verdichtungsschritte etwa in der Betriebsphase Post-Resonanz ab.
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Abbildung 6.4: Betriebsphasen Einfahren (gelb), Post-Resonanz (orange) und Heben (blau)
bei einer etwa 2,5m langen Verdichtungsstrecke wéahrend des standardméfsigen Riittlerbe-
triebs.

Demgegentiber ist in den Ergebnissen des in Abschnitt gezeigten Verdichtungs-
versuchs eindeutig eine sich verringernde Schwingwegamplitude im Zuge der einzelnen
Verdichtungsschritte erkennbar. D. h. in diesem Fall tritt bei simtlichen Verdichtungsschrit-
ten die Betriebsphase Post-Resonanz, bei manchen Verdichtungsschritten sogar die Betrieb-
sphase Uberdriicken auf. Ein erfahrener Geritefahrer wiirde jedoch den Verdichtungsvor-
gang bereits vorher abbrechen. In diesem Versuch wurde der Riittler bewusst weiter in den
Boden abgesenkt.
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Die Riitteldruckverdichtung im Pilgerschrittverfahren ist als sequenzielle Abfolge der
vier Betriebsphasen anzusehen, wobei sich nicht notwendigerweise alle vier Betriebspha-
sen ausbilden. Es ist anhand der beiden betrachteten Verdichtungsversuche ersichtlich, dass
der Absenkvorgang im Zuge der einzelnen Verdichtungsschritte im standardmaéfiigen Riitt-
lerbetrieb priméar durch die Betriebsphase Einfahren und Post-Resonanz charakterisiert ist.

YO — | I | I 1) ]
S_ _ ) L
QE 20
SE
%_E 1,0
53 0
D'a
(7]
50 -10
cE
£E
22 20 _
@ 3,0 i
U | | | | ]
180 ‘
| , \s |
_ M\ | -\
A AR R
© |
<
E 120 1 M f \I
=)
3 |
g o
60
200 /
g AN /'
% 150 -~ %, AR A B
8 . r \‘?9% /I \\\ .g.
'B ,’ e ! \\ ! --65 o
I\ 1 =
$ 100 RN [ S / S~ [0)
[0 Y ~ =
5 N RN N/ | 70 8
< / S 1 ~ ’ I B
& 5o / 3, g f Riittler- @
E N J ,,' o 4 ' H / { anpressdruck , —-7,5
\\ ' ———r- ‘f
j | - 8,0
0 T T T T T T T T T T T T T ’
500 550 600 650 700
Zeit [s]

Abbildung 6.5: Betriebsphasen Einfahren (gelb), Post-Resonanz (orange), Uberdriicken (rot)
und Heben (blau) bei einer etwa 2,5 m langen Verdichtungsstrecke wihrend eines Verdich-
tungsversuchs im nicht-standardmaéfiigen Riittlerbetrieb (erhohter Riittleranpressdruck).

6.4 Beriicksichtigung einer mitschwingenden Bodenmasse

Das zentrale Thema von Abschnitt 5.3l war das Bewegungsverhalten des in der Luft unbe-
hindert schwingenden Tiefenrtittlers und das Bewegungsverhalten wahrend des Verdich-
tungsvorgangs. Die Feststellung war, dass die Riittlerbewegung in der Luft und im Bo-
den prinzipiell dhnlich ist, wahrend der Riittlerbewegung im Boden sind jedoch tendenziell
niedrigere Schwingwegamplituden zu erkennen. Dieser Unterschied wird im gegenstand-
lichen Modellierungsansatz auf eine mit der Riittlermasse mitschwingende Bodenmasse
zuriickgefiihrt, wobei die folgenden wesentlichen Vereinfachungen getroffen werden: Die
mitschwingende Bodenmasse ist als eine mit der Riittlermasse gekoppelte Punktmasse an-
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gesehen und die Grofie der mitschwingenden Bodenmasse wahrend des gesamten Verdich-

tungsvorgangs als konstant angenommen.

6.4.1 Gegeniiberstellung der Riittlerbewegung in der Luft und im Boden zur
Ermittlung der Grofie der mitschwingenden Bodenmasse

Im Folgenden wird die Bestimmung der Grofie der mitschwingenden Bodenmasse anhand
der Ergebnisse des in Abschnitt diskutierten Verdichtungsversuchs gezeigt. Im Zuge
dieses Versuchs brachte man den Tiefenriittler vor Beginn der Verdichtung in der Luft in
Schwingung, wobei die Riittlerfrequenz von null an beginnend auf 50 Hz gesteigert, kon-
stant gehalten und wieder herabgeregelt wurde. AnschiefSend wurde der Verdichtungsstre-
cke im standardmafligen Riittlerbetrieb bearbeitet.

Abbildung |6.6| zeigt fiir einen etwa 2,0m langen Ausschnitt aus der Verdichtungsstre-
cke den zeitlichen Verlauf der Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, des Vorlaufwinkels
und den Abstand d des Bewegungspols bzw. des lokalen Minimums der um die Vertikale
rotierende Hyperbel von der Grundfldche des Rotationshyperboloides, der Riittlerfrequenz
und der Riitteltiefe fiir die Schwingung in der Luft. Der Abstand 4 stellt wahrend der Riitt-
lerschwingung in der Luft die Hohe des unteren Kegels dar (vgl. Abbildung . Wihrend
der Rittlerschwingung im Boden ist die Einhiillende der Riittlerbewegung ein einschali-
ges Rotationshyperboloid, die Riittlerachse hat keinen Schnittpunkt mit der Rotationsachse
des Hyperboloides. In diesem Fall entspricht der Abstand d dem Abstand des lokalen Mi-
nimums der um die Vertikale rotierenden Hyperbel, von der Grundfliache des Rotationshy-
perboloides (siehe Abbildung|6.6).

Im Zuge der Schwingung in der Luft ist bei konstanter Riittlerfrequenz die Riittler-
schwingung stationdr. Dieses Zeitintervall ist in Abbildung [6.6| (links) mit grauem Balken
markiert. Wahrend der stationdren Schwingung sind die Schwingwegamplitude der Riitt-
lerspitze, der Vorlaufwinkel und der Abstand des Bewegungspols von der Grundfléche kon-
stant. Der Tiefenriittler wird in diesem Zustand tiberkritisch angeregt, d. h. die Erregerfre-
quenz w ist deutlich hoher als die Eigenkreisfrequenz wy des frei hingenden Tiefenriittlers.
Zufolge der iiberkritischen Anregung (8 > 1,0) kommt es praktisch zu keiner Verstarkung
der Schwingwegamplitude, der Verstiarkungsfaktor V; betrdgt etwa 1,0. Die Schwingwe-
gamplitude der Riittlerspitze ist in diesem Zeitintervall Ayt 1,7+ = 3,48 mm und entspricht
aufgrund des hohen Frequenzverhiltnisses § praktisch der Schwingwegamplitude bei un-
endlich grolem Frequenzverhiltnis (siehe Abbildung]6.8):

Astut,Luft ~ Aﬁ:oo,Luft = 3,48mm (6.11)

Der Vorlaufwinkel ist in diesem Zeitintervall ebenfalls konstant und betrégt:

@stat,Luft =178° (6.12)

Der Tiefenriittler schwingt unmittelbar vor Beginn des Absenkvorgangs der einzelnen

Verdichtungsschritte betriebsbedingt bei konstanter Tiefe im Untergrund. Die Zeitinterval-
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Abbildung 6.6: Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, Vorlaufwinkel, Abstand des Bewe-
gungspols bzw. des lokalen Minimums der um die Vertikale rotierende Hyperbel von der
Grundflache des Rotationshyperboloides, Riittlerfrequenz und Riitteltiefe wiahrend der un-
behinderten Riittlerschwingung in der Luft (links) und wahrend des Verdichtungsvorgangs
bei einer etwa 2,0m langen Verdichtungsstrecke (rechts).

le mit konstanter Riitteltiefe sind beim betrachteten Verdichtungsversuch in Abbildung
(rechts) ebenfalls mit grauen Balken hinterlegt. Wahrend der Schwingung im Untergrund
bei konstanter Tiefe zeigen die aufgezeichneten Messergebnisse praktisch keine Anderung
im Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers. Diese Perioden sind in der Regel 4 bis 10 Se-
kunden lang und kénnen aufgrund des unveranderlichen Bewegungsverhaltens als quasi-
stationdre Zustdnde angesehen werden. Bei den in Abbildung dargestellten Verdich-
tungsschritten sind die Schwingwegamplitude der Riittlerspitze und der Vorlaufwinkel in

den einzelnen quasi-stationdren Zustanden anndhernd konstant. Das Werteniveau der bei-
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den Parameter ist bei den einzelnen Verdichtungsschritten etwa gleich grofs, die Schwing-
wegamplitude der Riittlerspitze betrégt Agsiat,Boden = 2,33 mm, der Vorlaufwinkel @gstar =
173°. Aufgrund des vergleichsweise hohen Vorlaufwinkels ist auch hierbei davon auszuge-
hen, dass das Riittler-Boden Interaktionssystem wahrend der quasi-stationdren Schwingung
im Boden deutlich tiber seine Eigenkreisfrequenz angeregt wird (8 > 1,0). Eine Anregung
iiber der Eigenkreisfrequenz zieht einen Verstarkungsfaktor V, von etwa 1,0 mit sich. Die
wahrend der quasi-stationdren Schwingung im Boden gemessene Schwingwegamplitude
wird daher der Schwingwegamplitude bei theoretisch unendlich grofsem Frequenzverhailt-
nis gleichgesetzt (siehe Abbildung[6.8):

Astat,Boden ~ Aﬁ:oo,Boden = 2/ 33 mm (613)

In Abbildung |6.7| ist das prinzipielle Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers wahrend
der stationdren Schwingung in der Luft und wihrend der quasi-stationdren Schwingung im
Boden gegeniibergestellt, wobei die Riittlerachse mit grauen Geraden symbolisiert und die
Riittlerbewegung deutlich {iberhoht dargestellt ist.

stationare Ruttlerschwingung quasi-stationare Ruttlerschwingung
in der Luft im Boden

Bewegung der oberen
Messebene

Abstand d:

Lange des Ruttlerkérpers: 2,91 m
Abstand des Bewegungspols

von der Grundflache

Bewegung der unteren
Messebene

Abstand d
Abstand des lokalen Minimums der
Hyperbel von der Grundflache des
Rotationshyperboloides

Bewegung der
Rittlerspitze

1P
i

Aporn = 3,48 mm PA e gogen = 2,33 mm
«— >

Abbildung 6.7: Gegentiberstellung der Riittlerschwingung im Boden und in der Luft, mit
deutlich iiberhdhter Darstellung der Schwingwegamplituden.

Der Abstand des Bewegungspols von der Grundfldche des Rotationshyperboloides be-
tragt wihrend der stationdren Schwingung in der Luft etwa dg4t 1,5+ = 2,11 m. Der Abstand
des lokalen Minimums der um die Vertikale rotierenden Hyperbel von der Grundfldche des
Rotationshyperboloides wéihrend der quasi-stationdren Schwingung im Boden ist geringtii-
gig niedriger als der Abstand des Bewegungspols von der Grundfldche des Rotationshyper-
boloides wihrend der stationdren Schwingung in der Luft und bewegt sich beim betrach-
teten Verdichtungsversuch zwischen dgstat gogen = 2,08 und 2,10 m. Der Abstand d éndert
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sich im Zuge der einzelnen Verdichtungsschritte des betrachteten Verdichtungsvorgangs in
geringem MafSe. Die vergleichsweise stabile Grofe d ist ein Zeichen datfiir, dass die Schwin-
gungsformen des Tiefenrtittlers wahrend der Riittlerbewegung in der Luft und im Boden
dhnlich sind sowie dafiir, dass sich die Schwingungsform wihrend des Verdichtungsvor-
gangs nur geringfiigig dndert.

Die niedrigeren Schwingwegamplituden wihrend der Riittlerschwingung im Boden im
Vergleich zur Riittlerschwingung in der Luft konnen trotz der anndhernd gleichbleibenden
Schwingungsform auf eine mitschwingende Bodenmasse zuriickgefiihrt werden. Es folgt
nun die Erlduterung des Rechenwegs zur Ermittlung der Grofie der mitschwingenden Bo-
denmasse Mp auf Basis der in Abbildung|6.6|gezeigten Messergebnissen.

Der allgemeine Zusammenhang

mye
M

ergibt die Schwingwegamplitude bei theoretisch unendlich grofsem Frequenzverhaltnis.

Apeeo = (6.14)

Zuerst wird die stationdre Schwingung in der Luft betrachtet. Durch Einsetzen der be-
kannten dynamischen Masse Mr = 1515kg, welche der Riittlermasse entspricht und der
Schwingwegamplitude bei theoretisch unendlich groffem Frequenzverhéltnis Ag_co st =
3,48 mm wahrend der stationdren Schwingung in der Luft (Gleichung[6.14), ergibt sich das

Produkt der Masse m, und der Exzentrizitit e der rotierenden Unwucht zu:

mye = Ag—co Luft Mr = 5,27 kgm (6.15)

Unter Beriicksichtigung einer mit der Riittlermasse Mr gekoppelten mitschwingenden
Bodenmasse Mp ergibt sich Gleichung zu:

mye
Aﬁ:oo,Boden = m

Die Grofse des Produkts der Masse m,, und der Exzentrizitit e der rotierenden Unwucht

(6.16)

wéahrend der Schwingung in der Luft und im Boden ist gleich grofi. Daher kann unter der
Beriicksichtigung der Schwingwegamplitude bei theoretisch unendlich groflem Frequenz-
verhéltnis Ag—co Boden = 2,33 mm wihrend der quasi-stationdren Schwingung im Boden,
nach Umformen der Gleichung die Grofle der mitschwingenden Bodenmasse Mg wie
folgt errechnet werden:

mye

Mp — Mg = 748kg (6.17)

~ Ap—co,Boden

In Abbildung |6.8|sind die Resonanzkurven (im gegenstdndlichen Fall in Form von der
Verstarkung der Amplitude) und die Vorlaufwinkel fiir den in der Luft schwingenden Tie-
fenriittler und fiir das Riittler-Boden Interaktionssystem anschaulich dargestellt. Es sei da-
bei angemerkt, dass diese Zusammenhéange unter Voraussetzung eines konstanten Damp-
fungsverhiltnisses, fiir eine qualitative Gegeniiberstellung der beiden dynamischen Syste-
me ermittelt wurden. Es ist dabei ersichtlich, dass man aufgrund des vergleichsweise ho-
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Abbildung 6.8: Resonanzkurven und Vorlaufwinkel fiir den in der Luft schwingenden Tie-
fenriittler und fiir das Riittler-Boden Interaktionssystem.

hen Vorlaufwinkels sowohl bei der stationdren Riittlerschwingung in der Luft als auch bei
der quasi-stationdren Riittlerschwingung im Boden von einem vergleichsweise hohen Fre-
quenzverhidltnis B ausgegangen und in weiterer Folge von einer praktisch verschwindenden
Verstarkung der Schwingwegamplitude ausgehen kann. Des Weiteren ist erkennbar, dass
durch die Berticksichtigung einer mitschwingenden Bodenmasse der Unterschied zwischen
dem Bewegungsverhalten in der Luft und jenem im Boden bei iiberkritischer Anregung
erkldrt und im analytischen Modell abbildbar ist.

Wie bereits angefiihrt, wird in der gegenstandlichen Modellvorstellung die mitschwin-



6.5 Riickrechnung der Parameter des Ersatzsystems aus der Riittlerbewegung 133

gende Bodenmasse Mp als eine mit der Masse des Riittlerkorpers Mg gekoppelte Punkt-
masse modelliert. Zwischen den beiden Massen Mr und Mg wird in weiterer Folge keine
Kontaktbedingung modelliert. Des Weiteren wird die Grofse der mitschwingenden Boden-
masse wiahrend des Verdichtungsvorgangs als konstant angenommen. Abbildung 6.9| zeigt
die Prinzipskizze des zugrunde gelegten analytischen Modells unter Beriicksichtigung der

mitschwingenden Bodenmasse.

Abbildung 6.9: Mechanisches Modell des Riittler-Boden Interaktionssystems unter Bertick-
sichtigung einer mit der Riittlermasse M gekoppelten mitschwingenden Bodenmasse Mg.

Das Bewegungsverhalten des in Abbildung |6.9| dargestellten Systems ist mit dem Glei-
chungssystem zu beschreiben.

Mg + Mp)# + cix + kix = mye w? cos(wt
X X

) (6.18)

(Mg + Mp)j + c;y' + k;y = mye w* sin(wt)

Unter Berticksichtigung der mitschwingenden Bodenmasse gilt analog zur Gleichungs-
system dass sich das Gleichungssystem aufgrund der gleichméfliig angenommenen Ei-
genschaften des zu verdichtenden Bodens (d.h. k* = ki = kj, ¢ = ¢ = ¢}) auf eine Bewe-

gungsgleichung reduzieren lasst:

(Mg + Mp)i + cx + k*x = mye w?* cos(wt) (6.19)

6.5 Riickrechnung der Parameter des Ersatzsystems aus der Riitt-
lerbewegung
Abschnitt 6.3| galt als Nachweis dafiir, dass die Anderung des Bewegungsverhaltens mit

fortschreitender Verdichtung auf eine allméhliche Erhéhung der Bodensteifigkeit zuriick-
gefiihrt werden kann, welche sich beim gegenstdndlichen Modellierungsansatz in der zu-
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standsabhéngigen Reaktionssteifigkeit k* manifestiert. Des Weiteren konnte qualitativ nach-
gewiesen werden, dass der quadratisch angeregte Einmassenschwinger prinzipiell eine ge-
eignete Modellvorstellung fiir das Riittler-Boden Interaktionssystem darstellt und die zu-
standsabhédngige Reaktionssteifigkeit ein moglicher Indikator fiir die Steifigkeit und den
Verdichtungszustand des Bodens ist.

Im gegenstidndlichen Abschnitt ist der Rechenweg zur Berechnung der zustandsabhéan-
gigen Reaktionssteifigkeit auf Basis der messtechnisch erfassten Riittlerbewegung gezeigt
und diskutiert.

Fiir die Bestimmung der zustandsabhédngigen Reaktionssteifigkeit k* sind die Schwing-
wegamplitude der Riittlerspitze A und der Vorlaufwinkel ® die wesentlichen Eingangspa-
rameter. Das Verhiltnis der aktuellen Schwingwegamplitude A zur Schwingwegamplitude
bei theoretisch unendlich groflem Frequenzverhéltnis Ag_q, pogen bildet den Verstarkungs-
faktor Vj:

A

Vy=— "
i A/S:oo,Bod@n

(6.20)

Die Schwingwegamplitude bei theoretisch unendlich grofiem Frequenzverhiltnis
Ap—co,Boden 1St aus der messtechnisch erfassten Riittlerbewegung ableitbar. Dazu wird die
quasi-stationdre Riittlerschwingung bei konstanter Riitteltiefe vor Beginn des Absenkvor-
gangs betrachtet (vgl. Abschnitt[6.4).

Gleichung zeigt den allgemeinen Zusammenhang zwischen den Schwingwegam-
plituden A und Ag—c Boden bzw. dem Frequenzverhiltnis f und dem Dampfungsverhiltnis
D*, welches im gegenstdndlichen Fall analog zur zustandsabhingigen Reaktionssteifigkeit
k* eine veranderliche Grofle darstellt. Die Herleitung des grundsitzlich bekannten Zusam-
menhanges ist im Anhang|A|angefiihrt.

) g
KV ey T (©21)

Durch das Einsetzen von Gleichung in Gleichung ergibt sich der Zusammen-

hang zu:

A p?
= (6.22)
Ap=coBoden  +/(1— p?)2+ (2D*B)?
Aus dem Umformen und Einsetzen von in Gleichung
2D*B
® = arctan (1 — /32> (6.23)
resultiert folgende Gleichung;:
2
A = P (6.24)

Aﬁ:oo,Boden \/(1 — ﬁZ)Z + (1 =+ tan2®)

Losung der Gleichung liefert den folgenden Zusammenhang fiir das Frequenzver-
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héltnis B:

B= ! (6.25)

2
Aﬁ:oo,Boden
A
1+

1+ tan?0@

Allgemein gilt, dass die Grofse des Vorlaufwinkels ® vom Frequenzverhiltnis  und vom
Dampfungsverhiltnis D abhéngig ist. Der Verlauf der Kurve wird von der Grofse des Damp-
fungsverhaltnisses bestimmt. Der allgemeine Zusammenhang zwischen dem Frequenzver-
héltnis f und dem Vorlaufwinkel ® ist — fiir unterschiedliche Dampfungsverhéltnisse D > 0
—in Abbildung dargestellt.

180 ! ! ! ! ! ! !

150

120

Vorlaufwinkel © [°]
[(e]
o

(@]
o

30

Frequenzverhaltnis S [-]

o

e =1 1<k

0<B<1

Abbildung 6.10: Allgemeiner Zusammenhang zwischen dem Frequenzverhiltnis f und
dem Vorlaufwinkel © fiir unterschiedliche Dampfungsverhéltnisse D > 0 mit den drei zu
betrachtenden Bereichen bei der Fallunterscheidungvon0 < g <1,8=1,1 < .

Anhand von Abbildung ist ersichtlich, dass zwischen dem Frequenzverhiltnis
und dem Vorlaufwinkel © folgender Zusammenhang vorherrscht:

0°<@®<90° 0<p<1 (6.26a)
90° < ® < 180°, 1 < B (6.26b)
®@=90° =1 (6.26¢)
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Aus diesem Grund ist bei der Losung von Gleichung eine Fallunterscheidung durch-
zufiihren, wobei drei Fille zu betrachten sind. Im Bereich 0° < ® < 90°ist0 < f < 1 und
gilt fiir B:

B = ! (6.27)

2
A B=00,Boden
A

1+ tan?©

1+

im Bereich 90° < ® < 180° ist 1 < B und gilt fiir B:

B= ! (6.28)

2
Aﬂ:oo,Boden
A
1—

1+ tan?@

bei @ = 90° gilt fiir ein beliebiges Dampfungsverhéltnis D > 0:

B=1 (6.29)

Aus dem Frequenzveriltnis § ergibt sich nach Gleichung|6.5|bei bekannter Erregerkreis-
frequenz[] w die vom aktuellen Zustand des Bodens abhéngige, verdnderliche ungedampfte
Eigenkreisfrequenz des Riittler-Boden Interaktionssystems wy zu:

wo = ‘g (6.30)

Im weiterer Folge ergibt sich nach Umformen von Gleichung|6.6|unter Beriicksichtigung
der Riittlermasse Mg und der mitschwingenden Bodenmasse Mp die Grofle der zustands-

abhingigen Reaktionssteifigkeit k*:

k* = (Mg + Mp) w3 (6.31)

Das zustandsabhidngige Dampfungsverhéltnis D* berechnet sich nach Umformen der

Gleichung zZu

_ 2
D* = tan® ! 2‘8‘8 (6.32)

Das Dampfungskoeffizient ¢* ist nach Umformen von Gleichung|6.2]

¢* = D*c, (6.33)

Bei der folgenden Diskussion der Ergebnisse fiir die gegenstandlichen Parameteridenti-

IDie Umdrehungsfrequenz des Riittlermotors f ist im standardmégBigen Riittlerbetrieb abgesehen von ge-
ringftigigen Schwankungen konstant und betragt beim untersuchten Riittlertyp im Regelfall etwa f = 50 Hz.
Damit ist die Erregerkreisfrequenz auch konstant und betragt etwa w = 271f = 314 Hz
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fizierung wird die zustandsabhéngigen Reaktionssteifigkeit k* und das zustandsabhédngige

Dampfungsverhiltnis D* betrachtet.

6.6 Zustandsabhingige Reaktionssteifigkeit im standardmafSiigen

und nicht-standardmafligen Riittlerbetrieb

Der zeitliche Verlauf der zustandsabhdngigen Reaktionssteifigkeit k* und des zustandsab-
hingigen Dampfungsverhéltnisses D* wurde mit den in Abschnitt gezeigten Zusam-
menhdngen fiir unterschiedliche Verdichtungsversuche im Sinne einer Parameteridentifi-
zierung ermittelt. Dabei stellten die beiden Kenngrofien zur Charakterisierung des Bewe-
gungsverhaltens, die Schwingwegamplitude der Riittlerspitze A und der Vorlaufwinkel ©®,
die wesentlichen Eingangsparameter fiir die Riickrechnung dar.

Im Folgenden ist der errechnete zeitliche Verlauf der zustandsabhédngigen Reaktionsstei-
tigkeit k* und des zustandsabhéngigen Dampfungsverhiltnisses D* fiir Verdichtungsversu-
che im standardméfsigen und im nicht-standardmaéfiigen Riittlerbetrieb eingehend disku-
tiert.

6.6.1 Zustandsabhingige Reaktionssteifigkeit im standardmifligen
Riittlerbetrieb

Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der zustandsabhdngigen Reaktionssteifigkeit k*
sowie der Schwingwegamplitude der Riittlerspitze A, des Vorlaufwinkels ©, des Riittleran-
pressdrucks und der Riitteltiefe im Zuge eines Verdichtungsversuchs im standardmafiigen
Riittlerbetrieb. Hierbei handelt es sich um den im Zuge der Diskussion des Bewegungsver-
haltens, in Abschnitt[5.3.2]betrachteten Verdichtungsversuch.

Wie in Abbildung erkennbar ist, wurde die zustandsabhédngige Reaktionssteifigkeit
nicht nur fiir den Verdichtungsvorgang, sondern auch fiir die Arbeitsphase Einvibriererﬂ
ermittelt. Der gegenstandliche Abschnitt beschiftigt sich mit der Arbeitsphase Verdichtung,
eine eingehende Diskussion der in der Arbeitsphase Einvibrieren ermittelten zustandsab-
hingigen Reaktionssteifigkeit erfolgt in Kapitel

ZEinvibrieren: Absenken des Tiefenriittlers bis zur geplanten Verdichtungstiefe (vgl. Abschnitt[2.2.1.2).
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Abbildung 6.11: Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, Vorlaufwinkel, zustandsabhan-
gige Reaktionssteifigkeit und Riitteltiefe wiahrend eines Verdichtungsversuchs im standard-
maéfligen Riittlerbetrieb.
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Anhand des zeitlichen Verlaufes der Riitteltiefe ist erkennbar, dass man die Verdich-
tung im Pilgerschrittverfahren durchgefiihrt hat. Wie in Abschnitt im Zuge der Dis-
kussion der Arbeitshypothese zur Erklarung der wesentlichen physikalischen Vorgdnge im
Riittler-Boden Interaktionssystem gezeigt ist, ist unter derartigen Randbedingungen wie bei
den gegenstdandlichen experimentellen Untersuchungen erst durch Riitteldruckverdichtung
im Pilgerschrittverfahren eine mafigebliche Verdichtungswirkung erzielbar. Dabei wird eine
nennenswerte Bodenverdichtung wahrend des Absenkvorgangs bei den einzelnen Verdich-
tungsschritten im Bodenbereich unterhalb der Riittlerspitze herbeigefiihrt. Nachdem der
Verdichtungsvorgang im Zuge der Riitteldruckverdichtung im Pilgerschrittverfahren auf
einzelne Verdichtungsschritte unterteilt ist, ist es sinnvoll, den Verdichtungserfolg fiir die
einzelnen Verdichtungsschritte zu definieren. Aus diesem Grund wurde die zustandsab-
hiangige Reaktionssteifigkeit k* und das zustandsabhdngige Dampfungsverhiltnis D* erst
fiir jene Zeitpunkte berechnet, in denen der Tiefenriittler nach unten bewegt wird. In den
Zeitpunkten, in denen der Tiefenriittler nach oben bewegt wird oder bei konstanter Tiefe im
Untergrund schwingt, sind diese auf null gesetzt. Diese Zustdnde entsprechen der Betrieb-
sphase Heben.

In Abbildung ist eine etwa 2,5 m lange Verdichtungsstrecke des in Abbildung
gezeigten Verdichtungsversuchs vergroBert dargestellt. In Abbildung|6.11]ist zusétzlich auch
das zustandsabhéangige Dampfungsverhaltnis D* angefiihrt.

Im zeitlichen Verlauf der zustandsabhéngigen Reaktionssteifigkeit ist mit zunehmender
Riitteltiefe ein eindeutiger Anstieg ersichtlich. Bei den betrachteten Verdichtungsschritten
werden lokale Maxima etwa bei 100 MN /m erreicht. Die weiteren Verdichtungsschritte des
gegenstandlichen Verdichtungsversuchs weichen von diesem Werteniveau kaum ab (vgl.
Abbildung und befinden sich in der Bandbreite zwischen etwa 90 und 110 MN/m.
Lediglich beim ersten Verdichtungsschritt des Verdichtungsversuchs ergibt sich eine ver-
gleichsweise niedrige zustandsabhingige Reaktionssteifigkeit von etwa 65 MN/m. Beim
Abbruch der einzelnen Verdichtungsschritte werden die zustandsabhéngige Reaktionsstei-
figkeit und das zustandsabhangige Dampfungsverhéltnis auf null gesetzt und bleiben defi-
nitionsgemaf bis zum Beginn des kommenden Verdichtungsschrittes null.

Zu Beginn der einzelnen Verdichtungsschritte ergibt sich ein vergleichsweise hohes zu-
standsabhidngiges Dampfungsverhiltnis D*, beim ersten Verdichtungsschritt der in Abbil-
dung dargestellten Verdichtungsstrecke ist sogar D* > 1,0, was fiir ein tiberkritisch
geddampftes System spricht. Mit zunehmender Riitteltiefe verringert sich das zustandsab-
hingige Dampfungsverhiltnis und bleibt bis zum Abbruch des jeweiligen Verdichtungs-
schrittes bei etwa D* = 0,5 nahezu konstant.

Die Riickrechnung der zustandsabhédngigen Reaktionssteifigkeit und des zustandsab-
hingigen Dampfungsverhiltnisses erfolgt auf Basis der Riittlerbewegung, in Form der
Schwingwegamplitude der Riittlerspitze A und des Vorlaufwinkels ©. Aus diesem Grund
ist im zeitlichen Verlauf der beiden Parameter im standardmaéfligen Riittlerbetrieb, analog
zum Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers, eine klare Periodizitit und gleichzeitig eine
hohe Reproduzierbarkeit erkennbar.
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Abbildung 6.12: Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, Vorlaufwinkel, zustandsabhéngi-
ge Reaktionssteifigkeit, zustandsabhédngiges Dampfungsverhiltnis und Riitteltiefe bei einer
etwa 2,5m langen Verdichtungsstrecke des in Abbildung dargestellten Verdichtungs-
versuchs.
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6.6.2 Einfluss der erh6hten Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Bo-
den auf die zustandsabhidngige Reaktionssteifigkeit

Die zustandsabhdngige Reaktionssteifigkeit und das zustandsabhidngige Dampfungsver-
héltnis wurden auch fiir den in Abschnitt diskutierten Verdichtungsversuch zur Un-
tersuchung der erhchten Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden ermittelt. Bei
dem gegenstdndlichen Versuch handelt es sich um eine Parametervariation, wobei der Ab-
senkvorgang im Zuge der einzelnen Verdichtungsschritte nicht bei einer aus Sicht des Ge-
ratefahrers optimalen Absenktiefe abgebrochen, sondern solange weitergefiihrt wurde, bis
beim aktuellen Verdichtungsschritt praktisch kein weiteres Eindringen in den zu verdich-
tenden Boden mdglich war. Folglich erreichte man bei den meisten Verdichtungsschritten
eine deutlich hohere Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden als im standard-
mafiigen Riittlerbetrieb.

Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der zustandsabhidngigen Reaktionssteifig-
keit k* sowie die zeitlichen Verldufe der Schwingwegamplitude der Riittlerspitze A des Vor-
laufwinkels ©, des Riittleranpressdrucks und der Riitteltiefe.

Beim gegenstdndlichen Verdichtungsversuch zeigt die zustandsabhéngigen Reaktions-
steifigkeit prinzipiell einen dhnlichen Verlauf wie im standardméfSigen Riittlerbetrieb (vgl.
Abschnitt [6.6.1). Sie steigt mit zunehmender Riitteltiefe an und erreicht ihr lokales Maxi-
mum bei grofiten Absenktiefe im Zuge der einzelnen Verdichtungsschritte. Das Werteniveau
der zum lokalen Maximum zugehorigen zustandsabhiangigen Reaktionssteifigkeit ist beim
gegenstandlichen Verdichtungsversuch jedoch deutlich hoher als im standardmaéfiigen Riitt-
lerbetrieb. Solange im standardmafligen Riittlerbetrieb die einzelnen Verdichtungsschritte
bei einer zustandsabhidngigen Reaktionssteifigkeit von etwa 90 — 110 MN/m abgebrochen
wurden (vgl. Abbildung [6.11), erreichte man im gegenstandlichen Fall bei bestimmten Ver-
dichtungsschritten sogar Werte deutlich tiber 400 MN /m.

Beim ersten Verdichtungsschritt des Verdichtungsversuchs ergab sich analog zu dem in
Abschnitt diskutierten Verdichtungsversuch eine vergleichsweise niedrige zustands-
abhéngige Reaktionssteifigkeit von etwa 55 MN/m. Beim kommenden Verdichtungsschritt
senkte man den Riittler anndhernd in die gleiche Tiefe ab, dabei ist aber eine deutlich ho-
here zustandsabhidngige Reaktionssteifigkeit ersichtlich. Dieser Umstand spricht fiir eine
Pfropfenbildung unterhalb der Riittlerspitze und bestétigt die Annahme, dass wéahrend der
Riitteldruckverdichtung im Pilgerschrittverfahren eine nennenswerte Bodenverdichtung im
Bodenbereich unterhalb der Riittlerspitze entsteht.

Fiir samtliche Verdichtungsschritte des betrachteten Verdichtungsversuchs gilt, dass der
Gradient der ansteigenden zustandsabhingigen Reaktionssteifigkeit mit zunehmender Ver-
dichtungstiefe mafsgeblich steigt.
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Anhand Abbildung wird ein Zusammenhang zwischen der zustandsabhdngigen
Reaktionssteifigkeit und dem Riittleranpressdruck klar. Lokale Maxima im zeitlichen Ver-
lauf der zustandsabhidngigen Reaktionssteifigkeit ergeben sich etwa an jenen Stellen, wo
der Riittleranpressdruck seine lokalen Maxima hat. Wie in Abschnitt aufgezeigt, ist
der Riittleranpressdruck als indirekter Indikator fiir die Kontaktspannung zwischen Riitt-
lerspitze und Boden und damit fiir die Spannung im Bodenbereich unterhalb der Riittler-
spitze anzusehen.

Die stark ausgeprégte Anderung im Gradienten der zustandsabhéngigen Reaktionsstei-
figkeit sowie der klare Zusammenhang zwischen der zustandsabhingigen Reaktionsstei-
tigkeit und der Spannung zwischen Riittlerspitze und Boden in Form des Riittleranpress-
drucks sind in Abbildung besonders klar erkennbar. In Abbildung ist eine etwa
2,5m lange Verdichtungsstrecke des in Abbildung dargestellten Verdichtungsversuchs
vergrofiert gezeigt, wobei zusétzlich zu den in Abbildung dargestellten Parameter das
zustandsabhingige Dampfungsverhiltnis D* angefiihrt ist.

In dieser Darstellung ist erkennbar, dass der Gradient der zustandsabhidngigen Reak-
tionssteifigkeit im Zuge der einzelnen Verdichtungsschritte bei hoherer Kontaktspannung
zwischen Riittlerspitze und Boden deutlich grofer ist als bei geringer Kontaktspannung.
Des Weiteren ist ersichtlich, dass der Gradient der zustandsabhangigen Reaktionssteifigkeit
bei hohem Werteniveau bei den einzelnen Verdichtungsschritten anndhernd gleich grof3 ist.
Dieser Zusammenhang ist in Abbildung|[6.14mit strichlierten violetten Linien gekennzeich-
net. Die stark ausgeprigte Anderung des Gradienten der zustandsabhingigen Reaktions-
steifigkeit tritt bei einem Werteniveau zwischen etwa 100 und 130 MN/m auf. Diese Band-
breite ist in Abbildung mit violetten Balken markiert.

Das zustandsabhdngige Dampfungsverhiltnis D* ist analog zum standardmaéfiigen Riitt-
lerbetrieb am Beginn der einzelnen Verdichtungsschritte vergleichsweise hoch, im gegen-
standlichen Fall ist es bei manchen Verdichtungsschritten deutlich grofer als 1,0, was einer
tiberkritischen Dampfung entspricht. Mit zunehmender Riitteltiefe verringert es sich und
bleibt bei D* ~ 0,5 anndhernd konstant. Bei stark zunehmender zustandsabhéngigen Reak-
tionssteifigkeit zeigt das zustandsabhidngige Dampfungsverhiltnis einen leichten Anstieg,
bei sich verringernder zustandsabhédngigen Reaktionssteifigkeit sinkt es wieder ab.

Im Zuge der gegenstdndlichen Parameteridentifizierung konnte wiahrend der einzelnen
Verdichtungsschritte eine mit zunehmender Riitteltiefe ansteigende zustandsabhingige Re-
aktionssteifigkeit ermittelt werden. Dieses bestitigt die in Abschnitt vorausgesetzte
Annahme, wobei die Anderung des Bewegungsverhaltens des Tiefenriittlers im Zuge der
einzelnen Verdichtungsschritte auf eine Erhohung der Steifigkeit des zu verdichtenden Bo-
dens zufolge Verdichtung zuriickgefiihrt ist. Der errechnete Verlauf der zustandsabhangi-
gen Reaktionssteifigkeit bestitigt somit die Zuldssigkeit des gewéhlten Modellierungsansat-
zes, das Riittler-Boden Interaktionssystem als quadratisch angeregter Einmassenschwinger
abzubilden.
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6.6.3 Gegeniiberstellung der errechneten zustandsabhingigen Reaktionssteifig-
keit mit dem Riittleranpressdruck

Die in Abschnitt diskutierten Auswertungsergebnisse zeigen einen eindeutigen Zu-
sammenhang zwischen der zustandsabhingigen Reaktionssteifigkeit des Bodens und der
Spannung an der Kontaktfliche zwischen Riittlerspitze und Boden in Form des Riittleran-
pressdrucks. Der Zusammenhang zwischen den beiden Parametern ist bei einer hohen Kon-
taktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden besonders klar erkennbar. Bei geringerem
Riittleranpressdruck, d. h. bei geringerer Spannung zwischen Riittlerspitze und Boden so-
wie im Bodenbereich unterhalb der Riittlerspitze, ist die zustandsabhéngige Reaktionsstei-
tigkeit auch tendenziell geringer, bei hoherer Kontaktspannung ist die zustandsabhingige
Reaktionssteifigkeit hoher.

Es wurde bei diversen Sondierverfahren, wie in etwa bei Ramm- und Drucksondierun-
gen, beobachtet, dass der Eindringwiderstand der Sonde von der Bodensteifigkeit abhingig
ist, somit der Widerstand gegen Eindringen der Sondierspitze als Indikator fiir die Stei-
figkeit des Bodens verwendbar ist. Fiir die beiden Sondierverfahren erarbeitete man zahl-
reiche Zusammenhinge zwischen dem Einringwiderstand der Sonde und diversen Stei-
figkeitsparametern des Bodens. Empirischische Zusammenhéange zum Eindringwiderstand
der Drucksonde sind beispielsweise in [14], [42], [80], [124], zum Eindringwiderstand der
Rammsonde in [20], [115], [132] angegeben. Es ist in der Praxis iiblich, anhand von Ergeb-
nissen von Sondierungen auf Steifigkeitsparameter zu schlieflen. Im Eurocode 7 [110] sind
Beispiele fiir Korrelationen zwischen dem spannungsabhéngigen Steifemodul und dem Ein-
dringwiderstand der Ramm- und Drucksonde angegeben. Zur Ermittlung der Bodenstei-
tigkeit verwendet man in der Regel bei der Drucksondierung den Spitzenwiderstand der
Sonde g. oder qﬂ bei der Rammsondierung den Parameter Nyy.

Wie in Kapitel 5| aufgezeigt, kann das Eindringen der Riittlerspitze — analog zu einer
Drucksonde - als weggesteuerter Eindringprozess angesehen werden, da um dabei eine
konstante Eindringgeschwindigkeit zu erzielen, der Riittleranpressdruck geregelt wird. Die
Eindringgeschwindigkeit der Sonde ist bei der Drucksondierung normativ geregelt und be-
tragt 20 == 0,5mm/s. Dayal und Allen [37] untersuchten der Einfluss der Eindringgeschwin-
digkeit auf den gemessenen Spitzenwiderstand. Die Ergebnisse dieser Experimente zeigten,
dass in kohédsionslosen Boden die Eindringgeschwindigkeit der Sonde praktisch keinen Ein-
fluss auf den gemessenen Eindringwiderstand hat.

Auf Basis der Analogie zwischen dem Eindringvorgang einer Sonderspitze und der
Riittlerspitze ist ein Zusammenhang zwischen dem Eindringwiderstand des Tiefenriittlers
in Form des Riittleranpressdrucks und der im Zuge der einzelnen Verdichtungsschritte mit
zunehmender Riitteltiefe steigenden Steifigkeit des Bodens anzunehmen. Damit stellt in
weiterer Folge der messtechnisch erfasste Riittleranpressdruck eine hervorragende Mog-
lichkeit zur Verifizierung der auf Basis der Riittlerbewegung errechneten zustandsabhéngi-
gen Reaktionssteifigkeit dar. Aufgrund der in Kapitel 5|diskutierten moglichen Ungenauig-
keiten der messtechnischen Erfassung des Riittleranpressdrucks erfolgt hierbei vorerst eine

3qt: Spitzenwiderstand der Drucksonde, korrigiert um die Einfliisse des Porenwasserdruckes.
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qualitative Gegentiberstellung der zustandsabhdngigen Reaktionssteifigkeit und des Riitt-

leranpressdrucks.

6.7 Interpretation der errechneten zustandsabhingigen Reaktions-

steifigkeit aus bodenmechanischer Sicht

In Abschnitt[6.6wurde gezeigt, dass sich die zustandsabhangige Reaktionssteifigkeit im Zu-
ge der einzelnen Verdichtungsschritte mit zunehmender Riitteltiefe erhoht. Dieser Vorgang
spricht fiir eine Erhohung der Steifigkeit des zu verdichtenden Bodens mit fortschreitender
Verdichtung. Um den Zusammenhang zwischen der zustandsabhéngigen Reaktionssteifig-
keit und dem aktuellen Verdichtungszustand des Bodens zu erfassen, soll der auf Basis der
Riittlerbewegung rechnerisch ermittelte Verlauf der zustandsabhingigen Reaktionssteifig-
keit aus bodenmechanischer Sicht interpretiert werden. Im Folgenden sind die mafigebli-
chen bodenmechanischen Prozesse im zu verdichtenden Boden zu schildern, welche zur

Erhohung seiner Steifigkeit beitragen.

6.7.1 Steifigkeit von granularen Medien

Das mechanische Verhalten von Boden bei einer dynamischen Belastung ist von mecha-
nischen Parametern, Zustandsgrofsen und von Parametern der zu betrachtenden dynami-
schen Belastung beeinflusst. Welche Parameter fiir das mechanische Verhalten eine mafige-
bende Rolle spielen, hangt vom Bodentyp, von der Belastungsart sowie von der Aufgaben-
stellung ab [134]. Einleitend zur Interpretation der errechneten zustandsabhédngigen Reak-
tionssteifigkeit sind im gegenstdandigen Abschnitt die wesentlichen Einflussfaktoren auf die
Steifigkeit von grobkornigen Boden zur Diskussion zusammengefiihrt.

Generell gilt, dass die Bodensteifigkeit von der Dehnungsrate abhingig ist. Mit zuneh-
mender Dehnungsamplitude nimmt im Boden der Schubmodul ab. Tragt man die Steifigkeit
als Funktion der Dehnungen auf, ergibt sich bei logarithmischer Skalierung der Dehnungen
eine S-formige Reduktionskurve, der auf Abbildung exemplarisch dargestellten Kurve
dhnlich ist.

Hardin und Richard [52]] ermittelten anhand von Resonant-Column-Versuchen an unter-
schiedlichen Sanden die folgenden Zusammenhénge fiir den Schubmodul Gy, bei sehr klei-
nen Dehnungsamplitudeﬁ fiir rundkornigen (Gleichung und fiir gebrochenen Sand,

(Gleichung [6.35):

7000 (2,17 — e)?

G
0 1+e

()" [kN/m?] (6.34)

3260 (2,97 —e)?

G
0 1+e

(07)%  [KN/m?] (6.35)

4Der Schubmodul G, bei sehr kleinen Dehnungen wird in der Literatur als Gy oder seltener als G4x bezeich-
net.
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Schubmodul G

\ \ \ \ \
10° 10° 10" 10° 107?
Scherdehnung vy [-]

Abbildung 6.15: Qualitative Darstellung der Abhéangigkeit des Schubmoduls G fiir von der
Scherdehnungsamplitude 7 (adaptiert nach [18])

Worin e die Porenzahl und o, die effektive mittlere Hauptspannung sind. Diese ver-
gleichsweise einfache Darstellung des Steifemoduls Gy wurde gewihlt, weil im Zuge der
Untersuchungen die Porenzahl e und die effektive mittlere Hauptspannung o;, als wesent-
liche Einflussfaktoren auf die Schubsteifigkeit von Sanden ergaben. Demgegentiber spielen
bei kohédsiven Boden weitere Einflussfaktoren, vor allem die Spannungsgeschichte des Bo-

dens, eine essenzielle Rolle. Hardin und Black [53] verallgemeinerten die Zusammenhénge

[6.34 und [6.35] zu:

Go = Af(e) o), (6.36)

wobei A und n Materialkonstanten sind und f eine zu definierende Funktion der Poren-
zahl e beschreibt.
Seed und Idriss [128] definieren den Zusammenhang fiir den Schubmodul von Sanden

als Funktion der mittleren Hauptspannung o;, und des Parameters K; in folgender Form:

G=20K0,” [kN/m? (6.37)

Dabei sind samtliche Einflussparameter im Parameter K, zusammenfasst. In Abbildung
ist der Einfluss des Reibungswinkels ¢', der vertikalen Spannung c,, der Porenzahl e
und des Erdruhedruckbeiwerts Ky auf den Faktor K, dargestellt. Es ist dabei ersichtlich, dass
im Dehnungsbereich v < 107'% die Porenzahl e einen mafigeblichen Einfluss auf die Gro-
e des Parameters Kj hat, der Einfluss des Reibungswinkels qb/, des Erdruhedruckbeiwerts
Ko und der vertikalen Spannung o, ist vergleichsweise gering. Fiir praktische Anwendun-
gen kann angenommen werden, dass die Grofie des Schubmoduls G von der Porenzahl e,
von der mittleren Hauptspannung ;, und dariiber hinaus von der Dehnungsamplitude -y
abhangig ist [134].

Aufgrund der beschrinkten Untersuchungsmoglichkeiten im Labor und im Feld, sind

fiir Kiese weniger Untersuchungsergebnisse in der Literatur zu finden. Generell gilt, dass

5Der Einfluss der vertikalen Spannung auf die Grofle des Schubmoduls G wird hierbei nicht durch den
Faktor Kj, sondern durch den Faktor ((7;”)0'5 berticksichtigt (siehe Gleichung .
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Abbildung 6.16: Einfluss verschiedener Parameter auf das Schubmodul bei Sanden [134]

(nach [128]).

fiir sandige Kiese eine dhnliche Abhédngigkeit des Schubmoduls von der Scherverformung
angenommen werden kann. Sandige Kiese zeigen bedingt durch ihre Kornverteilung in der
Regel deutlich hohere Steifigkeit als Sande. Beispielsweise Gazetas [49], Seed und Idriss
und Szilvdgyi untersuchten die Schubsteifigkeit von Kiesen und sandigen Kiesen.

Aufbauend auf den ersten Untersuchungsergebnissen wurden zahlreiche Zusammen-
hinge fiir die Bodensteifigkeit in Form des Schubmoduls Gg und fiir das Dampfungsver-
héltnis von unterschiedlichen Bodenarten erarbeitet. Eine umfangreiche Zusammenstellung
von Korrelationen fiir unterschiedliche Boden ist beispielsweise in zu finden.

Abbildung zeigt die Abhdngigkeit des Schubmoduls Gy von der Porenzahl e bei
unterschiedlichen Bdden, bei einer mittleren effektiven Hauptspannung von o;, = 100kPa
und 0;, = 400kPa. Anhand der beiden Diagramme ist bei allen dargestellten Zusammen-
héngen bei einer niedrigeren Porenzahl e ein deutlich hoherer Schubmodul Gy erkennbar.
Bei der hoheren mittleren effektiven Hauptspannung von ¢;, = 400 kPa ist das Werteniveau
des Schubmoduls Gy generell wesentlich hoher.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Schubsteifigkeit von grobkdrnigen Boden
mafigeblich von der Grofie des Porenvolumens und von der mittleren Hauptspannung im

Korngeriist bestimmt ist. Dariiber hinaus gilt auch fiir grobkornige Boden, dass die Boden-
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Abbildung 6.17: Abhdngigkeit des Schubmoduls G fiir von der Scherdehnungsamplitude 7y
fiir unterschiedliche Kies-Sande || (nach ).

Abbildung 6.18: Abhédngigkeit des Schubmoduls Gy von der Porenzahl e bei unterschiedli-
chen Boden, bei einer effektiven Hauptspannung von 100 kPa und 400 kPa .

steifigkeit von der Dehnungsrate abhingt (vgl. Tabelle [6.T).

Wie im Abschnitt[6.2diskutiert, entspricht die errechnete zustandsabhéngige Reaktions-
steifigkeit nicht direkt der Bodensteifigkeit, sie stellt eine von der Steifigkeit des Bodens
abhingige Grofie dar. Im Rahmen der gegenstdndigen Forschungsarbeit wird ein Zusam-
menhang zwischen der errechneten zustandsabhingigen Reaktionssteifigkeit und der Bo-
densteifigkeit in Form eines Schubmoduls nicht weiter betrachtet. Die versuchstechnische
Untersuchung des Einflusses der Riitteldruckverdichtung auf den Schubmodul Gy erfolgte
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Tabelle 6.1: Einflussfaktoren auf die Steifigkeit von Boden nach [17] (Auszug).

Parameter Importance to Gy
Clean sands Cohesive soils
Strain amplitude \Y% \%
Confining stress Vv \Y
Void ratio \% \Y%
Plasticity index (PI)* - \Y
Overconsolidation ratio R L
Diagenesis* A \A
Strain history* R R
Strain rate R R
Effective material strength L L
Grain characteristics (size, shape, gradation) L* L*
Degree of saturation R \%
Dilatancy R R

V: very important

L: less important

R: relatively unimportant

* Modified from the original table presented in [51]

jedoch im Rahmen der gegenstiandigen Forschungsarbeit. Diese Untersuchungen sind Ge-
genstand von Kapitel[9]

6.7.2 Arbeitshypothese zur Abgrenzung mafigeblicher bodenphysikalischer Ein-
flussfaktoren auf die zustandsabhingige Reaktionssteifigkeit

Die Steifigkeit eines grobkornigen Bodens wird neben der Dehnungsrate primér von sei-
nem Porenvolumen und von der mittleren Hauptspannung im Korngeriist bestimmt (sie-
he Abschnitt [6.7.T). Weitere Einflussfaktoren haben einen untergeordneten Einfluss auf die
Steifigkeit eines grobkornigen Bodens. Die experimentellen Untersuchungen auf dem Ver-
suchsfeld in Fisching erfolgten im grobkornigen Material. Es ist daher anzunehmen, dass
wihrend der einzelnen Verdichtungsschritte der Riitteldruckverdichtung eine Veranderung
dieser beiden Einflussparameter zur Erthohung der Steifigkeit des zu verdichtenden Bodens
gefiihrt hat, was sich auch in der errechneten zustandsabhiangigen Reaktionssteifigkeit k*
manifestiert.

Nun folgt die Interpretation der errechneten zustandsabhingigen Reaktionssteifigkeit
exemplarisch anhand eines ausgewdhlten Verdichtungsschrittes, um den Einfluss der bei-
den Parameter auf die Bodensteifigkeit abzugrenzen. Es sei angemerkt, dass es sich hierbei
— analog zur Arbeitshypothese zur Erklarung der wesentlichen physikalischen Vorgiange
im Riittler-Boden Interaktionssystem (siehe Abschnitt —um eine vereinfachte Arbeits-
hypothese handelt. Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der Schwingwegamplitu-
de der Riittlerspitze, des Vorlaufwinkels, der zustandsabhdngigen Reaktionssteifigkeit, des
Riittleranpressdrucks und der Riitteltiefe bei einem ausgewihlten Verdichtungsschritt des
in Abschnitt diskutierten Verdichtungsversuchs. Dartiber hinaus sind die beiden maf3-
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Abbildung 6.19: Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, Vorlaufwinkel, zustandsabhangi-
ge Reaktionssteifigkeit Riittleranpressdruck und Riitteltiefe mit Abgrenzung der mafigebli-
chen Prozesse im zu verdichtenden Boden im Zuge eines ausgewéhlten Verdichtungsschrit-
tes.

geblichen Prozesse im zu verdichtenden Boden, die zu seiner Steifigkeitserhohung beitra-
gen, angefiihrt. Solange bei Kontraktanz primér die Reduktion des Porenvolumens fiir die
Erhohung der Steifigkeit verantwortlich ist, dominiert bei Dilatanz die ansteigende Span-
nung im Korngertist.

Wie in Abschnitt diskutiert, ist bei der Riitteldruckverdichtung von leicht verkitte-
ten Boden im Pilgerschrittverfahren ein mafsgeblicher Verdichtungseffekt im Bodenbereich
unterhalb der Riittlerspitze vorauszusetzen. In Abbildung [6.20|ist aufbauend auf der in Ab-
schnitt[5.5.2] diskutierten Arbeitshypothese zur Erkliarung wesentlicher physikalischer Phi-
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nomene im Riittler-Boden Interaktionssystem, ein hypothetischer Spannungszustand im
Korngeriist und an der Kontaktfliche zwischen Riittler und Boden in drei unterschiedlichen
Zustanden wahrend eines beliebigen Verdichtungsschrittes dargestellt: Wahrend der quasi-
stationdren Schwingung im Boden (Abbildung [6.20h), wihrend des kontraktanten Verhal-
tens am Beginn des Verdichtungsschrittes (Abbildung|[6.20b) und wihrend des anschliefen-
den dilatanten Verhaltens des Bodens (Abbildung ). Die Spannungen an der Kontakt-
flache zwischen Riittler und Boden werden mit roten Pfeilen, die tiber das Korngeriist tiber-
tragene Spannung mit orangefarbenen Linien symbolisiert. Die relative Grofse der Span-
nung ist in beiden Fillen durch die Anderung der Symbolgrofie veranschaulicht. Bei den
drei Abbildungen ist lediglich der Kornumlagerungsbereich gezeigt, auf eine Darstellung
des Spannungszustandes im Verdréngungsbereic}ﬁ wird verzichtet. Es sei angemerkt, dass
die dargestellte Spannungsausbreitung als qualitative Darstellung, beruhend auf der Ar-
beitshypothese zur Erklarung der wesentlichen physikalischen Vorgange im Riittler-Boden
Interaktionssystem, anzusehen ist. Eine versuchstechnische oder numerische Untersuchung
der Spannungsausbreitung im Bereich der Riittlerspitze wahrend des Eindringvorgangs bil-
det nicht den Gegenstand der gegenstdandlichen Forschungsarbeit.

Abbildung 6.20: Darstellung des hypothetischen Spannungszustandes an der Kontaktfldche
zwischen Riittler und Boden sowie der Spannung im Korngertist in drei unterschiedlichen
Zustanden wahrend eines Verdichtungsschrittes.

6.7.2.1 Quasi-stationdre Riittlerschwingung

Wiéhrend der quasi-stationdren Schwingung im Boden vor Beginn des Absenkvorgangs
(entspricht dem auf Abbildung[6.20a dargestellten Zustand) ist von einer geringen Verdich-
tungswirkung auszugehen. Der Tiefenriittler ist jedoch in Interaktion mit dem zu verdich-

®Die Definition der Begriffe Kornumlagerungsbereich und Verdrangungsbereich kann Abschnitt ent-
nommen werden.
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tenden Boden, wodurch sein Bewegungsverhalten beeinflusst ist (vgl. Abschnitt [5.3). Die
Spannungen an der Kontaktfliche zwischen Riittlerspitze und Boden sind in diesem Zu-
stand gering, demzufolge werden iiber das Korngeriist im Bereich unterhalb der Riittler-

spitze geringe Spannungen {ibertragen.

6.7.2.2 Kontraktanz - Steifigkeitserhohung primir zufolge Reduktion des Porenraumes

Wiéhrend des Absenkvorgangs wird der Boden im Bereich der Riittlerspitze verdichtet und
verdrangt, der zu verdichtende Boden zeigt ein kontraktantes Verhalten (entspricht dem auf
Abbildung [6.20p schematisch dargestellten Zustand). Im Kornumlagerungsbereich wird ei-
ne Restrukturierung des Korngefiiges herbeigefiihrt, das Porenvolumen des Bodens redu-
ziert sich, die Anzahl der Korn-zu-Korn Kontakte erhoht sich. Im Verdrangungsbereich wird
die Kornstruktur in radialer Richtung zusammendriickt, was zwangsldufig eine Reduktion
des Porenvolumens und in weiterer Folge den sukzessiven Aufbau einer Seitenbettung im
Kornumlagerungsbereich nach sich zieht. Gleichzeitig wird sowohl im Kornumlagerungs-
als auch im Verdrangungsbereich der Spannungszustand des Bodens verdndert, die Hori-
zontalspannunge werden erhoht. Zufolge des Zusammendriickens reduziert sich das Vo-
lumen des Porenraumes, das regelméfiige Nachfiillen mit geeignetem Material gewihrleis-
tet jedoch wihrend des gesamten Verdichtungsvorgangs praktisch eine Volumenkonstanz
im zu verdichtenden Boden. In Abbildung ist die Reduktion des Porenraumes im zu
verdichtenden Boden unter Beibehaltung des Bodenvolumens vereinfacht dargestellt. Es sei
angemerkt, dass in dieser Darstellung die Bezugsgrofie im Zustand nach Riitteldruckver-

dichtung zufolge des hoheren Feststoffvolumens grofier ist als im Ausgangszustand.

vor nach
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Abbildung 6.21: Reduktion des Porenraumes unter Beibehaltung des Bodenvolumens im zu
verdichtenden Boden zufolge Verdichtung und Nachfiillen.

Die Kornstruktur und der Spannungszustand des Bodens verdndern sich somit in Folge
von Kornumlagerung bzw. Zusammendriickung des Korngertists mafigeblich. Die Redukti-
on des Porenraumes fithrt zwangslaufig zur Erhohung der Bodensteifigkeit. Es wird sowohl

"Nach Massarsch [85] ist bei der Riittledruckverdichtung aus einer Erhéhung der Horizontalspannungen
bei etwa gleichbleibenden Vertikalspannungen auszugehen. Die erhohte Horizontalspannung ist beispielswei-
se mittels Drucksondierung, durch eine erhohte lokale Mantelreibung fs im Vergleich zum Ausgangszustand
nachweisbar [85] (vgl. Abbildung3.2). Dieser Vorgang wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht unter-
sucht.
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im Kornumlagerungs- als auch im Verdrangungsbereich die tiber das Korngeriist tiber-
tragene Spannung sukzessive erhoht, die Spannung an der Kontaktfliche Riittler-Boden
steigt sinngemafs ebenfalls allméhlich an. Das Eindringen des Tiefenriittlers beeinflusst so-
mit gleichzeitig die Kornstruktur und den Spannungszustand im zu verdichtenden Boden-
bereich. Diese beiden Vorgidnge im Untergrund fithren zur Erhohung der Bodensteifigkeit.
Die Reaktion des Bodens beeinflusst aber gleichzeitig den Tiefenriittler in seinem Bewe-
gungsverhalten mafigeblich. Da die zustandsabhédngige Reaktionssteifigkeit k* auf Basis des
im Zuge des Eindringvorgangs laufend sich dandernden Bewegungsverhaltens des Tiefen-
riittlers ermittelt wird, widerspiegelt sie die steigende Bodensteifigkeit im zu verdichtenden
Bodenbereich.

6.7.2.3 Dilatanz - Steifigkeitserh6hung durch die ansteigende Spannung im Korngeriist

Das Porenvolumen des zu verdichtenden Bodens kann nur bis zu einem gewissen Mafs re-
duziert werden. Ab einer bestimmten Eindringtiefe des Tiefenrtittlers ist beim aktuellen Ver-
dichtungsschritt praktisch keine weitere Reduktion des Porenraumes, weder im Kornumla-
gerungsbereich noch im Verdrangungsbereich und damit keine weitere Bodenverdichtung,
moglich. In diesem Zustand zeigt der Boden einen erhthten Widerstand gegen das Eindrin-
gen der Riittlerspitze, ein weiteres Absenken ist selbst bei hohem Riittleranpressdruck nur
beschrankt moglich. Beim betrachteten Verdichtungsschritt nimmt die Riitteltiefe unmittel-
bar vor dem Abbruch des Verdichtungsschrittes trotz des hohen Riittleranpressdrucks kaum
mehr zu (siche Abbildung|6.19), was ein eindeutiger Hinweis darauf ist, dass sich das Po-

renvolumen nicht mehr verringern lésst.

Abbildung 6.22: Triaxialer Spannungszustand im Bodenbereich unterhalb der Riittlerspitze
zufolge der behinderten Seitendehnung.

Durch das Erzwingen des Absenkvorgangs wird das Eigengewicht der Tragraupe akti-
viert und werden damit hohe Krifte tiber den Riittlerkorper in den zu verdichtenden Bo-
denbereich eingeleitet. Der zu verdichtende Boden weist dabei dilatantes Verhalten auf und
strebt danach, sein Volumen zu vergroflern. Die Vergréfierung des Volumens ist allerdings

sehr beschrankt moglich, diese ist durch die bereits aufgebaute Seitenbettung behindert. Da-
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her erhoht sich die Korn-zu-Korn Spannung rasch. Eine Grundvoraussetzung fiir die Span-
nungserhohung bei dilatantem Verhalten ist die erhchte Seitenbettung im Verdrangungsbe-
reich. Somit verursacht das Erzwingen des Absenkvorgangs hohe Spannungen an der Kon-
taktfliche Riittler-Boden und im Korngeriist bzw. dadurch eine Verspannung der Boden-
korner im Korngertist. Aufgrund der behinderten Seitendehnung zufolge der abstiitzenden
Wirkung des umgebenden Bodens herrscht somit im Bodenbereich unterhalb der Riittler-
spitze ein triaxialer Spannungszustand. In Abbildung ist der triaxiale Spannungszu-
stand im Bodenbereich unterhalb der Riittlerspitze zufolge der behinderten Seitendehnung
schematisch dargestellt. Das Erzwingen des Absenkvorgangs erhoht die vertikale Spannung
(entspricht der Spannung ¢} in der Darstellung in Abbildung , was aufgrund des dila-
tanten Verhaltens sowie der behinderten Seitendehnung zwangsldufig eine Erhohung der
Horizontalspannung (0, = 03) nach sich zieht. Die Erhéhung der Spannung in der ver-
tikalen und in der horizontalen Richtung bedeutet die Ethohung der mittleren effektiven
Spannung. Die Verspannung im Korngeriist sowie die Seitenbettung in radialer Richtung
ermdglicht somit die Ubertragung hoher Spannungen iiber den Bodenbereich unterhalb der
Riittlerspitze.

Die hohe Spannung an der Kontaktflache Riittlerspitze-Boden hat einen mafigebenden
Einfluss auf das Bewegungsverhalten des Riittlers, der sich in der sukzessive kleiner wer-
denden Schwingwegamplitude und im abnehmenden Vorlaufwinkel im postresonanten Be-
reich zeigt. Der Einfluss des zu verdichtenden Bodens auf die Riittlerbewegung wird im
gegenstandlichen Modellierungsansatz durch die zustandsabhingige Reaktionssteifigkeit
abgebildet. Bei erhohter Spannung an der Kontaktfliche Riittler und Boden macht die zu-
standsabhéngige Reaktionssteifigkeit ebenfalls einen markanten Anstieg deutlich. Das hohe
Werteniveau der zustandsabhangigen Reaktionssteifigkeit bei hohem Riittleranpressdruck
ist bei den Verdichtungsschritten des in Abbildung dargestellten Verdichtungsversuchs
zur Untersuchung der erhohten Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden klar
ersichtlich.

Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der zustandsabhidngigen Reaktionssteifig-
keit und der Ubertragungsfunktion T'; in unterschiedlichen Abstinden vom Riittleransatz-
punkt bei einer etwa 2,5 m langen Verdichtungsstrecke bei erhohter Kontaktspannung zwi-
schen Riittlerspitze und Boden. Hierbei handelt es sich um den in Abschnitt und
bereits diskutierten Verdichtungsversuch. Bei erhohter Kontaktspannung zwischen Riittler-
spitze und Boden &dndert sich nicht nur das Bewegungsverhalten, sondern auch das Wel-
lenfeld an der Geldndeoberfliche mafigeblich. In diesem Zustand wird ein deutlich hoherer
Anteil der Riittlerschwingung tiber den zu verdichtenden Bodenbereich an die Geldndeo-
berflache tibertragen (siehe Abschnitt[5.4).

Beim Ubergang zwischen Kontraktanz und Dilatanz, der in Abbildung mit violet-
ten Ringen bzw. mit violetten strichlierten Linien gekennzeichnet ist, ist bei samtlichen be-
trachteten Verdichtungsschritten eine mafigebliche Anderung in der Ubertragungsfunktion
erkennbar. Die Ubertragungsfunktion steigt bei allen betrachteten Messaufnehmern etwa
beim Ubergang vom kontraktanten zum dilatanten Verhalten mafigeblich an. Dieser Um-

stand lasst auf eine wesentliche Anderung im beeinflussten Bodenbereich (im Kornumlagerungs-
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Abbildung 6.23: Zustandsabhingige Reaktionssteifigkeit und Ubertragungsfunktion I'; in
unterschiedlichen Abstanden vom Riittleransatzpunkt bei einer etwa 2,5 m langen Verdich-
tungsstrecke bei erhohter Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden.

und im Verdrangungsbereich) zufolge der Einwirkungen durch den Tiefenriittler schliefien.
Eine mogliche Erklarung fiir diesen Umstand ist, dass die Verspannung der Einzelkdrner im
Korngeriist bei dilatantem Verhalten des Bodens im Bereich der Riittlerspitze eine deutlich
effizientere Schwingungsiibertragung ermoglicht als bei kontraktantem Verhalten. Die mafs-
gebliche Verstirkung in der Ubertragungsfunktion spricht somit fiir die oben beschriebene
Arbeitshypothese zur Abgrenzung des kontraktanten und dilatanten Materialverhaltens.

6.7.2.4 Praktische Bedeutung der Abgrenzung des kontraktanten und dilatanten Boden-
verhaltens

Ausgangspunkt ist, dass wahrend der einzelnen Verdichtungsschritte der Riitteldruckver-
dichtung die Abminderung des Porenvolumens bzw. die Erhéhung der mittleren Spannung
zu einer Erhohung der Steifigkeit des zu verdichtenden Bodens fithren. Anhand des zeitli-
chen Verlaufs der berechneten zustandsabhéngigen Reaktionssteifigkeit lassen sich analog
zu den in Abschnitt definierten Betriebsphasen bei den einzelnen Verdichtungsschrit-
ten zwei Bereiche abgrenzen. Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden ist, ob das
sich sukzessive verringernde Porenvolumen (kontraktantes Verhalten) oder die ansteigen-
de mittlere Hauptspannung im Korngeriist in der Entwicklung der Bodensteifigkeit zufolge
des Eindringens der Riittlerspitze (dilatantes Verhalten) dominant ist. Die beiden Bereiche
werden anhand des zeitlichen Verlaufs der zustandsabhédngigen Reaktionssteifigkeit wie
folgt definiert:
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Kontraktanz

Beim kontraktanten Verhalten des Bodens hat, neben der Verdnderung des Spannungszu-
stands, die Reduktion des Porenvolumens einen mafigeblichen Einfluss auf die Erhohung
der Bodensteifigkeit und damit auf die zustandsabhéingige Reaktionssteifigkeit.

Dilatanz
Wihrend des dilatanten Verhaltens dominiert die ansteigende mittlere effektive Spannung
zufolge der behinderten Seitendehnung im Korngeriist, welche in weiterer Folge zur Erho-

hung der Bodensteifigkeit fiihrt.

Die Abgrenzung von kontraktantem und dilatantem Verhalten ist anhand des ausgewéahlten
Verdichtungsschrittes aus dem in Abbildung [6.19dargestellten Verdichtungsversuch exem-
plarisch dargestellt. Der Ubergang zwischen Kontraktanz und Dilatanz wird bei der An-
derung des Gradienten der zustandsabhingigen Reaktionssteifigkeit definiert. Dieser Uber-
gang ist bei den meisten Verdichtungsschritten des Sonderversuchs zur Untersuchung der
erhohten Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden klar erkennbar (vgl. Abbil-
dung6.14).

Sowohl bei kontraktantem als auch bei dilatantem Verhalten findet eine Erhohung der
Bodensteifigkeit zufolge der Einwirkungen auf das Korngeriist durch den Tiefenriittler statt.
Es istjedoch aus Sicht der Verdichtungswirkung ein wesentlicher Unterschied zwischen den
beiden bodenmechanischen Prozessen, die zur Erthohung der Steifigkeit fithren. Solange die
Verringerung des Porenvolumens bei kontraktantem Verhalten einen irreversiblen Vorgang
darstellt, die mittlere Spannung im Korngeriist wird beim dilatanten Verhalten erst vor-
tibergehend erhoht. Nachdem mit dem Anheben des Tiefenriittlers der jeweilige Verdich-
tungsschritt abgebrochen wird, reduziert sich die mittlere Spannung im Korngeriist und
damit sinkt die Steifigkeit auch wiederum ab. Somit stellt die Erh6hung der Bodensteifig-
keit wihrend des dilatanten Verhaltens einen reversiblen Vorgang dar, welcher im Zuge
der einzelnen Verdichtungsschritte voriibergehend auftreten kann. Demgegentiber, bleibt
die verdnderte Kornstruktur auch nach dem Abbruch des jeweiligen Verdichtungsschrit-
tes erhalten. Damit ist die Verringerung des Porenraumes beim kontraktanten Verhalten
ein irreversibler Vorgang, die bleibenden Verformungen im Korngeriist bleiben auch nach
dem Abschluss des jeweiligen Verdichtungsschrittes erhalten. Die zum Ubergang zwischen
Kontraktanz und Dilatanz zugehorige zustandsabhédngige Reaktionssteifigkeit kann als In-
dikator fiir das Ausschopfen des Verdichtungspotenzials, d. h. als Obergrenze der mit dem
angewendeten Tiefenriittler erzielbaren Verdichtungswirkung, angesehen werden.

Es sei an dieser Stelle erneut angemerkt, dass sich der Spannungszustand des Bodens
auch beim kontraktanten Verhalten dndert. Die Horizontalspannungen werden im Zuge
der Verdichtung und Verdrangung des Bodens erhoht, welche zur Erhohung der Bodenstei-
figkeit beitragen. In der gegenstandlichen Arbeitshypothese wird angenommen, dass die
Anderung des Spannungszustandes, welche zur bleibenden Verdichtungswirkung beitragt,
tritt bereits beim kontraktanten Verhalten ein. Des Weiteren wird angenommen, dass die

beim dilatanten Verhalten auftretende zusitzliche Spannungserhohung erst voriibergehend
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ist und diese daher nicht zur Verdichtungswirkung in Form von Erhohung der Bodenstei-
figkeit beitragt.

Hohe Spannungen im Korngeriist beim dilatanten Verhalten konnen zum Kornbruch
oder Kornabrieb fiihren, woraus ein geringfiigiger zusatzlicher Verdichtungseffekt resul-
tieren kann. Hohe Spannungen an der Kontaktfliche zwischen Riittler und Boden fiithren
allerdings gleichzeitig zu einem erhthten Verschleiff am Riittlerkorper. Aus diesem Grund
ist eine {ibermé&fiig hohe Spannung an der Kontaktfliche Riittlerspitze-Boden zu vermei-
den. Um das erzielbare Verdichtungspotenzial auszuschopfen bzw. unnétigen Verschleifs zu
vermeiden, empfiehlt es sich, die einzelnen Verdichtungsschritte beim Ubergang zwischen
kontraktantem und dilatantem Verhalten abzubrechen. Das Weiterfiihren der Verdichtungs-
schritte nach dem Erreichen des zum Ubergang zwischen Kontraktanz und Dilatanz zu-
gehorigen Werteniveaus bringt wesentliche Nachteile ohne eine mafigebliche zusitzliche
Verdichtungswirkung mit sich. Dabei ist insbesondere der erhohte Zeitaufwand, Energie-
verbrauch und Verschleifs am Verdichtungsgerat hervorzuheben. Allerdings erhoht sich in
diesem Zustand der Anteil der durch das Korngeriist iibertragenen Spannungen, welcher
gegebenenfalls zu einer Erhohung der Reichweite der Verdichtung fiihren kann. Des Wei-
teren kann eine bleibende Erhohung der mittleren effektiven Spannungen um ein gewis-
ses Maf3 nicht ausgeschlossen werden, welche zur Erthohung der Bodensteifigkeit beitragen
kann.

Wie anhand Abbildungerkennbar ist, variiert die zum Ubergang zwischen kontrak-
tantem und dilatantem Verhalten zugehorige zustandsabhidngige Reaktionssteifigkeit in ei-
ner vergleichsweise schmalen Bandbreite, beim betrachteten Verdichtungsversuch zwischen
etwa k* = 100 und 130 MN/m. Dilatantes Verhalten bildet sich allerdings nicht notwendi-
gerweise aus. Im Zuge der Verdichtungsversuche im standardméfsiigen Riittlerbetrieb wur-
de der Absenkvorgang im Regelfall etwa bei der zum Ubergang zugehorigen zustandsab-
hingigen Reaktionssteifigkeit abgebrochen. Es ist daher im standardméfSigen Riittlerbetrieb
(siehe Abbildung und dilatantes Verhalten, welches durch einen hohen Gradien-
ten der zustandsabhidngigen Reaktionssteifigkeit gekennzeichnet ist, kaum erkennbar.

6.8 Gegeniiberstellung des Bewegungsverhaltens des Riittlers und
der mafigeblichen bodenmechanischen Prozesse

Im Zuge der analytischen Modellierung des Riittler-Boden Interaktionssystem wurden die
Betriebsphasen Heben, Einfahren, Post-Resonanz und Uberdriicken auf Basis des Bewe-
gungsverhaltens des Tiefenriittlers definiert. Die Interpretation der zustandsabhidngigen Re-
aktionssteifigkeit ermoglichte die Identifizierung die aus Sicht der Verdichtungswirkung bo-
denmechanisch wesentliche Prozesse im zu verdichtenden Boden. In Abbildung sind
die Betriebsphasen des Riittler-Boden Interaktionssystems sowie die mafigeblichen boden-
mechanischen Prozesse im zu verdichtenden Boden gegeniibergestellt.

Es ist dabei ersichtlich, dass der Ubergang zwischen kontraktantem und dilatantem Ver-
halten von der Abgrenzung der Betriebsphasen grundsitzlich unabhingig ist. Der Uber-
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Abbildung 6.24: Gegeniiberstellung des Bewegungsverhaltens vom Riittler-Boden Interak-
tionssystem (Betriebsphasen) und der mafsgeblichen Prozesse im zu verdichtenden Boden
[100].

gang zwischen Kontraktanz und Dilatanz bildet sich im gegenstdndlichen Fall nicht bei
einem charakteristischen Punkt des Bewegungsverhaltens, beispielsweise beim Resonanz-
punkt oder bei einem Vorlaufwinkel ® = 90° aus, (welche die Abgrenzung zwischen den
Betriebsphasen Einfahren und Post-Resonanz bzw. Post-Resonanz und Uberdriicken dar-
stellen). Dieser fdllt in diesem Fall in die Betriebsphase Post-Resonanz. Dieses bedeutet,
dass beim betrachteten Verdichtungsschritt das Verdichtungspotenzial bis zum Resonanz-
punkt nicht vollstandig ausgeschopft ist und daher ein Abbruch des Verdichtungsschrittes
beim Resonanzpunkt aus bodenmechanischer Sicht nicht sinnvoll erscheint. Eine Ausbil-
dung des Ubergangs zwischen Kontraktanz und Dilatanz unmittelbar bei Resonanz des
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Riittler-Boden Interaktionssystems ware theoretisch moglich, wére aber als reiner Zufall an-
zusehen. Resonanz wird zwar durch die zunehmende Steifigkeit des Bodens verursacht,
das Erreichen des Resonanzpunktes im Zuge des Absenkvorgangs bedeutet nicht, dass im
zu verdichtenden Boden keine weitere Verringerung des Porenraumes moglich ist.

In Abschnitt wurden wissenschaftliche Untersuchungen zu den Prozessen im
Riittler-Boden Interaktionssystem behandelt. Wehr [143] und Nendza [106] stellten Resonanz
des Tiefenrtittlers im Riittler-Boden Interaktionssystem als mafsgeblicher Prozess in den Vor-
dergrund, welche eine effektive Verdichtung des Bodens bewirkt. Nach Wehr [143] soll die
Verdichtung bei Resonanz erfolgen, da die Riittleramplitude und damit auch die auf den
zu verdichtenden Boden iibertragenen Schwingungen bei Systemresonanz am grofsten sind
und daher die effektivste Verdichtungswirkung in diesem Zustand erzielt werden kann (vgl.
Abschnitt . Nach Nendza [106] ,wird eine besonders effiziente Verdichtung durch
die Weckung von Resonanzerscheinungen im Riittler-Boden-System sowie durch Boden-
verfliissigung herbeigefiihrt.” Die Untersuchung dieser Mechanismen stellte er im Rahmen
der experimentellen Untersuchungen im Modellmafistab (vgl. Abschnitt in Vorder-
grund. Die oben diskutierten Ergebnisse bestitigen diese Annahmen nicht und sprechen
fir die Notwendigkeit einer entkoppelten Betrachtung der Riittlerbewegung und der bo-
denmechanischen Prozesse im zu verdichtenden Boden.

Durch die Gegeniiberstellung des Bewegungsverhaltens des Riittler-Boden Interaktions-
systems und der mafigeblichen Prozesse im zu verdichtenden Boden konnte eindrucksvoll
gezeigt werden, dass eine Betrachtung des Bewegungsverhaltens des Tiefenriittlers allei-
nig nicht ausreichend ist, um klare Aussagen iiber den Verdichtungszustand des Bodens zu
formulieren. Die auf Basis der Riittlerbewegung errechnete zustandsabhéngige Reaktions-
steifigkeit k* kann jedoch als Indikator fiir den Verdichtungszustand des Bodens herange-
zogen werden, da ihre Interpretation aus bodenmechanischer Sicht eine Berticksichtigung
der bodenphysikalisch wesentlichen Prozesse im zu verdichtenden Boden ermoglicht.



Kapitel 7

Beurteilung des in-situ Zustands im
ungestorten Boden und des
Verdichtungsrasters

7.1 Einfiihrung

In der ersten Arbeitsphase der Riitteldruckverdichtung wird der Tiefenriittler mit anna-
hernd konstanter Eindringgeschwindigkeit bis zur geplanten Verdichtungstiefe einvibriert.
Dabei tritt der Riittler mit dem zu verdichtenden Boden zum ersten Mal in Interaktion. Die
eingehende Analyse des Einvibrierens ist von besonders grofier Bedeutung, da die auf Ba-
sis der Riittlerbewegung ermittelte zustandsabhingige Reaktionssteifigkeit Auskunft tiber
dem Ausgangszustand im Untergrund an der gleichen Stelle gibt, wo spéter die eigentliche
Verdichtung erfolgt. Demzufolge reprasentiert die zustandsabhidngige Reaktionssteifigkeit
wihrend des Einvibrierens eine wertvolle Grundlage bei der Beurteilung des Verdichtungs-
potenzials und fiir die Ableitung eines Verbesserungsfaktors durch den Vergleich der er-
reichten Verdichtungswirkung mit dem Ausgangszustand dar. Die Ermittlung der zustand-
sabhdngigen Reaktionssteifigkeit erfolgte hierbei nach dem gleichen Prinzip, wie fiir die
Verdichtung im Pilgerschrittverfahren (siehe Kapitel [6).

Im gegenstindigen Kapitel sind zwei wesentliche Aspekte behandelt. Vorerst wird die
Moglichkeit der Anwendung der zustandsabhangigen Reaktionssteifigkeit zur Beurteilung
des in-situ Untergrundzustandes diskutiert und dabei die Verifizierbarkeit der Ergebnisse
mittels Rammsondierungen aufgezeigt. Darauf aufbauend erfolgt die Gegentiberstellung
der zustandsabhédngigen Reaktionssteifigkeit wahrend des Einvibrierens bei Verdichtungs-
strecken im Sekundérraster, bei unterschiedlichen Verdichtungsrastern, jener im ungestor-
ten Boden. Dadurch wird ihre Anwendbarkeit zur Beurteilung des Verdichtungsrasters auf-
gezeigt. Fiir diesen Zweck kommt die konventionelle Methode zur Beurteilung des Ver-
dichtungsrasters — welche auf Ergebnissen von Rammsondierungen beruht — ebenfalls zur

Anwendung.
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7.2 Beurteilung des in-situ Zustandes im ungestorten Boden

Die fiir die Arbeitsphase Einvibrieren ermittelte zustandsabhéngige Reaktionssteifigkeit
war bereits fiir den Verdichtungsversuch im standardmaéfliigen Riittlerbetrieb (siehe Ab-
schnitt und beim Sonderversuch zur Untersuchung der erhohten Kontaktspannung
zwischen Riittlerspitze und Boden (siehe Abschnitt[6.6.2) berechnet und grafisch dargestellt.
Diese Versuche erfolgten an den beiden Riittleransatzpunkten Nr. 17 und Nr. 25 (siehe Ab-
bildung [7.1). Der Verdichtungsversuch zur Untersuchung der erhéhten Kontaktspannung
zwischen Riittlerspitze und Boden erfolgte zwar unter nicht-standardméfsigen Randbedin-
gungen, die erste Arbeitsphase des Verdichtungsvorgangs, das Einvibrieren des Riittlers,
wurde jedoch hierbei auch im standardmaéfigen Betrieb ausgefiihrt, d. h. der Gerétefahrer
senkte den Tiefenriittler mit anndhernd konstanter Eindringgeschwindigkeit bis zur geplan-

ten Verdichtungstiefe ab.
Testfeld A

des Primarrasters

40m Rttleransatzpunkte

des Sekundarrasters
x X X x x x Rammsondierung

vor Verdichtung

17
§ 17 § i%¢: Ansatzpunkt und Nummer
NN NN ‘ “=*  der betrachteten
Verdichtungsversuche
X X X X X X 19 o
Testfeld B 30
<M 25
19 > 25

T e L

Abbildung 7.1: Uberblick der Anordnung der betrachteten Verdichtungsversuche und
Rammsondierungen.

Am Riittleransatzpunkt Nr. 25 wurde vor den Verdichtungsarbeiten eine Rammsondie-
rung (RS5vv) durchgefiihrt. Da sich der Riittleransatzpunkt Nr. 17 erst etwa 5, 6 m vom Riitt-
leransatzpunkt Nr. 25 entfernt befindet, ist die bei den beiden Verdichtungsversuchen wih-
rend des Einvibrierens ermittelte zustandsabhingige Reaktionssteifigkeit den Ergebnissen
der Rammsondierung RS5vv gegeniibergestellt. Dartiber hinaus erfolgt die Betrachtung des
Verdichtungsversuchs am Riittleransatzpunkt N7. 19, wobei die zustandsabhidngige Reak-
tionssteifigkeit wahrend des Einvibrierens der Rammsondierung RS4vv gegeniibergestellt
ist. Abbildung |7.1| zeigt einen Uberblick der Position der betrachteten Verdichtungsversu-

che und Rammsondierungen.
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In Abbildung 7.2 sind die Verldufe der zustandsabhingigen Reaktionssteifigkeit wih-
rend der Arbeitsphase Einvibrieren bei den Verdichtungsversuchen Nr. 17, 19 und 25 tiber
die Tiefe aufgetragenen und den zugehorigen Rammsondierungen RS4vv bzw. RS5vv ge-
geniibergestellt. Die Verldufe der zustandsabhingigen Reaktionssteifigkeit zeigen generell
eine gute qualitative Ubereinstimmung mit den zugehorigen Rammsondierungen. Eine be-
sonders gute Ubereinstimmung ist bis in eine Tiefe von etwa 7,0 m unter Gelindeoberkante
erkennbar. Im oberfliachennahen Bereich — bis in eine Tiefe von etwa 2, 0 m unter Gelandeo-
berkante — befindet sich eine dicht bis sehr dicht gelagerte Decksicht, welche durch den Ver-
kehr in der Kiesgrube, vor der Durchfithrung der gegenstdandlichen Verdichtungsversuche,
verhdltnismafig stark vorverdichtet wurde. In diesem Tiefenbereich ermittelte man bei den
beiden betrachteten Rammsondierungen hohe Schlagzahlen Nyy. Hier zeigt die zustandsab-
hingige Reaktionssteifigkeit auch vergleichsweise hohe Werte, deutlich tiber 100 MN /m an.
Im Tiefenbereich zwischen etwa 3,0m und 7,0 m wurden vergleichsweise niedrige Schlag-
zahlen aufgezeichnet, hier ist die zustandsabhingige Reaktionssteifigkeit ebenfalls niedrig.
Ab einer Tiefe von etwa 7,0m ist eine groflere Abweichung zwischen den beiden Kurven
bemerkbar, wobei die zustandsabhédngige Reaktionssteifigkeit etwa in der Grofienordnung
bleibt, wie im Tiefenbereich zwischen etwa 3,0m und 7,0 m und sich die Schlagzahlen der
beiden betrachteten Rammsondierungen tendenziell erh6hen. Die Abweichung bei grofierer
Tiefe ist gegebenenfalls auf die mit zunehmender Sondiertiefe ansteigende Mantelreibung

zwischen Sondierstange und Boden bei der Rammsondierung zurtickzufiihren.
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Abbildung 7.2: Gegeniiberstellung der wahrend des Einvibrierens bei den Verdichtungsver-

suchen Nr. 17, 19 und 25 ermittelten zustandsabhédngigen Reaktionssteifigkeit (schwarz) mit

Rammsondierungen RS4vv bzw. RS5vv (orange) [100].
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Tragt man die Verldufe der zustandsabhédngigen Reaktionssteifigkeit wahrend des Ein-
vibrierens bei den Verdichtungsversuchen Nr. 17, 19 und 25 in einem Diagramm auf, kommt
es besonders anschaulich hervor, dass der Verlauf der zustandsabhangigen Reaktionssteifig-
keit bei den drei betrachteten Verdichtungsversuchen sowohl qualitativ als auch quantitativ
eine hohe Ubereinstimmung zeigt. Nachdem auf dem Versuchsfeld auf Basis der Ergeb-
nisse der umfangreichen Untergrunderkundung von gleichméfiigen Untergrundverhaltnis-
sen ausgegangen werden kann, scheint die gute Ubereinstimmung der zustandsabhéngigen
Reaktionssteifigkeit wahrend der Arbeitsphase Einvibrieren bei den unterschiedlichen Ver-
dichtungspunkten plausibel und nachvollziehbar zu sein.

Wie in Abschnitt eingehend diskutiert, ist die zum Ubergang zwischen Kon-
traktanz und Dilatanz zugehorige zustandsabhédngige Reaktionssteifigkeit als Verdichtungs-
potenzial, d. h. als Obergrenze der mit dem angewendeten Tiefenriittler erzielbaren Ver-
dichtungswirkung, anzusehen. Der Ubergang bildet sich bei einem Werteniveau der zu-
standsabhédngigen Reaktionssteifigkeit zwischen etwa k* = 100 und 130 MN/m aus, wo-
bei der Ubergang beim Verdichtungsversuch zur Untersuchung der erhdhten Kontaktspan-
nung zwischen Riittlerspitze und Boden — am Riittleransatzpunkt Nr. 25 durchgefiihrt —
klar ersichtlich ist (siehe Abschnitt [6.6.2). Demgegentiber ist beim am Riittleransatzpunkt
Nr. 17 im Standardbetrieb durchgefiihrten Verdichtungsversuch, der Ubergang zwischen
Kontraktanz und Dilatanz im Vergleich zum Verdichtungsversuch zur Untersuchung der
erhohten Kontaktspannung kaum erkennbar. Der Grund dafiir ist, dass der Geratefahrer
die einzelnen Verdichtungsschritte etwa beim Ausschopfen des Verdichtungspotenzials, bei
einem Werteniveau der zustandsabhidngigen Reaktionssteifigkeit zwischen k* = 90 und
110 MN/m abbrach. In Abbildung7.3|ist die zum Verdichtungspotenzial zugehorige Band-
breite der zustandsabhidngigen Reaktionssteifigkeit (zwischen k* = 100 und 130 MN/m)
mit violetten Balken gekennzeichnet.

Ab einer Tiefe von 2,5 bis 3,0 m unter Geldndeoberkante ist durch die Gegentiberstel-
lung der zum Ausgangszustand zugehorigen zustandsabhdngigen Reaktionssteifigkeit und
zum Verdichtungspotenzial zugehorige Bandbreite der zustandsabhangigen Reaktionsstei-
tigkeit ein Verbesserungsfaktor von etwa 2,0 — 2,5 abzuleiten. Weiters ist anhand der Dia-
gramme in Abbildung|7.3|erkennbar, dass im oberflachennahen vorverdichteten Bodenbe-
reich keine zusétzliche Verdichtungswirkung durch die Riitteldruckverdichtung erzielbar
ist. Es sei angemerkt, dass der auf diese Weise ermittelte Verbesserungsfaktor fiir die einzel-
nen Verdichtungspunkte als giiltig anzusehen ist, eine direkte Ubertragung des bei einzel-
nen Verdichtungspunkten ermittelten Verbesserungsfaktors auf zusammenhédngende ver-
dichtete Bodenbereiche ist ohne Beriicksichtigung des Verdichtungsrasters nicht sinnvoll.
Kapitel 9 behandelt die Verifizierbarkeit von Verbesserungsfaktoren fiir einzelne Verdich-
tungsstrecken.

Es kann aufgrund der qualitativen Ubereinstimmung der wihrend der Arbeitsphase
Einvibrieren ermittelte zustandsabhéngige Reaktionssteifigkeit mit Ergebnissen von Ramm-
sondierungen festgestellt werden, dass die auf Basis der Riittlerbewegung ermittelte zu-
standsabhédngige Reaktionssteifigkeit zur Beurteilung des Ausgangszustandes im Unter-
grund grundsitzlich als geeignet angesehen werden kann. Dariiber hinaus zeigt die Gegen-
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Abbildung 7.3: Wahrend der Arbeitsphase Einvibrieren ermittelte zustandsabhingige Reak-
tionssteifigkeit bei den Verdichtungsversuchen Nr. 17, 19 und 25 (schwarz), Rammsondie-
rungen RS4vv bzw. RS5vv (orange) mit der in Abschnitt definierten Bandbreite des
Verdichtungspotenzials (violett).

iiberstellung der wahrend der Arbeitsphase Einvibrieren ermittelten zustandsabhéngigen
Reaktionssteifigkeit mit der erzielbaren Verdichtungswirkung Potenzial fiir eine arbeitsin-

tegrierte Bestimmung eines Verbesserungsfaktors fiir einzelne Verdichtungsstrecken.
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7.3 Anwendung der zustandsabhingigen Reaktionssteifigkeit zur

Beurteilung des Verdichtungsrasters

Bei der Riitteldruckverdichtung werden durch eine rasterformige Anordnung einzelner Ver-
dichtungsstrecken zusammenhéngende, quasi-homogen verdichtete Bodenbereiche erzeugt.
Dabei kommen in der Regel entweder dreieck- oder viereckformige Rasteranordnungen zur
Anwendung (siehe Abschnitt[2.2.1.2). Die Riitteldruckverdichtung ist auch in mehreren Ar-
beitsgdngen ausfithrbar. Im ersten Arbeitsgang bearbeitet man die Verdichtungsstrecken des
Primaérrasters, im zweiten Arbeitsgang erfolgt die Verdichtungsstrecken des Sekundérras-
ters, die zwischen den Verdichtungsstrecken des Primérrasters angeordnet sind.

Die gewdhlte Anordnung und der Abstand der Verdichtungsstrecken haben eine maf3-
gebliche Auswirkung auf die Homogenitét des erzeugten Bodenbereichs und dadurch auf
die Qualitdt der Verdichtungsarbeiten. In der Ausfithrungspraxis erfolgt die Wahl des Ver-
dichtungsrasters in der Regel auf Basis von Erfahrungen. Der optimale Abstand der Verdich-
tungsstrecken kann auf einem Probefeld bestimmt werden, wobei der Verdichtungserfolg —
in der Regel mittels Ramm- oder Drucksondierungen — kontrolliert wird. Abbildung|7.4ver-
anschaulicht eine Gegentiberstellung des Eindringwiderstands der Drucksonde im engge-
stuften Sand in Form des Spitzendrucks bei drei unterschiedlichen Rasteranordnungen auf
einem Testfeld aus [98]. Es wird dabei klar ersichtlich, dass bei einer engeren Rasteranord-
nung ein deutlich hoherer Sondierwiderstand erzielbar ist, welche auf eine hohere Qualitat

der Verdichtungsarbeiten hinweist.

(a) Anordnung der Riittler- und Son- (b) Sondierwiderstand der Drucksonde, in Form des Spit-
dieransatzpunkte. zendrucks.

Abbildung 7.4: Gegeniiberstellung des Eindringwiderstands der Drucksonde bei drei unter-
schiedlichen Rasteranordnungen auf einem Testfeld [98].

Der Abstand der Verdichtungsstrecken im Verdichtungsraster stellt gleichzeitig einen
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mafigeblichen Zeit- und Kostenfaktor dar. Ein engerer Verdichtungsraster fiihrt zu einer
markanten Erhohung der Anzahl der Verdichtungsstrecken und damit zu einer Erh6hung
des Zeitaufwandes fiir die Riitteldruckverdichtung. Damit stellt die Auswahl der optimalen
Rasteranordnung eine zentrale Frage bei der Planung und Ausschreibung einer Bodenver-
besserung mittels Riitteldruckverdichtung dar. Das optimale Verdichtungsraster ist von den
Eigenschaften des zu verdichtenden Untergrundes und vom angewendeten Tiefenriittler
abhéngig und wird idealerweise im Zuge einer Kalibrierung vor Ort, auf einem Probefeld,
bestimmt. Im Zuge der Kalibrierung kontrolliert man die Verdichtungswirkung in der Re-
gel durch Ramm- oder Drucksondierungen in den ,Schwachstellen” (siehe Abschnitt[3.2.1).
Insbesondere bei inhomogenen Untergrundverhiltnissen kann trotz der sorgfiltigen Kali-
brierung eine Adaptierung des Verdichtungsrasters an die gednderten Randbedingungen
erforderlich sein. Bei ungiinstigen Abweichungen vom kalibrierten Probefeld kann man zu-
sdtzliche Verdichtungstrecken anordnen [40]. Die optimierte Rasteranordnung ist anschlie-
end wieder zu tiberpriifen, wobei auch Sondierungen zur Anwendung kommen.

Ramm- und Drucksondierungen stellen grundsétzlich ein niitzliches Werkzeug zur Be-
urteilung des Verdichtungserfolgs der Riitteldruckverdichtung dar. Sondierungen kénnen
jedoch erst intermittierend und damit den Verdichtungsprozess unterbrechend durchge-
fiihrt werden, was einen bedeutenden Nachteil gegentiber einer arbeitsintegrierten Verdich-
tungskontrolle darstellt. Wie in Abschnitt diskutiert, ist Beurteilung des in-situ Zustands
im ungestorten Boden auf Basis der zustandsabhdngigen Reaktionssteifigkeit moglich. Es
folgt das Aufzeigen und Diskutieren der Anwendbarkeit der zustandsabhingigen Reakti-
onssteifigkeit zur Optimierung des Verdichtungsrasters.

Das Versuchsfeld in Fisching wurde in vier Testfeldern mit unterschiedlichen Verdich-
tungsrastern unterteilt (sieche Abschnitt[4.6.2). Im Folgenden erfolgt die Beurteilung von un-
terschiedlichen Verdichtungsrastern mit der konventionellen Methode anhand von Ergeb-
nissen von Rammsondierungen und anhand der wéahrend der Arbeitsphase Einvibrieren er-
mittelten zustandsabhédngigen Reaktionssteifigkeit sowie anschliefiend die Gegentiberstel-
lung der beiden Herangehensweisen.

Die detaillierte Beschreibung der Auswertung der Rammsondierergebnisse ist bei Kva-
sina [77] zu finden.

7.3.1 Rammsondierungen auf dem Versuchsfeld zur Beurteilung von unterschied-
lichen Verdichtungsrastern

Auf dem Versuchsfeld in Fisching wurden Rammsondierungen jeweils vor und nach den
Verdichtungsarbeiten durchgefiihrt. Die Schwere Rammsonde (DPH) wurde auf den Test-
feldern A, B und C an jeweils 3 — 4 Stellen abgeteuft. Die Ansatzpunkte der Sondierungen
vor der Verdichtung waren auf den einzelnen Testfeldern etwa gleichmaflig verteilt, die An-
satzpunkte der Sondierungen auf den fertig verdichtenden Testfeldern wurden an den theo-
retisch ungitinstigsten Stellen, in den , Schwachstellen” zwischen den Ansatzpunkten abge-
teuft. Abbildung zeigt die Anordnung der Sondieransatzpunkte auf den Testfeldern A,

B und C. Die Ansatzpunkte der Rammsondierungen vor und nach Verdichtung sind dabei
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mit RSXXvv und mit RSXXnv gekennzeichnet.

Testfeld A 40m X Rittleransatzpunkte
- et des Primarrasters
ox;or7”7”7”7”7”x”7”7”7”””er7”7”7””””x’””””””””x 77777777777777777 L x}. .
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! RS101nv : des Sekundarrasters
: 40m
: ; Rammsondierung
vor Verdichtung
x X X X X x O Rammsondierung
- 195 Rs102nv RS103nv | nach Verdichtung
X | 106
3 | X Ansatzpunkt und Nummer
3 | 1A der betrachteten
Ko Y Y K Ko X " Verdichtungspunkte
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Testfeld B Som
T S S (S 131
§ RS104nv RS105nv § iX:
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Abbildung 7.5: Ansatzpunkte der Rammsondierungen vor und nach Verdichtung auf dem
Testfeld A, gekennzeichnet mit RSXXvv und mit RSXXnv.

Im Zuge der Auswertung der Rammsondierergebnisse wurden die Schlagzahlen Nig
der Rammsondierungen jeweils vor und nach den Verdichtungsarbeiten gemittelt und an-
schlieflend wurde das Verhiltnis der beiden Mittelwerte Ny ; vor Und Nig 1, naci gebildet. Das
Verhiltnis der beiden Mittelwerte in der jeweiligen Tiefenstufe stellt den Verbesserungsfak-
tor dar. Abbildung 7.6 zeigt die Verldufe der auf Basis von Rammsondierungen ermittelten
Verbesserungsfaktoren fiir die Testfelder A, B und C iiber die Tiefe.

N
Verbesserungs faktor = —ommech (7.1)
NlO,m,vor
Beim Testfeld A, mit dem Verdichtungsraster von 4,0 m x 4,0 m bewegt sich der Verbes-
serungsfaktor zwischen 0,5 und 1,5, was nur einer geringfiigigen Bodenverbesserung bzw.

einem praktisch unverdnderten Verdichtungszustand oder sogar einer gewissen Verschlech-
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Abbildung 7.6: Auf Basis von Rammsondierungen ermittelte Verbesserungsfaktoren iiber
die Tiefe fiir die Testfelder A, Bund C .

terung in der ,Schwachstelle”entspricht. Der Abstand der Verdichtungsstrecken auf diesem
Testfeld ist eindeutig zu grofs. Man konnte keinen zusammenhéangenden, quasi-homogenen
verdichteten Bodenkorper erzeugen.

Bei den Testfeldern B und C wurden deutlich hohere Verbesserungsfaktoren ermittelt als
beim Testfeld A, wobei der Verlauf der beiden Kurven tiber die Tiefe prinzipiell eine grofie
Ahnlichkeit aufweist. Der Verbesserungsfaktor bewegt sich im Tiefenbereich zwischen 2,0
und 9,0m unter Geldndeoberkante etwa zwischen 2,0 und 3,0, in bestimmten Tiefenstu-
fen ergaben sich sogar hohere Werte. Die verhéltnismafSig niedrigen Verbesserungsfaktoren
im oberflichennahen Bereich sind primér auf die bereits vorhandene hohe Steifigkeit des
Untergrundes zufolge der Vorverdichtung durch den Verkehr in der Kiesgrube zuriickzu-
fithren. Die hohen Verbesserungsfaktoren bei den Testfeldern B und C weisen eindeutig
auf einen zusammenhdngenden quasi-homogenen Bodenkorper hin, beide Verdichtungs-
raster sind als geeignet anzusehen. Der Verdichtungsraster 2,5mx2,5m auf dem Testfeld C
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weist jedoch praktisch keine zusédtzliche Verdichtungswirkung im Vergleich zum Verdich-
tungsraster 3,0 mx3, 0 m auf dem Testfeld B auf. Von den drei gewéahlten Verdichtungsras-
tern stellt auf Basis der ausgewerteten Rammsondierungen somit der Verdichtungsraster
3,0m x 3,0 m mit Sekundérraster offensichtlich die optimale Anordnung der Riittleransatz-
punkte bei Wahl eines Viereckrasters fiir die Untergrundverhéltnisse auf dem Versuchsfeld

und fiir den angewendeten Tiefenriittler dar.

7.3.2 Zustandsabhingige Reaktionssteifigkeit wiahrend des Einvibrierens zur Be-
urteilung des Verdichtungsrasters

Wie in Abschnitt[7.1demonstriert, ist die Beurteilung des in-situ Zustandes im Untergrund
auf Basis der zustandsabhdngigen Reaktionssteifigkeit wahrend des Einvibrierens im unver-
dichteten Boden moglich. Im Folgenden erfolgt die Betrachtung von Verdichtungsstrecken
im Sekundérraster, welche zwischen bereits fertiggestellten Verdichtungsstrecken des Pri-
madrrasters hergestellt worden sind. Das Ziel ist dabei, die Auswirkung der Riitteldruckver-
dichtung in benachbarten Verdichtungsstrecken auf den Verdichtungszustand an der Stelle
der Verdichtungsstrecken im Sekundérraster bei unterschiedlichen Abstinden der Riittler-
ansatzpunkte zu tiberpriifen. Zur Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Verdichtungs-
raster auf den Testfeldern A, B und C wird je Testfeld eine Verdichtungsstrecke im Sekun-
dérraster betrachtet und die zustandsabhéngige Reaktionssteifigkeit wahrend des Einvibrie-
rens in Abbildung|7.7|dargestellt:

e Testfeld A - Verdichtungsstrecke N7. 106
o Testfeld B - Verdichtungsstrecke Nr. 121

o Testfeld C - Verdichtungsstrecke Nr. 131

Die Position der betrachteten Verdichtungsstrecken ist in Abbildung|7.5|angegeben.

Verdichtungsstrecke im Sekundarrasters auf Testfeld A

Auf dem Testfeld A wird die Verdichtungsstrecke Nr. 106 betrachtet. Abbildung (oben)
zeigt den zeitlichen Verlauf der zustandsabhangigen Reaktionssteifigkeit mit hellblauer Far-
be und der Riitteltiefe wahrend der Arbeitsphase Einvibrieren, beim Verdichtungsversuch
Nr. 106. Es ist dabei ersichtlich, dass man die geplante Verdichtungstiefe von 9,0m ver-
gleichsweise schnell, innerhalb von etwa 2,0 Minuten, erreichte. Das Werteniveau der zu-
standsabhédngigen Reaktionssteifigkeit ist dabei relativ niedrig, im oberflichennahen Be-
reich betrdgt sie etwa 100 bis 120 MN/m, bei grofserer Riitteltiefe ist sie noch deutlich nied-

riger.
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Abbildung 7.7: Zustandsabhédngige Reaktionssteifigkeit und Riitteltiefe wahrend der Ar-
beitsphase Einvibrieren bei den Verdichtungspunkten des Sekundarrasters Nr. 106 (hell-
blau), 121 (griin) und 131 (rot) jeweils auf dem Testfeld A, Bund C
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Verdichtungsstrecke im Sekundarraster auf Testfeld B

Betrachtet man eine Verdichtungsstrecke auf Testfeld B, ist ein unterschiedlicher Verlauf
der zustandsabhédngigen Reaktionssteifigkeit zu erkennen (siehe Abbildung[7.7|mitte). Das
Werteniveau ist in diesem Fall hoher als bei der Verdichtungsstrecke Nr. 106 und bewegt
sich etwa zwischen 100 und 200 MN/m, es sind aber vereinzelt auch deutlich hohere Wer-
te ersichtlich. Die zustandsabhidngige Reaktionssteifigkeit sinkt an bestimmten Stellen auf
null ab, da der Tiefenriittler abermalig, den Absenkvorgang unterbrechend, leicht angeho-
ben wurde. Beim Heben des Tiefenriittlers wird die zustandsabhédngige Reaktionssteifigkeit
definitionsgemaf auf null gesetzt (vgl. Abschnitt [6.6.1). Der Geratefahrer hat mit dem re-
gelmifigen Anheben und abermaligen Absenken des Tiefenriittlers das Uberwinden von
hohen lokalen Eindringwiderstdnden erzielt. Bei diesem Absenkvorgang war eine deutlich
niedrigere Eindringgeschwindigkeit moglich als auf Testfeld A, die Riitteltiefe von 9,0m

erreichte man innerhalb von rund 8, 0 Minuten.

Verdichtungsstrecke im Sekundarraster auf Testfeld C

Auf Testfeld C wurde bei der betrachteten Verdichtungsstrecke Nr. 131 eine deutlich hohere
zustandsabhingige Reaktionssteifigkeit ermittelt als in den Testfeldern A und B (siehe Ab-
bildung [7.7| unten). Aufgrund des hohen Widerstandes des Bodens erreichte man die Riit-
teltiefe von 8, 0m innerhalb von etwa 15,3 Minuten, welche im Vergleich zu den anderen
betrachteten Verdichtungsstrecken einen tibermafSig hohen Zeitaufwand darstellte. Das Ab-
senken des Riittlers bis zur geplanten Verdichtungstiefe von 9,0 m war in diesem Fall nicht
moglich. Es ist — analog zur Verdichtungsstrecke Nr. 121 — hierbei auch ersichtlich, dass der
Gerétefahrer den Tiefenriittler im Zuge des Absenkvorgangs oftmals anhob.

7.3.3 Vergleich der betrachteten Verdichtungsstrecken im Sekundirraster und
Gegeniiberstellung mit Rammsondierungen

In Abbildung|7.8|(links) ist der Verlauf der zustandsabhingigen Reaktionssteifigkeit bei den
drei betrachteten Verdichtungsversuchen im Sekundérraster Nr. 106 (hellblau), 121 (griin)
und 131 (rot) tiber die Tiefe aufgetragen. Dartiiber hinaus sind jene bei den Verdichtungs-
versuchen Nr. 17, 19 und 25 (schwarz) — welche den Zustand des ungestorten Untergrundes
widerspiegeln (siehe Abschnitt[7.2) — ebenfalls dargestellt. In Abbildung|7.8|(rechts) sind die
Verldufe der auf Basis von Rammsondierungen ermittelten Verbesserungsfaktoren tiber die
Tiefe fiir die Testfelder A, B und C wiederholt angezeigt.

Es ist dabei ersichtlich, dass die beim Verdichtungsversuch Nr. 106 ermittelte zustands-
abhéngige Reaktionssteifigkeit praktisch den gleichen Verlauf tiber die Tiefe zeigt, wie jene
bei den Verdichtungsversuchen Nr. 17, 19 und 25, was an dieser Stelle auf einen anndhernd
gleichen Untergrundzustand schlieflen ldsst, wie beim ungestorten Boden. Dies bedeutet,
dass der Verdichtungszustand des Untergrundes auf Testfeld A, bei einem Verdichtungs-
raster von 4,0 m x4, 0m, an jenen Stellen, wo die Verdichtungsstrecken des Sekundérrasters
angeordnet sind, durch die Riitteldruckverdichtung von den umgebenden Verdichtungs-

strecken des Primérrasters praktisch nicht beeinflusst wurde. Bei der Verdichtungsstrecke
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Abbildung 7.8: Zustandsabhiangige Reaktionssteifigkeit wahrend des Einvibrierens bei den
Verdichtungsversuchen im Sekundérraster Nr. 106 (hellblau), 121 (griin) und 131 (rot) sowie
bei den Verdichtungsversuchen Nr. 17, 19 und 25 (schwarz) im ungestorten Boden, mit der
Bandbreite des Verdichtungspotenzials (links), auf Basis von Rammsondierungen ermittelte
Verbesserungsfaktoren iiber die Tiefe fiir die Testfelder A, B und C (rechts).

Nr. 121 ergaben sich gegeniiber dem Ausgangszustand wesentlich hohere zustandsabhin-

gige Reaktionssteifigkeiten, welche auf einen mafigeblichen Einfluss durch die Riitteldruck-
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verdichtung von den umgebenden Verdichtungsstrecken zufolge des engeren Primérrasters
von 3,0 mx 3,0 m schlieffen lassen. Bei der Verdichtungsstrecke Nr. 131, auf Testfeld C ist das
Werteniveau der zustandsabhédngigen Reaktionssteifigkeit tendenziell noch deutlich hoher
als auf Testfeld B. Dieser Umstand ist auf das engere Priméarraster von 2,5 mx2,5m zurtick-
zufiihren.

In Abbildung (links) ist die Bandbreite der zum Ubergang zwischen kontraktan-
tem und dilatantem Verhalten zugehorige zustandsabhingige Reaktionssteifigkeit darge-
stellt, die zwischen etwa k* = 100 und 130 MN/m variiert und als Verdichtungspotenzial
angesehen werden kann. Bei der betrachteten Verdichtungsstrecke auf dem Testfeld A ist
diese Bandbreite weit unterschritten. Durch eine sorgfiltige Verdichtung kann zwar in der
Verdichtungsstrecke das Verdichtungspotenzial ausgeschopft sein, dies bedeutet allerdings
nicht zwingend das Erzeugen eines quasi-homogenen verdichteten Bodenbereichs. Diese
wird durch die Ergebnisse der durchgefiihrten Rammsondierungen zur Verdichtungskon-
trolle ersichtlich. Im fertiggestellten Testfeld ergaben sich Verbesserungsfaktoren, welche
auf eine geringfligige Bodenverbesserung bzw. auf einen praktisch unverdnderten Verdich-
tungszustand in den , Schwachstellen” schliefSen lassen (siehe Abbildung rechts). Beim
Testfeld B ist das Verdichtungspotenzial laut Abbildung [7.8| (links) grofiteils ausgeschopft
oder punktuell sogar iiberschritten. Durch eine Homogenisierung des Untergrundes in den
Verdichtungsstrecken im Sekundérraster kann man hier das Ziel einer Riitteldruckverdich-
tung — das Erzeugen eines zusammenhéangenden, quasi-homogenen verdichteten Bodenbe-
reichs — erreichen. Die Ergebnisse der Rammsondierungen bestitigen diese Annahme, im
Tiefenbereich zwischen 2,0 und 9,0 m unter Geldndeoberkante ergaben sich Verbesserungs-
faktoren etwa zwischen 2,0 und 3,0, welche fiir eine mafigebliche Verdichtungswirkung
und fiir einen zusammenhangenden verdichteten Bodenbereich sprechen.

Die Auswertungsergebnisse zeigen beim Testfeld C hohere Werte der zustandsabhin-
gigen Reaktionssteifigkeit als beim Testfeld B. Diese {iberschreiten deutlich das zum Uber-
gang zwischen kontraktanten und dilatanten Verhalten zugehorige Werteniveau. Aus die-
sem Grund sind diese auf hohe Spannungen an der Kontaktfldche Riittlerspitze und Boden
bzw. im Boden unterhalb der Riittlerspitze zufolge ein dilatantes Verhalten des Bodens zu-
riickzufiihren, woraus voriibergehend eine hohe Steifigkeit resultiert. Sie widerspiegeln da-
her nicht eine hohere Verdichtungswirkung zufolge des engeren Verdichtungsrasters. Ge-
maf des auf Basis der Rammsondierergebnisse ermittelten Verbesserungsfaktor weist der
Verdichtungsraster 2,5 mx2,5m auf dem Testfeld C praktisch keinen zusatzlichen Verdich-
tungserfolg im Vergleich zum Verdichtungsraster 3,0 m x3,0m auf. Dieser Umstand besta-
tigt die Hypothese, dass nach Ausschopfung des Verdichtungspotenzials der Boden zufolge
der hohen Kontaktspannung dilatantes Verhalten und in weiterer Folge aufgrund der be-
hinderten Seitendehnung eine hohe Steifigkeit aufweist. Nachdem diese hohe Spannung
voriibergehend auftritt, ist die wahrend des dilatanten Verhaltens indizierte hohe Steifigkeit
ebenfalls voriibergehend und aus Sicht der Verdichtungswirkung irrelevant. Diese Ergeb-
nisse sprechen somit nicht fiir eine bleibende Erh6hung der mittleren effektiven Spannung
und damit der Bodensteifigkeit bei dilatantem Verhalten.

Betrachtung von Verdichtungsstrecken im Sekundéarraster ermoglichte es, die Auswir-



7 Beurteilung des in-situ Zustands im ungestérten Boden und des
176 Verdichtungsrasters

kung der Riitteldruckverdichtung von benachbarten Verdichtungsstrecken auf den Verdich-
tungszustand an der Stelle der Verdichtungsstrecken im Sekundérraster bei unterschiedli-
chen Abstdanden der Riittleransatzpunkte zu zeigen. Anhand der diskutierten Auswertungs-
ergebnisse scheint es moglich zu sein, die Eignung von unterschiedlichen Verdichtungsras-
tern auf Basis des Bewegungsverhaltens des Tiefenriittlers beurteilen zu konnen. Die Ergeb-
nisse konnten mit der konventionellen Methode, mit den Ergebnissen der zur Verdichtungs-
kontrolle durchgefiihrten Rammsondierungen, verifiziert werden. Die Betrachtung der zu-
standsabhédngigen Reaktionssteifigkeit wahrend des Einvibrierens hat jedoch einen wesent-
lichen Vorteil gegentiber Sondierverfahren. Sie ermoglicht, die Bodenbeschaffenheit gegen-
iiber Sondierverfahren nicht intermittierend und damit den Verdichtungsprozess unterbre-
chend, sondern bereits wiahrend der Verdichtungsarbeiten und kontinuierlich zu tiberprii-
fen. Dieser Vorteil wire besonders bei inhomogenen Untergrundverhéltnissen von Bedeu-
tung, da man ungtinstige Abweichungen sofort erkennen und gegebenenfalls zusatzliche
Verdichtungsstrecken anordnen kénnte.



Kapitel 8

Stromaufnahme des Riittlermotors als
Verdichtungskontrolle

8.1 Einfithrung

Tiefenverdichtungsarbeiten, wie auch das Riitteldruckverfahren werden von den ausfiih-
renden Firmen hinsichtlich bestimmter Verfahrensparameter umfangreich dokumentiert.
Zu diesem Zweck kommen Registriergerdte zum Einsatz, durch welche man relevante Ver-
fahrensparameter wie die Riitteltiefe, die Stromaufnahme des Riittlermotors, der Hydrau-
likdruck und gegebenenfalls die Durchflussmenge des Wassers zur Wasserspiilung usw.
tiber die Zeit aufzeichnet. Bestimmte Parameter kommen bei der Kontrolle der Verdich-
tungsarbeiten oder beim nachtraglichen Qualitdtsnachweis der durchgefiihrten Arbeiten
zur Anwendung. Eine ausfiihrliche Beschreibung der gangigen Methoden der Verdichtungs-
kontrolle bei Tiefenriittelverfahren auf Basis der dokumentierten Verfahrensparameter ist
Abschnitt zu entnehmen.

Vor allem die Stromaufnahme des Riittlermotors hat sich in den letzten Jahrzehnten als
Grundlage fiir einen Qualitdtsnachweis der Verdichtungsarbeiten etabliert. Aus der Aus-
fiihrungspraxis ist bekannt, dass sich die Stromaufnahme des Riittlermotors im Zuge des
Verdichtungsvorgangs mafsgeblich dndert. Diesen Umstand wird auf den dndernden Ver-
dichtungszustand des Bodens zufolge der Riitteldruckverdichtung zuriickgefiihrt und da-
her die Stromaufnahme als Indikator fiir den Verdichtungserfolg angesehen. Beispielswei-
se Falk et al. [40] erlautern die praktische Anwendung der Stromaufnahme zur Kontrolle
von Tiefenverdichtungsarbeiten. Die Stromaufnahme des Riittlermotors wird in der Regel
in den Tiefenschreiberprotokollen dargestellt, wobei fiir die Riitteldruckverdichtung im Pil-
gerschrittverfahren sigezahnféormige Diagramme typisch sind. D. h. im Zuge der einzelnen
Verdichtungsschritte steigt die Stromaufnahme mit zunehmender Riitteltiefe (siehe Abbil-
dung[3.5).

Derartige Methoden zur Qualitdtskontrolle der Verdichtungsarbeiten basieren primar
auf Erfahrungen der ausfithrenden Firmen. Zusammenhinge zwischen der Stromaufnah-
me des Riittlermotors und dem Verdichtungserfolg, beispielsweise in Form der Bodenstei-
figkeit oder der Bodendichte, wurden bislang nicht nachgewiesen. Fellin [45] erwdhnte im
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Zuge seiner theoretischen Untersuchungen die Stromaufnahme des Riittlermotors im Zu-
sammenhang mit der Verdichtungskontrolle.

Es kommt nun zur Betrachtung der im Zuge der experimentellen Untersuchungen mess-
technisch erfassten Stromaufnahme und zur Gegeniiberstellung dieser der Riittlerbewe-

gung sowie der zustandsabhédngigen Reaktionssteifigkeit.

8.2 Antrieb und Stromversorgung des Riittlermotors

Der Antrieb des Riittlermotors kann grundsitzlich elektrisch oder hydraulisch erfolgen, wo-
bei in den meisten Fallen ein elektronischer Antrieb zur Anwendung kommt. Beim Tiefen-
riittler des Typs M-1470 — angewendet im Zuge der gegenstdandlichen experimentellen Un-
tersuchungen — erfolgt ein elektronischer Antrieb. Der Elektromotor befindet sich im Riitt-
lerkorper und wird {iber ein Starkstromkabel mit elektrischer Energie versorgt, welche in
der Regel die Tragergeréte bereitstellen. Das dafiir erforderliche Stromaggregat ist meistens
auf der Riickseite der Tragraupe montiert (sieche Abbildung|8.1).

Abbildung 8.1: Tragraupe mit Stromaggregat auf der Riickseite.

Im angewendeten Riittlertyp kommt ein Drehstrom-Asynchronmoto zur Anwendung,.

IEin Drehstrom-Asynchronmotor wird haufig auch als Asynchronmaschine oder Induktionsmaschine be-
zeichnet.
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Der Riittlermotor wird zusammen mit einem Frequenzumrichter betrieben. Dadurch ist es
moglich, die Stromfrequenz und damit die Umdrehungsfrequenz der Unwuchtmasse ein-
zustellen.

Die Aufzeichnung der Stromstdrke erfolgt mittels der Onboard-SPS-Steuerung des Ver-
dichtungsgerites. Diese wird in den Tiefenschreiberprotokollen dokumentiert und zu wei-
teren Auswertungen — wie beispielsweise die Ermittlung des Amperfaktors (vgl. Abschnitt
— herangezogen. In der Fahrerkabine scheint die Anzeige der aktuellen Stromstarke
ebenfalls auf.

8.3 Zusammenhang zwischen Stromaufnahme und Riittlerbewe-
gung

Im Zuge der gegenstandlichen experimentellen Untersuchungen wurde die Stromaufnahme
des Riittlermotors unmittelbar aus der Onboard-SPS-Steuerung des Verdichtungsgerites in
das angewendete Messsystem tibertragen und mit den weiteren Messsignalen zeitsynchro-
nisiert aufgezeichnet. Im Folgenden wird die messtechnisch erfasste Stromaufnahme dem
Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers gegeniibergestellt und Zusammenhénge zwischen
den beiden erortert. Dabei erfolgt die Betrachtung sowohl des standardmaéfiigen Riittlerbe-
triebs als auch des Einflusses der erhohten Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und
Boden.

8.3.1 Zusammenhang zwischen Stromaufnahme und Riittlerbewegung im stan-
dardmifiigen Riittlerbetrieb

Abbildung([8.2] zeigt den zeitlichen Verlauf der beiden Parameter zur Charakterisierung des
Bewegungsverhaltens: der Schwingwegamplitude der Riittlerspitze und des Vorlaufwin-
kels. Die Stromaufnahme des Riittlermotors wird diesen beiden Parametern gegeniiberge-
stellt. Dartiber hinaus sind der Riittleranpressdruck und der Riitteltiefe ebenfalls dargestellt.
Hierbei handelt es sich um den in Abschnitt betrachteten Verdichtungsversuch. Der
Geratefahrer steuerte im Zuge dieses Versuchs den Verdichtungsprozess nach eigenem Er-
messen, die Verdichtung erfolgte im standardmaéfiigen Riittlerbetrieb.

Anhand der Messsignale ist ein klarer Zusammenhang zwischen dem Bewegungsver-
halten und der Stromaufnahme des Riittlermotors erkennbar. Analog zum Bewegungsver-
halten des Tiefenrtittlers zeigt die Stromaufnahme, wéhrend des gesamten Verdichtungs-
vorgangs, eine klare Periodizitdt und hohe Reproduzierbarkeit sowohl in qualitativer als
auch in quantitativer Hinsicht. Zu Beginn der einzelnen Verdichtungsschritte ist die Strom-
aufnahme vergleichsweise niedrig, mit zunehmender Riitteltiefe zeigt sie einen markanten
Anstieg. Dieser Umstand spricht fiir eine zunehmende Belastung des Riittlermotors zufolge
der fortschreitenden Verdichtung. Nach Beendigung des jeweiligen Verdichtungsschrittes

sinkt die Stromaufnahme wieder auf das urspriingliche Niveau vergleichsweise rasch ab.
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Abbildung 8.2: Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, Vorlaufwinkel, Stromaufnahme
des Riittlermotors, Riittleranpressdruck und Riitteltiefe wahrend eines Verdichtungsver-
suchs im standardmaéfiigen Riittlerbetrieb.
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Abbildung [8.3| zeigt die Riittlerbewegung und die Stromaufnahme wéhrend der unbe-
hinderten Riittlerschwingung in der Luft (links) sowie die gleichen Parameter fiir eine etwa
2,0m lange Verdichtungsstrecke vergrofiert (rechts). Es ist dabei ersichtlich, dass sich die
Stromaufnahme im Zuge des Anstiegs der Riittlerfrequenz zwar d@ndert, wiahrend der sta-
tiondren Schwingung in der Luft ist sie jedoch konstant und betrdgt etwa 78 A, welche dem
Leerlaufstrom des Motors entspricht.
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Abbildung 8.3: Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, Vorlaufwinkel, Stromaufnahme
des Riittlermotors, Riittlerfrequenz und Riitteltiefe wihrend der unbehinderten Riittler-
schwingung in der Luft (links) und wahrend des Verdichtungsvorgangs bei einer etwa 2,0 m
langen Verdichtungsstrecke (rechts).

Die Stromaufnahme ist wahrend der Riittlerschwingung bei konstanter Tiefe im Unter-
grund unmittelbar vor dem Beginn der einzelnen Verdichtungsschritte erst geringfiigig ho-
her als wiahrend der stationdren Schwingung in der Luft. Bei den betrachteten Verdichtungs-
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schritten ist sie in diesem Zustand anndhernd gleich grofs und betrdgt etwa 80 A, welche nur
geringfiigig grofler ist als der Leerlaufstrom. Dieser Umstand spricht fiir eine verhaltnisma-
Big geringe Belastung des Riittlermotors wihrend der Schwingung bei konstanter Tiefe im
Untergrund.

Mit zunehmender Riitteltiefe steigt die Stromaufnahme signifikant an, bei den betrachte-
ten Verdichtungsschritten auf etwa 180 bis 190 A. Nach Beendigung des jeweiligen Verdich-
tungsschrittes sinkt diese wieder rasch ab. In Abbildung|8.3|(rechts) ist der Zusammenhang
zwischen dem Vorlaufwinkel und der Stromaufnahme klar ersichtlich. Mit zunehmender
Riitteltiefe sinkt der Vorlaufwinkel, wobei die Stromaufnahme steigt. Die lokalen Minima
und Maxima der beiden Diagramme stimmen anndhernd tiberein. Beim Heben des Tiefen-
riittlers stellt sich wieder das urspriingliche Werteniveau bei den beiden Parametern ver-
héltnisméfig rasch ein.

Dieses Verhalten entspricht erwartungsgemafs den Beobachtungen aus der Ausfithrungs-
praxis. Im Zuge einer Riitteldruckverdichtung im Pilgerschrittverfahren beobachtet man in
der Regel wihrend der einzelnen Verdichtungsschritte mit zunehmender Riitteltiefe eine
ansteigende Stromaufnahme. Diese sind auch in den Tiefenschreiberprotokollen dokumen-
tiert. Ein typischer sigezahnférmiger Verlauf der Stromaufnahme kann ebenfalls im Mus-
terprotokoll beobachtet werden, welches in Abschnitt[3.3.1.T]angefiihrt ist (siehe Abbildung
3.95).
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Abbildung 8.4: Stromaufnahme in Abhédngigkeit vom Vorlaufwinkel wéhrend eines Ver-

dichtungsversuchs im standardmafligen Riittlerbetrieb.

Um den Zusammenhang zwischen der Riittlerbewegung und der Stromaufnahme des

Riittlermotors nidher zu beleuchten, ist die Stromaufnahme tiber dem Vorlaufwinkel fiir
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samtliche Verdichtungsschritte der betrachteten Verdichtungsstrecke dargestellt (siehe Ab-
bildung [8.4). In der gewahlten Darstellung ergeben sich fiir die einzelnen Verdichtungs-
schritte schleifenformige Kurven. Das Diagramm hebt den Zusammenhang zwischen den
beiden Parametern sowie seine Reproduzierbarkeit besonders anschaulich hervor. Die Ahn-
lichkeit der einzelnen Schleifen ist im Bereich zwischen etwa 170° und 130° (entspricht etwa
der Betriebsphase Einfahren) besonders augenfillig. In Abbildung 8.5|ist exemplarisch ei-
ne zu einem bestimmten Verdichtungsschritt zugehorige Schleife gesondert angefiihrt. Es
sind dabei die beiden Betriebsphasen (siehe Abschnitt|6.3.2) Einfahren und Heben ebenfalls
gekennzeichnet. In der Betriebsphase Einfahren ist zwischen dem sinkenden Vorlaufwin-
kel und der steigenden Stromaufnahme - abgesehen von geringfiigigen Schwankungen —
ein anndhernd linearer Zusammenhang zu erkennen. Der betrachtete Verdichtungsschritt
wurde bei einem Vorlaufwinkel von etwa 125° abgebrochen. Nach Beendigung des Ver-
dichtungsschrittes steigt der Vorlaufwinkel relativ rasch auf das urspriingliche Niveau, die
Stromaufnahme bleibt zu Beginn des Hebens bei steigendem Vorlaufwinkel fiir ein kurzes
Zeitintervall konstant und anschliefsend sinkt sie wieder auf etwa 80 A ab.
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Abbildung 8.5: Stromaufnahme in Abhéngigkeit vom Vorlaufwinkel wéhrend eines Ver-
dichtungsversuchs im standardmaéfiigen Riittlerbetrieb mit den Betriebsphasen Einfahren
und Heben.

Die Ergebnisse des Verdichtungsversuchs im standardmaifliigen Riittlerbetrieb zeigen
einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der Riittlerbewegung und der Stromaufnah-
me des Riittlermotors. Dieser ist zwischen dem Vorlaufwinkel und der Stromaufnahme be-
sonders stark ausgeprégt. Daraus folgt, dass sich die fortschreitende Verdichtung nicht nur
in der Riittlerbewegung, sondern auch in der Stromaufnahme des Riittlermotors zeigt.
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Abbildung 8.6: Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, Vorlaufwinkel, Stromaufnahme
des Riittlermotors, Riittleranpressdruck und Riitteltiefe wihrend eines Verdichtungsver-
suchs bei erhohter Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden.
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8.3.2 Einfluss der erh6hten Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Bo-
den auf die Stromaufnahme des Riittlermotors

Der Zusammenhang zwischen der Stromaufnahme des Riittlermotors und dem Bewegungs-
verhalten des Tiefenriittlers wurde auch bei erhohter Kontaktspannung zwischen Riittler-
spitze und Boden betrachtet. Abbildung(8.6|zeigt den zeitlichen Verlauf der Schwingwegam-
plitude der Riittlerspitze, des Vorlaufwinkels, der Stromaufnahme des Riittlermotors, des
Riittleranpressdrucks und der Riitteltiefe wahrend eines Verdichtungsversuchs im nicht-
standardmafliigen Riittlerbetrieb. Dabei handelt es sich um den in Abschnitt bereits
diskutierten Versuch zur Untersuchung des Einflusses der erhohten Kontaktspannung zwi-
schen Riittlerspitze und Boden auf das Systemverhalten. Im Zuge dessen brach der Gera-
tefahrer die einzelnen Verdichtungsschritte — gegeniiber dem in Abschnitt gezeigten
Verdichtungsversuch — nicht bei einer aus seiner Sicht optimalen Absenktiefe ab. Er fiihr-
te diese weiter, bis beim jeweiligen Verdichtungsschritt praktisch kein weiteres Eindringen
mehr in den zu verdichtenden Boden mdglich war. Dadurch erzielte er eine deutlich hdhere
Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden, welche sich im Riittleranpressdruck
zeigt. Hierbei ist im Zuge der einzelnen Verdichtungsschritte das Werteniveau des Riitt-
leranpressdrucks wesentlich hoher als im standardmaéfSigen Riittlerbetrieb.

Die Stromaufnahme des Riittlermotors zeigt prinzipiell einen dhnlichen zeitlichen Ver-
lauf wie im standardmaéfiigen Betrieb. Weiters ist hierbei auch ein enger Zusammenhang
zwischen Vorlaufwinkel und Stromaufnahme auf den ersten Blick erkennbar. Am Beginn
der einzelnen Verdichtungsschritte ist der Vorlaufwinkel verhaltnismafSig grofs und die Strom-
aufnahme vergleichsweise niedrig, mit zunehmender Riitteltiefe steigt diese bei sinkendem
Vorlaufwinkel an. Nach Beendigung der einzelnen Verdichtungsschritte sinkt die Strom-
aufnahme bei steigendem Vorlaufwinkel wieder ab. Zufolge der deutlich hoheren Kontakt-
spannung zwischen Riittlerspitze und Boden trat bei den einzelnen Verdichtungsschritten
des gegenstandlichen Verdichtungsversuchs generell ein deutlich niedrigerer Vorlaufwinkel
auf, wobei sich nach dem Erreichen eines lokalen Maximums (Resonanzpunkt) die Schwing-
wegamplitude auch deutlich reduzierte.

Trotz der deutlich niedrigeren lokalen Minima des Vorlaufwinkels zeigt die Stromauf-
nahme hier erst geringfiigig hohere Maximalwerte als im Zuge des standardméfsigen Be-
triebs. Im Standardbetrieb betrug die maximale Stromaufnahme — abgesehen von wenigen
Ausnahmefillen — etwa 170 bis 190 A, hierbei sind Maximalwerte zwischen etwa 200 bis
220 A ersichtlich. In Abbildung[8.6/sind die etwaige Bandbreite der lokalen Minima des Vor-
laufwinkels und der Maximalwerte der Stromaufnahme im standardmafSigen Riittlerbetrieb
mit griinen Balken gekennzeichnet. Im gegenstandlichen Fall ist bei zahlreichen Verdich-
tungsschritten unmittelbar nach dem lokalen Maximum eine zweite Spitze im zeitlichen
Verlauf der Stromaufnahme ersichtlich. Dieses Verhalten ist besonders bei jenen Verdich-
tungsschritten zu erkennen, bei denen ein verhéltnismafSig niedriger Vorlaufwinkel aufge-
treten ist. Bei erhohter Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden ist somit der in
Abschnitt[8.3.1 diskutierte Zusammenhang zwischen dem Bewegungsverhalten des Tiefen-

riittlers und der Stromaufnahme des Riittlermotors in der gleichen Form nicht mehr gege-
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ben. Dieser Umstand ist anhand eines ausgewéhlten Verdichtungsschrittes in Abbildung|8.7]

veranschaulicht.
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Abbildung 8.7: Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, Vorlaufwinkel, Stromaufnahme
des Riittlermotors, Riittleranpressdruck und Riitteltiefe wahrend eines Verdichtungsver-
suchs des in Abbildung dargestellten Verdichtungsversuchs mit den Betriebsphasen Ein-
fahren, Heben, Post-Resonanz und Uberdriicken.

Es ist anhand der Messsignale des betrachteten Verdichtungsschrittes ersichtlich, dass
hierbei in der Betriebsphase Einfahren die Stromaufnahme des Riittlermotors mit zuneh-
mender Riitteltiefe ansteigt. Dieses Verhalten entspricht dem standardmafSigen Riittlerbe-
trieb. Nach dem Erreichen des lokalen Maximums der Schwingwegamplitude — als Re-
sonanzpunkt bezeichnet — steigt in der Betriebsphase Post-Resonanz die Stromaufnahme

weiter und erreicht innerhalb dieser Betriebsphase ihr lokales Maximum bei etwa 200 A.
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Das lokale Maximum der Stromaufnahme des Riittlermotors entspricht somit nicht jenem
der Schwingwegamplitude. Bei ihrem lokalen Maximum bleibt die Stromaufnahme fiir ei-
ne kurze Zeitspanne — welche wenigen Zehntelsekunden entspricht — anndhernd konstant
und anschlieflend beginnt sie bereits in der Betriebsphase Post-Resonanz vergleichsweise
rasch abzusinken. Diese Tendenz setzt sich auch in der Betriebsphase Uberdriicken fort. Die
Stromaufnahme erreicht ihr lokales Minimum etwa an jener Stelle, wo der Vorlaufwinkel
und die Riittleramplitude ihre lokalen Minima bzw. der Riittleranpressdruck sein lokales
Maximum haben. Das lokale Maximum des Riittleranpressdrucks indiziert das lokale Maxi-
mum der Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden. Nach Beendigung des Ver-
dichtungsschrittes steigt die Stromaufnahme erneut an, im Zuge des Hebens ist ein zweites
lokales Maximum in ihrem zeitlichen Verlauf zu identifizieren.

Stellt man die Stromaufnahme, die bei konstanter Spannung proportional zur elektri-
schen Scheinleistung ist, der mechanischen Leistung des schwingenden Riittlerkorpers ge-
geniiber, ergibt sich tendenziell ein dhnlicher Verlauf (siehe Abbildung [8.8). Die mechani-
sche Riittlerleistung P ist folgendermaflen definiert (Anteil der Erregerkraft F = mew? in
Richtung der Schwinggeschwindigkeit, d.h. Fr = F sin®, multipliziert mit der Schwingge-

schwindigkeit des Riittlers v = Aw):

P = Frv = Fsin® v = (mew?) sin® (Aw) = (mew?®) A sin® (8.1)

Anhand von Gleichung 8.1/ nimmt mit abnehmendem Vorlaufwinkel zunéchst die Leis-
tung zu, hat jedoch nicht bei ® = 90° ihr Maximum, sondern bereits davor, da die Riitt-
leramplitude A nach Uberschreiten des Resonanzpunktes abnimmt, wie dies beispielsweise
Abbildung[8.7]zu entnehmen ist.

Die ndhere Betrachtung der Ursachen fiir die absinkende Stromaufnahme erfolgt in Ab-
schnitt

In Abbildung8.§]ist die Stromaufnahme in Abhéngigkeit vom Vorlaufwinkel fiir den in
Abbildung [8.7] gezeigten Verdichtungsschritt dargestellt. In dieser Darstellung ergibt sich
zwischen Stromaufnahme und Vorlaufwinkel — analog zum standardmaéfiigen Riittlerbe-
trieb — auch eine schleifenférmige Kurve. In der Betriebsphase Einfahren ist der Zusam-
menhang zwischen den beiden Parametern abgesehen von geringfiigigen Schwankungen
wiederum nahezu linear. Die Betriebsphase Post-Resonanz zeigt ein unterschiedliches Ver-
halten, der anndhernd lineare Zusammenhang ist hier nicht mehr gegeben, die Stromauf-
nahme erreicht ihr lokales Maximum, im gegenstdndlichen Fall bei einem Vorlaufwinkel
von etwa 115°. AnschliefSfend nimmt sie vergleichsweise bei sinkendem Vorlaufwinkel rasch
ab. Diese Tendenz setzt sich auch in der Betriebsphase Uberdriicken, bis zur Beendigung des
Verdichtungsschrittes fort. Diese erfolgt im gegenstdndlichen Fall bei einem Vorlaufwinkel
von etwa 77°. Nach Beendigung des Verdichtungsschrittes nimmt die Stromaufnahme bei
steigendem Vorlaufwinkel noch geringfiigig weiter ab. Anschliefiend steigt sie wiederum
an, bevor sich das urspriingliche Werteniveau einstellt. Das zweite lokale Maximum in der
Stromaufnahme wihrend der Betriebsphase Heben ist ebenfalls in dieser Darstellung deut-
lich erkennbar.
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Abbildung 8.8: Stromaufnahme in Abhédngigkeit vom Vorlaufwinkel wéhrend eines Ver-
dichtungsversuchs im standardmaéfiigen Riittlerbetrieb mit den Betriebsphasen Einfahren,
Heben, Post-Resonanz und Uberdriicken. Im Vergleich dazu ist die mechanische Leistung
des schwingenden Riittlerkdrpers mit griiner Farbe eingetragen.

Abbildung [8.9| zeigt die Stromaufnahme in Abhidngigkeit vom Vorlaufwinkel fiir samt-
liche Verdichtungsschritte des in Abbildung 8.6 dargestellten Verdichtungsversuchs. Es ist
auch in diesem Fall eine hohe Reproduzierbarkeit im Zusammenhang zwischen den bei-
den Parametern zu sehen. Der anndhernd lineare Zusammenhang ist auch hier bis zu einem
Vorlaufwinkel von rund 130° — etwa in der Betriebsphase Einfahren — bei allen Verdich-
tungsschritten gegeben. Die Stromaufnahme erreicht ihr lokales Maximum bei den meisten
Verdichtungsschritten bei etwa 200 A, in wenigen Ausnahmeféllen liegt das lokale Maxi-
mum etwas hoher. Die Form der einzelnen Schleifen ist jedoch unterschiedlich, abhingig
davon, bei welchem Werteniveau des Vorlaufwinkels der jeweilige Verdichtungsschritt ab-
gebrochen wurde. In der Betriebsphase Uberdriicken gilt allerdings bei samtlichen Verdich-
tungsschritten: je niedriger der Vorlaufwinkel ist, desto niedriger ist auch die Stromaufnah-
me des Riittlermotors.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Stromaufnahme des Riittlermotors vom Be-
wegungsverhalten des Tiefenriittlers abhdngig ist. Der Zusammenhang zwischen der Strom-
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Abbildung 8.9: Stromaufnahme in Abhidngigkeit vom Vorlaufwinkel wéhrend eines Ver-
dichtungsversuchs im nicht-standardméfSigen Riittlerbetrieb [100].

aufnahme und dem Vorlaufwinkel ist besonders stark ausgepragt. Dariiber hinaus konn-
te der Einfluss der Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden ebenfalls aufge-
zeigt werden. Diese spielt hierbei — analog zum Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers —
ebenfalls eine mafigebliche Rolle. Bei erhohter Kontaktspannung ist ein deutlicher Unter-
schied im Verhalten erkennbar als im standardmaéfligen Betrieb, wo die Kontaktspannung
vergleichsweise niedrig ist. Das Bewegungsverhalten des Tiefenrtittlers dndert sich mit fort-
schreitender Verdichtung des Bodens, es ist daher vom aktuellen Verdichtungszustand des
Bodens beeinflusst. Da die Stromaufnahme des Riittlermotors in engem Zusammenhang
mit dem Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers steht, ist diese als indirekter Indikator fiir
den aktuellen Verdichtungszustand des Bodens anzusehen.

8.4 Zusammenhang zwischen Stromaufnahme und der zustands-

abhidngigen Reaktionssteifigkeit

Das Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers ist vom aktuellen Verdichtungszustand des Bo-
dens beeinflusst, mit fortschreitender Verdichtung dndert sich die Riittlerbewegung im Zuge
der einzelnen Verdichtungsschritte periodisch. Durch die Gegeniiberstellung der Riittlerbe-
wegung und der mafsgeblichen Prozesse im zu verdichtenden Boden konnte jedoch gezeigt
werden, dass eine Betrachtung des Bewegungsverhaltens an sich nicht ausreichend ist, um
klare Aussagen tiber den Verdichtungserfolg zu formulieren (sieche Abschnitt[6.8).
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Abbildung 8.10: Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, Vorlaufwinkel, zustandsabhén-
gige Reaktionssteifigkeit, Stromaufnahme des Riittlermotors, Riittleranpressdruck und Riit-
teltiefe wihrend eines Verdichtungsversuchs des in Abbildung dargestellten Verdich-
tungsversuchs mit den mafsgeblichen Prozessen im zu verdichtenden Boden.
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Die auf Basis des Bewegungsverhaltens ermittelte zustandsabhingige Reaktionssteifig-
keit k* indiziert zwar die aktuelle Steifigkeit des zu verdichtenden Bodens, sie kann trotz-
dem als Indikator fiir den Verdichtungszustand des Bodens angewendet werden. Ihre In-
terpretation aus bodenmechanischer Sicht ermdglicht eine Abgrenzung der wesentlichen
bodenphysikalischen Prozesse im zu verdichtenden Boden und die Formulierung von Aus-
sagen iiber den Verdichtungszustand. Aus diesem Grund ist die Untersuchung des Zusam-
menhanges zwischen Stromaufnahme des Riittlermotors und der zustandsabhéngigen Re-
aktionssteifigkeit von besonderem Interesse, welcher im Folgenden betrachtet wird.

Die Gegeniiberstellung der Stromaufnahme des Riittlermotors und der zustandsabhan-
gigen Reaktionssteifigkeit erfolgt anhand dem in Abschnitt[8.3.2]betrachteten Verdichtungs-
schritt (siehe Abbildung[8.10). An dieser Stelle wird zusitzlich zu den bereits dargestellten
Parametern der zeitliche Verlauf der zustandsabhéngigen Reaktionssteifigkeit angefiihrt. Es
sind dabei die mafigeblichen Prozesse im zu verdichtenden Boden ebenfalls gekennzeich-
net.

In Abschnitt ist eine vereinfachte Arbeitshypothese zur Erklarung der Erhohung
der Bodensteifigkeit zufolge Riitteldruckverdichtung im Pilgerschrittverfahren gezeigt. Da-
bei sind die einzelnen Verdichtungsschritte auf Bereiche mit unterschiedlichem Verhalten
unterteilt. Zu Beginn der Verdichtungsschritte tragt priméar die Abminderung des Porenvo-
lumens (Kontraktanz) im zu verdichtenden Boden zur Erhohung seiner Steifigkeit bei. Kann
das Porenvolumen nicht weiter reduziert werden, zeigt der Boden dilatantes Verhalten bei
behinderter Seitendehnung und ist demzufolge nur mehr die sukzessive ansteigende Span-
nung im Korngeriist fiir die Erhohung der Bodensteifigkeit verantwortlich.

Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Prozessen besteht darin, dass die
Kontraktanz im zu verdichtenden Boden einen irreversiblen Vorgang darstellt, die Erho-
hung der Steifigkeit zufolge des dilatanten Verhaltens ist voriibergehend und leistet daher
keinen Beitrag zur Verdichtung. Folglich ist der Ubergang von Kontraktanz zu Dilatanz von
grofler Bedeutung, da dieser das Maximum erzielbare Verdichtungswirkung im Zuge der
einzelnen Verdichtungsschritte darstellt. Dieser ist in Abbildung mit violettem Ring
bzw. mit violetter strichlierten Linie markiert.

Abbildung[8.10]ist zu entnehmen, dass bei Kontraktanz mit zunehmender Riitteltiefe so-
wohl die zustandsabhidngige Reaktionssteifigkeit als auch Stromaufnahme des Riittlermo-
tors steigt. Das lokale Maximum der Stromaufnahme zeigt sich in der unmittelbaren Nihe
des Ubergangs zwischen Kontraktanz und Dilatanz. Bei ihrem lokalen Maximum bleibt die
Stromaufnahme fiir eine kurze Zeitspanne anndhernd konstant. Bei Dilatanz steigt die zu-
standsabhéngige Reaktionssteifigkeit weiter, ihr Gradient ist deutlich hoher als bei Kontrak-
tanz. Dabei verringert sich aber die Stromaufnahme und erreicht ihr lokales Minimum etwa
dort, wo die zustandsabhingige Reaktionssteifigkeit am grofsten ist. Diese Stelle entspricht
etwa dem lokalen Minimum der Schwingwegamplitude und des Vorlaufwinkels sowie dem
lokalen Maximum des Riittleranpressdrucks (vgl. Abbildung 8.6).
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Abbildung 8.11: Schwingwegamplitude der Riittlerspitze, Vorlaufwinkel, zustandsabhan-
gige Reaktionssteifigkeit, Stromaufnahme des Riittlermotors, Riittleranpressdruck und Riit-
teltiefe wihrend einer etwa 2,0m langen Verdichtungsstrecke des in Abbildung 8.6/ darge-
stellten Verdichtungsversuchs. Die violetten Pfeile kennzeichnen den Zusammenhang zwi-
schen der zustandsabhédngigen Reaktionssteifigkeit und der Stromaufnahme des Riittlermo-
tors.
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In Abbildung sind mehrere Verdichtungsschritte aus dem oben diskutierten Ver-
dichtungsversuch dargestellt. Es sind dabei die gleichen Grofien wie in Abbildung an-
gefiihrt. Im zeitlichen Verlauf der zustandsabhingigen Reaktionssteifigkeit ist der Ubergang
zwischen Kontraktanz und Dilatanz bei den einzelnen Verdichtungsschritten mit einem vio-
letten Ring gekennzeichnet. Wie in Abschnitt diskutiert, ist die zum Ubergang zwi-
schen Kontraktanz und Dilatanz zugehdrige zustandsabhingige Reaktionssteifigkeit in der
Bandbreite zwischen etwa k* = 100 und 130 MN/m identifizierbar. Durch die Gegeniiber-
stellung der zustandsabhidngigen Reaktionssteifigkeit und der Stromaufnahme wird hier-
bei eine dhnliche Tendenz deutlich wie beim in Abbildung [8.10]betrachteten Verdichtungs-
schritt. Bei Kontraktanz, bei der die Erthohung der Steifigkeit des zu verdichtenden Bodens
primér durch die Verringerung des Porenvolumens hervorgerufen wird, steigen sowohl die
zustandsabhingige Reaktionssteifigkeit als auch die Stromaufnahme mit zunehmender Riit-
teltiefe an. Demgegentiber ist bei Dilatanz eine sinkende Stromaufnahme bei zunehmender
zustandsabhingiger Reaktionssteifigkeit wahrzunehmen. Hierbei kann zudem beobachtet
werden, dass die lokalen Maxima in der Stromaufnahme sich etwa beim Ubergang zwi-
schen Kontraktanz und Dilatanz ausbilden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung
mit violetten Pfeilen gekennzeichnet.

Im Bereich des dilatanten Verhaltens wird das Bewegungsverhalten des Riittlerkorpers
aufgrund der zunehmenden Steifigkeit des zu verdichtenden Bodens bzw. der hohen Kon-
taktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden mafsgeblich beeinflusst. Nach dem Errei-
chen des Ubergangs zwischen Kontraktanz und Dilatanz wird der Riittler in seiner Bewe-
gung zunehmend behindert. Der Ubergang zwischen kontraktantem und dilatantem Ver-
halten ist offensichtlich im Zusammenhang mit der Stromaufnahme des Riittlermotors von
besonderer Bedeutung, da die Verspannung der Einzelkdrner im Korngertist zur Behinde-
rung der Riittlerbewegung und in weiterer Folge zur Verringerung der Stromaufnahme des
Motors fiihrt. Dieses Verhalten verstarkt sich sukzessive mit zunehmender Kontaktspan-
nung zwischen Riittlerspitze und Boden. Dieser Umstand fiihrt zu einer Verringerung der
Stromaufnahme beim eingesetzten elektrisch angetriebenen Riittlermotor. Ware die Bewe-
gung des Riittlerkorpers vom umgebenden Boden theoretisch komplett verhindert, wiirde
die Stromaufnahme voraussichtlich auf das Werteniveau des Leerlaufstroms absinken. Die-
ser Zustand stellte sich allerdings im Zuge der gegenstidndlichen Untersuchungen nicht ein
und konnte daher nicht beobachtet werden.

Um den Zusammenhang zwischen der zustandsabhingigen Reaktionssteifigkeit und
der Stromaufnahme des Riittlermotors besser erkennen zu konnen, ist die Stromaufnahme
iiber der zustandsabhédngigen Reaktionssteifigkeit fiir simtliche Verdichtungsschritte des
betrachteten Verdichtungsversuchs aufgetragen (siehe Abbildung . Die zum Ubergang
zwischen Kontraktanz und Dilatanz zugehdrige zustandsabhédngige Reaktionssteifigkeit,
die bei diesem Versuch zwischen etwa k* = 100 und 130 MN /m definierbar ist, kennzeich-
net der violette Balken. In dieser Darstellung ergeben sich — analog zum Zusammenhang
zwischen Vorlaufwinkel und Stromaufnahme (siehe Abschnitt — schleifenformige Kur-
ven. Der in Abbildung[8.7/betrachtete Verdichtungsschritt ist dabei mit roter Farbe markiert.

Es ist dabei ersichtlich, dass der Zusammenhang zwischen der zustandsabhingigen Re-
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Abbildung 8.12: Stromaufnahme in Abhédngigkeit von der zustandsabhdngigen Reaktions-
steifigkeit wiahrend eines Verdichtungsversuchs im nicht-standardmafSsigen Riittlerbetrieb
mit den mafigeblichen Prozessen im zu verdichtenden Boden; Kontraktanz und Dilatanz.

aktionssteifigkeit und der Stromaufnahme bei Kontraktanz anndhernd linear ist, mit zuneh-
mender zustandsabhdngiger Reaktionssteifigkeit steigt die Stromaufnahme. Weiters spricht
die Ahnlichkeit der einzelnen Kurven in diesem Bereich fiir eine hohe Reproduzierbarkeit
des Zusammenhanges bei Kontraktanz. Nach dem Erreichen des Ubergangs zwischen Kon-
traktanz und Dilatanz ist der Zusammenhang zwischen den beiden Parametern weder line-
ar, noch ist die hohe Reproduzierbarkeit vorhanden. Die lokalen Maxima in den einzelnen
Schleifen bilden sich bei zahlreichen Verdichtungsschritten — wie beim betrachteten Ver-
dichtungsschritt — im Ubergangsbereich zwischen Kontraktanz und Dilatanz aus. Bei an-
deren Verdichtungsschritten sind diese bei Dilatanz ersichtlich. Diese Verdichtungsschritte
sind tendenziell durch eine hohere maximale Stromaufnahme gekennzeichnet. Da sich die
Stromaufnahme bei ihrem lokalen Maximum in einer kurzen Zeitspanne erst geringfiigig
andert und die zustandsabhangige Reaktionssteifigkeit bei Dilatanz rasch zunimmt, verlau-
fen die Schleifen mit ihren lokalen Maxima bei Dilatanz tendenziell flacher. Ein derartiger
Verdichtungsschritt ist in Abbildung exemplarisch mit griiner Farbe hervorgehoben.
Anschliefiend verringert sich die Stromaufnahme bei zunehmender zustandsabhédngiger Re-
aktionssteifigkeit. Nach Beendigung des jeweiligen Verdichtungsschrittes sinkt die Strom-
aufnahme tendenziell noch geringfiligig weiter, bei sinkender zustandsabhéngiger Reakti-

onssteifigkeit steigt sie kurzfristig an und sinkt anschlieffend wieder auf das urspriingliche
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Niveau ab.

In Abbildung ist — analog zur Abbildung — die Stromaufnahme {iiber der zu-
standsabhéngigen Reaktionssteifigkeit fiir samtliche Verdichtungsschritte des in Abschnitt
8.3.Tbetrachteten Verdichtungsversuchs im standardmégigen Riittlerbetrieb dargestellt. Der
zum Ubergang zwischen Kontraktanz und Dilatanz zugehorige zustandsabhingige Reak-
tionssteifigkeit, zwischen etwa k* = 100 und 130 MN/m ist an dieser Stelle ebenfalls mit
violetten Balken gekennzeichnet. Ein beliebiger Verdichtungsschritt tragt die Farbe griin.
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Abbildung 8.13: Stromaufnahme in Abhédngigkeit von der zustandsabhdngigen Reaktions-
steifigkeit wahrend eines Verdichtungsversuchs im standardmaéfiigen Riittlerbetrieb mit den
mafigeblichen Prozessen im zu verdichtenden Boden.

Hierbei ist der bereits diskutierte anndhend lineare Zusammenhang zwischen der zu-
standsabhéngigen Reaktionssteifigkeit und der Stromaufnahme des Riittlermotors auch ge-
geben, welcher bei Kontraktanz mit jenem beim oben beschriebenen Verdichtungsversuch
prinzipiell identisch ist. Weiters ist die hohe Reproduzierbarkeit auch anhand dieser Ver-
suchsergebnisse erkennbar. Aufgrund der friihzeitigen Beendigung der Verdichtungsschrit-
te bleibt hierbei die Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden vergleichsweise
niedrig, die zum Ubergang zwischen Kontraktanz und Dilatanz zugehorige zustandsab-

hingige Reaktionssteifigkeit wird kaum tiberschritten.
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8.5 Kontrolle der Verdichtung unmittelbar iiber die

Stromaufnahme des Riittlermotors

Die oben diskutierten Auswertungsergebnisse zeigen einen eindeutigen Zusammenhang
zwischen der Stromaufnahme des Riittlermotors und der zustandsabhédngigen Reaktions-
steifigkeit. Dieser Zusammenhang ist bei Kontraktanz, bei der die Erhohung der Boden-
steifigkeit primdr auf die Verringerung des Porenvolumens zuriickzufiihren ist, besonders
stark ausgepréagt. Dies bedeutet, dass ein bestimmtes Werteniveau der Stromaufnahme einer
bestimmten zustandsabhidngigen Reaktionssteifigkeit entspricht. Anhand der gegenstandli-
chen Untersuchungsergebnisse zeigt sich somit das mogliche Potenzial fiir die Anwendung
der Stromaufnahme des Riittlermotors als indirekter Indikator fiir die zustandsabhingige
Reaktionssteifigkeit. In weiterer Folge konnte somit durch die Beobachtung der Stromauf-
nahme des Riittlermotors das Erreichen des moglichen Verdichtungspotenzials beim jeweili-
gen Verdichtungsschritt angekiindigt werden. Die Stromaufnahme des Riittlermotors konn-
te dadurch ergdnzend zur zustandsabhédngigen Reaktionssteifigkeit grundsétzlich ein effi-
zientes Werkzeug bei der Kontrolle der Verdichtungsarbeiten darstellen.

Es sei jedoch an dieser Stelle angemerkt, dass die oben diskutierten Zusammenhéange
zwischen der Stromaufnahme und dem Verdichtungserfolg in Form der zustandsabhangi-
gen Reaktionssteifigkeit aus heutiger Sicht ausschliefslich fiir die Randbedingungen der ex-
perimentellen Untersuchungen, fiir den angewendeten Tiefenrtittler und fiir die untersuch-
te Bodenart als giiltig anzusehen sind. Eine direkte Ubertragung dieser auf beliebige Boden-
Riittler Kombinationen ist nicht moglich. Zur Formulierung allgemeingiiltiger Zusammen-
hinge sind weitere Untersuchungen unter abweichenden Randbedingungen erforderlich.
Um diese aufschliefsen zu kénnen, ist die messtechnische Erfassung des Bewegungsverhal-
tens mit einer zeitsynchronen Aufzeichnung der Stromaufnahme zwingend erforderlich. Es
empfiehlt sich im Zuge derartiger Untersuchungen spezielle Leistungsanalysatoren zu ver-
wenden, welche eine Untersuchung des genauen zeitlichen Verlaufs der Leistungsaufnahme
und dadurch tiefere Einblicke in das Verhalten des Riittlermotors wihrend der Verdichtung
erlauben.

Des Weiteren empfiehlt es sich, die mechanische Leistung des schwingenden Riittlerkor-
pers rechnerisch zu bestimmen und diese der Leistung des Riittlermotors gegeniiberzustel-
len, wie dies exemplarisch bereits in Abbildung8.8|erfolgt ist. Die mechanische Leistung ist
die aus Sicht der Verdichtungswirkung relevante Grofie. Die Ermittlung der mechanischen
Leistung kann auf Basis des in dieser Arbeit gewédhlten Modellierungsansatzes erfolgen. Bei
der Gegentiberstellung der elektrischen und mechanischen Leistung sind jedoch die Ener-
gieverluste im Elektromotor zu berticksichtigen. Die Quantifizierung der Energieverluste
erfordert gezielte Untersuchungen und gegebenenfalls spezielle Messausriistung.

Dariiber hinaus ist zur richtigen Interpretation der Messergebnisse eine Identifizierung
der wesentlichen physikalischen Vorgidnge im Riittler-Boden Interaktionssystem notwen-
dig.



Kapitel 9

Veranderung dynamischer
Bodenkenngrofien zufolge der
Riitteldruckverdichtung

9.1 Einfiihrung

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen auf dem Versuchsfeld in Fisching kam die
seismische Drucksonde (SCPTu) zur Bestimmung von dynamischen Bodeneigenschaften
zur Anwendung. Wellenlaufgeschwindigkeiten wurden sowohl im verdichteten als auch
im unverdichteten Bodenbereich messtechnisch erfasst und auf Basis der gemessenen Scher-
wellengeschwindigkeit die Schubmoduln fiir die beiden Bodenbereiche berechnet. Das an-
gewendete Verfahren ermdglicht es, den Schubmodul bei klar definierten Dehnungsampli-
tuden im Bereich von sehr kleinen Dehnungen zu bestimmen. Ziel dieser Untersuchungen
war, durch die Gegeniiberstellung der Wellenlaufgeschwindigkeiten sowie der Schubmo-
duln im verdichteten und unverdichteten Boden die Auswirkung der Riitteldruckverdich-
tung auf dynamischen Bodenkenngrofien zu untersuchen.

Das gegenstandliche Kapitel beschéftigt sich mit den Untersuchungen mittels seismi-
scher Drucksonde. Nach einer Vorstellung des Verfahrens erfolgt die Vorstellung der Durch-

fiihrung und Auswertung der Versuche sowie die Diskussion der Auswertungsergebnisse.

9.2 Anwendung von Bohrlochseismik zur Kontrolle von

Bodenverbesserungsarbeiten

Wie in Abschnitt anhand von Anwendungsbeispielen gezeigt, kamen seimische Ver-
fahren auf Basis der Analyse von Oberflichenwellen (SASW und MASW) erfolgreich bei
der Kontrolle des Verdichtungserfolgs von Tiefenverdichtungsverfahren zum Einsatz. Bohr-
lochseismik findet ebenfalls bei der Kontrolle von Bodenverbesserungsarbeiten ihre Anwen-
dung. Ausgewdhlte Anwendungsbeispiele sind im Folgenden Gegenstand der Betrachtung.

Bohrlochseismik ist in der Regel bei geotechnischen Fragestellungen unter den geophy-
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sikalischen Untergrunderkundungsverfahren als eine sehr zuverldssige Methode angese-
hen. Die verschiedenen Verfahren sind jedoch generell sehr arbeitsaufwendig und kostenin-
tensiv. In den letzten Jahren finden Alternativmethoden, wie beispielsweise die seismische
Drucksondierung (SCPTu) oder das seismische Dilatometer (SDTM) aufgrund der schnel-
leren und einfacheren Versuchsdurchfiithrung zunehmend ihre Anwendung bei geotechni-
schen Untersuchungen. Obwohl bei der seismischen Drucksondierung zur Versuchsdurch-
fiihrung kein Bohrloch erforderlich ist, ordnet man das Verfahren in der Fachliteratur, bei-
spielsweise bei Jamiolkowski et al. [61], aufgrund des dhnlichen Untersuchungsprinzips der
Bohrlochseismik zu.

Die klassischen Verfahren der Bohrlochseismik, wie die Crosshole- und Downhole- Un-
tersuchungen erfordern meist aufwendige Gerate bzw. komplexes Untersuchungsprozede-
re und werden deshalb nur selten eingesetzt. Bei der Kontrolle des Verdichtungserfolgs von
Tiefenverdichtungsarbeiten finden diese Methoden kaum ihre Anwendung. Es sind jedoch
in der Fachliteratur Anwendungsbeispiele vorzufinden.

Massarsch [89] untersuchte die Verdnderung der Scherwellengeschwindigkeit im Sand
zufolge von Resonanzverdichtungﬂ Dabei kam das Crosshole-Verfahren zur Anwendung.
Er stellte eine Erhohung der Scherwellengeschwindigkeit in Folge der Tiefenverdichtung
etwa um den Faktor 1,4 bis 1, 6 fest (siehe Abbildung .

Abbildung 9.1: Erhhung der Scherwellengeschwindigkeit zufolge von Resonanzverdich-
tung im Sand [89].

Wehr [144] berichtet tiber die Anwendung von Crosshole-Untersuchungen zur Kontrolle
von Bodenverbesserungsarbeiten in einer setzungsgefahrdeten Kippe bei Leipzig. Auf dem
Testfeld verbesserte man inhomogenen, bindigen Untergrund mittels Riittelstopfverfahren
(RSV) mit Flugasche als Einbaumaterial. Im Zuge der Crosshole-Untersuchungen wurden

Messungen in zwei Tiefenstufen, in drei Messrichtungen vor und nach der Installation der

IDiese Methode ist auch unter den Namen Vibro-Wing-Methode oder MRC-Methode (Miiller Resonant
Compaction) bekannt. Eine Beschreibung des Verfahrens ist Abschnitt[2.2.2]zu entnehmen.
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Riittelstopfsdulen durchgefiihrt. Es war dabei ein signifikanter Anstieg der Scherwellen-
geschwindigkeit infolge der Bodenverbesserungsarbeiten festzustellen (siehe Tabelle .
Ergebnisse von zusatzlichen Resonant Column Versuchen im Labor verifizierten die Mess-
ergebnisse der Bohrlochseismik.

Tabelle 9.1: Scherwellengeschwindigkeit vor und nach Bodenverbesserung mittels Riittel-
stopfverfahren (RSV) [144] (Auszug).

Messrichtung Messtiefe v vor RSV vg nach RSV

[m] [m/s] [m/s]
1 3 177,1 237,3
2 3 179,6 222,3
3 3 179,3 244,2

Massarsch [86] wendete das Downhole-Verfahren zur Betrachtung der Steifigkeitsent-
wicklunﬁ in bindemittelstabilisierten weichen bindigen Bdden erfolgreich an. Durch die
messtechnische Erfassung der Scherwellengeschwindigkeit in unterschiedlichen Zeitpunk-
ten nach der Bodenverbesserung konnte dabei eine Erthohung der Bodensteifigkeit im Feld
nachgewiesen und im Labor durch Untersuchungen mittels Bender Elementen verifiziert

werden (siehe Abbildung[9.2).

Abbildung 9.2: Ermittlung der Steifigkeitsentwicklung von bindemittelstabilisierten wei-
chen bindigen Boden mittels Downhole-Verfahren und Bender Elementen [86].

2Hierbei handelt es sich um die Schubsteifigkeit bei sehr kleinen Dehungen, welche in der Literatur als Gax
oder als Gy bezeichnet wird.
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9.3 Untersuchungen mit der seismischen Drucksonde

9.3.1 Grundprinzip der seismischen Drucksondierung (SCPTu)

Bei der seismischen Drucksondierung SCPTu (Seismic Cone Penetration Test with pore pres-
sure 1) wird zusétzlich zur herkdmmlichen CPTu Drucksondierung nach dem Prinzip des
Downbhole Tests das Kompressions- und Scherwellengeschwindigkeitsprofil im Untergrund
ermittelt [29]. Die Verfahrensbeschreibung der herkommlichen CPTu Drucksondierung, mit
besonderem Augenmerk auf ihre Anwendbarkeit fiir Verdichtungskontrolle bei der Tiefen-
verdichtung, ist Kapitel 3{ zu entnehmen. Im Folgenden wird das Grundprinzip der seismi-
schen Drucksondierung erldutert und die wichtigsten Unterschiede zu den Crosshole- und
Downbhole-Untersuchungen aufgezeigt.

Druckvorrichtung Datenaufzeichnung

Trigger

Hammer Spitzendruck Mantelreibung  Reibungsverhaltnis  Porenwasserdruck Scherwellen-
&

geschwindigkeit
q, [MPa] f, [MPa] R[] u [MPa] v, [m/s]
< Balken ¢ 10 20 0 0.4 0.80 4 8 -05 0 05 100 100 200 300

N
im Untergrund

<— Aufsatzrohre }

AL

aufnehmer

} <_Beschleunigungs- |

<— Reibungshiilse |

Porenwasser- | |
druckgeber S/<—— Sondierspitze |

Tiefe

Abbildung 9.3: Qualitative Darstellung der Messergebnisse einer seismischen Drucksondie-
rung SCPTu; Spitzendruck q., Mantelreibung fs, Reibungsverhaltnis R £r lokaler Porenwas-
serdruck u und Scherwellengeschwindigkeit v (adaptiert nach [48]).

9.3.1.1 Gegeniiberstellung der klassischen Bohrlochseismik und der seismischen Druck-
sondierung

Am haufigsten konnte sich in den vergangenen Jahrzehnten, bei geotechnischen Fragestel-
lungen das Crosshole-Verfahren durchsetzten. Sie erlaubt eine zuverldssige Ermittlung der
Wellenlaufgeschwindigkeit und dadurch die Bodensteifigkeit in jeder Tiefenlage. Zu einer
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Crosshole-Messung sind mindestens zwei Bohrlocher notwendig. Ab einem bestimmten
Abstand der Bohrlocher ist keine zuverldssige Signalerfassung moglich. Der maximale Ab-
stand der Bohrlocher ist durch die Eigenschaften des zu untersuchenden Bodens begrenzt.
Zur Untersuchung groflerer Bodenbereiche sind demzufolge mehrere Bohrlocher notwen-
dig, was zwangsldaufig zur Erhohung des Zeit- und Kostenaufwandes der Untersuchungen
fiihrt. Bei einer Crosshole-Untersuchung sind die Erschiitterungsquellen und die Messauf-
nehmer in den Bohrldchern positioniert. Dabei spielt die zuverlassige Ubertragung der seis-
mischen Wellen zwischen den Messaufnehmern und dem umgebenden Boden eine essenti-
elle Rolle [61].

Bei einer Downhole-Messung sind die Messaufnehmer — analog zur Crosshole-Messung
— im Bohrloch eingebaut. Bei diesem Verfahren erzeugt man durch Hammerschlag an der
Geldndeoberfliache seismische Wellen und registriert die seismischen Messsignale mit den
Messaufnehmern in der Tiefe. Gegentiber dem Crosshole-Verfahren erfolgt hierbei die Wel-
lenausbreitung in vertikaler Richtung. Crosshole- und Downhole-Messungen lassen sich
idealerweise kombinieren.

Der Grundprinzip des Downhole-Verfahrens und einer seismischen Drucksondierung
ist sehr dhnlich. Durch Hammerschlag an der Geldndeoberfliche werden seismische Wellen
erzeugt und mit Messaufnehmern Messsignale in der Tiefe registriert. Bei einem Downho-
le Test sind die Aufnehmer im Bohrloch eingebaut, bei der seismischen Drucksonde sind
diese in der Sondierspitze installiert. Die Versuchsdurchfithrung ist bei einer seismischen
Drucksondierung dadurch wesentlich einfacher, schneller und kostengitinstiger als bei der
Downbhole-Untersuchung. Fiir eine seismische Drucksondierung ist kein Bohrloch notwen-
dig, die in der Sondierspitze eingebauten Messaufnehmer werden mit der Sonde bewegt.
Mittels seismischen Drucksonden lassen sich auch Crosshole-Messungen durchfiihren [76].
Bei der seismischen Drucksondierung ist die kraftschliissige Verbindung und damit die zu-
verlassige Ubertragung von seismischen Wellen zwischen dem umgebenden Boden und den
in der Sondierspitze eingebauten Messaufnehmern gegeben [28]].

Bohrl6cher sind vor Durchfiihrung von den Crosshole- und Downhole- Untersuchungen
sorgfaltig zu vermessen, die eventuellen Abweichungen von der Vertikalen sind genau zu
bestimmen und anschliefSend bei der Datenauswertung zu beriicksichtigen. Bei der seismi-
schen Drucksondierung erfolgt die Bestimmung der Abweichung der Sondierspitze von der
Vertikalen automatisch wahrend des Sondiervorgangs. Die wiahrend des Abteufens der Son-
dierspitze kontinuierlich aufgezeichneten herkémmlichen CPTu-Messdaten (Spitzendruck
qc, Mantelreibung f;, Reibungsverhiltnis R¢, lokaler Porenwasserdruck u) enthalten iiber
dem Scherwellengeschwindigkeitsprofil hinaus zusétzliche wertvolle Informationen iiber
die mechanischen Eigenschaften des Bodens und konnen als Interpretationshilfe bei der
Auswertung der Untersuchungsergebnisse dienen.
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9.3.2 Ermittlung des Scherwellengeschwindigkeitsprofils
im verdichteten und unverdichteten Boden

Samtliche Untersuchungen mit der seismischen Drucksonde wurden im Rahmen der expe-
rimentelle Untersuchungen in Fisching auf dem Testfeld SCPT (vgl. Abschnitt durch-
gefiihrt. Auf diesem Testfeld untersuchte man — gegeniiber den Testfeldern A, B und C (vgl.
Abschnitt — keine zusammenhidngenden verdichteten Bereiche, sondern nur einzelne
Verdichtungsstrecken. Das Ziel der seismischen Drucksondierungen war es, die Wellenlauf-
geschwindigkeiten durch den verdichteten Bodenbereich zu ermitteln und diese jenen im
ungestorten Boden gegentiberzustellen.

Testfeld SCPT

o ».
- Rs207ni7
RSQOSnv ..... o
x Ruttleransatzpunkte des Primarrasters mit

¢ schematischer Darstellung der
Ausbreitung der Verdichtungswirkung

O Ansatzpunkt der seismischen Rammsondierung (DPH)
Drucksondierung (SCPTu) vor Verdichtung

f Erschutterungsquelle und die O Rammsondierung (DPH)
projizierte Richtung nach Verdichtung

der Wellenausbreitung

Abbildung 9.4: Anordnung der Riittler- und Sondieransatzpunkte auf dem Testfeld SCPT.
Die Ansatzpunkte der seismischen Drucksonde sowie die Position der Erschiitterungsquel-
len und die projizierte Richtung der Wellenausbreitung sind mit violetter Farbe gekenn-
zeichnet.

Um einzelne Verdichtungsstrecken untersuchen zu kénnen, wurden die Riittleransatz-
punkte auf dem Testfeld SCPT im Rechteckraster in einem Abstand von 5,0 m voneinander
angeordnet. Die Herstellung eines zusammenhédngenden verdichteten Bodenbereichs kann
bei diesem Abstand der Riittleransatzpunkte mit dem angewendeten Riittler ausgeschlos-
sen werden (vgl. Abschnitt[7.3). Abbildung[9.4verdeutlicht die Anordnung der Riittler- und
Sondieransatzpunkte auf dem Testfeld SCPT. Die Ansatzpunkte der seismischen Druckson-
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de sowie die Position der Erschiitterungsquellen und die projizierte Richtung der Wellen-
ausbreitung sind mit violetter Farbe gekennzeichnet.

Sondierungen zur Kontrolle von Verdichtungsarbeiten fithrt man in der Regel vor und
nach den Verdichtungsarbeiten, in zwei Untersuchungskampagnen durch. Anschlieffend
erfolgt eine Gegeniiberstellung der Sonderergebnisse (siehe Kapitel ). Im Gegensatz dazu
wurden die Untersuchungen mit der seismischen Drucksonde im gegenstidndlichen Fall in
einer einzigen Untersuchungskampagne, nach dem Abschluss der Verdichtungsversuche
abgewickelt, welche wesentliche Vorteile mit sich brachte. Es war dadurch moglich, wéh-
rend eines Sondiervorgangs Messungen im unverdichteten und verdichteten Boden durch-
zufiithren und damit die Eigenschaften des Ausgangsbodens und des behandelten Bodens
lokal zu vergleichen. Durch die adaptierte Versuchsdurchfiihrung reduzierte sich der Zeit-
aufwand der Untersuchungen. Weiters garantierte die Messung wihrend eines Sondiervor-

gangs eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse.

(a) Anordnung der Verdichtungsstrecken auf (b) Auslosen von Erschiitterungen mit horizon-
dem Testfeld SCPT. talem Hammerschlag auf einen Stahlbalken.

Abbildung 9.5: Durchfiihrung der Untersuchungen mit der seismischen Drucksonde.

Im Zuge der Versuchsdurchfiihrung teufte man die seismische Drucksonde bei samtli-
chen Verdichtungspunkten in einem Abstand von etwa 1,5 bis 1,7 m vom jeweiligen Riitt-
leransatzpunkt ab. Die Sondierspitze wurde in Tiefenintervallen von 1,0 m positioniert, auf
der Geldndeoberfliche wurden Erschiitterungen mittels horizontalen Hammerschlags auf
einen Stahlbalken ausgeltst (siehe Abbildung und die Messsignale mit den Messauf-
nehmern in der Sondierspitze aufgezeichnet. Die Versuchsdurchfiihrung wurde gegeniiber
der standardmaéfiigen seismischen Drucksondierung leicht modifiziert, es wurden Erschiit-
terungen nicht nur auf einer, sondern auf zwei Positionen an der Geldndeoberfldche aus-
gelost. Die Anordnung der Erschiitterungsquellen wihlte man so, dass die Ermittlung der
Scherwellengeschwindigkeit im verdichteten und im unverdichteten Boden bei der jewei-
ligen Messtiefe moglich war. Die Position der Erschiitterungsquellen ist in Abbildung
angefiihrt. Abbildung[9.6|zeigt schematisch das Versuchsprinzip bei der seismischen Druck-
sondierung auf dem Versuchsfeld zur Uberpriifung einzelner Verdichtungspunkte. Da der
oberflichennahe Bodenbereich sich mit dem Riitteldruckverfahren nicht ideal verdichten
lasst, fiihrte man die erste Messung mit der seismischen Drucksonde bei einer Sondiertiefe
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von 2,0m durch. Es wurden im Zuge der seismischen Drucksondierung insgesamt 9 ausge-
wahlte Verdichtungsstrecken untersucht.

Uber diese Untersuchungen hinaus fiihrte man an ausgewéhlten Riittleransatzpunkten
Rammsondierungen jeweils vor und nach der Riitteldruckverdichtung durch. Dabei kam —
analog zu den Testfeldern A, B und C - die Schwere Rammsonde (DPH) zur Anwendung.
Die Rammsondierungen vor den Verdichtungsarbeiten positionierte man etwa an der Stelle
der kiinftigen Riittleransatzpunkte, jene nach den Verdichtungsarbeiten in einem Abstand

von 0,5m vom jeweiligen Riittleransatzpunkt.

Abbildung 9.6: Versuchsprinzip bei der seismischen Drucksondierung auf dem Versuchsfeld
zur Uberpriifung einzelner Verdichtungspunkte (adaptiert nach [104]).

Generell gilt, dass die Drucksondierung in bindigen oder organischen Boden bzw. in
locker gelagerten grobkornigen Boden optimal einsetzbar ist. Steifere, zementierte Boden-
schichten, grofie Blocke oder Findlinge konnen Erschwernisse beim Abteufen der Sonde
darstellen, da ein viel zu grofier Spitzenwiderstand beim Antreffen eines Hindernisses im
Untergrund mit dem Ausknicken der Sondierstange und dadurch mit dem Verlust der Son-
dierspitze einhergehen kann. Um Beschddigungen zu vermeiden, werden in der Regel Ab-
bruchkriterien fiir den Sondiervorgang festgelegt. Gemafl Erfahrungen der ausfiihrenden
Firma erwiesen sich die folgenden Kriterien in der Praxis als sinnvoll. Diese kamen auch bei

der gegenstandlichen Untersuchungen zur Anwendung [125]:

e Spitzenwiderstand g, > 60 MPa
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e Abweichung von der Vertikalen > 15°

e plotzlicher Anstieg der Abweichung von der Vertikalen > 3°

Aufgrund des zu erwartenden viel zu hohen Spitzenwiderstandes wurde die obere dicht
bis sehr dicht gelagerte Deckschicht (vgl. Abschnitt vor Durchfithrung der seismi-
schen Drucksondierung an den Stellen der geplanten Sondieransatzpunkte punktuell auf-
gelockert. Es war geplant, die seismische Drucksonde bei simtlichen Sondieransatzpunkten
mindestens bis zur Verdichtungstiefe von 9,0 m abzuteufen und dynamische Bodeneigen-
schaften iiber der gesamten Verdichtungstiefe zu ermitteln. Obwohl das Erreichen der ge-
planten Sondiertiefe von 9,0m nicht bei allen Sondieransatzpunkten moglich war, konnte
man ausreichend seismische Messungen in verschiedenen Messtiefen durchfiihren. Trotz
der Erschiitterungen aus dem laufenden Abbaubetrieb in der Kiesgrube war es moglich
Messdaten in hoher Qualitdt zu sammeln, die in weiterer Folge eine wertvolle Grundlage

fiir die Ermittlung der Scherwellengeschwindigkeitsprofile im Untergrund darstellten.

9.3.3 Auswertung der Messdaten

Beim Auslosen einer transienten Anregung an der Geldndeoberfldche — im gegenstandli-
chen Fall mittels horizontalen Hammerschlags auf den Stahlbalken - breiten sich
Kompressions- und Scherwellen im Untergrund aus [36]. Diese Raumwellen zeichnen die
Beschleunigungsaufnehmer in der Sondierspitze auf. Die Scherwellen sind aufgrund ihrer
grofieren Amplitude in den Messsignalen deutlich starker ausgepragt und daher einfacher
identifizierbar als die Kompressionswellen. Aus diesen Griinden betrachtet man bei der
Auswertung der Messdaten einer seismischen Drucksondierung bevorzugt die Scherwel-
len.

Bei einer festgelegten Messtiefe wiederholt man den Hammerschlag auf den Stahlbalken
mehrfach. Anschliefiend fiihrt man diese in entgegengesetzter Richtung durch. Damit las-
sen sich die Scherwellen durch Uberlagerung der Signale der beiden Anregungsrichtungen
eindeutig identifizieren [142]. Zu einer Verbesserung des Signal- Rauschverhéltnisses kom-
men Registriereinrichtungen zur Anwendung, die es ermoglichen, die Signale aus mehreren
Hammerschldgen elektronisch zu tiberlagern. Diese erfolgt bereits im Zuge der Versuchs-
durchfiihrung. Dadurch ist es moglich diese an Ort und Stelle auf Plausibilitdt zu priifen
und eventuelle Messfehler oder Stérungen zu eliminieren. Die Priifung vor Ort gewihrleis-
tet eine hohe Qualitdt der Messdaten. Im Zuge der Datenauswertung werden die aufge-
zeichneten Messsignale gemittelt und diese in weiterer Folge zur Ermittlung der Scherwel-
lengeschwindigkeit verwendet.

Die Auswertung der Messdaten einer seismischen Drucksondierung geschieht analog
zur Auswertung eines Downhole-Tests. Es stehen dafiir unterschiedliche Techniken zur Ver-
fiigung. In der Praxis kommt in der Regel entweder die direkte Methode oder die Intervall-
methode zur Anwendung [67]]. Falls im Zuge der Versuchsdurchfiihrung eine Sondierspitze
mit einem Messaufnehmer zur Anwendung kommt, ist die Auswertung der Messsignale le-

diglich mit der direkten Methode moglich. Die Anwendung einer Sondierspitze mit einem
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Messaufnehmer ist heutzutage uniiblich, man setzt im Regelfall Sondierspitzen mit zwei
Messaufnehmern ein. Derartige Sondierspitzen ermoglichen in jeder Messtiefe eine zuver-
lassige Ermittlung der Wellenlaufgeschwindigkeit. Zur Auswertung der Messdaten wird
in der Regel die Intervallmethode herangezogen. Bei der Intervallmethode bestimmt man
die Wellenlaufgeschwindigkeit in der jeweiligen Messtiefe nach folgendem Zusammenhang
[27]:

Ry —Ry

Darin bedeuten R; und R, die StrahlwegeE] zwischen der Erschiitterungsquelle und dem
oberen bzw. dem unteren Beschleunigungsaufnehmer, T; und T, die Zeitdauer, die die seis-
mische Welle benotigt, um die Entfernungen R; und R; zuriickzulegen (siehe Abbildung

07).

Erschitterungsquelle Intervallgeschwindigkeit v

oberer
Messaufnehmer

unterer
Messaufnehmer

As =50 cm

Abbildung 9.7: Grundprinzip der Intervallmethode zur Bestimmung der Wellenlaufge-
schwindigkeit in einer bestimmten Messtiefe (adaptiert nach [67]).

Da im Zuge der Untersuchungen auf dem Versuchsfeld eine Sondierspitze mit zwei
Beschleunigungsaufnehmern zur Anwendung kam, war die Auswertung der seismischen
Messsignale mit der Intervallmethode moglich. Dabei wurde aufgrund der vergleichswei-
se geringen Untersuchungstiefe und der homogenen Untergrundverhiltnisse ein gerader
Strahlwegﬁ angenommen. Diese Annahme erlaubt eine einfache geometrische Betrachtung
der Wellenausbreitung bei der seismischen Downhole-Untersuchung. Sie liefert bei ver-
gleichsweise homogenen Untergrundverhiltnissen eine hinreichende Genauigkeit. Bei der
Untersuchung komplexerer Untergrundstrukturen — vor allem bei grofseren Untersuchungs-
tiefen — kann jedoch diese Vereinfachung zu einem fehlerhaften Auswertungsergebnis fiih-

3Strahlweg (oder Laufweg) bezeichnet in der Seismik und in der Seismologie den Weg, den eine seismische
Welle von ihrem Entstehungsort bis zum Ort ihrer Registrierung durch einen Messaufnehmer durch die Erde
zuriicklegt. Er ist die senkrechte Trajektorie der Wellenfront [64].

4 Auf Grundlage des Fermatschen Prinzips verlauft die Energieausbreitung einer seismischen Welle durch
den Erdkorper auf jenem Weg, fiir den die benotigte Zeit zwischen dem Quellort und dem Ort der Detektierung
minimal wird [34].
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ren, da es an Schichtgrenzen zu einer Brechung der seismischen Wellen kommt, wodurch
die Annahme eines geraden Strahlwegs nicht mehr zuldssig ist. In solchen Fillen ist die
Berticksichtigung des Einflusses von Bodenschichten mit unterschiedlichen Wellenlaufge-
schwindigkeiten im Zuge der Messdatenauswertung unerlasslich. Ein Uberblick und Ge-
geniiberstellung unterschiedlicher Auswertemethoden ist bei Kim et al. [67]] zu finden.

Bei der Datenauswertung erfolgte die Auswertung der Messsignale beim jeweiligen Ver-
dichtungspunkt im unverdichteten und im verdichteten Untergrund gesondert. Anschlie-
end wurden die beiden Scherwellengeschwindigkeitsprofile gegeniibergestellt. Abbildung
zeigt die ermittelten Scherwellengeschwindigkeiten im unverdichteten und im verdich-
teten Boden, exemplarisch bei zwei ausgewihlten Riittleransatzpunkten: Nr. 208 (oben) und
Nr. 217 (unten). Zusitzlich sind die Ergebnisse der zugehorigen Rammsondierungen, vor
und nach den Verdichtungsarbeiten, angefiihrt. Da die herkdmmlichen CPTu-Parameter
(Spitzendruck q., Mantelreibung f;, Reibungsverhiltnis R £r lokaler Porenwasserdruck u)
weder zum verdichteten noch zum unverdichteten Bodenbereich eindeutig zuzuordnen
sind, sind diese nicht angefiihrt. Die Scherwellengeschwindigkeitsprofile und Rammsondie-
rungen der weiteren untersuchten Verdichtungsstrecken sind in Anhang[D|angegeben. Es ist
anhand von Abbildung ersichtlich, dass sich bei den beiden betrachteten Verdichtungs-
strecken im verdichteten Boden deutlich hohere Scherwellengeschwindigkeiten ergaben als
im unverdichteten Untergrund. Folglich kommt es zufolge der Riitteldruckverdichtung zu
einem signifikanten Anstieg in der Scherwellengeschwindigkeit. Diese Tendenz zeigt sich
bei allen untersuchten Verdichtungsstrecken. Bei den meisten Messtiefen ist eine Erthohung
der Scherwellengeschwindigkeit um den Faktor 1,30 bis 1,80, bei bestimmten Messtiefen
sogar um 2, 30 ersichtlich.

Eine dhnliche Tendenz zeigt sich bei Gegeniiberstellung der Rammsondierergebnisse.
Nach der Riitteldruckverdichtung zeichnete man deutlich hohere Schlagzahlen Ny auf als
davor. Es ist dabei eine Erthchung der Schlagzahlen etwa um den Faktor 1,5 bis 2,5 erkenn-
bar, womit eine gute Ubereinstimmung mit dem maximal erreichbaren Verbesserungsfaktor
in zusammenhéngenden verdichteten Bereichen gegeben ist (vgl. Abschnitt[7.3.T).
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Abbildung 9.8: Scherwellengeschwindigkeiten im unverdichteten (griin) und im verdichte-
ten Boden (rot) sowie Rammsondierungen vor (griin) und nach (rot) den Verdichtungsar-
beiten, bei den Riittleransatzpunkten Nr. 208 (oben) und Nr. 217 (unten).
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9.4 Bestimmung der Bodensteifigkeit beruhend auf der gemesse-

nen Scherwellengeschwindigkeit

Wie in Abschnitt bereits aufgezeigt, ist die Schubsteifigkeit von Boden stark von der
Scherdehnung abhangig. Mit zunehmender Amplitude der Scherdehnung nimmt im Boden
der Schubmodul drastisch ab. Es ist tiblich, die Dehnungsachse abhidngig von der Grofse
der Scherdehnungsamplitude in drei Bereiche zu unterteilen (siehe Abbildung[9.9). Solange
die Scherdehnungsamplitude <y kleiner als die sogenannte lineare Grenzscherdehnung -y
ist, handelt es sich um ,sehr kleine Dehnungen”. In diesem Bereich ist ein linear-elastisches
Materialverhalten anzunehmen. Es entstehen bei Scherdehnungsamplituden kleiner als die
Grenzscherdehnung keine bleibenden Verformungen im Korngeriist bzw. keine Verdnde-
rung der Porenwasserdriicke [60]. Nach Ishihara [60] nimmt die Grenzscherdehnung Werte
an, die zwischen etwa 5x10~° (grobkérnige Boden) und etwa 5x 10> (hochplastische Tone)
liegen. Die Schubsteifigkeit des Bodens ist im Bereich der sehr kleinen Scherdehnungen am
grofsten. Fiir die Schubsteifigkeit bei sehr kleinen Scherdehnungen verwendet man in der
deutschsprachigen Fachliteratur oft der Begriff ,dynamische Schubsteifigkeit”.

s Bereich der
-8 Grenzscherdehnung vy,
_§ f¢-b——| Verbauwénde
<
3 = f——] Grilindungen
. }4§—>{ Tunnels
sehr kleine
Dehnungen

5
konventionelle

kleine Dehnungen Labortests

~_

gréRere Dehnungen

T T
10° 10° 10" 10° 10?
Scherdehnung y [-]

|
1

Dynamische Methoden
l< N »|

" ! Lokale Dehnungsmessun'g‘gen ‘

Abbildung 9.9: Qualitative Darstellung der Scherdehnungsabhingigkeit der Schubsteifig-
keit mit qualitativer Darstellung von messtechnisch erfassbaren Grenzen von konventionel-
len Laboruntersuchungen (adaptiert nach [18]).

Uberschreitet die Scherdehnungsamplitude die lineare Grenzscherdehnung, entstehen
bleibende Verformungen im Boden, deren Grofie von zahlreichen Einflussfaktoren, beispiels-
weise von der Lagerungsdichte, dem Sattigungsgrad und den Entwisserungsbedingungen,
der Grofie der mittleren Spannung, der Scheramplitude sowie der Zyklenzahl abhangt. Da-
bei wird die Bodensteifigkeit abgemindert. Uberschreitet die Scherdehnungsamplitude eine
weitere Grenze, die sogenannte volumetrische Scherdehnung, entstehen grofiere bleiben-
de Verformungen und Porenwasseriiberdriicke mit mafsgeblicher Abminderung der Boden-
steifigkeit. Scherdehnungsamplituden zwischen der linearen Grenzscherdehnung und der

volumetrischen Scherdehnung bezeichnet man als , kleine Dehnungen”, Scherdehnungsam-
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plituden tiber der volumetrischen Scherdehnung als , groflere Dehnungen” [142]. Atkinson
[11] definiert Dehnungen unterhalb der messtechnisch erfassbaren Grenze von konventio-
nellen Laboruntersuchungen, wie Triaxialversuche oder Odometerversuche ohne spezielle
Instrumentierung, als ,kleine Dehnungen”, Scherdehnungen grofer als ¢ = 1073 sind als
»grofere Dehnungen” bezeichnet (siehe Abbildung[9.9).

Die Steifigkeit im Bereich der sehr kleinen Dehnungen kann ein Vielfaches der in klas-
sischen Laboruntersuchungen ermittelten Steifigkeit betragen. Eine Vernachladssigung der
dehnungsabhingigen Steifigkeit des Bodens kann zu einer fehlerhaften Interpretation von
Ergebnissen von Feld- und Laborversuchen sowie in geotechnischen Berechnungen zu ei-
nem unrealistischen Last-Verformungsverhalten des Bodens fiihren [26].

9.4.1 Bestimmung der Bodensteifigkeit im Bereich der sehr kleinen Dehnungen

Im Bereich der sehr kleinen Dehnungen kann das Verhalten des Bodens als linear elastisch
angesehen werden und fiir die Beschreibung des Materialverhaltens das Hookesche Gesetz
herangezogen werden.

Der Schubmodul bei sehr kleinen Scherdehnungen wird in der Regel mit Gy — oder selte-
ner als G, —bezeichnet und ldsst sich unter Voraussetzung elastisch-isotroper Verhaltnisse

tiber die Bodendichte p und die Scherwellengeschwindigkeit vs im Boden bestimmen:

Go=p 0s° (9-2)

Analog lasst sich der Steifemodul Es im Bereich der sehr kleinen Dehnungen tiber die

Bodendichte p und die Kompresionswellengeschwindigkeit v, im Boden ermitteln:

Es=pv,’ (9.3)

Die Poissonzahl v ist versuchstechnisch mit konventionellen Laboruntersuchungen be-
stimmbar und ergibt sich als Verhiltnis von Langsstauchung und Querdehnung im einaxia-
len Spannungszustand. Im Bereich der sehr kleinen Scherdehnungen kann die Poissonzahl
aus der Kopressions- und der Scherwellengeschwindigkeit wie folgt ermittelt werden:

vp — 205

V= W (9.4)

Die GrofSe der Poissonzahl hdngt grundsatzlich von der Bodenart ab, ist aber auch von
der Dehnungsamplitude abhidngig. Bei drainierten Verhiltnissen zeigen Versuchsergebnisse
bei kleinen Dehnungen Werte zwischen 0,15 und 0, 25, mit zunehmender Dehnungsampli-
tude nimmt die Poissonzahl zu [142].

In Feldversuchen zur Bestimmung dynamischer Bodenkenngrofien, wie auch bei der
seismischen Drucksondierung, wird mit sehr kleinen Dehnungen gearbeitet [61], [134]. Uber
den ermittelten Scherwellengeschwindigkeiten ldsst sich somit der Schubmodul Gy nach
Gleichung[9.2|im verdichteten und unverdichteten Boden ableiten. Bei der Ermittlung des
Schubmoduls ist fiir die Dichte p im Allgemeinen die Feuchtdichte des Bodens unter Be-
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riicksichtigung des vorhandenen Wassergehaltes anzusetzen. Im Zuge der gegenstandli-
chen Untersuchungen wurde die Scherwellengeschwindigkeit hauptsachlich im gesattigten
Untergrund ermittelt, da sich der Grundwasserspiegel in einer Tiefe von 2,10 m unter Ge-
landeoberkante befand. Nach Brandl et al. kann mit ausreichender Naherung die Satti-
gungsdichte ps;+ des Bodens zur Bestimmung der Steifigkeit herangezogen werden. Zufolge
der Riitteldruckverdichtung erhoht sich die Dichte des zu verdichtenden Bodens. Eine sehr
grobe Abschdtzung der Verdanderung der Bodendichte ist durch Berticksichtigung der Men-
ge des Verfiillmaterials moglich. Die Erhohung der Bodendichte zufolge der Verdichtung
wurde bei der Ermittlung der Bodensteifigkeit beriicksichtigt, hat darauf jedoch nur einen

geringen Einfluss [77].

9.4.2 Einfluss der Riitteldruckverdichtung auf die Bodensteifigkeit
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Abbildung 9.10: Einfluss verschiedener Parameter auf das Schubmodul bei Sanden ||

(nach [128]).

Die Schubsteifigkeit von grobkornigen Boden ist mafsgeblich von der Grofie des Poren-
volumens und von der mittleren Hauptspannung im Korngeriist determiniert (sieche Ab-
schnitt [6.7.1). Untersuchungsergebnisse, beispielsweise von Seed und Idriss [128], zeigen
einen besonders grofien Einfluss der Grofse der Porenzahl im Bereich der sehr kleinen und



212 9 Verdnderung dynamischer Bodenkenngrofsen zufolge der Riitteldruckverdichtung

kleinen Dehnungen (siehe Abbildung|9.10).
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Abbildung 9.11: Verringerung des Porenraumes unter Beibehaltung des Bodenvolumens im
zu verdichtenden Boden zufolge Verdichtung und Nachfiillen.

Wie in Abschnitt [6.7] eingehend diskutiert ist, verringert sich das Volumen des zu ver-
dichtenden Bodens zufolge der Riitteldruckverdichtung. Durch regelméfsiges Nachfiillen
mit geeignetem Material wird jedoch wihrend des gesamten Verdichtungsvorgangs prak-
tisch eine Volumenkonstanz im zu verdichtenden Boden gewihrleistet. Abbildung[9.11]zeigt
schematisch die Verringerung des Porenraumes im zu verdichtenden Boden unter Beibehal-

tung des Volumens.
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Abbildung 9.12: Schubmodul Gy iiber die Tiefe im Boden vor und nach der Verdichtung
mittels Riitteldruckverfahren.

Zufolge der Riitteldruckverdichtung dndert sich auch der Spannungszustand im Un-
tergrund, nach Massarsch [85] ist aus einer Erhohung der Horizontalspannungen bei etwa

gleichbleibenden Vertikalspannungen auszugehen, welche eine Erhohung der mittleren ef-
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fektiven Hauptspannung mit sich zieht. Die erhohte Horizontalspannung ist beispielswei-
se mittels Drucksondierung, durch eine erhohte lokale Mantelreibung f; im Vergleich zum
Ausgangszustand nachweisbar [85] (vgl. Abbildung3.2).

Die Verringerung des Porenvolumens und die Verdnderung des Spannungszustandes in
Folge von Riitteldruckverdichtung fithren somit zu einer Erhohung der Steifigkeit des Bo-
dens, welche durch die gegenstiandlichen Untersuchungen mit der seismischen Drucksonde
eindeutig nachweisbar ist. Abbildung reprasentiert die mit Gleichung [9.2] ermittelten
Schubmoduln Gy im Boden vor und nach Verdichtung bei den beiden betrachteten Verdich-
tungsstrecken Nr. 208 und Nr. 217. Bestimmung der Schubmoduln erfolgte auf Basis der in
Abbildung dargestellten Scherwellengeschwindigkeitsprofile. Die Auswertungsergeb-
nisse weiterer Verdichtungsstrecken konnen Anhang [D] entnommen werden. Es ist dabei
ersichtlich, dass die Bodensteifigkeit bei sehr kleinen Dehnungen durch die Riitteldruckver-
dichtung deutlich erhoht wurde.

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen auf dem Versuchsfeld in Fisching wurde
die Erhohung der Bodensteifigkeit messtechnisch mit der seismischen Drucksonde (SCPTu)
erfasst. Diese Methode ermoglichte den Nachweis einer signifikanten Erhchung der Scher-
wellengeschwindigkeit v im Untergrund und dadurch der Schubsteifigkeit zufolge Riittel-
druckverdichtung. Da im Zuge der seismischen Wellenausbreitung sehr kleinen Dehnungen
auftreten, entspricht die ermittelte Schubsteifigkeit dem Schubmodul Gy im Bereich der sehr
kleinen Scherdehnungen. Im Zuge der gegenstdndlichen Versuche erfolgte zwar die Unter-
suchung einzelner Verdichtungsstrecken, aus praktischer Sicht ist jedoch die Verdanderung
der Scherwellengeschwindigkeit zufolge Riitteldruckverdichtung in zusammenhangenden
verdichteten Bereichen von Bedeutung. Die einzelnen Verdichtungsstrecken wurden neben
der seismischen Drucksondierung zudem mittels Rammsondierungen (DPH) gepriift, wo-
bei ebenfalls eine signifikante Erthohung der Schlagzahlen Ny ersichtlich ist. Mittels Ramm-
sondierungen wurde der Verdichtungserfolg auch in zusammenhéngenden verdichteten
Bereichen ermittelt, wobei eine Erhohung der Schlagzahlen etwa in gleichem Mafde zu beob-
achten ist (siehe Abschnitt[7.3.1). Daraus folgt, dass der in den einzelnen Verdichtungsstre-
cken ermittelte Verbesserungserfolg fiir zusammenhidngende verdichtete Bereiche — unter
Voraussetzung eines wirksamen Verdichtungsrasters — als reprédsentativ angesehen werden
kann. Somit ist auch die fiir die einzelnen Verdichtungspunkte mittels seismischer Druck-
sondierung bestimmte Steifigkeitserhohung auf zusammenhéingende verdichtete Bodenbe-
reiche prinzipiell tibertragbar.






Kapitel 10

Arbeitsintegrierte
Verdichtungskontrolle im Zuge der
Riitteldruckverdichtung

10.1 Einfithrung

Das Ziel einer Riitteldruckverdichtung ist die Herstellung eines quasi-homogenen, zusam-
menhédngenden verdichteten Bodenkorpers durch eine rasterfdormige Anordnung der Ver-
dichtungsstrecken. Um die Qualitdt der Verdichtungsarbeiten kontrollieren und nachwei-
sen zu konnen, muss daher die Verdichtungskontrolle dreidimensional, tiber die Tiefe und
flachendeckend erfolgen. Die iibliche gleichmaéfige, rasterférmige Anordnung der Verdich-
tungsstrecken stellt eine ausgezeichnete Voraussetzung fiir eine systematische Uberpriifung
des behandelten Bodens dar. Eine tiefenabhdngige Verdichtungskontrolle soll den Verdich-
tungserfolg im Zuge der Herstellung der einzelnen Verdichtungsstrecken priifen und nach-
weisen. Diese ist allerdings in sich nicht ausreichend, um verlédssliche Aussagen tiber die
Homogenitdt des erzeugten verdichteten Bodenkorpers treffen zu konnen. Eine flachende-
ckenden Verdichtungskontrolle soll daher tiberpriifen, ob die einzelnen Verdichtungsstre-
cken einen zusammenhdngenden quasi-homogenen Bodenbereich bilden. Die Qualitdtskon-
trolle bei der Riitteldruckverdichtung soll auf diesen zwei grundlegende Saulen aufbauen.

Dieses Kapitel beinhaltet eine Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse der vor-
liegenden Forschungsarbeit. Im Anschluss daran erfolgt die Diskussion der Umsetzbarkeit
dieser zu einer arbeitsintegrierten tiefenabhdngigen und flachendeckenden, d. h. raumfiil-
lenden Kontrolle der Riitteldruckverdichtung. Der abschliefSende Teil dieses Kapitels be-
handelt die Bestimmung der Steifigkeit des behandelten Bodens.
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10.2 Tiefenabhingige Verdichtungskontrolle in der Verdichtungs-

strecke

10.2.1 Verdichtungskontrolle auf Basis der Riittlerbewegung

In Kapitel 5| wurden die dreidimensionale Riittlerbewegung und die wesentlichen physi-
kalischen Prozesse im Riittler-Boden Interaktionssystem wiahrend der Riitteldruckverdich-
tung im Pilgerschrittverfahren diskutiert. Diese stellen das elementare Fundament fiir eine
arbeitsintegrierte Qualitdtskontrolle auf Basis der Riittlerbewegung dar. Die Ergebnisse der
experimentellen Untersuchungen und der anschliefenden Messdatenauswertung konnten
bisher unzureichend geklédrte bzw. nur zum Teil nachvollzogene Vorgéange, die wéahrend der
Riitteldruckverdichtung auf dem Verdichtungsgerat und im Einflussbereich des Tiefenrtitt-
lers stattfinden, klarstellen. Insbesondere sind die starke Periodizitidt der Riittlerbewegung
sowie der ausschlaggebende Einfluss der Spannung an der Kontaktfliche zwischen Riittler-
spitze und Boden auf das Bewegungsverhalten hervorzuheben.

Samtliche Auswertungsergebnisse zeigen eine hohe Reproduzierbarkeit und gleichzei-
tig eine starke Periodizitdt im Bewegungsverhalten des Tiefenrtittlers wahrend der einzel-
nen Verdichtungsschritte. Damit ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Verdichtungs-
kontrolle auf Basis der Riittlerbewegung erfiillt, die messtechnisch erfasste Riittlerbewe-
gung stellt eine dufierst wertvolle Basis fiir die arbeitsintegrierte Kontrolle der Verdichtungs-
arbeiten dar.

Die Spannung an der Kontaktfliche zwischen Riittlerspitze und Boden beeinflusst das
Bewegungsverhalten des Riittlers. Diesen Umstand bestitigen Ergebnisse von mehreren
Verdichtungsversuchen (siehe Abschnitt[5.3). Diese Erkenntnis bildet in weiterer Folge die
Grundlage fiir die Arbeitshypothese zur Erklarung wesentlicher physikalischer Vorgédnge
im Riittler-Boden Interaktionssystem, welche in Abschnitt[5.5 vorgestellt ist.

Die Betrachtung der Riittlerbewegung alleine ldsst die Erkundung der Prozesse im zu
verdichtenden Boden, welche im Zuge der Verdichtung zur Erhohung ihrer Steifigkeit fiih-
ren, nicht zu. Zur Quantifizierung des Verdichtungserfolgs in Form eines aus den Mess-
ergebnissen ableitbaren Indikators ist die analytische Modellierung des Riittler-Boden In-
teraktionssystems erforderlich. Ein analytisches Modell kann die Gesamtheit der zusam-
mengesetzten Vorgdnge im zu verdichtenden Boden nur in vereinfachter Form abbilden. Im
zugrundegelegten analytischen Modell sind jedoch die mafigeblichen physikalischen Pro-
zesse im Riittler-Boden Interaktionssystem zu berticksichtigen. Aus Sicht der Verdichtungs-
kontrolle sind diese die Verdnderung des Verdichtungszustandes und damit einhergehend
der Steifigkeit des verdichteten Bodens. Der Verdichtungserfolg wurde durch einen Indi-
kator definiert, welcher auf Basis des Bewegungsverhaltens des Riittlers iiber die aktuelle
Steifigkeit des Bodens Auskunft erteilt. Diese zeitlich verdnderliche Grofie erhielt die Be-
zeichnung zustandsabhidngige Reaktionssteifigkeit bezeichnet und das Symbol k*. Sie er-
rechnet sich auf Basis des Bewegungsverhaltens des Tiefenrtittlers unter Berticksichtigung
eines linear-elastischen Materialverhaltens und einer mitschwingenden Bodenmasse. Die

zu identifizierende Federsteifigkeit entspricht allerdings nicht unmittelbar der Bodenstei-
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figkeit, sie stellt in diesem Modellierungsansatz eine vom aktuellen Verdichtungszustand
des Bodens abhingige Grofse dar. Der zeitliche Verlauf der zustandsabhidngigen Reaktions-
steifigkeit sowie der beiden Parameter zur Charakterisierung des Bewegungsverhaltens —
die Schwingwegamplitude der Riittlerspitze und der Vorlaufwinkel — sind in Abbildung
10.1| exemplarisch fiir eine etwa 2,5m lange Verdichtungsstrecke angefiihrt. Hierbei han-
delt es sich um den Verdichtungsversuch zur Untersuchung des Einflusses der erhéhten
Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden auf das Systemverhalten, welcher in
den Abschnitten [5.3.3}5.4.2} [.6.2| und |8.3.2|eingehend diskutiert ist.

Der zeitliche Verlauf der zustandsabhéngigen Reaktionssteifigkeit ist alleine nicht aus-

reichend, um Aussagen tiiber die Prozesse im zu verdichtenden Boden treffen zu kénnen.
Eine Interpretation dieser Grofse aus bodenmechanischer Sicht ist daher unerldsslich. Diese
ermoglicht die Abgrenzung von zwei wesentlichen Prozessen im zu verdichtenden Boden
im Zuge der einzelnen Verdichtungsschritte, welche dessen Steifigkeit steuern. Eine Arbeits-
hypothese wurde aufgestellt zur Abgrenzung von kontraktantem und dilatantem Verhal-
ten des zu verdichtenden Bodens. Bei Kontraktanz hat die Reduktion des Porenvolumens
einen mafigeblichen Einfluss auf die Erhohung der Bodensteifigkeit. Demgegeniiber domi-
niert wihrend des dilatanten Verhaltens die ansteigende mittlere effektive Spannung im
Korngeriist zufolge der behinderten Seitendehnung, welche in weiterer Folge zur Erhohung
der Bodensteifigkeit fithrt. Die Arbeitshypothese zur Abgrenzung zwischen kontraktantem
und dilatantem Verhalten (siehe Abbildung ist aus Sicht der Verdichtungskontrolle
von besonderer Bedeutung, da diese fiir die Definition des Verdichtungspotenzials heran-
gezogen werden kann. Diese Erkenntnis hat eine zentrale Bedeutung fiir die Beurteilung
des Verdichtungszustandes beim jeweiligen Verdichtungsschritt. Erreicht die mit zuneh-
mender Riitteltiefe steigende zustandsabhingige Reaktionssteifigkeit das zum Ubergang
zwischen Kontraktanz und Dilatanz zugehorige Werteniveau, bedeutet dieser Zustand eine
Ausschopfung des Verdichtungspotenzials mit dem angewendeten Tiefenriittler. Kapitel 6]
widmet sich der analytischen Modellierung des Riittler-Boden Interaktionssystems und der
anschlieffenden Diskussion der Arbeitshypothese zur Abgrenzung der beiden wesentlichen
Prozesse im zu verdichtenden Boden.

Die zustandsabhédngige Reaktionssteifigkeit weist damit offensichtlich ein grofses Po-
tenzial als Indikator fiir eine arbeitsintegrierte Beurteilung des Verdichtungszustandes auf,
diese ist jedoch nicht der einzige Parameter, welcher tiber eine Ausschopfung des Verdich-
tungspotenzials Auskunft erteilt. Wahrend der Auswertung und Interpretation der aufge-
zeichneten Messdaten wurden weitere Wege gesucht, die zur arbeitsintegrierten Kontrolle
der Verdichtungsarbeiten fithren kdnnen.
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Abbildung 10.1: Verdichtungskontrolle anhand von unterschiedlichen Parametern.
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Dabei handelt es sich um diverse Verfahrensparameter sowie um die Ubertragungsfunk-
tion, welche als Verhiltnis der resultierenden Schwingschnelle an der Geldndeoberfldche
und der Schwinggeschwindigkeitsamplitude des Tiefenriittlers errechnet ist. Uber die zu-
standsabhingige Reaktionssteifigkeit hinaus zeichnen sich folgende Parameter als mogliche
Interpretationshilfen bei der Bestimmung des Ubergangs zwischen kontraktantem und di-
latantem Verhalten ab und damit in weiterer Folge zur Kontrolle des Verdichtungsvorgangs:

e Riittleranpressdruck und Riitteltiefe
e Stromaufnahme des Riittlermotors

e Ubertragungsfunktion

In Abbildung sind zusitzlich zu den oben diskutierten Parametern die zeitliche
Verldufe der oben genannten Parameter angefiihrt. Dabei ist der Ubergang zwischen Kon-
traktanz und Dilatanz bei den einzelnen Verdichtungsschritten im zeitlichen Verlauf der zu-
standsabhéngigen Reaktionssteifigkeit mit violettem Kreis und mit vertikalen violett strich-
lierten Linien gekennzeichnet. Im Folgenden erfolgt die Betrachtung der unterschiedlichen

Verfahrensparameter sowie der Ubertragungsfunktion gesondert.

10.2.2 Riittleranpressdruck und Riitteltiefe

Wie in Abschnitt[5.3|aufgezeigt, ist der Riittleranpressdruck als indirekter Indikator fiir die
Anpresskraft und damit in weiterer Folge fiir die Spannung an der Kontaktflache zwischen
Riittlerspitze und Boden anzusehen. Der Riittleranpressdruck stellt dadurch einen duflerst
wertvollen Parameter fiir die Beurteilung des Verdichtungszustandes des Bodens dar. Es ist
jedoch zu beachten, dass aus den in Abschnitt 5.3 diskutierten verfahrensbedingten Griin-
den eine exakte Bestimmung der Spannung zwischen Riittlerspitze und Boden auf Basis des
Riittleranpressdrucks nicht moglich ist.

Solange der Boden kontraktantes Verhalten aufweist, ist das Absenken des Riittlers bei
einem vergleichsweise niedrigen Riittleranpressdruck moglich (siehe Abbildung [10.1). Der
Riittleranpressdruck ist zu Beginn der einzelnen Verdichtungsschritte verfahrensbedingt
konstant (vgl. Abschnitt[5.3), bereits bei kontraktantem Verhalten ist ein leichter Anstieg in
seinem zeitlichen Verlauf mit zunehmender Riitteltiefe zu erkennen. Auf Basis der Analogie
zwischen dem Eindringvorgang einer Sonderspitze und der Riittlerspitze ist die Annahme
eines Zusammenhangs zwischen dem Widerstand des Bodens gegen das Eindringen der
Riittlerspitze in Form des Riittleranpressdrucks und der im Zuge der einzelnen Verdich-
tungsschritte mit zunehmender Riitteltiefe steigenden Steifigkeit des Bodens zuléssig (siehe
Abschnitt[6.6.3).

Bei dilatantem Verhalten ist eine praktisch gleichbleibende Riitteltiefe trotz des rasch an-
steigenden Riittleranpressdrucks zu erkennen. In diesem Zustand zeigt der Boden einen er-
hohten Widerstand gegen das Eindringen der Riittlerspitze, ein weiteres Absenken ist selbst
bei Aktivierung des Eigengewichts der Tragraupe kaum mehr moglich. Dieser Umstand

deutet darauf hin, dass eine weitere Verringerung des Porenvolumens im zu verdichtenden
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Boden im Bereich unterhalb der Riittlerspitze mit dem angewendeten Tiefenrtittler prak-
tisch nicht mehr moglich ist.

Der Riittleranpressdruck — insbesondere gemeinsam mit der Riitteltiefe — zeichnet sich
somit als eine geeignete zusitzliche Interpretationshilfe bei der Bestimmung des Ubergangs
zwischen kontraktantem und dilatantem Verhalten.

Es ist allerdings zu beachten, dass im zeitlichen Verlauf der Riitteltiefe, bei hohem An-
pressdruck vor Beendigung des jeweiligen Verdichtungsschrittes oft eine leicht zunehmen-
de Eindringgeschwindigkeit erkennen ist. Dieses Verhalten ist auf das eingesetzte Messsys-
tem zuriickzuftihren (vgl. Abschnitt[5.3.3).

10.2.3 Stromaufnahme des Riittlermotors

Die Auswertungsergebnisse zeigen einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der Strom-
aufnahme des Riittlermotors und der zustandsabhidngigen Reaktionssteifigkeit (vgl. Ab-
schnitt[8.4). Bei Kontraktanz steigen sowohl die zustandsabhingige Reaktionssteifigkeit als
auch die Stromaufnahme mit zunehmender Riitteltiefe an. Demgegentiber ist bei Dilatanz
eine sinkende Stromaufnahme bei zunehmender zustandsabhéngiger Reaktionssteifigkeit
zu erkennen. Bei dilatantem Verhalten ist ein Abfall der Stromaufnahme zu erkennen. Hier-
bei ist zu beobachten, dass die lokalen Maxima in der Stromaufnahme sich etwa beim Uber-
gang zwischen Kontraktanz und Dilatanz ausbilden. Dieser Zusammenhang ist in Abbil-
dung erkennbar.

Durch die Darstellung der Stromaufnahme in Abhéngigkeit von der zustandsabhingi-
gen Reaktionssteifigkeit ist der enge Zusammenhang zwischen den beiden Parametern ein-
deutig zu sehen (siehe Abbildung und 8.13). Dies bedeutet, dass ein bestimmtes Werte-
niveau der Stromaufnahme einer bestimmten zustandsabhédngigen Reaktionssteifigkeit ent-
spricht. Anhand der gegenstiandlichen Untersuchungsergebnisse zeigt sich somit die Mog-
lichkeit fiir die Anwendung der Stromaufnahme des Riittlermotors als indirekter Indikator
fiir die zustandsabhéngige Reaktionssteifigkeit und dadurch fiir den Verdichtungszustand
des Bodens.

10.2.4 Wellenfeld an der Gelindeoberfliche

Zufolge der Riittlerschwingung treten auch aufSerhalb des Kornumlagerugs- und Verdran-
gungsbereichs (vgl. Abschnitt zyklische Verformungen im Boden auf. Die im Zuge
des Verdichtungsvorgangs induzierten seismischen Wellen breiten sich in Form von Raum-
und Oberflachenwellen aus. Im Zuge der Messdatenauswertung wurde eine Ubertragungs-
funktion ermittelt, welche jeweils das Verhiltnis der zeitlichen Verldufe der resultierenden
Schwingschnelle fiir Messaufnehmer in unterschiedlichen Abstidnden vom Riittleransatz-
punkt und der Schwinggeschwindigkeitsamplitude des Tiefenriittlers darstellt (siehe Ab-
schnitt . Der zeitliche Verlauf der Ubertragungsfunktion in unterschiedlichen Abstén-
den vom Riittleransatzpunkt ist in Abbildung ebenfalls gezeigt.

Wie in Abschnitt diskutiert, steigt die Ubertragungsfunktion bei erhohter Kontakt-
spannung zwischen Riittlerspitze und Boden bei samtlichen Messaufnehmern deutlich an.
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Dieser markante Anstieg ist bei dilatantem Verhalten des Bodens zu erkennen. In diesem
Zustand wird ein deutlich hoherer Anteil der Riittlerschwingung tiber den zu verdichten-
den Bodenbereich auf die Geldndeoberflache iibertragen. Die Ubertragungsfunktion zeigt
somit Potenzial als Indikator fiir das dilatante Verhalten des Bodens im Bereich unterhalb
der Riittlerspitze und daraus resultierend fiir ihre Anwendung zur Kontrolle des Verdich-

tungsvorgangs.

10.3 Beurteilung des in-situ Zustandes im Untergrund und Raste-

roptimierung

In der Arbeitsphase Einvibrieren wird der Tiefenriittler bis zur geplanten Verdichtungstiefe
abgesenkt. Dabei tritt der Riittler mit dem zu verdichtenden Boden zum ersten Mal in Inter-
aktion. Die eingehende Diskussion der zustandsabhingigen Reaktionssteifigkeit in der Ar-
beitsphase Einvibrieren erfolgte in Kapitel |7/} Durch die Untersuchung der zustandsabhin-
gigen Reaktionssteifigkeit wahrend des Absenkvorgangs ist es moglich, den in-situ Zustand
im Untergrund zu beurteilen sowie durch eine Beurteilung des Zustandes an den Stellen der
Riittleransatzpunkte des Sekundérrasters den Wirkungsradius der Verdichtung indirekt zu
bestimmen. Auf diese Weise kann im Sinne einer flichendeckenden Verdichtungskontrolle
die Uberpriifung und Optimierung des Abstands der Riittleransatzpunkte erfolgen.

Aufgrund der qualitativen Ubereinstimmung der wihrend der Arbeitsphase Einvibrie-
ren ermittelten zustandsabhingigen Reaktionssteifigkeit mit Ergebnissen von Rammson-
dierungen ist diese zur Beurteilung des in-situ Zustandes im Untergrund als geeignet anzu-
sehen. Durch die Betrachtung des Einvibrierens bei Verdichtungsstrecken im Sekundérras-
ter ist die Auswirkung der Riitteldruckverdichtung von benachbarten Verdichtungsstrecken
auf den Verdichtungszustand an diesen Stellen, bei unterschiedlichen Abstdnden der Riitt-
leransatzpunkte, erkennbar. Kapitel [/ beschéftigt sich mit diesen Aspekten.

In Abbildung (links) ist der Verlauf der zustandsabhédngigen Reaktionssteifigkeit
bei drei Verdichtungsversuchen im Sekundérraster, in den Testfeldern A, B und C {iiber die
Tiefe dargestellt. Zusitzlich sind jene mit schwarzer Farbe aufgetragen, welche den Zustand
des ungestorten Untergrundes widerspiegeln. In dieser Abbildung (rechts) sind die Verldu-
fe der auf Basis von Rammsondierungen ermittelten Verbesserungsfaktoren iiber die Tiefe
angefiihrt.

Dabei sind mafigebliche Unterschiede zwischen den drei Testfeldern erkennbar. Beim
Testfeld A entspricht der Verlauf der zustandsabhdngigen Reaktionssteifigkeit tiber die Tiefe
jenen im unverdichteten Boden. Aus diesem Grund ist dieser Raster nicht als geeignet anzu-
sehen. Beim Testfeld B ist das zum Ubergang zwischen Kontraktanz und Dilatanz zugeho-
rige Werteniveau der zustandsabhingigen Reaktionssteifigkeit an der betrachteten Stelle im
Sekundaérraster bereits grofsteils erreicht. Eine Homogenisierung des Untergrundes in den
Verdichtungsstrecken im Sekundérraster kann hier das Ziel einer Riitteldruckverdichtung,
das Erzeugen eines zusammenhdngenden quasi-homogenen verdichteten Bodenbereichs,

gewaihrleisten.
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Abbildung 10.2: Zustandsabhingige Reaktionssteifigkeit wahrend des Einvibrierens bei
Verdichtungsversuchen im Sekundarraster in den Testfeldern A, B und C sowie bei den
Verdichtungsversuchen im ungestérten Boden (links), auf Basis von Rammsondierungen
ermittelte Verbesserungsfaktoren iiber die Tiefe fiir die Testfelder A, Bund C (rechts).
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Die Ergebnisse der Auswertung zeigen beim Testfeld C noch hohere Werte der zustand-
sabhdngigen Reaktionssteifigkeit als beim Testfeld B. Diese tiberschreiten deutlich das zum
Ubergang zwischen kontraktantem und dilatantem Verhalten zugehorige Werteniveau. Die-
se sind auf hohe Spannungen an der Kontaktflache Riittlerspitze und Boden bzw. auf eine
hohe mittlere effektive Hauptnormalspannung im Boden unterhalb der Riittlerspitze zu-
folge seines dilatanten Verhaltens zuriickzufiihren, woraus voriibergehend eine hohe Stei-
figkeit resultiert. Dieser Raster ist zwar als geeignet anzusehen, er stellt eine unwirtschaftli-
che Alternative dar. Fiir die gegenstdndlichen Untergrundverhiltnisse ist unter Anwendung
dieses Riittlertyps die Austeilung der Riittleransatzpunkte auf Testfeld B als das Optimum
unter den drei betrachteten Verdichtungsrastern anzusehen.

Die Ergebnisse von Rammsondierungen bestétigen diese Aussage. Beim Testfeld A sind
dufserst niedrige Verbesserungsfaktoren zu erkennen. Testfeld B zeigt deutlich hohere Ver-
besserungsfaktoren, Testfeld C weist trotz des geringeren Abstands der Riittleransatzpunkte
praktisch keinen zusétzlichen Verdichtungserfolg auf.

10.4 Praktische Anwendbarkeit der Erkenntnisse

Die gesamtheitliche Betrachtung der oben diskutierten Erkenntnisse ermoglicht eine Lo-
sung fiir die raumfiillende Kontrolle der Riitteldruckverdichtung. Zu einer tiefenabhangi-
gen Verdichtungskontrolle stellen die in Abschnitt diskutierten Parameter die wesent-
lichen Instrumente dar. Eine flichendeckende Verdichtungskontrolle ist durch die Kontrolle
und Optimierung des Abstands der Riittleransatzpunkte, basierend auf den in Abschnitt
gezeigten Erkenntnissen moglich. Die Wahl eines geeigneten Verdichtungsrasters in
Kombination mit dem Erreichen der maximal moglichen Verdichtungswirkung entlang je-
der einzelnen Verdichtungsstrecke gewdhrleistet eine optimale, gleichméfsige Qualitat der
Verdichtungsarbeiten. Die gesamtheitliche Betrachtung der Erkenntnisse ermoglicht somit
eine raumfiillende Kontrolle der Riitteldruckverdichtung fiir die praktische Anwendung,
welche im Folgenden diskutiert wird.

10.4.1 Verdichtungskontrolle in den einzelnen Verdichtungsstrecken

Die zustandsabhédngige Reaktionssteifigkeit kann fiir die arbeitsintegrierte Verdichtungs-
kontrolle, fiir einen nachtraglich Nachweis des Verdichtungserfolgs und dariiber hinaus
auch als Regelkriterium fiir die Regelung des Verdichtungsprozesses herangezogen wer-
den. Fiir deren Ermittlung ist eine on-line Erfassung der Riittlerbewegung und basierend
erforderlich. Uber diesen Parameter hinaus empfiehlt es sich weitere Verfahrensparameter
und die Ubertragungsfunktion einzubeziehen. Die messtechnische Erfassung und visuelle
Darstellung dieser Verfahrensparameter erfolgt bereits zur Zeit von den ausfiithrenden Fir-
men. Die Ermittlung der Ubertragungsfunktion erfordert die messtechnische Erfassung des
Wellenfeldes an der Geldndeoberfliche in der Umgebung der bearbeiteten Verdichtungs-
strecke. Diese kann kiinftig beispielsweise auf einer dhnlichen Art und Weise erfolgen wie
dies bei der Resonanzverdichtung tiblich ist (siehe Abschnitt[3.3.2).
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Im Zuge der Verdichtung im Pilgerschrittverfahren ist der jeweilige Verdichtungsschritt
solange weiterzufiihren, bis das zum Ubergang zwischen Kontraktanz und Dilatanz zuge-
horige Werteniveau der zustandsabhéngigen Reaktionssteifigkeit erreicht ist. Den Ubergang
vom kontraktanten zum dilatanten Verhalten indiziert iiber die zustandsabhéngige Reak-
tionssteifigkeit hinaus noch zusétzlich der rasch ansteigende Riittleranpressdruck bei ge-
ringfiigig zunehmender Riitteltiefe und die rasch ansteigende Ubertragungsfunktion. Diese
konnen noch zusétzlich durch die Beobachtung der Stromaufnahme ergdnzt werden. So-
mit kann bei den einzelnen Verdichtungsschritten die mit dem angewendeten Tiefenriittler
maximal mogliche Verdichtungswirkung gezielt erreicht und nachgewiesen werden.

Es sei angemerkt, dass das zum Ubergang zwischen Kontraktanz und Dilatanz zugehéri-
ge Werteniveau der zustandsabhidngigen Reaktionssteifigkeit auf Messergebnissen aus den
im Rahmen der gegenstandlichen Forschungsarbeit durchgefiihrten experimentellen Unter-
suchungen beruht. Daher ist dieses gegenwaértig betrachtet ausschliefSlich fiir die untersuch-
te Bodenart in Kombination mit dem angewendeten Tiefenriittler als giiltig anzusehen. Bei
der Anwendung von unterschiedlichen Riittlertypen sowie bei abweichenden Untergrund-
verhéltnissen ist aus heutiger Sicht ein abweichendes Werteniveau dieses Parameters beim
Ubergang zwischen Kontraktanz und Dilatanz zu erwarten. Aus diesem Grund empfiehlt
es sich fiir die praktische Anwendung, den Ubergangsbereich im Zuge einer Kalibrierung
auf einem Probefeld zu definieren. Der Ubergang zwischen Kontraktanz und Dilatanz wird
nicht erkennbar, solange das zugehorige Werteniveau der zustandsabhdngigen Reaktions-
steifigkeit nicht iiberschritten ist. Das Uberschreiten dieses Werteniveaus erfordert jedoch
eine hohe Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und Boden. Den Tiefenrtittler dauerhaft
bei derartig hoher Kontaktspannung zu betreiben ist nicht sinnvoll. Es ist allerdings mog-
lich, im Zuge einer Kalibrierung auf einem Probefeld die Verdichtungsschritte bis zu einer
erhohten Kontaktspannung fortzusetzen. Eine anschlieffende Interpretation des zeitlichen
Verlaufes der zustandsabhéngigen Reaktionssteifigkeit, diverser Verfahrensparameter und
der Ubertragungsfunktion ermdglicht ein Werteniveau der zustandsabhingigen Reaktions-
steifigkeit als Abbruchkriterium festzulegen. Wahrend der Verdichtungsarbeiten sind die
einzelnen Verdichtungsschritte bis zu diesem Werteniveau fortzusetzen. Insbesondere bei
inhomogenen Untergrundverhiltnissen empfiehlt es sich, das festgelegte Werteniveau im
Zuge der Verdichtungsarbeiten laufend zu iiberpriifen. Diese kann vergleichsweise einfach
erfolgen, wobei bei bestimmten Verdichtungsstrecken die einzelnen Verdichtungsschritte
solange fortgesetzt werden, bis eine erhohte Kontaktspannung zwischen Riittlerspitze und
Boden aufgebaut wird und das zum Ubergang zwischen Kontraktanz und Dilatanz zuge-
horige Werteniveau der zustandsabhingigen Reaktionssteifigkeit ersichtlich wird.

Durch die Gegentiberstellung der wiahrend der Arbeitsphase Einvibrieren ermittelten
zustandsabhingigen Reaktionssteifigkeit, welche den in-situ Zustand im Untergrund wi-
derspiegelt, mit der im Zuge des Verdichtungsprozesses erreichten Verdichtungswirkung,
ist eine arbeitsintegrierte Bestimmung des Verbesserungsfaktors tiber die Tiefe fiir die ein-
zelnen Verdichtungsstrecken moglich.
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10.4 Praktische Anwendbarkeit der Erkenntnisse
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Abbildung 10.3: Optimale Verdichtung im standardmaéfligen Riittlerbetrieb.
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10.4.1.1 Beispiel fiir einen optimierten Verdichtungsprozess

In Abbildung ist ein Ausschnitt aus einer Verdichtungsstrecke ersichtlich, wobei die
Riitteldruckverdichtung im Standardbetrieb erfolgte. Dabei sind analog zu Abbildung
jene Parameter dargestellt, die auf Basis der Erkenntnisse dieser Arbeit tiber die Ausschop-
fung des Verdichtungspotenzials Auskunft erteilen. Diese Verdichtungsstrecke hat ein er-
fahrener Gerédtefahrer der Firma Keller, ohne jegliche Vorgabe fiir die Verfahrensparameter,
nach eigenem Ermessen hergestellt. Er hat dabei eine tibermiflig hohe Spannung an der
Kontaktflache zwischen Riittlerspitze und Boderﬂ absichtlich vermieden. Der gegenstand-
liche Verdichtungsversuch wurde in den Abschnitten[5.3.2} 5.4.1} [6.6.1 und [8.3.1| bereits ein-
gehend diskutiert. Am Beispiel dieser Verdichtungsstrecke zeigt sich vorbildlich, wie die

Verdichtung idealerweise erfolgen soll und wie diese mit den oben diskutierten Parametern
iiberpriift werden kann.

Das zum Ubergang zwischen Kontraktanz und Dilatanz zugehorige Werteniveau der
zustandsabhingigen Reaktionssteifigkeit ist hierbei mit violettem Balken gekennzeichnet.
Der Geréatefahrer brachte den Absenkvorgang im Zuge der einzelnen Verdichtungsschritte
bis zu einem Werteniveau der zustandsabhdngigen Reaktionssteifigkeit, welches etwa dem
Ubergang zwischen Kontraktanz und Dilatanz entspricht. Diese Zeitpunkte sind in Abbil-
dung mit blau strichlierten Linien gekennzeichnet. Im zeitlichen Verlauf des Riittleran-
pressdrucks ist vor Beendigung des jeweiligen Verdichtungsschrittes lediglich ein leichter
Anstieg erkennbar. Sowohl der Riittleranpressdruck als auch die Stromaufnahme des Riitt-
lermotors zeigen in diesem Zustand ihre lokalen Maxima. Die Ubertragungsfunktion ist
tiber die betrachteten Verdichtungsschritte praktisch konstant, es kommt zu keinerlei Ver-
starkung mit zunehmender Riitteltiefe. Dieser Zustand entspricht etwa dem unmittelbar
vor dem Ubergang zwischen Kontraktanz und Dilatanz gemaf Abbildung

Dieser Verdichtungsprozess ist auf Basis der Erkenntnisse dieser Forschungsarbeit als
,optimiert“fiir die eingesetzte Boden-Verdichtungsgerat Konstellation anzusehen. Es kann
davon ausgegangen werden, dass das Verdichtungspotenzial in dieser Verdichtungsstrecke
praktisch ausgeschopft ist. Weiters zeigt sich anhand der Gegeniiberstellung der Ubertra-
gungsfunktion bei diesem und beim in Abbildung dargestellten Verdichtungsversuch
— tiber die gleichmaflige Qualitdt der Verdichtung hinaus — ein weiterer wesentlicher Vorteil
des kontrollierten Verdichtungsprozesses, indem die Erschiitterungen an der Geldndeober-
flache auf einem niedrigen Niveau gehalten werden konnen.

10.4.2 Kontrolle und Optimierung des Abstands der Riittleransatzpunkte

Basierend auf der Betrachtung der zustandsabhidngigen Reaktionssteifigkeit in der Arbeits-
phase Einvibrieren zeigt sich, dass die Eignung von unterschiedlichen Verdichtungsrastern
auf Basis des Bewegungsverhaltens des Tiefenrtittlers beurteilt werden kann (siehe Abbil-
dung . Diese Ergebnisse waren mit der konventionellen Methode, mit Ergebnissen der
zur Verdichtungskontrolle durchgefiihrten Rammsondierungen, verifizierbar.

IDieser Zustand wird von den Geritefahrern haufig als , Uberdriicken” bezeichnet.



10.5 Bestimmung der Steifigkeit des verdichteten Bodens 227

Die Betrachtung der zustandsabhidngigen Reaktionssteifigkeit wahrend des Einvibrie-
rens hat jedoch einen wesentlichen Vorteil gegeniiber Sondierverfahren. Sie ermdglicht es,
die Eignung des aktuell angewendeten Verdichtungsrasters bereits wahrend der Verdich-
tungsarbeiten kontinuierlich zu {iberpriifen. Mit Sondierverfahren ist diese intermittierend
und damit den Verdichtungsprozess unterbrechend oder nach dem Abschluss der Verdich-
tung moglich. Hierfiir ist lediglich die Analyse der zustandsabhingigen Reaktionssteifigkeit
im Zuge des Einvibrierens bei Riittleransatzpunkten erforderlich, welche von bereits fer-
tiggestellten Verdichtungsstrecken umgegeben sind. Durch eine Gegeniiberstellung dieser
Ergebnisse mit Verlaufen, die den Ausgangszustand widerspiegeln und der zum Ubergang
zwischen Kontraktanz und Dilatanz zugehorigen Bandbreite, ist die Beurteilung des ange-
wendeten Verdichtungsrasters moglich.

Dadurch ist praktisch eine laufende Uberpriifung und bei Bedarf die Anpassung der
Austeilung der Riittleransatzpunkte moglich. Dieser Vorteil ist besonders bei inhomogenen
Untergrundverhiltnissen von Bedeutung, da dadurch ungiinstige Abweichungen sofort er-
kannt und gegebenenfalls zusétzliche Verdichtungsstrecken angeordnet werden konnten.

10.5 Bestimmung der Steifigkeit des verdichteten Bodens

Allgemein gilt, dass sich die Bodensteifigkeit zufolge der Verdichtung erhoht. Die Steifig-
keitserhohung im Zuge der Riitteldruckverdichtung zeigt sich im zeitlichen Verlauf der zu-
standsabhédngigen Reaktionssteifigkeit. Diese ist von der aktuellen Steifigkeit des zu ver-
dichtenden Bodens abhingig. Die Ableitung der Bodensteifigkeit aus dieser Grofie — bei-
spielsweise in Form eines Schubmoduls — wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
behandelt. Die Steifigkeit des verdichteten und des unbehandelten Untergrundes wurde mit
der seismischen Drucksondierung bestimmt.

Wie in Kapitel 9.4 eingehend diskutiert, ist die Steifigkeit eines grobkornigen Bodens —
iiber die Porenzahl und die effektive mittlere Spannung — mafsgeblich von der Grofie der
Dehnungsamplitude abhédngig. Bei der Bestimmung der Bodensteifigkeit ist daher diese
zu berticksichtigen. Wahrend des Verdichtungsvorgangs treten im Zuge der Riittlerschwin-
gung unmittelbar beim Tiefenriittler grofiere Dehnungen auf, die Dehnungsamplitude wird
mit zunehmendem Abstand vom Riittler niedriger (siche Abbildung[10.4). Es ist auf Basis
der Ergebnisse der gegenstiandlichen Untersuchungen kaum moglich, die Grofse der Deh-
nungen in Abhéngigkeit des Abstands vom Tiefenriittler genau zu bestimmen, weshalb
auch die arbeitsbegleitende Bestimmung der aktuellen Bodensteifigkeit wahrend der Ver-
dichtungsarbeiten auf Basis des Bewegungsverhaltens dufserst ungewiss wire. Die Untersu-
chung dieser Problemstellung wére beispielsweise mit gezielten numerischen Simulationen
des Riittler-Boden Interaktionssystems moglich. Weitere Aspekte dieser Fragestellung sind
in Kapitel[11] diskutiert.

Demgegeniiber, treten im Zuge der seismischen Wellenausbreitung im Untergrund bei
geophysikalischen Untersuchungen, wie beispielsweise auch bei einer seismischen Druck-
sondierung, Verformungen im Bereich der sehr kleinen Dehnungen auf [61], [134]. Die Gro-

flenordnung der Scherverformung bewegt sich innerhalb eines klar definierbaren Bereichs.
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Abbildung 10.4: Schmatische Darstellung der Groflenordnung der Scherverformungen wah-
rend des Verdichtungsvorganges und wahrend der seismischen Wellenausbreitung bei einer
geophysikalischen Untersuchung [104].

Dies ermoglicht die Ermittlung der Bodensteifigkeit bei jeder Messung unter den gleichen
Randbedingungen und gewdhrleistet dadurch eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse.
Die ermittelte Bodensteifigkeit ist in weiterer Folge beispielsweise bei seismischen Analysen
oder — unter Berticksichtigung der Dehnungsabhéngigkeit der Steifigkeit — bei der Bestim-
mung der Zusammendruckbarkeit des verdichteten Schichtpaketes anwendbar.



Kapitel 11
Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Dissertation wurde das Riitteldruckverfahren durch Analyse des Be-
wegungsverhaltens des Tiefenriittlers, die Wirkung der Verdichtung auf den Boden und auf
das Riittler-Boden Interaktionssystem eingehend untersucht. Diese Arbeit setzte sich die
Schaffung eines grundlegenden Verstiandnisses der wesentlichen physikalischen Prozesse
im Riittler-Boden Interaktionssystem bzw. darauf aufbauend die Entwicklung der wissen-
schaftlichen Grundlagen eines Systems zur arbeitsintegrierten Qualitdtskontrolle im Zuge
der Riitteldruckverdichtung auf Basis der dreidimensionalen Riittlerbewegung zum tiber-
geordneten Ziel.

Die Beobachtung und messtechnische Erfassung des Bewegungsverhaltens des Tiefen-
riittlers wiahrend des Verdichtungsprozesses erfolgte in groffimafsstablichen experimentellen
Untersuchungen. Im Zuge dieser Experimente wurde ein geeignetes Mess- und Dateniiber-
tragungssystem entwickelt und auf einem Tiefenriittler installiert. Die Verdichtungsversu-
che fanden auf einem Versuchsfeld bei Fisching, in der Obersteiermark statt.

Durch die anschlieffende Auswertung und Interpretation der aufgezeichneten Messer-
gebnisse war es moglich, bisher unbekannte bzw. in der Literatur nur zum Teil beschriebe
Vorginge, die wiahrend der Verdichtung auf dem Tiefenriittler und im Riittler-Boden Inter-
aktionssystem auftreten, in entsprechender Tiefe zu erforschen. Insbesondere ist der grund-
legende Einfluss der Spannung an der Kontaktflache zwischen Riittlerspitze und Boden auf
das Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers hervorzuheben. Auf Basis dessen charakteristi-
schen Bewegungsverhaltens erfolgte eine Unterteilung der einzelnen Verdichtungsschritte
in vier gut abgrenzbare Phasen, welche als Betriebsphasen bezeichnet und folgendermafsen
benannt wurden: Einfahren, Post-Resonanz, Uberdriicken und Heben.

Das grundlegende Verstandnis des Verdichtungsprozesses und die Abgrenzung der Vor-
gange, die bei der Verdnderung des Verdichtungszustandes des anstehenden Bodens eine
wesentliche Rolle spielen, sind fiir die Entwicklung der Grundlagen eines Systems zur ar-
beitsintegrierten Qualitdtskontrolle im Zuge der Riitteldruckverdichtung unerldsslich. Die
Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen ermoglichten es, die mafigeblichen Ein-
wirkungen des Tiefenriittlers auf das Korngeriist zu definieren und in weiterer Folge eine
Arbeitshypothese zur Erklarung der zentralen physikalischen Vorginge wahrend der Ver-
dichtung zu erarbeiten. Es sei an dieser Stelle dezidiert darauf hingewiesen, dass die in
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der vorliegenden Arbeit gezeigte Riittlerbewegung und die Vorgédnge im Riittler-Boden In-
teraktionssystem ausschlieflich fiir die untersuchten Untergrundverhiltnisse und System-
komponenten als giiltig anzusehen sind.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Messdatenauswertung wurde ein analytisches
Modell fiir das Riittler-Boden Interaktionssystem entwickelt. Das tibergeordnete Ziel der
analytischen Modellierung war eine grundlegende Untersuchung des Zusammenhanges
zwischen der aktuellen Steifigkeit des Bodens und dem Bewegungsverhalten des Tiefen-
riittlers und in weiterer Folge eine Quantifizierung des Verdichtungserfolgs in Form eines
unmittelbar aus den messtechnisch erfassten Daten ableitbaren Indikators. Das hochkom-
plexe Riittler-Boden Interaktionssystem wurde in vereinfachter Form als quadratisch ange-
regter Einmassenschwinger dargestellt. Dieses war aufgrund der prinzipiellen Ubereinstim-
mung der Riittlerbewegung und der allgemeinen theoretischen Zusammenhénge fiir qua-
dratisch angeregte Einmassenschwinger moglich. Trotz seiner verhiltnisméfsig einfachen
Gestaltung hat sich dieser Modellierungsansatz als geeignet erwiesen, die wesentlichen Vor-
gange im Riittler-Boden Interaktionssystem theoretisch realitdtsnah abbilden zu koénnen.
Dieses Modell berticksichtigt eine mitschwingende Bodenmasse. Die Interaktion zwischen
dem Riittlerkdrper und dem zu verdichtenden Boden wird durch zwei zueinander orthogo-
nale Kelvin-Voigt Korper abgebildet, die aus je einer linear elastischen Feder der Steifigkeit
und einem viskosen Dampfer bestehen. Daraus erfolgte die Ermittlung der Steifigkeit der
elastischen Feder auf Basis der messtechnisch erfassten Riittlerbewegung. Die zu identifi-
zierende Federsteifigkeit entspricht zwar nicht unmittelbar der Bodensteifigkeit, sie stellt je-
doch im gegenstdandigen Modellierungsansatz eine vom aktuellen Verdichtungszustand des
Bodens abhingige Grofie dar. Demzufolge erhielt die Federsteifigkeit die Bezeichnung ,,zu-
standsabhéngige Reaktionssteifigkeit”. Fiir die vorliegende Parameteridentifizierung sind
die Schwingwegamplitude der Riittlerspitze und der Vorlaufwinkel der Unwuchtmasse die
wesentlichen Eingangsparameter, welche das Bewegungsverhalten des Tiefenrtittlers voll-
standig charakterisieren.

Eine Interpretation des errechneten Indikators liefS aus bodenmechanischer Sicht die Er-
arbeitung einer Arbeitshypothese zur Abgrenzung von kontraktantem und dilatantem Ver-
halten des zu verdichtenden Bodens zu. Bei Kontraktanz hat die Reduktion des Porenvolu-
mens — neben der Anderung des Spannungszustands — einen mafigeblichen Einfluss auf die
Erhohung der Bodensteifigkeit. Demgegeniiber dominiert wiahrend des dilatanten Verhal-
tens die ansteigende mittlere effektive Spannung zufolge der behinderten Seitendehnung im
Korngeriist, welche in weiterer Folge zu einem deutlich ausgeprédgten Anstieg der Boden-
steifigkeit fiihrt. Durch die Gegeniiberstellung des Bewegungsverhaltens des Riittler-Boden
Interaktionssystems und der mafigeblichen Prozesse im zu verdichtenden Boden konnte
aufgezeigt werden, dass die effektivste Verdichtung nicht notwendigerweise bei einem cha-
rakteristischen Punkt des Bewegungsverhaltens, beispielsweise beim Resonanzpunkt, statt-
findet, sondern unabhéngig davon.

Die Abgrenzung von kontraktantem und dilatantem Verhalten aus den gemessenen Da-
ten ermoglicht eine Beurteilung des Verdichtungszustandes sowie die Optimierung des Ver-
dichtungsvorgangs. Uber das Bewegungsverhalten des Tiefenriittlers hinaus sind hierfiir
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Verfahrensparameter, wie der Riittleranpressdruck, die Riitteltiefe und die Stromaufnah-
me des Riittlermotors sowie die Ubertragungsfunktion zwischen der Schwinggeschwindig-
keitsamplitude des Riittlers und der resultierenden Schwingschnelle an der Geldandeoberfla-
che anwendbar. Somit kann der Verdichtungserfolg im Zuge der Herstellung der einzelnen
Verdichtungsstrecken tiberpriift und nachgewiesen werden.

Dariiber hinaus ist es moglich, durch die Beurteilung der Eignung von unterschiedli-
chen Verdichtungsrastern auf Basis der zustandsabhdngigen Reaktionssteifigkeit zu prii-
fen, ob die einzelnen vertikalen Verdichtungsstrecken einen zusammenhingenden quasi-
homogenen Bodenbereich bilden. Die gesamtheitliche Betrachtung dieser Erkenntnisse lasst
eine systematische Uberpriifung des verdichteten Bodenbereichs im Sinne einer tiefenab-
hiangigen und gleichzeitig flichendeckenden, d. h. quasi raumfiillenden, Verdichtungskon-
trolle zu.

Die zustandsabhidngige Reaktionssteifigkeit ist zwar von der aktuellen Steifigkeit des zu
verdichtenden Bodens abhingig, die Ableitung der Bodensteifigkeit auf Basis dieser Grofie
ist aus heutiger Sicht noch nicht moglich. Hierfiir sind geophysikalische Untersuchungen,

wie beispielsweise die seismische Drucksondierung, in idealer Weise verwendbar.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werfen allerdings erwartungsgemaf3 zahlreiche wei-
tere Fragen auf. Das im Zuge der grofsmafistablichen experimentellen Untersuchungen in
Fisching abgedeckte umfangreiche Untersuchungsprogramm war bestens geeignet, das Sys-
temverhalten unter den gegebenen Randbedingungen zu erkunden. Es sind jedoch in der
Ausfiihrungspraxis unter abweichenden Randbedingungen unterschiedliche Arten des Sys-
temverhaltens bekannt. Daher sind weitere experimentelle Untersuchungen mit anderen
Bodenarten unter Anwendung von anderen Riittlertypen notwendig. Als Fernziel der ge-
genstandlichen Entwicklungsarbeiten ist die Formulierung allgemeingiiltiger Zusammen-
hinge zwischen der Riittlerbewegung und dem Verdichtungszustand des Bodens. Diese
sollen fiir unterschiedliche Bodenarten und Tiefenriittler anwendbar sein. Dazu sind weitere
gezielte, tiefreichende Einblicke in das Systemverhalten sowie eine ausfiihrlichere Betrach-
tung der mafigeblichen Prozesse im Interaktionssystem Riittler-Boden notwendig.
D. h. die Erweiterung der Bandbreite der gegenstandlichen Forschungsarbeit ist erforder-
lich, welche vor allem durch grofimafsstiabliche experimentelle Untersuchungen bei abwei-
chenden Rahmenbedingungen moglich ist. Weitere Verdichtungsversuche sind bei unter-
schiedlichen Untergrundverhéltnissen wohl unerlésslich. Der Einsatz von verschiedenen
Riittlertypen ist dabei ebenfalls von besonderer Bedeutung. Bei den gegenstdndlichen Un-
tersuchungen kam ein elektrisch angetriebener Tiefenriittler mit Méklerfithrung zur An-
wendung. Bei diesem Geratetyp kann durch das Aktivieren des Eigengewichts der Tragrau-
pe eine erhohte Kontaktspannung tiber die Riittlerspitze auf den zu verdichtenden Boden
tibertragen werden. Von speziellem Interesse sind Experimente mit am Seil hdangenden Riitt-
lern, bei denen lediglich das Riittlereigengewicht als Eindringhilfe zur Verfiigung steht. Die-
ser verfahrensbedingte Umstand kann den Verdichtungsprozess grundsatzlich beeinflus-
sen.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit lassen darauf schliefien, dass die Wasserspiilung das Be-
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wegungsverhalten beeinflusst. Eine systematische Erkundung des Einflusses der Wasser-
spiilung konnte jedoch auf Basis der durchgefiihrten Verdichtungsversuche nicht erfolgen.
Bei diesen Untersuchungen sind insbesondere die Durchflussmenge und die Stromungsge-
schwindigkeit des Wassers bzw. dariiber hinaus die Anzahl und die Anordnung der Was-
seraustritte entlang des Riittlerkorpers und gegebenenfalls entlang der Verlangerungsrohre
zu berticksichtigen.

Ein analytisches oder numerisches Modell des Riittler-Boden Interaktionssystems ist fiir
das grundlegende Verstindnis der physikalischen Prozesse im Riittler-Boden Interaktions-
system unerlédsslich und stellt einen wesentlichen Schritt auf dem Weg zur Quantifizierung
des Verdichtungserfolgs in Form eines Indikators dar. Das zugrundegelegte analytische Mo-
dell zeigt ebenfalls Potenzial fiir eine Weiterentwicklung auf. Die mitschwingende Boden-
masse wurde in der vorliegenden Forschungsarbeit wahrend der einzelnen Verdichtungs-
schritte als konstant angenommen. Bestimmte Vorgiange, vor allem die Verdnderung des
Wellenfeldes an der Geldndeoberfldche lassen jedoch eine vom Verdichtungszustand des Bo-
dens abhéngige, veranderliche mitschwingende Bodenmasse vermuten. Die Untersuchung
dieser Problematik kann beispielsweise durch eine Gegeniiberstellung von gezielten nu-
merischen Simulationen mit Messergebnissen durchgefiihrt werden. Die Darstellung der
Bodenreaktion erfolgt in der vorliegenden Arbeit mit einem vergleichsweise einfachen An-
satz, durch Kelvin-Voigt Korper. Die Beriicksichtigung von Plastizitdt im Materialverhalten
konnte theoretisch den Briickenschlag zwischen Riittlerbewegung und bleibenden Verfor-
mungen im Untergrund darstellen. Ein numerisches Simulationsmodell, welches die Pro-
zesse im zu verdichtenden Boden nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ abbilden
kann, sowie das dreidimensionale Bewegungsverhalten realititsnah widerspiegelt, steht al-
lerdings bis dato nicht zur Verfiigung. Komplexe Simulationsmodelle und die Anwendung
hochwertiger Stoffmodelle sind wesentliche Werkzeuge fiir ein besseres Verstiandnis der
Vorgédnge im Riittler-Boden Interaktionssystem. Parameterstudien sind unerldsslich fiir eine
Optimierung von Verfahrensparametern. Des Weiteren konnen derartige Simulationen die
Betrachtung des Zusammenhanges zwischen der aktuellen Steifigkeit des Bodens und der
Riittlerbewegung ermdglichen. Es ist jedoch fiir die praktische Anwendung zu beachten,
dass die Qualitatskontrolle der Verdichtung vergleichsweise einfach und robust gestaltet
werden soll.

Es hat sich im Zuge dieser Arbeit gezeigt, dass die Spannung an der Kontaktflache Riitt-
lerspitze und Boden im Bereich unterhalb der Riittlerspitze von besonderer Bedeutung ist.
Diese steuert die Bodensteifigkeit mafigeblich, welche sich auch im Bewegungsverhalten
zeigt. Daher ist eine tiefreichende versuchstechnische oder theoretische Untersuchung der
Spannungsausbreitung im Bereich unterhalb der Riittlerspitze von besonders groflem Inter-
esse. Beispielsweise konnen Modellversuche, numerische Simulationsmodelle sowie analy-
tische Losungen dafiir zur Anwendung kommen.

Vergleichsweise einfache Erklarungsversuche ermdglichen die Simulation bestimmter
Prozesse im zu verdichtenden Boden unter Laborbedingungen. Derartige Versuche konnen
zu einem besseren Verstiandnis der mafigeblichen physikalischen Prozesse fiihren und stel-
len eine hervorragende Ergénzung und Interpretationshilfe zu numerischen oder theoreti-
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schen Untersuchungen dar. Hierfiir ist beispielsweise der zyklische Triaxialversuch beson-
ders gut geeignet. Dieser Versuch ermoglicht es, das Verhalten des Bodens bei zyklischer
Belastung unter drainierten und undrainierten Verhdltnissen zu untersuchen und dartiber
hinaus die Bodensteifigkeit bei kontrollierten Dehnungsamplituden zu ermitteln.

Das Wellenfeld an der Geldandeoberflache kann ein dufSerst wertvolles Werkzeug fiir die
Kontrolle der Verdichtungsarbeiten darstellen. Es ist daher sinnvoll, im Zuge von kiinftigen
grofimafsstablichen experimentellen Untersuchungen bei abweichenden Randbedingungen
das Wellenfeld an der Geldndeoberfliche messtechnisch zu erfassen und diese tiefreichend
zu analysieren. Die Analyse soll auch eine systematische theoretische Untersuchung der
Ubertragungsfunktion zwischen Riittler und Geldndeoberfliche beinhalten, welche sich im
Zuge der gegenstandlichen Untersuchungen als wesentlicher Parameter abgezeichnet hat.
Dariiber hinaus empfiehlt es sich, beispielsweise das Bewegungsverhalten an der Geldndeo-
berflache an bestimmten Stellen im Detail zu betrachten und dieses der Riittlerbewegung
gegeniiberzustellen.

Die gegenstandlichen Untersuchungen zeigen einen Zusammenhang zwischen der zu-
standsabhédngigen Reaktionssteifigkeit und der Stromaufnahme des Riittlermotors und da-
durch eine prinzipielle Anwendbarkeit dieses Parameters zur Kontrolle der Verdichtungs-
arbeiten. Eine systematische Untersuchung der Mechanismen im Riittlermotor, die zur Er-
hohung der Stromaufnahme in Folge der fortschreitenden Verdichtung fiihren, ist fiir eine
verldssliche Anwendung dieses Parameters zur Verdichtungskontrolle jedoch zwingend er-
forderlich. Es empfiehlt sich, im Zuge derartiger Untersuchungen spezielle Leistungsana-
lysatoren zu verwenden, welche eine Untersuchung des genauen zeitlichen Verlaufs der
Leistungsaufnahme und dadurch tiefere Einblicke in das Verhalten des Riittlermotors wih-
rend der Verdichtung erlauben. Dabei soll der Zusammenhang zwischen der mechanischen

Leistung des Tiefenrtittlers und der Leistung des Elektromotors untersucht werden.

Eine arbeitsintegrierte Verdichtungskontrolle ist nicht nur bei der Riitteldruckverdichtung,
sondern auch bei anderen Bodenverbesserungsverfahren von besonderer Bedeutung. In
diesem Zusammenhang ist das Riittelstopfverfahren hervorzuheben. Die Erkenntnisse die-
ser Forschungsarbeit zeigen Potenzial fiir eine Erweiterung auf das Riittelstopfverfahren,
insbesondere bei der Berticksichtigung von Installationseffekten auf das Tragverhalten des
Boden-Stopfsdule Systems, welche bei diesem Verfahren eine entscheidende Rolle spielen.
Hierfiir ist eine systematische experimentelle und theoretische Untersuchung des hochkom-
plexen Riittler-Boden-Stopfsdaule Interaktionssystems erforderlich.

Die gesamtheitliche Betrachtung der Ergebnisse dieser Forschungsarbeit und die zu erwar-
tenden Ergebnisse zukiinftiger Forschungsarbeiten sollen die Identifikation eines allgemein-
giiltigen Indikators fiir den Verdichtungserfolg und damit die Definition eines Messwertes
fiir eine Riittlerintegrierte Dynamische Verdichtungskontrolle (RDVK) ermdglichen.
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ten Boden (rot) sowie Rammsondierungen vor (griin) und nach (rot) den Ver- |
dichtungsarbeiten, beim Riittleransatzpunkt Nr. 215 . . . ... ... ... .. 288
[D.7 Scherwellengeschwindigkeiten im unverdichteten (griin) und im verdichte- |
ten Boden (rot) sowie Rammsondierungen vor (griin) und nach (rot) den Ver- |
dichtungsarbeiten, beim Riittleransatzpunkt Nr. 216/ . . . ... ... ... .. 288






Liste der verwendeten Symbole

Abkiirzungen und weitere Symbole

CPTu

DMT
Kp
Mpmr
MASW
SASW
SCPTu
SDMT
DPH
DPL

SN

Cone Penetration Test with pore pressure u (Drucksonde mit Porenwasserdruck-

messung)

Flat Dilatometer (Flachdilatometer)

Horizontaler Spannungsindex (dimensionslos)
Constrained Modulus MPa

Multichannel Analysis of Surface Waves

Spectral Analysis of Surface Waves

Seismic Cone Penetration Test with pore pressure u
Seismic Dilatometer (seismischer Flachdilatometer)
Schwere Rammsonde

Leichte Rammsonde

Eignungsfaktor (suitability number) (dimensionslos)

Griechische Buchstaben

,Bq,res

Iy

zum Resonanzpunkt zugehoriges Frequenzverhiltnis beim quadratisch angereg-

ten Einmassenschwinger (dimensionslos)
Scherdehnungsamplitude (dimensionslos)

dimensionslose Beschleunigungsamplitude — Verhéltnis der vertikalen Beschleu-

nigungsamplitude a, zur Erdbeschleunigung (dimensionslos)

Ubertragungsfunktion: das Verhiltnis der zeitlichen Verldufe der resultierenden
Schwingschnelle fiir Messaufnehmer in unterschiedlichen Abstdnden vom Riitt-
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Liste der verwendeten Symbole

leransatzpunkt und der Schwinggeschwindigkeitsamplitude des Tiefenriittlers

(dimensionslos)

Poissonzahl (dimensionslos)

Dichte des feuchten Bodens in kg/m3

Dichte des wassergesittigten Bodens in kg/m?>

mittlere effektive Hauptspannung in kN /m?

Lateinische Kleinbuchstaben

dc

qt

UR

Us

Dampfungskoeffizient in kg /s

Korndurchmesser bei einem Siebdurchgang von xx% in mm
Porenzahl (dimensionslos)

lokale Mantelreibung (Drucksondierung) in MPa
Federkonstante der elastischen Feder in N/m

hydraulische Durchldssigkeit des Bodens in m1/s
Spitzendruck (Drucksondierung) in MPa

Spitzenwiderstand der Drucksonde, korrigiert um die Einfliisse des Porenwas-
serdruckes in MPa

lokaler Porenwasserdruck (Drucksondierung) in kPa
Kompressionswellengeschwindigkeit in m /s
resultierende Schwingschnelle in 11/s

Scherwellengeschwindigkeit in m /s

Lateinische Grofibuchstaben

Ce

Cy

Kriimmungszahl (dimensionslos)
Ungleichférmigkeitszahl (dimensionslos)
Dampfungsverhiltnis (dimensionslos)
Elastizitatsmodul in MPa

Steifemodul in MPa
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Fr
G
Go

N

Anteil der Erregerkraft in Richtung Schwinggeschwindigkeit in N
Schubmodul in MPa
Schubmodul bei sehr kleinen Scherdehnungen in MPa

Anzahl notwendigen der Schlége fiir eine Sondeneindringtiefe von 10 cm bei der
Rammsondierung (dimensionslos)

Mechanische Riittlerleistung in W

Strahlweg in m

Reibungsverhiltnis (Drucksondierung) (dimensionslos)
Wellenlaufzeit in s

Verstarkungsfaktor bei einem gedampften Einmassenschwinger mit kraftkon-

stanter Anregung (dimensionslos)

Grofse des Verstarkungsfaktors beim Resonanzpunkt beim quadratisch angereg-
ten Einmassenschwinger (dimensionslos)

Verstarkungsfaktor bei einem geddampften Einmassenschwinger mit quadrati-
scher Anregung (dimensionslos)

Symbole des mechanischen Modells (Kapitel [6)

p

wo

A B=00,Boden

Aﬁ:oo,Luft

Frequenzverhiltnis (Verhiltnis der Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Un-
wuchtmasse zur Eigenkreisfrequenz des Riittler-Boden Interaktionssystems) (di-
mensionslos)

Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Unwuchtmasse in rad /s
Eigenkreisfrequenz des Riittler-Boden Interaktionssystems in rad /s
Schwingwegamplitude der Riittlerspitze in mm

Schwingwegamplitude der Riittlerspitze bei theoretisch unendlich grofsem Fre-

quenzverhiltnis wahrend der quasi-stationdren Schwingung im Boden in mm

Schwingwegamplitude der Riittlerspitze bei theoretisch unendlich grofiem Fre-
quenzverhéltnis wahrend der stationdren Schwingung in der Luft in mm

verdnderliches Dampfungskoeffizient in kg /s
verdnderliches Dampfungsverhiltnis (dimensionslos)
Erregerkraft in N

Umdrehungsfrequenz des Riittlermotors, Schwingungsfrequenz des Riittlerkor-
pers in Hz
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zustandsabhangige Reaktionssteifigkeit in N /m

Masse des Riittlerkorpers inklusive Unwuchtmasse in kg
mitschwingende Bodenmasse in kg

Riittlermasse in kg

Unwuchtmasse in kg



Anhang A

Gedampfter Einmassenschwinger mit
quadratischer Anregung

Die allgemeine Bewegungsgleichung

Bei einem Einmassenschwinger mit quadratischer Anregung handelt es sich um eine Anre-
gung, bei der die Zentrifugalkraft mit dem Quadrat der Anregungsfrequenz zunimmt, wie
beispielsweise bei einer Anregung mit rotierender Unwuchtmasse.

Auf Abbildung die ist Unwucht als eine exzentrische rotierende Masse m, darge-
stellt, dessen Schwerpunkt mit einer Winkelgeschwindigkeit w, in einem Abstand e um den
Rotationsmittelpunkt rotiert. M ist die dynamisch aktivierte Masse des schwingenden Kor-
pers, die die Masse m,, inkludiert, x(t) steht fiir die Verschiebung des dynamisch aktiven
Masse M aus der Gleichgewichtslage.

M

Abbildung A.1: Schematische Darstellung einer Maschine mit rotierender Unwucht (adap-
tiert nach [[134])

Fiir den gedampften, quadratisch angeregten Einmassenschwinger gilt die folgende Be-

wegungsdifferenzialgleichung:
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M3 + cx + kx = mye w? sin(wt) (A1)

wobei ¢ der Dampfungskoeffizient fiir geschwindigkeitsproportionale Dampfung, k die
Federkonstante des elastischen Feders sind.

Losung der Bewegungsgleichung
Gelichung[A.1|lautet in komplexer Schreibweise:
M5 + cx + kx = myew? ¢! (A2)

Der Losungsansatz, in dem A die Wegamplitude darstellt:

x(t) = A et (A.3a)
X(t) = iw A et (A.3b)
i(t) = —w? A et (A.3¢)
eingesetzt in[A.2] ergibt:
mye w>
A (A.4)

T M +ciwtk
eingesetzt in ergibt die Bewegungsgleichung:

2

)= g
mit der Eigenkreisfrequenz wy,
wy = % (A.6)
mit dem Frequenzverhiltnis j,
= (A7)
und mit dem Dampfungsverhéltnis D,
b= c% - ZMCwO (A9

welches die Dampfung im Anteil der kritischen Dampfung c. angibt, ergibt sich die Be-
wegugnsgleichung[A.5|in folgender Form:

_ omyew?® o, 1—p*2—i2DB
U S (e ORI

(A.9)
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In Abbildung ist die Bewegung zum Zeitpunkt x(¢) zum Zeitpunkt ¢t = 0 durch die

zwel rotierenden Vektoren

2 2
mye W . 1-p

Kk © (1—p)7+(2DB)?

mye w? it —i2DB
k (1-p*)2+ (2DB)?
gekennzeichnet.
Alm
mew? 1-B2
k (1-p*)+(2DB)
m_ ew? ' Re
> -
m,ew? -i2Dp
k (1-B*)*+(2DB)*

|
Abbildung A.2: Darstellung der zwei rotirenden Vektoren nach Gleichung und der re-
sultiernden Amplitude nach Gleichung [134]
Der Resultierende Vektor, die Wegamplitude A betragt:
2

mye w? 1 mye w

S Gy 1> AR

1% (A.10)

wobei 1
V= (A.11)

V(11— p?)? + (2Dp)?

dem Verstarkungsfaktor bei einem geddmpften Einmassenschwinger mit kraftkonstanter

Anregung entspricht.
Die Wegamplitude ist um den Phasenwinkel ® gegeniiber der Richtung der Belastung
phasenverschoben.
2DB
® = arctan <1_[32> (A.12)
Mit den Zusammenhéangen
2
g oM (A.13)
k
mye
Ao = Al4
f== = M (A.14)

ergibt sich fiir das Verhéltnis der Amplitde A zur Amplitude bei theoretisch unendlich
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grofiem Frequenzverhiltnis Ag_o, der folgende Zusammenhang:

A B A B ‘BZ o
Ap—co N mye a \/(1 — B2+ (2DB)? =pV=V (A.15)
M

wobei V; den Verstarkungsfaktor beim geddmpften Einmassenschwinger mit quadrati-
scher Anregung darstellt.

4 ! ! !
D=0,0{: : :
- D=0,10
R 2 e | | 1
>
S D=0,15
x
Ny
(]
2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
= D =0,25
g ki
G / =
(] —
g 1_D_O!35 y./ .. 2= .. —— =
D=1,0
0 1 1 1
0 1 2 3 4
Frequenzverhaltnis {3 [-]
180 T i
150 - """"""" —
© 120F- NS T
o ‘ ‘
o ‘ ‘
£
S ook
C
()
n
©
.C
T O60F S
2 3 4

Frequenzverhaltnis {3 [-]

Abbildung A.3: Resonanzkurven und Phasenwinkel bei einem gedampften, quadratisch an-
geregten Einmassenschwinger.
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8396A_003-325d-07.18

Abbildung B.1: Datenblatt des Beschleunigungssensors des Typs 8395A der Firma Kistler

71].

Beschleunigung

B Datenblétter der angewendeten Sensoren

KISTLER

measure. analyze. innovate.

K-Beam Beschleunigungssensor

Dreiachsiger kapazitiver MEMS-Beschleunigungssensor

Der Typ 8396A... ist ein hochempfindlicher, rauscharmer, drei-
achsiger Beschleunigungssensor, der gleichzeitig die Beschle-
unigung und / oder niederfrequente Schwingungen auf drei
zueinander senkrechten Achsen (x, y, z) misst. Die Funktionen
des Beschleunigungssensors sind:

* Messbereiche: +2 g,+10g,+30g,+£50g, + 100 g, +200 g

® Frequenzbereich: 0 ... 2 000 Hz (5 %) (auBer + 2 g)

® Ausgangsoptionen: 0 + 4 V oder 2,5 + 2 V (einpolig geer-
det), 0 + 4 V oder 0 + 8 V (differenzial)

o Betriebstemperatur: =55 ... 125 °C

* Geringer Rauschpegel

* Ausgezeichnete Temperaturbestandigkeit

o Kleiner Wiirfel, Gewicht 30 Gramm

e GroRer Spannungsversorgungsbereich, 6 ... 50 VDC

® Schockfestigkeit 6 000 gpk

e C€-konform

Beschreibung

Die Produktreihe der kapazitiven 3-Achs-Beschleunigungs-
sensoren des Typs 8396A... verwendet ein kapazitives Sen-
sorelement in Form eines mikro-elektromechanischen Systems
(MEMS) aus Silizium. Das Sensorelement jeder Achse besteht
aus einer sehr kleinen seismischen Masse und einem zwischen
zwei Platten befindlichen Biegebalken. Mit der Biegung der
seismischen Masse unter der Beschleunigung andert sich die
elektrische Kapazitat zwischen diesen beiden Platten. Die AC-
Ansteuerung und die synchrone Amplituden-Demodulationss-
chaltung im internen Signalrichter des Beschleunigungssensors
liefern ein analoges Ausgangssignal, das proportional zur
angewendeten Beschleunigung ist. Das Ausgangssignal wird
spannungsabhangig skaliert und verhalt sich proportional zur
Beschleunigung.

Das Format des Ausgangssignals ist verfiigbar als bipolar 0 + 4
V und unipolar 2,5 V + 2 V unsymmetrisch sowie differenzial,
bipolar 0+ 4V oder 0+ 8V konditioniert. Der Beschleunigungs-
sensor wird von einer einzelnen Spannungsversorgung mit 6
bis 50 VDC versorgt. Der Temperaturausgang ist erforderlich,
wenn ein externer Ausgleich des Bias-Ausgangssignals
gewtinscht wird. Das Sensorelement und die Elektronik
befinden sich in einem leichten verschweiBten Titan-Gehause
mit einem runden 9-poligen Steckverbinder oder einem
integrierten Kabel* und abschlieBenden Anschlussleitern oder
einem 9-poligen D-Sub-Steckverbinder.

Type 8396A...

345 22.09

[1.36] [0.871

21.59
[0.85]

Hard Anodized Plate (for ground isolation when adhesive mounted)

=
P

L 10-32-28 thread

Die Masseisolierung wird dadurch erreicht, dass der Sensor
mittels eines der masseisolierten Zubehorelemente montiert
oder auf der Sensorseite mit der hart-eloxierten Alumini-
umplatte mit dem Prufgegenstand verklebt wird.

* Eine Variante mit Schirmgeflecht ist auf Anfrage erhltlich

Page 1/6

Diese Informationen entsprechen dem aktuellen Wissensstand. Kistler behélt
sich das Recht zu technischen Anderungen vor. Die Haftung fiir Folgeschiden
aus der Verwendung von Kistler-Produkten ist ausgeschlossen.

© 2007 ... 2018 Kistler Gruppe, Eulachstrasse 22, 8408 Winterthur, Schweiz

Tel. +41 52 224 11 11, info@kistler.com, www.kistler.com

Die Produkte der Kistler Gruppe sind durch verschiedene gewerbliche Schutzrechte
geschiitzt. Mehr dazu unter www.kistler.com



The EpiSensor ES-T: A Flexible, Versatile Value

Kinemetrics announces its latest line of earthquake sensors — EpiSensor
force balance accelerometers. Model FBA ES-T is a triaxial surface
package useful for many types of earthquake recording applications. The
unit consists of three EpiSensor force balance accelerometer modules
mounted orthogonally in one small convenient package. With fullscale
recording ranges of + 0.25 to + 4g (user selectable) the EpiSensor
provides on-scale recording of earthquake motions even at nearfault
locations and in a wide variety of structure types.

The significantly improved bandwidth of DC to 200 Hz allows engineers
and scientists to study motions at higher frequencies while maintaining
the very important DC response that allows simple field calibration and
reduces post-processing confusion.

Output circuitry is also significantly enhanced. Several types of outputs
can be field-selected by the user: + 2.5V single-ended output for use
with traditional Kinemetrics earthquake recording instruments: + 10V
single-ended or + 20V differential output for use with Kinemetrics digital
recorders and other 24-bit digital recorders currently on the market.

EpiSensor force balance accelerometers are also available in uniaxial (the

FBA ES-U) and borehole (the FBA ES-SB shallow and FBA ES-DH deep)
packages.

SPECIFICATIONS

271

EpiSensor ES-T

Force Balance Accelerometer

FEATURES

« Low noise

« Extended bandwidth - DC to 200Hz

« User-selectable full-scale range

- Calibration coil (standard)

« Single-end or differential output (user selectable)

- Double-stage transient protection

Dynamic range: 155 dB+
Bandwidth: DC to 200Hz
Calibration coil: Standard

Full-scale range:

Outputs:

Zero adjust:

User selectable at + 0.25g, + 0.5g, + 1g, + 2g
ort4g

User selectable at:

+ 2.5V single-ended

+ 10V single-ended

+ 5V differential

+ 20V differential

Three user-friendly access holes for simple,
safe, efficient adjustment

Linearity:
Hysteresis:
Cross-axis sensitivity:

Zero point thermal drift:
ESD, RF, EMI protection:

Power consumption:
Physical size:
Mounting:
Connection:

Operating Temperature:
Housing:

USA - 222 Vista Ave,, Pasadena, CA 91107
Tel (626)795-2220 | Fax (626)795-0868

<1000 pg/g2
< 0.1% of full scale

< 1% (including

misalignment)

< 500 pg/°C (1g sensor)

Double stage transient protection with
gas arrester elements

12mA from +/- 12V (Standard Amp)
35mA from +/- 12V (Low Noise Amp)
Single supply option available

13.3 cm diameter (cylinder), 6.2 cm high
Single bolt mounting, three adjustable
leveling feet and bubble level

Single military-style metal connector
-20° to 70°C (0° to 160°F)

Watertight enclosure

Switzerland - Z.I. Le Tresi 6B, 1028 Preverenges
Tel +41 (21) 803-2829 | www.kinemetrics.com

10-23-13

Abbildung B.2: Datenblatt des Beschleunigungssensors des Typs EpiSensor FBA ES-T der
Firma Kinemetrics [69].
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Lennartz seismometers have
a 30+ years track record all
over the world, and it was the
LE-3D »classic« that started it
all. A few years later, applying
the same patented technique,
Lennartz succeeded in creating
an intermediate-period version,
extending the flat part of the
transfer function down to 0.2
Hz (5 seconds). Ever since, LE-
3D/5s has been the sensor of
choice in particular for microzo-
nation (H/V, Nakamura method)
applications. Mechanical robust-
ness, fieldworthiness and unpar-
alleled ease of use have made
LE-3D/5s the »go-to« sensor for
many rapid deployment tasks.
Following the success of LE-
3Dlite MKIII, its larger sibling
LE-3D/5s was also promoted to
MKIII (although there never
was an MKII version for 5s).
The result: noise performance
and power consumption have
been further improved.

Each sensor is individually
adjusted and calibrated to less
than 1% deviation from the
theoretical transfer function and
transduction factor, so sensors
are perfectly interchangeable
without the need to keep track
of which sensor was connected
to which station at which time.
Mechanical sensors have much
greater  parameter  variance,
both between individual instru-
ments and over time.

Lennartz sensors are extremely
stable in the long term. An
affordable recalibration service
is offered for those needing
written proof of the fact.

2017-03 Subject to change without notice

B Datenblétter der angewendeten Sensoren

-100

-110+

accel PSD in dB rel. 1 (m/s2)%)/Hz

-1801 it s
107" 10°

LE-3D/55 ——
LE-3D/5s Mkill ——

LE-3Dlite —
LE-3Dlite and LE-3D/BH(s) Mkt ——

10' 10

Frequency [Hz]

Noise graphic courtesy of Dr. Rudolf Widmer-Schnidrig, BFO (Black Forest Observatory)

Also, contrary to most mechani-
cal and broad-band sensors,
Lennartz sensors do not require
any kind of transportation lock-
ing, nor do they require exces-
sive settling time. A useful signal
is present just a few seconds
after power-up.

Poles and zeroes of the transfer
function are supplied with the
instrument, making deconvolu-
tion easy. Given a reasonable
signal-to-noise ratio, LE-3D/5s
MEKIII data can be deconvolved
down to 20 seconds and beyond.

Technical data LE-3D/5s MKIII

Power supply:

Typical power consumption @ 12 V DC:

Transduction factor:
Damping:
Dimensions*:
Weight:
Temperature range:
RMS noise @ 1 Hz:
Dynamic range:

*cylindrical part only, not including adjustable feet, connector, and handle

+800V/m/s differential, precisely adjusted

10...16 V DC unstabilized
7 mA

.707 critical, precisely adjusted
195 mm diameter, 129 mm height
6 kg

-15...460 °C

< 1nm/s

> 140 dB

lennartz

electronic

Lennartz electronic GmbH

BismarckstraBe 136 e D-72072 Tiibingen
Phone:  +49-(0)7071-93550 e Fax: -935530
WWW:  www.lennartz-electronic.de

Email:  info@lennartz-electronic.de

Abbildung B.3: Datenblatt des Seismometers (Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer) des
Typs LE-3D/5s der Firma Lennartz Electronic GmbH [79].



Anhang C

Ergebnisse der Untergrunderkundung

(a) Tiefenbereich: (b) Tiefenbereich:

0,0 — 4, 0m unter Geldandeoberkante. 4,0 — 8,0 m unter Gelindeoberkante.
(c) Tiefenbereich: (d) Tiefenbereich:

8,0 — 12,0 m unter Geldndeoberkante. 12,0 — 15,0 m unter Geldndeoberkante.

Abbildung C.1: Kernkisten der Kernbohrung KB1
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(a) Tiefenbereich: (b) Tiefenbereich:

0,0 — 4, 0m unter Geldndeoberkante. 4,0 — 8,0 m unter Gelandeoberkante.
(c) Tiefenbereich: (d) Tiefenbereich:

8,0 — 12,0 m unter Geldndeoberkante. 12,0 — 15,0 m unter Geldndeoberkante.

Abbildung C.2: Kernkisten der Kernbohrung KB2.



(a) Tiefenbereich: (b) Tiefenbereich:
0,0 — 4, 0m unter GOK. 4,0 — 8,0 m unter GOK.
(c) Tiefenbereich: (d) Tiefenbereich:
8,0 — 12,0 m unter GOK. 12,0 — 16, 0m unter GOK.
(e) Tiefenbereich:

16,0 — 20, 0 m unter GOK.

Abbildung C.3: Kernkisten der Kernbohrung KB3.
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Abbildung C.4: Korngroéfienverteilung der Bodenprobe Nr. 1.



277

Abbildung C.5: Korngrofienverteilung der Bodenprobe Nr. 2.
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Abbildung C.6: Korngroéfienverteilung der Bodenprobe Nr. 3.
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Abbildung C.7: Korngroéfienverteilung der Bodenprobe Nr. 4.
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Abbildung C.8: Korngrofienverteilung der Bodenprobe Nr. 5.
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Abbildung C.9: Korngrofienverteilung der Bodenprobe Nr. 6.



282 C Ergebnisse der Untergrunderkundung

Abbildung C.10: Korngroflenverteilung der Bodenprobe Nr. 7.



283

Abbildung C.11: Korngroflenverteilung der Bodenprobe Nr. 8.
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Abbildung C.12: Korngrofienverteilung der Bodenprobe Nr. 9.



Anhang D

Ergebnisse der seismischen

Drucksondierung

Scherwellengeschwindigkeit v, [m/s] N, [-] vor RDV N, [-] nach RDV
100 200 300 400 500 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50
) Il 4 Il I Il i J | |
0 Riittleransatzpunkt Nr. 202
Verhaltnis E
vor und nach RDV: '
-1,0+
121 218 1,80 —
2,0 :
184 306 1,66
-3,01
240 | 398 1,66
E 4,0
N
[e]
0]
g 9.0
<
=1
Q2
(5]
= -6,0
7,0+ c
-8,0 —
unverdichteter Boden verdichteter Boden [
90 Werdiohtungstisfe T T T T TTTTTTITTTTTTTTTTIIITITTTS s ==.
-10,0 -

Abbildung D.1: Scherwellengeschwindigkeiten im unverdichteten (griin) und im verdich-
teten Boden (rot) sowie Rammsondierungen vor (griin) und nach (rot) den Verdichtungsar-
beiten, beim Riittleransatzpunkt Nr. 203.
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Scherwellengeschwindigkeit v, [m/s] N, [-] vor RDV N, [-] nach RDV
100 200 300 400 500 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50
1 1 I 1 1 1 I ] L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 Riittleransatzpunkt Nr. 206
Verhaltnis
vor und nach RDV:
_1’0A
178 217 1,22 3 =
2,0 = =— '
172 271 1,58 = =
.3’0A
226 267 1,18
E 40+ = —
o} 219 314 1,43 : '
0]
§ -5,0
c
=}
L
[}
= 6,0
7,0 ja=
.&OA
unverdichteter Boden verdichteter Boden
R e et e
-10,0 -

0 1 2 3 4 5
Verbesserungsfaktor [-]
Abbildung D.2: Scherwellengeschwindigkeiten im unverdichteten (griin) und im verdich-
teten Boden (rot) sowie Rammsondierungen vor (griin) und nach (rot) den Verdichtungsar-
beiten, beim Riittleransatzpunkt Nr. 206.

Scherwellengeschwindigkeit v, [m/s] N, [-] vor RDV N,, [-] nach RDV
100 200 300 400 500 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50
, \ \ , \ ) L \ . . . . . . . \ )
0 Riittleransatzpunkt Nr. 210 ‘ —— -
Verhaltnis = i
vor und nach RDV: T =)
-1,0 T |
21 143 1,18 _— 3
T 1
2,0+ = o
191 240 1,26
-3,0
171 215 1,26
E -4,0- = ———
X = —
o) 294 || 283 0,96 = =
o I .
% -5,0 - =N
c — —
3 335 351 1,05 =
QL C ;
- %
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Abbildung D.3: Scherwellengeschwindigkeiten im unverdichteten (griin) und im verdich-
teten Boden (rot) sowie Rammsondierungen vor (griin) und nach (rot) den Verdichtungsar-
beiten, beim Riittleransatzpunkt Nr. 210.
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Abbildung D.4: Scherwellengeschwindigkeiten im unverdichteten (griin) und im verdich-
teten Boden (rot) sowie Rammsondierungen vor (griin) und nach (rot) den Verdichtungsar-
beiten, beim Riittleransatzpunkt Nr. 212.
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Abbildung D.5: Scherwellengeschwindigkeiten im unverdichteten (griin) und im verdich-
teten Boden (rot) sowie Rammsondierungen vor (griin) und nach (rot) den Verdichtungsar-
beiten, beim Riittleransatzpunkt Nr. 214.
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Abbildung D.6: Scherwellengeschwindigkeiten im unverdichteten (griin) und im verdich-
teten Boden (rot) sowie Rammsondierungen vor (griin) und nach (rot) den Verdichtungsar-
beiten, beim Riittleransatzpunkt Nr. 215.
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Abbildung D.7: Scherwellengeschwindigkeiten im unverdichteten (griin) und im verdich-
teten Boden (rot) sowie Rammsondierungen vor (griin) und nach (rot) den Verdichtungsar-
beiten, beim Riittleransatzpunkt Nr. 216.
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