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1. Aufgabenstellung und Versuchsziel

Seit Jahrzehnten bewdhren sich nunmehr die mit Vibratoren ausgeris-
teten Verdichtungsgerdte fir das Verdichten von Bodenschichten im
Erd- und Tiefbau, sowie von Tragschichten und dinnlagigen Deck-
schichten im Landverkehrswegebau. Einerseits ist die Wirkleistung
der Vibrationsverdichtungsgerdte maschinentechnisch so optimiert
worden, daB die fir Erdbauwerke, Verkehrs- und Stauddmme, sowie
StraBen- und Eisenbahnkdrper geforderten Kriterien in der Regel er-
fillt werden konne, andererseits konnte die Maschinentechnik auch
die Flachenleistung dieser Gerdte soweit erhdhen, daB bei richti-
ger Einsatzplanung die Verdichtungsleistung auf die jeweilige For-
der- und Einbauleistung abgestimmt werden konnte. So stehen der
Praxis seit langem sowohl fir kleine Erdbaumafnahmen, wie sie z.B.
der Leitungstiefbau aufweist, bis hin zu GroBbaustellen mit enor-
men Tagesleistungen geeignete Vibrationsverdichtungsgerdte zur Ver-
figung, mit denen sich die geforderte Qualitdt sicher herstellen

1aBt.

In jingster Zeit bietet der Baumaschinenmarkt einige neue Verdich-
tungswalzen an, die statt des Vibrators mit einem sog. Oszillator
ausgeristet sind. Die maschinentechnischen Unterschiede der beiden
Wirkprinzipien sind in Abschnitt 2 ndher beschrieben. Im wesentli-
chen wird beim oszillierenden Prinzip durch Tangentialkrdfte, die
ein laufend wechselndes Drehmoment erzeugen, vorwiegend Schubener-
gie in die zu verdichtende Masse abgegeben. Beim vibrierenden Wal-
zenprinzip versetzen die Fliehkrdfte der Exzentermassen den Walzen-

kérper in rotierende Schwingungen, die je nach Steifigkeit der Un-



terlage vorwiegend Druck und zum geringeren Schubenergie der zu
verdichtenden Masse zufiihren. Sofern sich bei der gewdhlten Schwin-
gungsfrequenz und Schwingungsamplitude keine volle Ankopplung der
Vibrationswalze an die zu verdichtende Masse einstellt, kann es
bei rein kohdsionslosen Béden und Baustoffen direkt im obersten,
nicht beauflasteten Bereich nur zu relativ geringer Verdichtung

kommen.

Mit der Entwicklung der oszillierenden Verdichtungstechnik wurde
deshalb darauf abgezielt, dieses nachteilige Phdnomen an der frei-
en Oberfldche der zu verdichtenden Unterlage zu vermeiden und im
dbrigen auch insgesamt eine noch verbesserte Verdichtungswirkung
zu erreichen. Die wenigen bisher existierenden Untersuchungen (ber
oszillierend arbeitende Verdichtungswalzen geben jedoch keinen ein-
deutigen AufschluB Uber Wirkung und Leistungsverhalten dieser Gera-
te. Sie genigen weder in praktischer noch in wissenschaftlicher
Hinsicht, weil ihnen die Systematik fehlt, um die EinfluBgréfen be-

urteilen zu konnen.

Aus diesen Grinden war es an der Zeit, durch eine systematische,
vergleichende Untersuchung unter genauen reproduzierbaren Versuchs-
bedingungen aufzukldren, wie unterschiedlich sich vibrierend und
oszillierend arbeitende Walzen tatsdchlich verhalten, um hieraus
Erkenntnisse fiir maschinelle Weiterentwicklungen gewinnen zu kon-
nen. Diese Untersuchungen fanden in der Versuchshalle des BOMAG-
Forschungszentrums in Boppard statt, deren (berdachte Versuchsfla-
che von 40 m Ldnge und 10,5 m Breite ideale Voraussetzung bot, um

unabhdangig vom Witterungsverlauf (ber einen ldngeren Zeitraum



arbeiten und vergleichen zu konnen. Zum Einsatz kam eine Tandem-Vi-
brationswalze BW 160 A, bei der eine der beiden Bandagen mit Vibra-
tionsschwingsystem gegen eine Bandage mit oszillierend wirkendem
Drehschwinger ausgetauscht wurde. Damit waren die Voraussetzungen
fir eine volle Vergleichbarkeit der maschinentechnischen Parameter
geschaffen, weil gleiche Abmessung, Linienlast, Frequenz wund

Arbeitsgeschwindigkeit gegeben waren.

In der Absicht, méglichst mehrere Boden-, Baustoff- und  Schicht-
varianten zu erfassen, wurde flr die Untersuchung ein standardi-
sierter StraBenaufbau (Beschreibung siehe Abschnitt 4 und 5) ge-
wdh1t. Im Vordergrund stand dabei nicht die Frage, ob und wie sich
die Mindestanforderungen der fir diesen standardisierten Aufbau
geltenden Vorschriften erfiillen lassen, sondern allein die Sicher-
stellung der Vergleichbarkeit fir die beiden genannten Verdich-

tungsprinzipien.

AuBerdem war 1in einem Zusatzprogramm zu untersuchen, bei welchen
Frequenz- bzw. Amplitudenspektren die Vibrationswalze zu Verdich-
tungen fihrt, die auch an der nicht beauflasteten Oberfldche der

zu verdichtenden Masse die erforderliche Qualitdt sicherstellt.



2. Verdichtungsprinzipien

2.1 Vibrierende Verdichtung

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Vibrators. Die Vibration
wird von einem Kreisschwinger erzeugt. Exzentrisch zum Mittelpunkt
der im Zentrum der Bandage umlaufenden Rotorwelle angeordnete Mas-
sen erzeugen Fliehkrdfte, die den Walzenkdrper in eine rotierende

Schwingung versetzen.

Die Schwingbewegung eines Massenpunktes der Bandage infolge der Er-
regung und der elastischen Bodendidmpfung 1ist eine Uberlagerung
zweier einfacher, harmonischer Schwingungen, die entlang senkrecht
zueinander stehender Achsen verlaufen. Im Idealfall vollfuhrt das
Verdichtungswerkzeug (vom Boden abgehoben) eine Kreisbewegung. Fir
die Beschleunigung in der Bandagenmitte stellt sich ein rein sinus-
formiger Verlauf ein. Dieser Fall entspricht dem Grenzfall eines

lose angekoppelten bzw. extrem weichen Bodens.

Mit zunehmender Bodensteifigkeit verformt sich der Kreis ndherungs-
weise 1in eine Ellipse, deren Hauptachsen gegeniiber dem Umlaufsinn
in entgegengesetzter Richtung gedreht sind. Bei konstanter Erreger-
frequenz ist das Verhdltnis der Ellipsen-Achsen ein MaB fir die er-
reichte Verdichtung. Mit Zunahme der Verdichtung des Bodens nimmt
das Verhdltnis bzw. die Differenz der E1lipsen-Hauptachsen zu, bis

der Zustand des Springens erreicht wird /3/, /7/.



Durch diese Bewegungsart wird dem Boden Druck- und Schubenergie zu-
gefihrt, wobei der Schubanteil der gesamten transferierten Energie

bei 20 bis 25 % liegt /7/.

2.2 Oszillierende Verdichtung

Den prinzipiellen Aufbau des Oszillators zeigt Bild 2. Mittig in
der Bandage angeordnet ist die Antriebswelle. Sie treibt lber Zahn-
riemen zwei auBermittig angeordnete Exzenterwellen an. 0ie Exzen-
terwellen haben gleichen Drehsinn; die Unwuchtgewichte sind 180
Grad phasenverschoben. Durch diese Anordnung heben sich die Radial-
krdafte zu jedem Zeitpunkt auf. Die verbleibenden Tangentialkrdfte

erzeugen ein laufend wechselndes Drehmoment.

Die Verfechter der oszillierenden Verdichtung gehen davon aus, daB
die Verdichtung in der Hauptsache durch zyklisch in die Unterlage
eingeleitete Schubenergie bewirkt wird. Durch die Drehschwingung
der Bandage wird mit Unterstitzung der statischen Achslast Schuben-

ergie an das zu verdichtende Material Ubertragen.

Das oszillierende Verdichtungswerkzeug vollfihrt im Idealfall (Ban-
dage vom Boden abgehoben) eine reine Drehschwingung. Der Bandagen-
mittelpunkt 1ist 1in Ruhe. Bei Ankoppelung der zu verdichtenden Bo-
denmasse verschiebt sich der Ruhepunkt vertikal in Richtung Boden.
Damit wird der reinen Drehschwingung eine translatorische Bewegung

tiberlagert. Die GroBe der translatorischen Bewegung (horizontaler



Anteil) wird bei der MeBwerterfassung als MaB fir den erzielten

Verdichtungszustand herangezogen.

3. Maschinendaten

Zur Verdichtung wurde eine BOMAG-Walze vom Typ BW 160 AD 1 verwen-
det (Photo 1). Es handelt sich um eine Tandem-Vibrationswalze mit
zwei Amplituden, die sowohl im Erdbau als auch im bitumindsen Stra-
Benbau eingesetzt wird. Die hintere vibrierende Bandage wurde ge-
gen eine Bandage mit Oszillations-Schwingsystem ausgetauscht. Die
Walze wurde vor dem Testeinsatz auf einer 6ffentlichen Waage verwo-
gen. Die Differenz in der statischen Achslast zwischen Vorder- und
Hinterachse von 400 kg wurde wdhrend des Verdichungsbetriebes durch
Fiillen des vorderen Wassertanks ausgeglichen, so daB auf beiden

Achsen eine statische Linienlast von 28 kg/cm sichergestellt war.

Zur Nachverdichtung der Frostschutzschicht wurde eine Vibrations-
platte vom Typ BPR 50/55 eingesetzt (Photo 2). Die fir diese Test-

reihe wesentlichen Maschinendaten sind in Tabelle 1 aufgelistet.



4. Aufbau der Versuchsfelder und Versuchsausfiuhrung

4.1 Versuchsaufbau

Fir den Versuch wurde ein standardisierter StraBenaufbau gemaB

RSTO 86, Bauklasse 1 gewdhlt:

- Unterbau

- Frostschutzschicht d =33 cm
- hydraulisch gebundene Tragschicht d =15 cm
- bitumindse Tragschicht d=10cm
- bituminése Deckschicht d= 4 cm

Bild 3 zeigt eine Schnittzeichnung des Versuchsaufbaus. Die Unter-
baulagen und die Frostschutzschicht wurden lber die gesamte Breite
der Versuchsgrube eingebaut. Die Abmessungen der Oberbauschichten
erstreckten sich lber eine Lange von je 30 m und eine Breite von

je 3 m. Die Baustoffeigenschaften gehen aus Kapitel 5 hervor.

Im Vibrator-Versuchsfeld arbeitete nur die vibrierende Bandage dy-
namisch, wahrend die mit dem Oszillationsschwingsystem ausgeriste-
te Bandage statisch mitlief. Entsprechendes gilt fir das Oszilla-
tor-Versuchsfeld. Es wurde darauf geachtet, daB die Abfolge 'dyna-
misch arbeitende Bandage - statisch mitlaufende Bandage' fiir die
entsprechenden (ibergdnge in den beiden Versuchsfeldern gleich war.
Lief beispielsweise im Vibrator-Versuchsfeld beim Ubergang X die
vibrierende Bandage vor und die mit dem Oszillator ausgeristete
Bandage nach, so war es im Oszillator-Versuchsfeld entsprechend um-

gekehrt.



4.2 Versuchsausfiihrung

4.2.1 Unterbau

Die Versuchsgrube wurde bis 120 cm Tiefe ausgehoben. Der Unter-
grundboden wurde mit einem Radlader durchgemischt und mit Wasser
auf einen mittleren Wassergehalt von 4,5 - 5 ¥ angefeuchtet. Auf
ein Anfeuchten auf den laut Proctorcharakteristik optimalen Wasser-
gehalt von 6 % wurde bewuBt verzichtet, da das Material 1in diesem
Bereich sehr empfindlich anspricht und leicht in den (berfeuchten
und damit wenig tragfdhigen Bereich "umkippt". Bis zum Einbau wur-
de das Material in einer Box gelagert und durch Abdecken mit einer

Folie gegen Austrocknung geschiitzt.

Vor dem Einbau wurde die Sohle der Versuchsgrube mit einem 17 t
Walzenzug (BW 217 D) verdichtet, bis mit dem BOMAG-Terrameter /6/
keine weitere Verdichtungszunahme zu verzeichnen war. Der Unter-
grundboden wurde mit Hilfe eines Radladers in der vorgesehenen Ho-
he aufgeschuttet (Photo 3). Der Einbau und die Verdichtung erfolg-

te in drei Lagen.

Die Verdichtung wurde mit einer fir Erdbauarbeiten iblichen Ge-
schwindigkeit von 2 km/h und mit einer Vibrationsfrequenz von 30 Hz
(groBe Amplitude) durchgefiihrt. In der Regel waren 16 Ubergénge er-
forderlich. Nach dem ersten Ubergang wurden die fiir die Dichtemes-
sung notigen PVC-Rohre eingebaut (siehe dazu Abschnitt 6.1). Gemes-

sen wurde jeweils nach einer Verdopplung der Ubergangszahl, d.h.



nach 2, 4, 8 und 16 Ubergéngen. Aufgrund der groBen Zahl der MeB-
punkte (zwischen 50 und 60 einzelne Dichtemessungen pro Lage und
Verdichtungsgerdt) nahmen allein diese Dichtemessungen zwei Tage
in Anspruch. Die Lastplattenversuche wurden entprechend DIN 18 134
/13/ einen Tag nach Verdichtungsende (16. Ubergang) ausgefiihrt, so
daB die Messungen einer Lage mit Vorbereitungsarbeiten eine Woche
Zeit in Anspruch nahmen. Als MaB fir das Verdichtungsende wurde der
mittlere erzielte Verdichtungsgrad (gemittelte Trockendichte ilber
der MeBtiefe/Proctordichte beim Einbauwassergehalt) herangezogen.
Nach jedem Arbeitstag wurden die Versuchsfelder sorgfaltig mit Fo-
1ie abgedeckt, um ein Austrocknen der Oberfléache zu vermeiden (Pho-
to 4). Photo 5 zeigt die Schittung von Lage 3 kurz vor Verdich-

tungsbeginn.

4.2.2 Frostschutzschicht

Das Frostschutzmaterial wurde mit dem Radlader geschittet. Die
Uberhéhung der Schiittung betrug 14 ¥ der Solldicke. Um entspre-
chend der Proctorcharakteristik eine optimale Verdichtung zu erzie-
len, wurde das Material kurz vor der Verdichtung von seinem natur-
lichen Feuchtegehalt von 3,0 % auf i.M. 4,5 % angefeuchtet. Auf ei-
ne weitere Materialanfeuchtung auf den im Proctorversuch ermittel-
ten optimalen Wassergehalt von 6 % wurde verzichtet. Bei der An-
feuchtung auf i.M. 4,5 % konnte bereits einen Tag nach der Verdich-
tung ein Feuchtegradient zwischen 3,7 % in 5 cm Tiefe und 5,5 ¥ in

25 cm Tiefe beobachtet werden. Bei einer Anfeuchtung auf i.M. 6 %
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wire dieser Feuchtegradient mit Sicherheit krasser ausgefallen.
Ziel war allerdings, die Verdichtung bei mdglichst geringem Feuch-
tegradienten durchzufihren, um so ein gleichmdBiges Verdichtungser-

gebnis dber die gesamte MeBtiefe zu erreichen.

Vorversuche hatten gezeigt, daB die Walze bei 2 km/h Fahrgeschwin-
digkeit sowohl vibrierend als auch oszillierend eine hohe Bugwelle
aufschiebt. Um diesen fuir die Oberfldachenfestigkeit nachteiligen
Effekt abzumindern, wurde die Walzgeschwindigkeit im Vergleich zum
Unterbau um 1,5 aut 3,5 km/h (ca. 1 m/sec.) erhoht. 8 Ubergédnge
wurden mit 30 Hz, 4 weitere mit 45 Hz gefahren. Dichtemessungen er-
folgten nach 4, 8 und 12 Ubergingen. Der Verformungsmodul wurde ei-
nen Tag nach Verdichtungsende mit dem statischen Lastplattendruck-
versuch ermittelt.

Nach AbschluB der Walzibergdnge wurde die Wirkung einer schweren
Vibrationsplatte (BPR 50/55, Betriebsgewicht = 420 kg, statische
Flachenlast = 1632 kg/m?) zur Nachverdichtung der Schicht gete-

stet.

4.2.3 Hydraulisch gebundene Tragschicht (HGT)

Das Material fir die hydraulisch gebundene Tragschicht wurde von
einem ortsansdssigen Betonhersteller geliefert. Um einer Material-
entmischung entgegenzuwirken, wurde das fertige Mischgut auf LKW

zum Einbauort transportiert.
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Eingebaut wurde in einer Breite von 3,0 m mit einem StraBenfertiger
bei einer Uberhdhung von 20 % der Solldicke (siehe Photo 6). Die
Stampfbohle Tlief wdhrend des Einbaues so niederfrequent wie mig-
lich, um eine nennenswerte Verdichtung durch den Fertiger zu ver-
meiden. Auf diese Weise konnte eine mdglichst groBe Verdichtungs-
spanne fir die eigentlichen Verdichtungsversuche gewihrleistet wer-

den.

Der Verdichtungsvorgang verlief dhnlich wie auf der Frostschutz-
schicht mit abgestufter Vibrationsfrequenz. Einem ersten stati-
schen Ubergang folgten 4 Uberginge mit 30 Hz Vibrationsfrequenz so-
wie 3 weitere Ubergdnge mit 45 Hz. Gefahren wurde nur eine Spur in
der Mitte des Versuchsfeldes entsprechend der Bandagenbreite von
168 cm um Uberlappungen zu vermeiden. Ein realer Bezug zwischen
Ubergangszahl und MeBwert konnte dadurch garantiert werden. Die
Randbereiche, die zur MeBwertgewinnung nicht herangezogen wurden,
wurden nach Abschiuf der Verdichtung mit einer Vibrationsplatte
(BPR 50/55) nachverdichtet. Die Oberfldche wurde zwei Tage lang be-

feuchtet und durch Abdecken mit Folie gegen Austrocknen geschiitzt.

4.2.4 Bitumindse Oberbau-Schichten

Der Einbau erfolgte mittels Fertiger. Die Deckschicht wurde auf
die noch warme Tragschicht (mittere Oberflachentemperatur = 50 °C)
aufgebaut (warm in warm Bauweise). Die Gefahr von RiBbildungen oder

Abtrennungen konnte dadurch verhindert werden. Zum anderen wurde



o NP =

ein zu rasches Auskiihlen der Deckschicht vermieden, so daB geni-
gend Zeit fir die Messungen zwischen den jeweiligen Walziibergangen

verblieb.

Die Materialien fir das Oszillator-Versuchsfeld wurden mit einer
ca. 20 - 30 Grad hoheren Temperatur angeliefert. Entscheidend fir
den Beginn des Verdichtungsvorganges und damit fir die Sicherstel-
lung der Vergleichbarkeit waren anndhernd gleiche Materialtempera-
turen zum Zeitpunkt der Verdichtung. So wurde z.B. mit dem Einbau
der "Oszillator-Deckschicht" vom Zeitpunkt des Eintreffens des
Mischgutes bis zum Einbau iiber eine Stunde gewartet, bis die Misch-
guttemperatur von i.M. 220 °C auf i.M. 190° C abgesunken und somit

der Temperatur der "Vibrator-Deckschicht" beim Einbau entsprach.

Die Tragschichten wurden mit sechs 30 Hz- und zwei nachfolgenden
45 Hz-Ubergdngen verdichtet. Auf den Deckschichten wurden sechs

Ubergénge mit 45 Hz gefahren.
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5. Boden- und StraBenbaustoffe

5.1 Unterbau

Als Unterbaumaterial wurde ein mittelbindiger, gemischtkérniger
Kies der Frostempfindlichkeitsklasse F2 (gering bis mittel frost-
empfindlich) verwendet. Sieblinie /11/ und Proctorcharacteristik
/12/ koénnen den Bildern 4 und 5 entnommen werden., Die ZTVE-StB 76
fordert fir diese Bodengruppe (GU nach DIN 18 196 /14/) einen Ver-
dichtungsgrad bis 50 cm unterhalb des Planums von DPr =100 % und

einen Verformungsmodul Ev2 von mindestens 100 MN/m?.

Folgende Kennwerte wurden ermittelt:

- Kornanteil < 0,063 mm 12 %
- Korndichte 95 =2650 kg/m*
- Proctordichte 3Pr=2235 kg/m?
- optimaler Wassergehalt Wp .= 6,1 %

Da der Einbauwassergehalt (wE) i.M. ca. 1,5 % unterhalb des optima-
ten Wassergehaltes (w PQ lag, wurde zur Beurteilung des Verdich-
tungsgrades die jeweilige im Proctorversuch ermittelte Dichte beim

Einbauwassergehalt (QE) herangezogen.

5.2 Frostschutzschicht

Als erste Tragschicht wurde eine Frostschutzschicht aus einem weit-

gestuften, rundkdérnigen Kies-Sand-Gemisch der Bodengruppe GW und



14 -

der Frostempfindlichkeitsklasse F1 (nicht frostempfindlich) herge-
stel1t. Sieblinie und Proctorcharacteristik sind in den Bildern 6

und 7 dargestellt. Die Sieblinie zeigt eine stetig verlaufende Koér-
nungslinie innerhalb des gemdB ZTVT-StB 86 vorgeschriebenen Berei-

ches.

Folgende Kennwerte gelten fir diesen Boden:

- Kornanteil < 0,063 mm 1,9 %

- Kornanteil > 16 mm 31 %
Kornanteil > 2 mm 59 %

- Ungleichférmigkeitsgrad U = 49,5

- Korndichte 8 = 2633 kg/m*

- Proctordichte 2= 2126 kg/m?

- optimaler Wassergehalt Wol= 6

- dichteste Lagerung max8 "= 2180 kg/m°®

- lockerste Lagerung min€d = 1870 kg/m?

Zur Beurteilung des Verdichungsgrades wurde die im Proctorversuch
ermittelte Dichte beim Einbauwassergehalt in Relation gesetzt(gE

= 2110 kg/m3, w = 4,5 %).

5.3 Hydraulisch gebundene Tragschicht

Auf der Frostschutzschicht wurde eine hydraulisch gebundene Trag-
schicht eingebaut. Grundmaterial war ein ungebrochenes Kies-Sand-
Gemisch gemdf ZTVT-StB 86 (Korngemisch 0/32). Die erforderlichen
Eignungsprifungen wurden von dem zustandigen Betonlieferanten
durchgefiihrt. Die Sieblinie des Grundmaterials (ohne Bindemittel)
sowie die bei der Eignungsprifung ermittelte Proctorcharacteristik
fir einen mittleren Bindemittelgehalt von 4 % zeigen die Bilder 8

und 9.
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Folgende Kennwerte gelten fir das HGT-Material:

- Ungleichformigkeitsgrad b = 32
- Korndichte (Grundmaterial) Q. = 2650 kg/m?
- Proctordichte S

(Zementgehalt = 4 %) 8p, = 2168 kg/m?
- optimaler Wassergehalt Wy .= 7,4 %
- Proctordichte des angelieferten r

Mischgutes beim Einbauwasser-

gehalt g = 2210 kg/m”
- Einbauwassergehalt .M. wp= 6,0 %
- erforderlicher Zementgehalt 5,0 %
- WZ-Wert Wz = 1,2

Bei dem Bindemittel handelte es sich um einen Portlandzement PZ 35F
mit einer Normenfestigkeit von 50 + 2 N/mm?. In der Eignungsprifung
wurde ein recht hoher Zementgehalt von 5 % ermittelt. Fiir die Her-
stellung der Proctorkdrper zur Feststellung der Druckfestigkeit ar-
beitete der Betonlieferant nach dem "Merkblatt fir Eignungsprifun-
gen bei Bodenverfestigung mit Zement" (Ausgabe 1975) und nicht nach
der TP HGT-StB 86. In diesem Merkblatt wird empfohlen, bei der Her-
stellung der Probekdrper einen 100er Proctortopf zu verwenden, wo-
bei der Anteil des Bodens 20/63 durch einen gewichtsmaBig gleich-
grofien Anteil des Bodens 4/20 zu ersetzen 1st. Bei einem Anteil
der Korngruppe 20/32 von ca. 15 % verdndert man durch diese Vorge-
hensweise die Materialzusammensetzung erheblich. Um fir dieses
"verdanderte" Material eine gleiche Endfestigkeit zu erzielen, muB

eine relativ groBe Zementmenge zugemischt werden.

Nach Erfahrungen in der Schweiz ist nicht der nach Proctor ermit-
telte optimale Wassergehalt als der giinstigste anzusehen, sondern
derjenige Einbauwassergehalt, bei dem die Kontinuitdt der flissi-

gen Phase nicht mehr gegeben ist. Demnach sollte beim Einbau eine
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Sattigungszahl von Sr = 0,6 ... 0,8 eingehalten werden. Fir einen

Einbauwassergehalt von w £ 6,0 % ist diese Forderung erfiillt.

Die nach Proctor ermittelte Trockendichte beim Einbauwassergehalt
ergab einen Wert von §E= 2210 kg/m* und wurde zur Beurteilung der
Verdichtung herangezogen. Da die in der Eignungspriifung ermittelte
Proctordichte (gPr) fir nur 4 % Zement und 7,4 % Wasser ermittelt

wurde, erscheint diese als VergleichsmaB hier nicht sinnvoll.

5.4 Bitumingse Tragschicht

Fir die bitumindse Tragschicht wurde gemd ZTVT-StB 86 ein Bitukies
(0/32) der Mischgutart C mit 30 % gebrochenem Sp1itt gewdhlt.

Laut Eignungsprifung des Lieferanten gelten folgende KenngrdBen

(vom Marz 1988):

- Kiessand 0/32 65 %

- Basaltsplitt 5/22 30 %

- Kalksteinmeh) 5 %

- Gesamtbindemittelgehalt 3,9 %

- Marshall Stabilitdt 5,3 kN

- FlieBwert 3,6 mm

- Marshall Dichte SM = 2456 kg/m*
- Hohlraumgehalt Hbi€= 6,7 Vol%

Entgegen den Angaben in der Eignungsprifung lieferte die Feststel-
lung der Marshall-Dichte (gMa) des Materials im Anlieferungszu-
stand einen Wert von nur gMa= 2324 kg/m*. Fir die Beurteilung des
Verdichtungsgrades wurde in Absprache mit dem Lieferanten dieser

Wert angesetzt.
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5.5 Bitumindse Deckschicht

Als Deckschicht wurde ein Asphaltbeton 0/11 S gemdB ZTVbit-StB 84

hergestellt, deren Hohlraumgehalt 7 % nicht dbersteigen darf.

Laut Eignungsprifung des Lieferanten gelten folgende Kenngréfen

(vom Februar 1989):

- Basalt-Edelsplitt 8/11 23 %
- Mordne-Edelsplitt 5/8 15 %
- Basalt-Edelsplitt 2/5 10 %
- Basalt-Edelbrechsand 0/2 51 %
- Kalksteinmehl 1 %
- Bindemittelsorte B 80
- Gesamtbindemittelgehalt 6,61 %
(bezogen auf 100 % Minerat)
- Marshallstabilitdt (bei 60 °C) 8,9 kN
- FlieBwert (bei 60 °C) 3,5 mm
- Marshalldichte 3. = 2525 kg/m’
- Hohlraumgehalt Hpit = 3,1 %

Bei der Eigeniberwachungsprifung am angelieferten Baustoffgemisch
wurde eine Marshalldichte vongMa= 2451 kg/m’ ermittelt, die zur

Beurteilung des Verdichtungsgrades zugrundegelegt wurde.
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6. MeBtechnik und MeBprogramm

6.1 Unterbau und Frostschutzschicht

DICHTEMESSUNGEN UND WASSERGEHALT
Samt1iche Dichteergebnisse wurden mit radiometrischen MeBverfahren
gewonnen, bei denen die Streuung bzw. Absorption der Gamma-Strah-

len ein MaB fir die Dichte des durchstrahlten Mediums ist.

Die Dichtemessungen im Unterbau und in der Frostschutzschicht wur-
den mit der Doppelsonde /1/ ausgefihrt. Photo 7 zeigt das MeBgerit
im Einsatz. Strahler und Detektor befinden sich parallel zueinan-
der 1in PVC-Rohren. Da eine absolut genaue Parallelitdt der MeBroh-
re nicht gewdhrleistet werden kann, die Abstdnde von Strahler und
Detektor aber das Ergebnis stark beeinflussen, werden die Rohrab-
stdnde mit speziell angefertigten Abstandslehren vor jedem MeBvor-
gang exakt ausgemessen. Ein Rechenprogramm errechnet daraus die
wahre MeBstrecke in der jeweiligen Tiefe, die zusammen mit der Gam-
ma-Zihlrate und dem Wassergehalt die Trockendichte 1liefert. Die
Messungen erfordern vorher eine Eichung an speziell dafir an-
gefertigen Bezugsstandards. Der relative Fehler der Dichte betridgt
etwa 1 %, so daB eine sehr gute Reproduzierbarkeit des Verfahrens

gegeben ist.

Die Dichten wurden entlang der MeBstrecke an 11 Punkten in Tiefen-
abstufungen von je 5 cm und jeweils 2 m MeBabstand ermittelt. Die
Mittelung der MeBwerte ergibt ein reprdsentatives Dichteprofil der

jeweiligen Lage Uber der MeBtiefe.
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Der zur Ermittlung der Trockendichte erforderliche Wassergehalt

wurde durch Ofentrocknung einer Bodenprobe bei 105 C ermittelt.

SETZUNGSMESSUNGEN
Die Anderungen der Schichtdicken wurden durch Setzungsmessungen auf
konventionelle Weise mit Nivelliergerdat und MeBlatte ermittelt.
Schiitthohe - Lagendicke
Setzung (%) = ———me-m——mmmm o x 100
Schiitthdhe
LASTPLATTEN-VERSUCHE
Die Verformungsmoduln Evl und Ev2 wurden nach DIN 18 134 einen Tag
nach AbschluB der Verdichtung mit dem statischen Lastplattendruck-
versuch in sechs Punkten ermittelt und der Mittelwert hieraus als
MaB fir die jeweilige Lage zugrundegelegt. Die Auswertung erfolgte
mit Hilfe eines Rechenprogrammes, das nach der Methode der klein-
sten Fehlerquadrate ein Polynom 1. Grades mit vorgegebener Genauig-

keit aus den eingelesenen MeBwerten errechnet.

DYNAMISCHE MESSUNG DER VERDICHTUNG

Verdichtungsgeschwindigkeit und Vibrationsfrequenz wurden kontinu-
ierlich aufgezeichnet. Der Vibrator war mit einem BOMAG-TERRAMETER
/6/, [/7/ ausgestattet. Der mit diesem Gerdt aufgezeichnete OMEGA-
Wert 14Bt eine Aussage iber die Zunahme der Bodensteifigkeit und
iber vorhandene Unstetigkeiten in der Verdichtung zu. Aufgrund der
duBerst sorgfdltigen Materialaufbereitung lag nach der Schittung
ein gleichmdBig durchfeuchtetes, homogenes Material vor, das nur

geringfiigige Unstetigkeiten in der Verdichtung aufwies. Der OMEGA-
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Wert war nahezu uber die gesamte MeBstrecke konstant. Beim Oszilla-
tor wurde die horizontale Beschleunigungskomponente in Bandagenmit-

te aufgezeichnet und einer entsprechenden Auswertung unterzogen.

Die Diskussion der MeBwerte befindet sich in Kapitel 9. Da sich al-
lerdings zwischen dem OMEGA-Wert beim Vibrator und der entspre-
chend verarbeiteten horizontalen Beschleunigungskomponente beim 0s-
zillator kein eindeutiger Zusammenhang herstellen 1ieB, haben die-
se KenngroBen fir den eigentlichen Vergleich nur eine untergeordne-

te Bedeutung.

6.2 Hydraulisch gebundene Tragschicht (HGT)

DICHTEMESSUNGEN

Da die Dichtednderung der hydraulisch gebundenen Tragschicht in Ab-
hdngigkeit von der Ubergangszahl registriert werden sollte, zum an-
deren aber wegen des fortschreitenden Abbindeprozesses nur eine be-
grenzte Zeit fir die Messungen zur Verfigung stand, kamen radiome-
trische Messungen mit der Doppelsonde hier nicht in Frage. Fir die
Messung wurde deshalb eine TROXLER-Aufsetz- und Einstichsonde vom
Typ 3440 fir kombinierte Dichte- und Feuchtemessungen verwendet,
die von der Firma TROXLER speziell flr diese Versuchsserie zur Ver-
figung gestellt worden war /4/, /5/, /9/. Gemessen wurde im Back-
Scatterverfahren (Riickstreuverfahren) wihrend der Walziibergédnge und
im Direct-Transmission-Mode (Durchstrahimethode) nach Verdichtungs-

ende. Unebenheiten an der Oberfliche wurden durch eine dinne Lage
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Quarzsand ausgeglichen. Mit dieser MeBmethode konnte auch die Dich-

te der Schittung unmittelbar hinter dem Fertiger ermittelt werden,

Nach VersuchsabschluB wurden auBerdem an jedem MeBpunkt Bohrkerne
entnommen und deren Dichte durch Tauchwagung bestimmt (siehe Pho-

tos 8 und 9).

SETZUNGSMESSUNGEN

Die Setzungen wurden analog Abschnitt 6.1 gemessen.

UBERPRUFUNG DER EIGENSCHAFTEN DES ANGELIEFERTEN BAUSTOFF-GEMISCHES

Am angelieferten Baustoffgemisch wurden Materialproben entnommen
und daran die Proctordichte beim Einbauwassergehalt ermittelt. Der
Wassergehalt wurde entsprechend DIN 1048 /15/ im Darrversuch ermit-
telt. Pro Mefbahn wurden gemdB TP HGT-StB 86 drei Probekorper im
Proctorzylinder verdichtet und diese bis zur Druckfestigkeitspri-

fung 28 Tage lang bei einer Luftfeuchtigkeit > 95 % gelagert.

6.3 Bituminose Schichten

DICHTEMESSUNGEN

Bei den bitumindsen Lagen spielte der Faktor Zeit wegen der raschen
Abkiihlung eine noch wesentlichere Rolle als bei der hydraulisch ge-
bundenen Tragschicht. Daher wurde auch hier die Verdichtung mit der
in Abschnitt 6.2 genannten TROXLER-Sonde gemessen, allerdings nur
im Back-Scatter-Modus. Die Kontrolle der Ergebnisse wurde an Bohr-

kernen nachvollzogen (siehe Photos 8 und 9).



-22-

Die TROXLER-Sonde 3440 ist keine speziell ausgebildete Diinnschicht-
sonde. Im Rickstreuverfahren wird eine MeBtiefe von max. 10 cm er-
faBt, mit einer stdrkeren Gewichtung der oberen Zone. Am Durch-
schnittsergebnis haben 2z.B. die oberen 2 cm einen Anteil von ca.
40 %, wahrend die darunter liegenden 8 cm mit etwa 60 % in das Er-
gebnis eingehen /8/. Daher muBte auf der Deckschicht im Nomograph-
Modus gemessen werden, d.h. unter Beriicksichtigung der Lagendicke
und der Dichte der Tragschicht wurde deren EinfluB auf das MeBer-

gebnis rechnerisch eliminiert.

SETZUNGSMESSUNGEN

Die Setzungen wurden analog Abschnitt 6.1 ermittelt.

TEMPERATURMESSUNGEN
Die Mischguttemperatur wurde mit Thermoelementen vor dem jeweili-

gen Walzibergang gemessen.

ERMITTLUNG DER BEZUGSDICHTE
Vom gelieferten Mischgut wurden je drei Mashall-Probekérper herge-
stellt. Die dabei ermittelte Dichte (SMa) wurde fir die Verdich-

tung als VergleichsmaB zugrundegelegt.

EBENHE ITSMESSUNGEN
Auf der Deckschicht wurde die in der ZTVbit-StB 84 geforderte Eben-
heit mit einer 4 m langen Aluminiumlatte (berprift (Photo 10).
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7. Ergebnisse der Untersuchungen

7.1 Unterbau

In Unterbau-Lage 1 wurden erste Erfahrungen fir die weitere Vorge-

hensweise gesammelt. Die Schitthohe von 45 cm erwies sich als zu

hoch und wurde fiir die weiteren Schittlagen auf 38 cm reduziert.

7.1.1 Trockendichte

Fir die Beurteilung der erzielten Dichteergebnisse wurden zwei Aus-

wertungen gewdhlt:

(1) Anderung der Dichte iiber die MeBtiefe nach Verdichtungsende:
Dabei wurden die Werte entsprechender MeBtiefen aller MeBpunkte
gemittelt. Man erhdlt so einen reprdsentativen Mittelwert fir
die jeweilige MeBtiefe und fiir die Zahl der Uberginge.

(2) Abhdngigkeit der mittleren Dichte von der Ubergangszahl:

Als mittlere Dichte wurde der Mittelwert aus den unterschiedli-
chen MeBtiefen bei der jeweiligen Ubergangszahl, d.h. der 'in-

tegrale' Wert iber die gesamte MeBtiefe angenommen.

Als VergleichsmaB fiir die erzielte Verdichtung wurde aus den im Ab-
schnitt 4 und 5 bereits genannten Griinden die im Proctorversuch er-

mittelte Trockendichte $ £ beim Einbauwassergehalt w_ herangezo-

E
gen.

Alle Dichteergebnisse der drei Unterbau-Lagen sind in numerischer
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Form mit Standardabweichung, relativem Fehler und der Streubreite

in Tabelle 2 aufgelistet.

Lage 1

Die Bilder 10 und 11 zeigen die Dichteergebnisse fiir die Lage 1.
Deutlich erkennbar ist die wachsende Differenz zwischen den beiden
Vedichtungsarten mit zunehmender Ubergangszahl. Der Vibrator iiber-
steigt d1e.gE—Grenze bei 12 Ubergingen. Beim Oszillator kann auch
bei nochmaliger Verdoppelung der Ubergangszahl auf 32 diese Grenze
noch nicht erreicht werden. Nach 16 Ubergédngen verzeichnet der Vi-
brator eine 1.M. 4,6 ¥ hohere Trockendichte. In 30 cm Tiefe betridgt

die Differenz sogar 6,1 %.

Es sind die tiefer 1iegenden Zonen, die sich mit dem Oszillator we-
sentlich weniger verdichten. Wahrend beim Vibrator zwischen den
Ubergdngen ein nahezu kontinuierlicher Dichtezuwachs iiber die ge-
samte MeBtiefe verzeichnet wird, ist dieser beim Oszillator im we-

sentlichen auf die oberfldchennahen Bereiche begrenzt.

Flir den Aufbau von Lage 2 wurde fiir beide Versuchsfelder gleiche
mittlere Untergrunddichte (Lage 1) vorausgesetzt, so daB im Oszil-
lator-Versuchsfeld eine Nachverdichtung notwendig wurde. Wie Bi1d
11 zelgt, fihrten 5 weitere Uberginge mit der BW 160 AD 1 im Vibra-
tionsmodus zu einer Dichtesteigerung von 2,3 % Uber die gesamte

MeBtiefe, so daB der im Vergleich zum Vibrator-Versuchsfeld gré-
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Bere Dichtegradient (iber die MeBtiefe nach wie vor vorhanden war,
und ein Angleich der Dichteprofile nicht erzielt wurde. Der theore-
tisch erwartete Dichtezuwachs mit der Tiefe gegeniber der schon
hoch verdichteten oberfldchennahen Zone blieb aus. Diese Beobach-
tung 148t annehmen, daB der mit Oszillation verdichtete oberfla-
chennahe Bereich einen weiteren Energietransfer in tiefere Lagen
behindern. Erst durch 2 Ubergédnge mit einem 17 t Walzenzug (BW 217
D: 1,6 mm Amplitude, 28 Hz Vibrationsfrequenz) konnte weitere Ver-
dichtungsenergie eingetragen werden, allerdings mit dem Effekt ei-

ner geringfiigigen Wiederauflockerung in der Oberfldchenzone.

Lage 2

Die Dichtemefiergebnisse aus Lage 2 zeigen die Bilder 12 und 13, Im
Vergleich zu Bild 10 erkennt man deutlich den EinfluB der reduzier-
ten Schitthohe. Mit dem Vibrator wird Uber die gesamte MeStiefe
die gE -Grenze (berstiegen. Nach 16 {bergingen ist die Lage im Mit-
tel auf die Proctordichte § pr verdichtet. Der Oszillator liber-
schreitet dagegen mit 16 bergangen im Mittel gerade die § E-Grenze
(Bi1d 12). Lediglich die halbe Lagendicke wird ﬁberfprhinaus ver-
dichtet. Die untere Hadlfte bleibt unterhalb dieses Wertes. Nimmt
man fir die Beurteilung des Verdichtungszustandes das Verhdltnis
aus mittlerer Dichte und Proctordichte beim Einbauwassergehalt, so
wire der Verdichtungsvorgang mit Vibration schon nach 4 Ubergingen
beendet gewesen; beim Oszillator sind dagegen mindestens 14 Uber-

génge ndtig.
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Zur erforderlichen Nachverdichtung des Oszillator-Versuchsfeldes
kam wieder ein 17 t Walzenzug (BW 217 D) zum Einsatz. 2 Uberginge
mit 1,6 mm Amplitude und 28 Hz Vibrationsfrequenz lieBen die mit-
tlere Dichte um 2 % wachsen; zwei weitere mit 0,8 mm Amplitude und
40 Hz lediglich um 0,5 ¥ (Bild 12). Wiederum wird ersichtlich, daB
grofe Energie notwendig ist, um bei einer hochverdichteten Oberfléa-
chenzone (Deckel) den darunterbefindlichen Bereich nachzuverdich-
ten. Der Dichteverlauf liber die MeBtiefe nach AbschluB der Nachver-

dichtung ist in Bild 13 mit aufgenommen.

Die Verteilung des Luftporengehalts n aﬁber die MeBtiefe nach Ab-
schluB des Verdichtungsprogrammes geht aus Bild 14 hervor. Der ge-
mdB ZTVE-StB 76 fir bindige und gemischtkdérnige Boden einzuhalten-
de Grenzwert von n,= 12 ¥ ist vergleichsweise mit eingetragen.
Mit dem Vibrator wird diese Anforderung lber die gesamte MeBtiefe

erfil1t, mit dem Oszillator dagegen im unteren Bereich nicht.

Lage 3

Die Ergebnisse aus Lage 3, dargestellt in den Bildern 15 und 16,
stimmen mit denen aus der 2. Lage (vergleiche Bilder 12 und 13)
weitgehend iberein. Die Dichte-Differenzen von 1 # beim Vibrator
sowie die minimalen Differenzen beim Oszillator iber der MeBtiefe
lassen sich auf den 0,5 % hGheren Wassergehalt der Lage 3 zurick-

fihren.

Ahnlich wie in Lage 2 iberschreitet die mittlere Dichte beim Vibra-
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tor die 3 E -Grenze schon mit dem 4. Ubergang. Die Proctordichte
(gPr) wird aufgrund des hoheren Wassergehaltes nach 11 (bergangen
(16 Uberginge auf Lage 2) erreicht. Im Oszillator-Versuchsfeld
macht sich der hohere Wassergehalt beziiglich der Ubergangszahl
nicht bemerkbar. Eine anndhernd gleiche Anzahl von Ubergingen wie
auf Lage 2 sind zum Erreichen der \gE—Grenze notwendig (16 auf La-

ge 3 gegeniber 14 auf Lage 2).

Der Luftporengehalt n " von Lage 3 nach AbschluB der Verdichtung
geht aus Bild 14 hervor. Die Tendenz entspricht den Ergebnissen
aus der Lage 2. Die 1 % besseren Werte im Oszillator-Versuchsfeld
gegeniber Lage 2 sind auf den groéferen Wasseranteil zurickzufiih-
ren, der dazu fihrt, daB bei gleicher Trockendichte mehr Luftporen
mit Wasser ausgefillt sind. Die 2 ¥ besseren Werte im Vibrator-
Testfeld koénnen zum einen dem hoheren Wassergehalt und zum anderen
der dadurch bedingten héheren Verdichtung des Materials zugeschrie-
ben werden. Die Tendenz im Luftporengehalt zwischen Vibrator und
Oszillator stimmt mit der Dichtemessung iberein, d.h. minimale Dif-
ferenzen an der Oberfldche bis hin zu beachtiichen Differenzen in

der Tiefe.

Die Tiefenverdichtung des Oszillator-Versuchsfeldes wurde erst
durch drei (bergdnge mit der BW 217 D erreicht (28 Hz Vibrations-

frequenz, 1,6 mm Amplitude).
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7.1.2 Verformungsmodul Ev

Auf der ersten Lage wurde auf Lastplattenversuche verzichtet. Da
die SpannungseinfluBtiefe der Lastplatte etwa mit dem 1,5 fachen
des Plattendurchmessers aufgenommen wird, hdtte man mit Sicherheit
den EinfluB der hochverdichteten Unterlage mit eingemessen. Die
Einzelergebnisse der Versuche auf den Lagen 2 und 3 zeigen die Ta-

bellen 3 und 4.

Lage 2 zeigt beziiglich der Verformbarkeit das erwartete Ergebnis.
Die Evl-Werte sind wegen der stark verdichteten Oberflachenberei-
che anndhernd gleich. Wegen des kleineren Dichtegradienten liber der
MeBtiefe weist der Vibrator die besseren Ev2-Werte auf. Die Ver-
haltniswerte Ev2/Evl sind fir beide Verdichtungsarten gleich und

geniigen den in der ZTVE StB 76 gesteliten Anforderungen.

Auf Lage 3 kehren sich die MeBergebnisse um. Im Vibrator-Versuchs-
feld sind beide Ev-Werte um ca. 10 MN/m? niedriger als auf Lage 2,
wofilir aber die hohere Bodenfeuchte von 0,5 % gegeniber Lage 2 Ursa-
che sein dirfte. Fir den Oszillator sind die Verformungsmoduln der
Lage 3 in etwa gleichgroB wie diejenigen der Lage 2. Trotz geringe-
rer Tiefenverdichtung schneidet der Oszillator im Vergleich zum Vi-
brator auf Lage 3 beziigltich der Verformungsmoduln etwa gleichwer-
tig ab, wobei der Verhdltniswert Ev2/Evl sogar niedriger als der

im Vibrator-Versuchsfeld ausfdllt.

In der Beurteilung dieser Ergebnisse missen allerdings folgende Un-

terschiede im Versuchsablauf beriicksichtigt werden:
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Beim Oszillator lagen zwischen dem Verdichtungsbeginn und den Last-
plattenversuchen 8 Tage Zeitunterschied. Wegen eines Defekts der
Doppelsonde muBte der Versuchsablauf nach dem 4. Ubergang eine Wo-
che lang unterbrochen werden. Die Liegezeit zwischen Verdichtungs-
beginn und Messung war viermal ldnger als beim Vibrator (8 statt 2
Tage). Das Versuchsfeld war wdhrend der Pause sorgfaltig mit Folie
abgedeckt. Unter der Folie bildete sich Kondenswasser, was auf ei-
ne Austrocknung des Materials hinweist. In /2/ wird nachgewiesen,
daB bei schwach bis stark schluffigen Kiesen und allen anderen
bindigen Béden eine Zunahme der Verformungsmoduln mit der Liege-
zeit entsteht, wiahrend der Wassergehalt durch Austrocknung abneh-
men kann, oder die durch die dynamische Beanspruchung beim Verdich-

ten gestorte Struktur des Bodens ihre Endfestigkeit erreicht.

Betrachtet man die Differenz der Evl-Werte von Lage 3, so stimmt
diese mit der Differenz der Ev2-Werte aus Lage 2 etwa (iberein. Re-
duziert man die Evl- und Ev2-Werte der 3. Lage des Oszillator-Ver-
suchsfeldes um gerade diese Differenz, so zeigt sich dieselbe Ten-
denz wie bei Lage 2, d.h. etwa gleiche Evl-Werte und etwas niedri-
gere Ev2-Werte fir den Oszillator. AuBerdem mufl angemerkt werden,
daB beim Oszillator der EinfluB der unteren, mit Vibration nachver-
dichteten Lage in das MeBergebnis mit einflieft, so daB 1in Frage
steht, ob die Werte des Oszillator-Versuchfeldes lberhaupt fiir den
Vergleich geeignet sind. Um den EinfluB von Unterschieden von Ver-
suchsbedingungen dieser Art auszuschalten, wurde daher nach Ab-
schluB der Versuchsserien eine weitere Schicht mit einer grofilen
Schiitthohe von 70 cm nachgeschaltet. Die Ergebnisse dieser Nachun-

tersuchung sind in Abschnitt 8.1 diskutiert.
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7.1.3 Setzungsmessungen

Die Ergebnisse der Setzungsmessungen sind in Tabelle 5 aufgeli-
stet. Nenneswerte Differenzen in der Setzung zeigt nur die Lage 1.
Die Ergebnisse der Lagen 2 und 3 sind im Rahmen der MeBgenauigkeit
praktisch identisch. Eine Fehimessung von i.M. 3 mm hat bereits ei-
nen MeBfehler von 1 % zur Folge, so daB das Verfahren der Setzungs-
messung fir niedrige Schitthohen als Vergleichsgrundlage nicht

zweckmdBig erscheint.

7.1.4 Beobachtungen

Die Photos 11 und 12 zeigen Aufnahmen des 0szillator-Versuchsfeldes
Lage 2 nach 16 Ubergdngen. Die Oberfldche ist hart und weckt den
Eindruck einer guten Verdichtung. Auffallend ist das 'glanzende’
bis 'speckige' Aussehen. Mit zunehmender Bodensteifigkeit drickt
sich die Bandage immer weniger tief ein, so daB der Schlupf zwi-
schen Bandage und Boden mit zunehmender Ubergangszahl wichst. Die
Bandage ‘'rutscht' mit einer Frequenz von 30 Hz und einer Tangen-
tialamplitude von 1,4 mm {ber die Oberfldche, ahnlich einem durch-
drehenden Rad, hinweg. Dabei wird ein groBer Teil der Verdichtungs-

energie an der Oberfldche durch Reibung in Wdrme umgewandelt.
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7.2 Frostschutzschicht

Das Frostschutzmaterial wurde mit einer Schitthohe von 360 mm und

einem mittleren Wassergehalt von 4,5 % einlagig eingebaut.

7.2.1 Trockendichte

Die Ergebnisse der Dichtemessungen sind in den Bildern 17 und 18
aufgetragen. Eine numerische Auflistung der Ergebnisse findet sich
in Tabelle 6. Ausgehend von der Proctordichte gpr als Bezugsdichte
konnten mit Vibrator und Oszillator nach 8 Ubergdngen mit 30 Hz
und 4 {bergdngen mit 45 Hz nur 96 %, d.h. iiberaschenderweise eine
relativ geringe Verdichtung erreicht werden. Zwischen dem 8. und
12. (Ubergang 1ieB sich auch keine nennenswerte Dichtesteigerung

mehr erzielen.

Dieses Ergebnis gab AnlaB zu einer Untersuchung des Frostschutzma-
terials, hinsichtlich seiner Verdichtbarkeit. GemdaB DIN 18 126
/10/ wurde die Tockerste und dichtetste Lagerung zu max $ q = 1867
bzw. min $ g = 2176 kg/m’ ermittelt. Die Eigenschaften eines fein-
kornfreien Korngemisches werden durch diese KenngréBen anschaulich

charakterisiert. Die Bereiche der bezogenen Lagerungsdichte ID

fir lockere (ID = 0...0,35), mitteldichte (I 0,35 ... 0,5),

D
dichte (I = 0,5...0,7) und sehr dichte (I
D D

0,7...1) Lagerung

sind in den Bildern 17 und 18 mit eingetragen.



-32-

Weder mit dem Vibrator noch mit dem Oszillator konnte der Bereich
der sehr dichten Lagerung (ID > 0,7) erreicht werden. Wie die Bil-
der 17 und 18 zeigen, lieBen sich nur Ergebnisse im Bereich der
dichten Lagerung erzielen. Die Proctordichte gPr kennzeichnete be-
reits eine sehr dichte Lagerung und eine zu strenge Bezugsdichte,
wenn man mit den Anforderungen von 103 % gemdB ZTVT StB 86 fir un-
gebundene Trag- und Frostschutzschichten vergleicht. Die Dichte
war nach Verdichtungsende Uber die gesamte Schichtdicke etwa
gleichgroB. Der bei den Unterbau-Lagen festgestelle Dichegradient

trat somit hier nicht auf.

Durch eine Nachverdichtung beider Versuchsfelder mit einer Vibra-
tionsplatte (BOMAG BPR 50/55) konnte das Ergebnis wesentlich ver-
bessert werden. Durch 5 Ubergdnge stieg der Verdichtungsgrad um
2,5 % auf 98,5 % . Die mittlere Dichte lag jetzt 1im Bereich der
sehr dichten Lagerung (Bild 17). Die Dichtesteigerung war aller-
dings nur auf die oberen 20 cm begrenzt (Bild 18). In 25 cm Tiefe
ibte die Platte mit ihren 420 kg Betriebsgewicht keinen EinfluB

mehr aus.

Diese Untersuchung bestatigte deutlich und erfahrungsgemdB die her-
vorragende Wirkung von Plattenriittlern zur Verdichtung von Trag-
schichtmaterialien, die kein oder kaum Feinkornanteil enthalten.
Verdichtungsgrade von 103 % wurden allerdings auch durch die Plat-
ten-Nachverdichtung nicht erreicht. Erzielbar ist eine Dichte
beim Einbauwassergehalt (SE ). die bezogen auf die Proctordichte

& pr ) einem Verdichtungsgrad von 99,5 # entsprach.
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7.2.2 Verformungsmodul Ev

Die durch Versuche auf der Frostschutzschicht ermittelten Verfor-
mungsmoduln sind in Tabelle 7 zusammengestellt. Auch diese Werte
sind dberraschend niedrig und streuen stark. Zwei weitere stati-
sche Ubergidnge verbesserten das Ergebnis nur unbedeutend. Bemer-
kenswert war, daB sich mit dem Oszillator bessere Ergebnisse als
mit der Vibrationswalze einstellten. Die Evl-Werte sind geringfi-
gig, die Ev2-Werte allerdings um 25 MN/m? hoher als im Vibrator-
Versuchsfeld. Diese Differenzen sind umso beachtlicher, auch wenn
die Werte ansich den Anforderungen der ZTVT-StB 86 nicht genigen,
wenn man bedenkt, daB sich keine wesentlichen Dichteunterschiede

in den beiden Versuchsfeldern nachweisen lieBen.

Beziiglich der Verhdltniswerte Ev2/Evl ergaben sich mit dem Oszilla-
tor zwar geringflgig glinstigere Werte, aber insgesamt erwiesen sich
beide Verdichtungsarten als véllig unbefriedigend. Verantwortlich
hierfir diirften die niedrigen Evl-Werte infolge der widhrend des
Verdichtens in der Schichtoberfldchenzone entstandenen Sandanreich-

ung sein.

In Tabelle B8 sind die Verformungsmoduln fir beide Versuchsfelder
aufgelistet, die durch die Nachverdichtung mit der Vibrationsplat-
te BPR 50/55 erzielt wurden. Sowohl fir die Evl-Werte als auch fir
die Ev2-Werte konnten beachtliche Steigerungen erzielt werden, so
daB jetzt die GrdBenordnung den Anforderungen, wie sie z.B. die
ITVT-StB 86 vorsieht, entsprach. Auch die Verhdltniswerte Ev2/Evl
konnten den Anforderungen entsprechend entschieden verbessert wer-

den.
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Die Lastplattenversuche wurden jeweils 2 Tage nach denen vor der
Nachverdichtung durchgefihrt. Eine wesentliche Beeinflussung der
Ergebnisse durch Wassergehaltsdnderungen wird in diesem Zeitraum

ausgeschlossen.

Die Dichtemessungen in den mit der Virbrationsplatte nachverdichte-
ten Feldern haben gezeigt, daB lediglich in den oberen 20 cm ein
nennenswerter Dichtezuwachs erzielt wurde. Die Differenz im Evl-
Wert 2zwischen Vibrator- und Oszillator-Versuchsfelder blieb aber
nach der Nachverdichtung nahezu konstant, wahrend die Ev2-Diffe-
renz etwas geringer ausfiel. Es 14Bt sich hieraus schlieBen, daB
die oberen 15 - 20 cm der Schicht den wesentlichen Anteil an der

GroBe des Verformungsmoduls ausmachen.

7.2.3 Setzungsmessungen

Die Setzungen beider Versuchsfelder zeigt Tabelle 9. Es lassen
sich daraus keine praktisch bedeutenden Unterschiede erkennen. Al-
lerdings wurden im Vibrator-Versuchsfeld durch die Nachverdichtung
mit der Vibrationsplatte weitere 10 mm Setzung gegeniber 4 mm beim

Oszillator erzielt.
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7.2.4 Beobachtungen

Die Photos 13 und 14 zeigen Oberfldchenaufnahmen beider Versuchs-
felder, nachdem das lose Material an der Oberfldche mit einem Hand-
feger abgekehrt worden war. Die Unterschiede sind deutlich zu se-
hen., Wahrend aus der Oberfldche des Vibrator-Versuchsfeldes sehr
viel groBere Kdorner herausgeldst sind, finden sich diese im 0szil-
lator-Versuchsfeld noch fest in das Gefige eingebunden. Die unmit-
telbare Oberfldchenzone ist fester gepackt und das Korngefige in
stdarkerer Verzahnung. Vom gesammelten 'Kehrgut' wurden Siebungen
angefertigt, die diese Beobachtung bestdtigen (Sieblinien siehe
Bild 19). Der Anteil der Kérner zwischen 2 und 10 mm machte beim

Vibrator 35 %, beim Oszillator dagegen nur B8 % aus.

Die Summe aller Beobachtungen deuten auf eine weniger gut geschlos-
sene, verdichtete und verzahnte Oberfldchenzone im Vibrator-Ver-

suchsfeld fur das feinkornarme Frostschutzmaterial hin.
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7.3 Hydraulisch gebundene Tragschicht (HGT)

7.3.1 Trockendichte

Die mit der TROXLER-Sonde 3440 im Back-Scatter-Verfahren gemesse-
nen und entsprechend der Bohrkern-Auswertung korrigierten Dichte-
werte zeigt Bild 20 als Funktion der Ubergangszahl. Die numeri-
schen Ergebnisse sind in Tabelle 10 aufgefihrt. Mit Vibrator und
Oszillator konnten auf dieser hydraulisch gebundenen Tragschicht
bei der gewdhliten Schichtdicke von 15 cm etwa gleichgroBe Dichte-

werte erzielt werden.

Der mit dem TROXLER-Verfahren gemessene Verdichtungsgrad hinter
dem Fertiger lag nur bei 89 % der Proctordichte. Nach einem stati-
schen und 7 dynamischen {bergingen konnte in beiden Verdichtungs-
feldern ein Verdichtungsgrad von nur 96 % verzeichnet werden. Feh-
ler in der Handhabung des MeBgerdtes konnen aber aufgrund der sorg-
faltigen Vorgehensweise widhrend der Messung (mehrfache Kalibrie-
rung am Bezugsstandard vor MeBbeginn, Ausgleich von Bodenunebenhei-
ten mit Quarzsand) ausgeschlossen werden. Auch ein Wechsel des MeB-
modus zum Direct-Transmission-Mode (Einstichverfahren, Einstichtie-

fe = 10 cm) anderte nichts am Ergebnis.

Die Vermutung des Sondenherstellers, daB die natirliche Gamma Akti-
vitdt des Grundmaterials das MeBergebnis verfdlscht, bestdtigte
sich nicht. Eine am Kernforschungszentrum Karlsruhe veranlaBte Un-

tersuchung des HGT-Materials auf natlirliche Gammastrahlung ergab
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eine Aktivitdt von 1101 10 Gammaquanten pro Sekunde und Kilogramm.
Bei einer Aktivitdt des Sondenstrahlers von 8 mCi (296 x 106 Bq)
verfdlscht die natirliche Aktivitdt des Materials das Ergebnis mit

Sicherheit nicht.

Es muBte davon ausgegangen werden, daB die TROXLER-Sonde fiir die
hydraulisch gebundene Tragschicht zu geringe Werte Tlieferte. Die
Auswertung der Bohrkerne lieferte dagegen mit einem Verdichtungs-
grad von 101 % ein um 5 % hoheres Ergebnis.Die Bohrkerndichten wur-
den deshalb als die wahren Dichten betrachtet, wobei das Bohrkern-
volumen nach Paraffinieren der Prifkérper durch Tauchwdgung be-
stimmt wurde. Die Verdichtungsgrade wurden um die Differenz von 5 %
nach oben korrigiert, so daB sich fir die Verdichtungsspanne zwi-
schen Schiittung und Endverdichtung ein Bereich zwischen 94 und 101
% ergab. Da beide Versuchsfelder allerdings keine wesentlichen Un-
terschiede aufzeigten, spielten die Absolutwerte fir den Vergleich

nur eine untergeordnete Rolle.

7.3.2 Setzungsmessungen

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 11 enthalten.
Auch hierbei lassen sich keine relevanten Unterschiede erkennen.
Die vorgesehene Einbaudicke von 150 mm konnte bis auf eine Abwei-
chung von nur 5 mm eingehalten werden. Entscheidend war, daB die

Schichtdicke nach der Verdichtung in beiden Verdichtungsfeldern
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praktisch identisch war, was wiederum die sorgfdltige Vorgehenswei-

se im gesamten Versuchsablauf widerspiegelt.

7.3.3 Druckfestigkeitspriifungen

Die an den vom angelieferten Baustoffgemisch nach dem Proctor-Ver-
dichtungsverfahren gefertigten Probekdrper sowie an den Bohrkernen
durchgefiihrten Druckfestigkeitsprifungen sind in Tabelle 12 zusam-
mengestellt. Die Festigkeiten waren aufgrund des hohen Zementgehal-
tes von 5 % zwar hoch, lagen aber im Vergleich zu den Anforderun-
gen (ZTVT-StB 86) noch innerhalb der Toleranzgrenze von 7 bis 12
N/mm?. Die Druckfestigkeiten der Bohrkerne streuten allerdings
stark, und zwar auch Gber den fiir die Eignungsprifung zuldssigen
Toleranzbereich hinaus. Im Mittel erfiillten allerdings die Bohr-
kernergebnisse die Toleranzbreite. Hier muB erwdhnt werden, daB an
den Bohrkernen keine fiir den Druckversuch notwendige parallelen,
ebenen Flichen vorhanden waren, so daB diese erst mit GieBharz
nachgebildet werden muBten. Es bleibt offen, ob die GieBharzansdt-

ze das Ergebnis beeinfluBten.

Die Vergleichsergebnisse Vibrator/Oszillator der Druckfestigkeits-
prifungen an den Bohrkernen aus beiden Versuchsfeldern fielen so
uneinheitlich aus, daB wegen der zu geringen Versuchsanzahl auch

keine Folgerungen mdglich waren.
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7.3.4 Beobachtungen

Die Photos 15 und 16 zeigen die Oberflachenaufnahmen der hydrau-
lisch gebundenen Tragschicht nach Verdichtungsende. Die Oberflache
des Vibrator-Versuchsfeldes zeigt relativ ungeregelte RiBstruktu-
ren als Folge von Auflockerungen im unmittelbaren Oberfldchenbe-
reich. Auf der Oberfldache des Oszillator-Versuchsfeides bilden
sich dagegen starke schuppenférmige Rifbilder ab, eine Erschei-
nung, die durch die Scherwirkung der eingetragenen Verdichtungsen-
ergie bedingt sein dirfte. Nach dem Abkehren des Tlosen Materials
zeigten beide Versuchsfelder anndhernd gleiches Aussehen (Photos
17 und 18). Das auf der Frostschutzschicht noch beobachtete Heraus-
18sen groBerer Korner aus der Oberfldche des Vibrator-Versuchsfel-
des konnte bei der hydraulisch gebundenen Tragschicht nicht festge-

stellt werden.

7.4 Bituminése Oberbauschichten

7.4.1 Dichtemessungen

Die mit der TROXLER-Sonde 3440 im Back-Scatter-Verfahren gemesse-
nen und entsprechend den Bohrkern-Ergebnissen korrigierten Dichte-
werte zeigt Bild 21 sowohl fiir die Tragschicht als auch fir die
Deckschicht. Die entsprechenden numerischen Ergebnisse sind in Ta-

belle 13 zusammengestellt.
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Die Vibrationsverdichtung der bitumindsen Tragschicht ergab nach
Verdichtungsende einen i.M. 2 % hGheren Verdichtungsgrad. Die Mar-
shalldichte gMa= 2324 kg/m? wurde dabei bereits nach 3 Ubergingen
iberschritten. Der Oszillator bendtigt dagegen 2 Ubergdnge mehr.

Die Dichteergebnisse der 4 cm dinnen Deckschicht deuten auf Vortei-
le der Oszillationsverdichtung gegeniiber der Vibrationsverdichtung
hin. Allerdings fallen die Qualitatsunterschiede nicht signifikant
aus. Der 1 ¥ hohere Verdichtungsgrad im Oszillator-Versuchsfeld
liegt 1in der GréBenordnung des relativen Fehlers der Dichtemes-
sung, so daB aus dieser Untersuchung nicht eindeutig hervorgeht,

ob das eine Verdichtungsprinzip dem anderen Uberlegen ist.

Auch fir die bitumindsen Schichten lieferte das radiometrische MeB-
verfahren von der Bohrkernmessung abweichende Ergebnisse. Die Dif-
ferenzen waren allerdings nicht so gravierend wie fir die hydrau-
lisch gebundenen Tragschicht. Bei den Messungen in der Tragschicht
Jagen die Werte im Oszillator-Versuchsfeld 2 % und im Vibrator-Ver-
suchsfeld 1 # niedriger als die Bohrkern-Auswertungen. Auf der
Deckschicht kehrten sich die Verhdltnisse um. Hier wurden mit der
TROXLER-Sonde 1,7 % hohere MWerte fir die Oszillation und 1,1 %

hohere Werte fir die Vibration ermittelt.

Eine mégliche Erkldrung fiir die unterschiedlichen Ergebnisse ist
das fir die Auswertung benutzten Nomogrammverfahren mit dem der

EinfluB der Tragschicht auf das Ergebnis der Deckschicht rech-
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nerisch anhand der Schichtdicke und der Dichte der Tragschicht eli-
miniert wird. Sind die Ergebnisse der Messung auf der Tragschicht
schon mit einem Fehler behaftet, so pflanzt sich dieser in den Er-
gebnissen der Deckschicht fort. Auch Fehlmessungen in der Dicke

der Deckschicht spiegeln sich unmittelbar im Ergebnis wider.

7.4.2 Setzungmessungen

Die SetzungsmeBergebnisse fir die bitumindsen Schichten zeigt Ta-
belle 14. Die gemessenen Setzungen fallen im Vibrator- und Oszilla-
tor-Versuchsfeld im Rahmen der MeBgenauigkeit etwa gleichgro aus,

so daB Verhaltensunterschiede hieraus nicht erkennbar werden.

7.4.3 Einbautemperaturen

Die mittleren Temperaturen (gemittelt aus 10 MeBpunkten) vor den
Walzibergdngen sind in Tabelle 15 zusammengestellt. Wie man sieht,
wurden jeweils entsprechende Uberginge bei nahezu gleichen Tempera-
turen gefahren, wodurch die Vergleichbarkeit gewdhrleistet blieb.
Trotz der 'Warm in Warm-Bauweise' beim Einbau der Deckschicht kihl-

te das Material rasch aus.
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7.4.4 Ebenheit

Die Ebenheit der Deckschichten wurde mit einer 4 m langen Alumini-
um-MeBlatte Gberprift. Laut ZTVbit-StB B4 diirfen auf einer Lénge
von 4 m keine Ebenheitsdifferenzen von mehr als 4 mm auftreten.
Diese Forderung wurde von beide Verdichtungstypen erfillt. Probie-
me gab es allerdings beim Reversieren der Maschine mit nicht abge-
schalteter Vibration bzw. Oszillation. Hier 'grabt' sich der 0Oszil-
lator tiefer in die noch weiche Oberfldche ein und verursacht so
Verformungen, die durch nochmaliges Verdichten nicht mehr riickgdn-

gig gemacht werden kénnen.

7.4.5 Beobachtungen

Die Tragschichten, sowohl oszillierend als auch vibrierend verdich-
tet, neigten ab 8. bergang zu RiBbildungen an der Oberfliche (sie-
he Photos 19 und 20), so daB der Verdichtungsvorgang abgebrochen
werden muBte. Auf der Deckschicht wies das mit Oszillation verdich-

tete Versuchsfeld den besseren OberfldchenschluB auf.
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8. Nachuntersuchungen

8.1 Unterbau

Die beim Verdichten von Unterbau und Frostschutzschicht festge-
stellten Diskrepanzen zwischen Trockendichte und Verformungsmodul
(z.B. gleichgroBe Verformungsmoduln trotz unterschiedlicher mittle-
rer Trockendichte bei sonst gleichen Parametern) gaben AnlaB zu ei-
nem Nachuntersuchungsprogramm. Vorrangiges Ziel dabei war, Jjegli-
che Einflisse der Unterlage auszuschalten. Deshalb wurde das Unter-
bau-Material einlagig mit extrem groBer Schitthdhe von 70 cm einge-
baut und verdichtet. Das Versuchsfeld wurde je zur Halfte vibrie-
rend und oszillierend verdichtet. Unterschiede in Schiitthéhe, Dich-
te der Unterlage, Vorverdichtung durch das Schiitten sowie Wasserge-
haltsdifferenzen konnten so eliminiert werden. Die Verdichtungen
und Messungen wurden auf beiden Versuchsfeldern am gleichen Tag ab-
solviert, so daB es auch in den Liegezeiten keine Differenzen gab.
Gemessen wurde die Trockendichte (bis 50 cm Tiefe unter Planum),
die Verformbarkeit und die Setzung der Schicht in Abhdngigkeit von

der Ubergangszahl.

8.1.1 Trockendichte

Die Dichtednderung in Abhidngigkeit von der MeBtiefe fir die Uber-
gdnge 4, B und 16 zeigen die Bilder 22 und 23. Die Feststellungen

aus den friheren Versuchen wurden im wesentlichen bestdatigt. Aller-
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dings stellten sich erhebliche Dichtegradienten lber die Schicht-
dicke ein, wobei die Divergenz zwischen Vibrator- und Oszillator-
Versuchsfeld nicht so stark ausgeprdgt war. Es fallt auf, daB
trotz der grofen Schitthdhe im Vergleich zu den Unterbau-Lagen 2
und 3 in entsprechenden MeBtiefen in etwa identische Dichten er-
zielt werden konnten (vergleiche Abschnitt 7.1, sowie die Bilder
13 (Lage 2) und 16 (Lage 3) mit den Bildern 22 und 23).

Beim Oszillator war der Verdichtungsvorgang nach 8 (bergdngen weit-
gehend abgeschlossen. Durch eine nochmalige Verdoppelung der Uber-
gangszahl von 8 auf 16 konnte die Dichte i.M. um lediglich 1 % ge-
steigert werden. Beim Vibrator wurde zwischen Ubergang 8 und 16
noch ein beachtlicher Dichtezuwachs von i.M. 3 % (ber die gesamte
MeBtiefe verzeichnet. Das bereits nach 4 Ubergingen erreichte Dich-
teprofil des Vibrator-Versuchsfeldes konnte im Oszillator-Versuchs-

feld erst nach 8 bis 16 Ubergidngen ausgeglichen werden.

8.1.2 Verformungsmodul

Die Ergebnisse der Lastplattenversuche finden sich in den Tabellen
16 bis 18 wund sind graphisch in Bild 24 dargestellt. Daraus geht
hervor, daB mit zunehmender Verdichtung die Differenz zwischen den
Evl-Werten beider Versuchsfelder kleiner wird, wdhrend die Diffe-
renz zwischen den Ev2-Werten etwa gleichgroB bleibt. Nach 16 (ber-
gédngen ergab sich der gleiche Sachverhalt wie auf Lage 2 (siehe Ab-
schnitt 7.1 und Tabelle 3), d.h. nahezu identische Evl-Werte und

niedrigere Ev2-Werte beim Oszillator. In der GrdBenordnung entspre-
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chen die Werte denen aus Lage 3 (Tabelle 4), obwohl die Schiitthéhe
fast doppelt so groB war und die Dichte nach der Tiefe stark ab-

nahm.

Nach Ubergang 16 wurde die Oberfliche der beiden Versuchsfelder an
3 Stellen 17 cm tief abgegraben und die Ev-Werte erneut ermittelt.
Wie die Werte in Tabelle 19 zeigen, konnten im Vibrator-Versuchs-
feld noch ca. 10 MN/m? groBere Verformungsmoduln als an der Ober-
fldche ermittelt werden. Im Oszillator-Versuchsfeld lag der Evl-
Wert 1.M. ca. 15 MN/m? und der Ev2-Wert i.M. ca. 40 MN/m? niedri-
ger als an der Oberflache, was im Vergleich zum Vibrator-Versuchs-
feld wursachlich der wesentlich geringeren Verdichtung im unteren

Schichtbereich zufdlit.

Nach 4 (bergangen konnte im Vibrator-Versuchsfeld bereits der giin-
stigere Verhdltniswert Ev2/Evl erzielt werden. Nach 8 Ubergangen
waren diese Verhdltniswerte fiir Vibration und Oszillation etwa
gleich, wihrend nach 16 Ubergdngen im Oszillator-Versuchsfeld ge-
ringfliigig bessere Verhdltniswerte vorlagen. Grund dafir ist der re-
lativ starke Zuwachs des Evl-Wertes im Oszillator-Versuchsfeld zwi-
schen (bergang 8 und 16. Auch wenn die Verdoppelung der Ubergangs-
zahl von 8 auf 16 im Oszillator-Versuchsfeld keinen nennenswerten
Dichtezuwachs mehr brachte, so konnte dennoch die bei der Erstbela-
stung entstehenden plastischen Verformungsanteile noch entschieden
verbessert werden (Evl-Werte). Der fiir das elastische Verhalten
bei Belastungswiederholungen maBgebliche Ev2-Wert blieb allerdings

hinter dem der mit Vibration verdichteten Lagen zuriick. Auch auf
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dem 1n 17 cm Tiefe angelegten MeBniveau blieben die Verhdltniswer-
te Ev2/Evl zwischen Vibration und 0Oszillation etwa gleichwertig,
wdhrend allerdings die mit Oszillation erzielten Absolutwerte Evl
und Ev2 im Vergleich zur Vibration und den Anforderungen der ZTVE-
StB 76 vd11ig unbefriedigend waren.

Aus den Ergebnissen 1dBt sich schlieBen, daB der Lastplattendruck-
versuch nicht in jedem Fall fiir die Beurteilung des Verdichtungszu-
standes genitigend Aussage bringt. Wie schon in Abschnitt 7.2 festge-
stellt, wird die Verformbarkeit der Schicht im wesentlichen durch
die Eigenschaften in den oberen 15 bis 20 cm beeinfluBt. Dichteun-
terschiede, insbesondere im unteren Schichtbereich, kommen im Last-

plattendruckversuch nicht klar zum Ausdruck.

Wahrend der Vibrator sowohl hinsichtlich der Dichte als auch des
Verformungsmoduls eine wesentlich bessere Tiefenwirkung erbrachte,
begrenzte sich die Wirkung des Oszillators auf eine gute Verdich-
tung im Oberflédchenbereich. Dichte und Verformungsmodul nahmen mit
der MeBtiefe rasch ab. Der Oszillator regelte die Kdrner nur in ei-
ner dinnen deckelférmigen Lage dicht ein. Der deckelfdrmiger Ober-
flachenschluB schirmte die Tiefenwirkung regelrecht ab. Trotz man-
gelhafter Dichte im unteren Schichtbereich trug der "Deckel" =zu

einer gut tragfdhigen und lastverteilenden Wirkung bei.

8.1.3 Setzungsmessungen

Die groBe Schitthohe von 0,7 m verdeutlichte sich auch in den Un-

terschieden der Setzungen von Vibrator- und Oszillator-Versuchs-
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feld (Tabelle 20). Nach 16 Ubergingen lag die mit dem Vibrator er-
reichte Setzung der Schicht um 4,5 ¥ hoher atls im Oszillator-Ver-
suchsfeld. Die Dichtedifferenz kam somit auch in den Setzungen bei-

der Versuchsfelder zum Ausdruck.

8.1.4 Beobachtungen

Die bereits in Abschnitt 7.1 beschriebenen Beobachtungen (ber die
glanzend-speckige und glatte Oberfldche des 0szillator-Versuchsfel-
des (siehe Photos 11 und 12) wurden auch in der Nachuntersu-

chung bestdtigt.

8.2 Frostschutzschicht

Die im Vibrator-Versuchsfeld (siehe Abschnitt 7.2.2) festgestell-
ten Verformungsmoduln, die aufgrund der Oberfldchenauflockerung ge-
ringer als diejenigen im Oszillatior-Versuchsfeld waren, gaben An-
1aB zu der Annahme, daB das Energieangebot des Vibrators fir die-
ses sand- und feinkornarme Material zu groB war. Die Vibrationsam-
plitude wurde daraufhin auf 0,2 mm reduziert und das gesamte Ver-
suchsprogramm mit Vibrations- und Oszillationsverdichtung wieder-
holt. Das Material wurde beim natiirlich angelieferten Wassergehalt
von Wp = 2,5 % verdichtet. Da der EinfluB des Wassergehaltes sich
auf die Verdichtbarkeit dieses Materials von untergeordneter Bedeu-

tung erwiesen hatte, (siehe Proctor-Kurve Bild 7), wurde auf eine
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zusdtzliche Anfeuchtung verzichtet. Verdichtet wurde mit insgesamt
14 Ubergangen bei 30 Hz Vibrationsfrequenz. Gegeniiber der ersten
Versuchsserie mit 12 Verdichtungsibergdngen und abgestufter Vibra-
tionsfrequenz ergab sich eine gleiche Anzahl dynamischer Arbeits-

spiele.

B8.2.1 Trockendichte

Eine Gegeniiberstellung der Dichteergebnisse aus dem Erst- und Wie-
derholungsprogramm zeigt Bild 25. Die Ergebnisse sind numerisch in
Tabelle 21 aufgelistet. Die Reduktion der Verdichtungsamplitude
auf 0,2 mm brachte einen Dichtezuwachs in den oberen 15 cm von
i.M. 1 ¥%. Die Dichteergebnisse 1im 0szillator-Versuchsfeld aus
Erst- und Nachuntersuchung wichen nur geringfiligig voneinander ab.
Auch wenn die Dichte im Vibrator-Versuchsfeld verbessert werden
konnte, reichte dies noch nicht aus, um den Bereich der sehr dich-
ten bezogenen Lagerungsdichte I D zu erzielen. Bild 26 zeigt die
mittlere Trockendichte in Abhdngigkeit von der Ubergangszah]. Wie-
derum ist die sehr gute Reproduzierbarkeit der MeBergebnisse er-
kennbar. Mit der kleinen Amplitude von nur 0,2 mm und damit der re-
duzierten Verdichtungsenergie war der Vibrator dem Oszillator be-
ziiglich der Dichte auch 1im oberfldachennahen Bereich der Frost-

schutzschicht Uberiegen.
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8.2.2 Verformungsmodul

Tabelle 22 zeigt die Ergebnisse der Lastplattendruckversuche. Es
konnten hiernach Verformungsmoduln erreicht werden, die den mit Os-
zillation erzielten Ergebnissen gleichwertig waren. Die GroBe der
Werte stimmte mit dem des Oszillator-Versuchsfeldes aus der ersten
Versuchsreihe iberein (vergleiche Tabelle 7). Der Grund fir die
Verbesserung der Verformbarkeit im Vibrator-Versuchsfeld war die
Reduzierung der Verdichtungsenergie, womit Auflockerungen an der
Oberflache vermieden werden konnten. Bestdtigt wird das auch

durch die im Abschnitt 8.2.4 beschriebenen visuellen Beobachtungen.

8.2.3 Setzungsmessungen

Wie im Abschnitt 7.2.3 bereits festgestellt, konnte mit den Set-
zungsmessungen praktisch kein Unterschied zwischen den Versuchsfel-

dern nachgewiesen werden.

8.2.4 Beobachtungen

Die Photos 21 und 22 zeigen Oberfldchenaufnahmen beider Versuchs-
felder nach Entfernen des losen Oberfldchenmaterials. Es sind kei-
ne Unterschiede erkennbar. Das Herausldsen grdBerer Korner aus der
Oberfldche des Vibrator-Versuchsfeldes trat bei der Verdichtung
mit der reduzierten Vibrationsamplitude nicht mehr auf. Bestatigt
wurde das auch durch die vom losen Oberfldchenmaterial angefertig-

ten Siebanalysen (siehe Bild 27).
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Aus den Ergebnissen muB gefolgert werden, daB im ersten Versuchs-
programm das sand- und feinkornarmen Frostschutzmaterial mit zu
grofer Amplitude und damit zu groBem Energieangebot verdichtet wor-

den war.
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9. Dynamische Verdichtungskennwerte des BOMAG-Terrameters

Beim Herstellen des Unterbaus, der Frostschutzschicht und der hy-
draulisch gebundenen Tragschicht wurde der Verdichtungszustand wdh-
rend der Verdichtung kontinuierlich mit dem BOMAG-Terrameter /6/,
/7/ lberpriift. Wegen der sorgfdltigen Aufbereitung der Materialien
und der gleichmdBigen Schichten wurden auch sehr gleichmdBige OME-
GA-Werte uber die geamten Versuchsfelder gemessen und somit eine
sehr gleichmdBige Verdichtung nachgewiesen. Bestdtigt wird das ein-
mal durch die geringen Streuungen der Dichteergebnisse (i.M. bei
1 % relativem Fehler), zum anderen durch die in den unterschiedli-

chen MeBpunkten sehr gut reproduzierbaren Verformungsmoduln.

Auf den Unterbau-Schichten (Wassergehalt i.M. 4,5 %) erzielte die
BW 160 nach 16 Ubergingen einen OMEGA-Wert von i.M. 800. Auf dem
feinkornarmen Frostschutzmaterial wurden nach 12 Ubergingen i.M.
450 OMEGA-Einheiten verzeichnet. Auf der hydraulisch gebundenen
Tragschicht lag der OMEGA-Wert mit 500 Einheiten wihrend der letz-
ten Verdichtungsfahrt nur wenig hoher als auf der Frostschutz-

schicht.

Der OMEGA-Wert fir die Frostschutzschicht lag mit 450 Einheiten im
mittleren MeBbereich (Maximalwert = 1000). Der entsprechend auf
dieser Schicht festgestellte mittlere Ev2-Wert, der ein MaB fir
die elastische Verformbarkeit der Schicht ist, wurde zu 72 MN/m?
ermittelt. Der auf dem Unterbau gemessene OMEGA-Wert von 800 ent-

sprach einem mittleren Ev2-Wert von 135 MN/m?.
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Die Ergebnisse stimmen mit dem in /6/ verdffentlichten Zusammen-
hang zwischen OMEGA-Wert und Verformungsmodul Ev2 fir das Kies-
Sand-Gemisch (Rheinkies) recht gut Uberein. Der OMEGA-Wert spie-
gelt offensichtlich sehr gut den Zustand der elastischen Verform-
barkeit der Schicht wider. In /6/ wurde fir den dort untersuchten

Rheinkies ein 1inearer Zusammenhang festgestellt.

Beim Oszillator wurde die horizontale Beschleunigungskomponente 1in
der Bandagenmitte mitgeschrieben und einer rechnerischen Weiterver-
arbeitung unterzogen. Der ermittelte Wert stieg mit wachsender
Ubergangszahl i.M. zwar geringfigig an, ein eindeutiger Zusammen-
hang mit der Verdichtung konnte allerdings nicht herausgefunden
werden, weil dieser Wert auch von zahlreichen maschinentechnischen
Parametern beeinfluBt wird. Eine Korrelation zwischen OMEGA-Wert
und dem Oszillator-Kennwert stellte sich nicht ein, so daB die dy-
namischen Verdichtungkennwerte fir den 1im Untersuchungsprogramm
verfolgten Vergleich zwischen Oszillator- und Vibratorverdichtung
nur von untergeordneter Bedeutung waren. Dabei darf nicht (iberse-
hen werden, daf die genannten dynamischen Kennwerte materialspezi-
fisch beeinfluBt und nicht ohne weiteres auf andere Maschinentypen

oder Materialien ilibertragbar sind.
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10. Zusammenfassung der Ergebnisse und SchiuBfolgerungen

10.1 Allgemeines

Das ausgefiihrte Forschungsprogramm dber die Wirkung der Vibrations-
walze im Vergleich zur Oszillationswalze hat wesentliche Aufschiis-
se erbracht und deutlich gemacht, daB das eine System das andere
nicht ohne weiteres ersetzen, aber fir bestimmte Aufgaben sinnvoll
ergédnzen konnte. Dabei muf allerdings zwischen ungebundenen und ge-
bundenen Materialien und den Unterschieden hinsichtlich der prakti-
schen Anforderungen im Erdbau einerseits und StraBenbau anderer-

seits klar differenziert werden.

Im allgemeinen bewirkt die Vibrationswalze eine wesentlich bessere
Tiefenwirkung als die Oszillationswalze, diese jJedoch bewirkt eine
recht ginstige Verdichtung der bei Vibration auflockerungsempfind-
Tichen Oberfldchenzone. Die oszillierend arbeitende Walze regelt
die Kornaggregate in einer zwar nur diinnen, aber gut lastvertei-
lend wirkenden Schicht so dicht ein, da eine Art deckelfdérmiger
OberflachenschluB entsteht. Die Wirkung dieses Deckels wird deut-
lich durch die mit den Plattendruckversuchen erzielten Ey/Eyq-Ver-
hdltniswerte. Die Oszillationswalze kann deshalb dann Vorteile
bringen, wenn ein mdglichst dichter Oberfldchenschluf erzielt wer-
den soll (z.B. abschlieBende Endverdichtung eines Feinplanums)

oder sehr dinne Schichten einzubauen und zu verdichten sind.

Bei umlagerung- und wasserempfindlichen Erdstoffen besteht aber
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die Gefahr, daB der dinne Deckel die lastverteilende Wirkung nur
voriibergehend vortéduscht, weil sie bei Auflockerung durch Einbau
Uberliegender Schichten oder durch Aufweichung des Bodens wieder
aufgehoben werden kdnnte. Deshalb ist es sowohl im Erdbau als auch
im Tragschicht- und Deckenbau unverzichtbar, darauf zu achten, daf
nicht nur der OberfldchenschluB, sondern mittels geeigneter Vibra-
tionswalze eine effektive und nicht reversible Tiefenverdichtung

erzielt wird.

Dariberhinaus muB bedacht werden, daB die bei Vibrationsverdich-
tung in bestimmten Fdllen beobachtete Oberfldchenauflockerung el-
ner Schicht aufgehoben werden kann, wenn die dariberliegende
Schicht eingebaut und mit der Vibrationswalze effektiv tiefenwirk-
sam mitverdichtet wird, was voraussetzt, daB der Einbau 1in nicht

tiberzogen groBen Schichtdicken erfolgt.

Die Auflockerung der Oberfldchenzonen 1aft sich grundsdtzlich und
von vornherein auch dann vermeiden bzw. reduzieren, wenn die Vibra-

tionswalze mit sehr niedriger Schwingungsamplitude arbeitet.

Wie die Forschungsergebnisse zeigen, reagieren ungebundene Erdstof-
fe unterschiedlich bei vibrierender und oszillierender Verdich-
tung, so daB im folgenden einige spezielle Aspekte des Untersu-

chungsprogramms zusammengefat werden.



- §55-

10.2 Unterbau

Bei der Verdichtung des sogenannten Unterbaumaterials - einem
schluffigen Kies mit ca. 12 % abschldmmbaren Feinkorn < 0,06 mm
(Bild 4) - zeigte sich die deckelbildende Wirkung der Oszillations-
walze auf allen Lagen in eklatanter Weise (siehe Abschnitt 4.2.1,

5.1, 7.1 und 8).

Mit zunehmender Zahl der Walzeniibergédnge wurde die Oberfldche im-
mer hdrter und glatter. Die Bandage drickte sich kaum noch ein,
ihr Schlupf wuchs und sie rutschte zunehmend Uber die Oberflache.
Eine Verzahnung mit der darlber einzubauenden Schicht, wie sie im
Erdbau erwinscht ist, 1aAt sich unter solchen Bedingungen nicht
mehr erreichen. Der Effekt des Deckels bewirkt allerdings - wie be-
sonders auch die Nachuntersuchungen in Abschnitt 8 verdeutlichen -
daB die bei der Erstbelastung (Evi-Wert) entstehenden plastischen
Verformungsanteile bei weiterer oszillierender Verdichtung noch we-
sentlich reduziert werden kdnnen, obwohl sich keine nenneswerte

Dichtesteigerung mehr einstellt.

Der Deckel behindert aber in starkem MaB den Energietransfer in
der Tiefe bei weiterer Verdichtungarbeit, so daB unerwiinscht groBe
Dichtegradienten zwischen Ober- und Unterfldche der zu verdichten-
den Schicht entstanden. Ein weiterer Energietransfer in den unte-
ren Schichtbereich wirde sehr groBe Verdichtungsenergie vorausset-
zen, die aber mit der Oszillationswalze nicht mehr erbracht werden

kann. Zudem wirde mit zunehmender Zahl der Ubergange der Einbau-
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fortschritt behindert bzw. verzdgert und kein wirtschaftlicher Ein-

satz der Walze mehr moglich sein.

Bei oszillierend verdichteten fein- und gemischtkdrnigen Béden muB
auch, wie die Untersuchungen gezeigt haben, damit gerechnet wer-
den, dafl sich der Luftporenanteil im unteren Schichtbereich in der
Regel mehr oder weniger weit Uber dem erforderlichen Grenzwert von
12 % einstellt, so daB ein wesentliches Verdichtungskriterium bei

normalem Energieeintrag nicht eingehalten wiirde.

10.3 Frostschutzschicht

Die Verdichtung der Frostschutzschicht erbrachte mehrere neue Er-
kenntnisse hinsichtlich des Vergleichs von Vibrations- und Oszilla-
tionswalze (siehe Abschnitt 4.2.1, 5.2 und 7.2). Bei dem eingebau-
ten Material handelt es sich um ein den Anforderungen entsprechen-
des Kies-Sand-Gemisch, und zwar ein weitgestuftes, stark kiesrei-
ches Gemisch, mit weniger als 2 % abschldmmbaren Feinkornanteilen.
Uberraschend war zundchst, daB sich weder mit der Vibrations- noch
mit der Oszillationswalze die Anforderungen fir ungebundene Trag-
schichten hinsichtlich Verdichtungsgrad und Verformungsmodul erfiil-

len lieBen.

Aufgrund der erganzend ausgefihrten Untersuchungen uUber die Ver-
dichtungseigenschaften dieses Materials 188t sich allgemein schlie-
Ben, daB der Proctorversuch fir derart kohdsionslose Kies-Sand-Ge-

mische Bezugswerte (SPr’ W PQ liefert, die im Hinblick auf Ver-
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dichtungsanforderungen von mehr als 103 % flr ungebundene Trag-
schichten zu streng liegen und mit wirtschaftlichen Mitteln der
Verdichtung kaum erreichbar sind. Diese Feststellung konnte auch
auf das Verdichten mit der Vibrationsplatte erweitert werden, ob-
woh1l mit der 1im Programm ausgeflhrten Nachverdichtung bestdtigt
wurde, daB sich Tragschichtmaterialien mit geeigneter Vibrations-
platte optimal verdichten lassen. MiBt man die Proctordichte
an der auf die lockerste und dichteste Lagerung bezogenen Grofe

I so liegt sie im Bereich der "sehr dichten" Lagerung, wihrend

D,
die Verdichtungen in den Versuchsfeldern nur Dichtewerte im '"dich-
ten" Bereich erbrachte, die aber hinsichtlich der Qualitdt einer

ausreichend guten Verdichtung der Schicht entsprechen.

Abgesehen von diesen grundsdtzlichen Erkenntnissen, 1a8t sich aus
dem Vergleich der Ergebnisse folgern, daB weder die GroBe der er-
zielten Dichtewerte noch deren Tiefenverteilung lber die Schicht-
dicke nenneswerte Unterschiede zwischen Vibrationswalze und 0szil-
lationswalze erkennen 1ieBen und sich im dbrigen die Verdichtungs-
wirkung beider Walzentypen auf ca. 25 cm Tiefe begrenzte. Um so be-
merkenswerter war, dal die Oszillationswalze wesentlich groBere
Verformungsmoduln als die Vibrationswalze erbrachte. Hierin zeigt
sich, daB der allgemein anerkannte Zusammenhang zwischen Verdich-
tungsgrad und Verformungsmodul auch von anderen Einflissen lberla-

gert werden kann.

Die Ursache fir die festgestellte Erscheinung lag auch in diesem

Fall in der von der oszillierenden Walze ausgehenden Deckelwir-
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kung. In der oberfldachennahen Zone regelten sich die Kérner beim
Verdichten mit der Oszillationswalze ganz anders als bei der Vibra-
tionswalze ein, und zwar in Form einer starken Korn zu Korn-Verzah-
nung mit sandreichem PorenschluB und ziemlich glatt wirkender,
aber widerstandsfahiger Oberfldache. Inwieweit diese Oberflidchengii-
te von dauerhaftem Bestand ist, wenn die Schicht Uberbaut wird,
konnte im Rahmen des Versuchsprogramms nicht untersucht werden.
Auf jeden Fall bewirkte bereits die vergiitete oberfldchennahe Zone
eine gute Lastverteilung und hatte wesentlichen Anteil an der Gro-
Be der Verformungsmoduln. Im Unterschied hierzu wies die Oberfla-
che der mit der Vibrationswalze verdichteten Frostschutzschicht
doch Auflockerungen auf, wobei besonders grofe Korner herausgeldst

waren.

Von besonderer Bedeutung erwies sich in diesem Zusammenhang die
Nachuntersuchung gemdB Abschitt 8.2, bei der die Verdichtungsener-
gie mit der Oszillationswalze wie vorher, dagegen mit der Vibrati-
onswalze bei gleich groBer Frequenz wie vorher, aber mit nur sehr
geringer Amplitude von 0,2 mm in die Frostschutzschicht eingetra-
gen wurde. Diese Anderung der Vibrationsverdichtung resultierte in
einem wesentlich verbesserten OberfldchenschluB, verbunden mit er-
héhter Dichte und hoherem Verformungsmodul im oberen Schichtbe-
reich, Die Oberfldachen zwischen Vibrations- und Oszillations-Ver-
suchsfeld glichen sich praktisch. Aus den Ergebnissen dieser Nach-
untersuchungen wird daher geschlossen, daB sich Oberflachenauflok-
kerungen auch bei der Vibrationsverdichtung vermeiden lassen, wenn

die SchluBverdichtung mit sehr kleiner Amplitude erfolgt.
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10.4 Hydraulisch gebundene Tragschicht

Als Kriterium filr das Verdichten der hydraulisch gebundenen Trag-
schicht (siehe Abschnitt 4.2.3, 5.3 und 7.3) konnten 1lediglich
Dichtemessungen an Bohrkernen sowie Setzungsmessungen und Druckfe-
stigkeitsprifungen an den Bohrkernen herangezogen werden, wahrend
Plattendruckversuche wegen der hydraulischen Erhdrtung der Schicht

priftechnisch nicht méglich waren.

Wdhrend die Druckfestigkeitsprifungen an den Bohrkernen wegen zu
geringer Zahl und uneinheitlicher Ergebnisse keinen AufschluB Tie-
ferten, 18Bt sich aus den Dichte- und Setzungsmessungen schliefen,
dal keine nennenswerten Qualitdtsunterschiede aus der Verdichtung

mit Vibrations- und Oszillationswalze erkennbar werden.

Die Oberfldachen beider Versuchsfelder zeigten Rifstrukturen, die
sich bei der Oszillationsverdichtung infolge Scherwirkung schuppen-
férmig, bei der Vibrationsverdichtung infolge Auflockerung ziem-
lich ungeregelt darstellten. Ein Herauslosen von gréfleren Koérnern,
wie noch auf der Frostschutzschicht im Vibrationsversuchsfeld beob-
achtet, konnte auf der Oberfldche der hydraulisch gebundenen Trag-
schicht offensichtlich auf Grund der hydraulischen Bindung nicht

mehr festgestellt werden.
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10.5 Bitumindse Oberbauschichten

Die Verdichtung der bitumindsen Trag- und Deckschichten erfolgte
gemdB Abschnitt 4.2.4 mit Materialien, wie in Abschnitt 5.4 und
5.5 beschrieben. Die Qualitdtspriifungen mit der in Abschnitt 6.3
ausgefihrten Priftechnik waren auf Dichtemessungen (radiometrische
Messungen und Prifungen an Bohrkernen) sowie Setzung- und Eben-

heitsmessungen begrenzt.

Die mit Vibrations- und Oszillationsverdichtung erzielten Quali-
tdtsunterschiede fielen nicht signifikant aus. Wahrend bei den
Tragschichten die Vibrationsverdichtung den hoheren Verdichtungs-
grad bei weniger (bergédngen erreichte, deuteten sich bei den din-
nen Deckschichten Vorteile der Oszillationsverdichtung an. Die Er-
gebnisse unterschieden sich jedoch im Rahmen der Genauigkeit der
Dichtemessung so wenig, daf sich aus den Untersuchungen noch kein

eindeutiger Trend abzeichnet.

Bei belden Verdichtungsarten bildeten sich an der Oberfldche Risse
aus, wenn die Zahl der ﬂbergﬁnge groB war. Wird die Zahl der Uber-
giange so begrenzt, daB dies nicht eintritt, kann mit der 0Oszillati-
onsverdichtung eine relativ geschlossenere Oberfldche erreicht wer-

den.
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10.6 SchluBibemerkungen

AbschlieBend 1aBt sich feststellen, daB die Untersuchungen wertvol-
1e und grundsdtziiche Erkenntnisse Uber das Verhalten der oszillie-
rend arbeitenden Verdichtungswalze erbracht haben. Die Vibrations-
walze erweist sich fir die meisten Aufgaben, die im Erdbau zu be-
wdltigen sind, der Oszillationswalze lberlegen. Sie kann auch die
Vorteile der Oszillationswalze hinsichtlich deren guter Oberfla-
chenverdichtung bei Materialien, die zu Auflockerung an der Ober-
flache neigen, ausgleichen, wenn die OberfléachenschluBverdichtung

mit sehr kleiner Schwingungsamplitude erfolgt.

Eine dhnliche Beurteilung ergibt sich auch fir das Verdichten von

ungebundenen Trag- und Frostschutzschichten.

Bei den hydraulisch oder bituminés gebundenen Schichten zeichnen
sich bisher noch keine signifikanten Vor- und Nachteile der beiden
Verdichtungstypen ab. Die Ergebnisse fallen Je nach Schichtdicke
und Materialverhalten wechselseitig aus. Die Oszillationswalze
zeigt Vorteile hinsichtlich des Oberfldchenschlusses der verdichte-
ten Schicht. Es sollten aber weitere Untersuchungen dariiber ange-
stellt werden, ob und wie sich dieser OberfldchenschluB bei der Vi-

brationsverdichtung dhnlich gut verbessern 1aft.
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12. Bilder
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Bild 5: Proctorkurve Unterbaumaterial
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Bild 7: Proctorkurve Frostschutzkies
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Bild 8: Sieblinie HGT-Grundmaterial
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Bild 9: Proctorkurve HGT-Material (mit 4 % Bindemittel)
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BIld 10:  Mittlere Trockendichte in Abhdngigkeit von der Ubergangszahl (Lage 1, Unterbau)
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MeBtlefe (cm)

Bild 11: Trockendichte In Abh#ngigkeit von der MeStiefe (16 Uberginge, Lage 1 Unterbau)
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Bild 12:
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Hittlere Trockendichte in Abhdngigkeit von der Ubergangszahl (Lage 2 Unterbau)
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Bild 13: Trockendichte in Abhingigkeit von der MeBtiefe (16 Uberginge, Lage 2 Unterbau)
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Bild 14: LuFtporengehalt Ny {n Abhinglgkeit von der MeBtiefe (16 Ubergidnge, Lage 2

und Lage 3 Unterbau)
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Bild 15: Mittlere Trockenckendlchte in Abhingigkeit von der Ubergangszahl (Lage 3 Unterbau)
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Blld 16: _ Trockendichte In Abhdngigkeit von der MeBtiefe (16 Ubergdnge, Lage 3 Unterbau)
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Bild 17: Mittlere Trockendichte In Abhingigkeit von der Obergangszahl (Frostschutaschicht)
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Bild 1 Trockendichte in Abhingigkeit von der Meftiefe (Frostschutzschicht)
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Bild 13: Frostschutzschicht: Sieblinien des abgekehrten Oberfladchenmaterials und Sieblinie des Ausgangsmaterials
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Hydrautisch gebundene Tragschicht: Trockendichte in Abhd#ngigkeit von der
Ubergangszahl (Ergebnlsse entsprechend der Bohrkerndichten korrigiert)
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Bild 21: Bitumintse Trag- und Deckschicht: Dichte in Abhdngigkeit von der Zahl der
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Blld 22: Vibrator Versuchsfeld: Unterbaumaterial mit 0,7 m Schitthbhe; Trockendichte in Ab-
hinglgkeit von der MgBtiefe bel 4, 8 und 16 Ubergingen -
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Oszillator-Versuchsfeld: Unterbaumaterial mit 0,7 m Schitthdhe; Trockendichte In
Abhiingigkelt von der MeRtlefe bei 4, B und 16 Uberglngen

A T T T T Ll L A L T T L] T Ll Ll L] L] ¥
L 4
L .
L 4
L 5
L i
L 4
L "E o 2162 kg/m® u£4.2%_ _
L 4
L 4
= -
- -
" -
- -4
- -
-
- 16 Uberginge 4
o *a Uberginge <
o -
i 4 Uberglinge
A A A A ') A A A A A A A A A A A ' L
0 12 18 24 30 36 42 48 54 60

MeBtlefe (cm)



200

Verformungsmodul (MN/m?)
8

-86-

Bild 24: Untergrundboden mit 0,7 m Schitththe: Verformungsmoduln in Abhingigkelt von
der Ubergangszahl
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Bild 25: Nathuntersuchung auf dem Frostschutzmaterial: Trockendichte in Abhdngigkeit von
der Meftiefe
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Bild 26: Nachuntersuchung auf dem Frostschutzmaterial: Mittlere Trockendichte in Ab-
hdngigkelt von der Ubergangszaht
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Bild 27:  Nachuntersuchung auf dem Frostschutzmaterial: Sieblinien des abgekehrten Oberfldchenmaterials
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13. Tabellen

Tabelle 1: Technische Maschinendaten

BW 160 AD 1
Gewichte

Betriebsgewicht

(mit gefulltem vorderen Wassertank)
Achslast vorn/hinten

statische Linienlast vorn/hinten

Bandagen

Breite

Durchmesser

Vibrationssystem vorn

Art Vibrator

Frequenzen 30/45 Hz

Amp1ituden 0,95/0,45 mm
Vertikalamplitude

Vibrationsplatte BPR 50/55 D

Gewichte

Betriebsgewicht
Betriebsgewicht mit Anbauplatten
statische Flachenlast

Abmessungen

Breite der Grundplatte
Breite mit Anbauplatten
Linge der Grundplatte

Vibrationssystem

Frequenz
Zentrifugalkraft

9400 kg

4700 kg
28 kg/cm

1676 mm
1200 mm

hinten

Oszillator
30/45 Hz

1,4 mm
Drehschwing-
ampiitude am
AuBenmantel

395 kg
420 kg
1632 kg/m

550 mm
850 mm
905 mm

58 Hz
50 kN



Unterbau Lage 1

Obergénge 2,4,8 und 16

Yibrator 2 Obergange f = 30 Hz Oszillator 2 Ubergange f = 30 Hz
MeBtiefe |Mittelwert |Standardabw.|Rel. Fehler|Streubreite|Mittelwert |Standardabw|Rel. Fehler‘Streubreite
(cm) (kg/m*) (kg/m’) (%) (kg/m?) (kg/m*) (kg/m*) (%) (kg/m*)
10 2112 21,38 1,01 61,0 2091 36,48 1575 134,0
20 2058 25,56 1,24 79,0 2003 41,78 2,09 159,0
30 2010 23,72 1,18 72,0 1934 31,54 1,63 92,0
Yibrator 4 Ubergange f = 30 Hz Oszillator 4 Ubergange f = 30 Hz
10 2171 18,21 0,84 61,0 2133 30,99 1,45 100,0
20 2093 27,62 1,32 76,0 2031 36,10 1,78 132,0
30 2051 33,70 1,64 100,0 1960 33,83 1,73 95,0
Vibrator 8 Ubergange f = 30 Hz Oszillator 8 Ubergdnge f = 30 Hz
10 2225 24,18 1,09 72,0 2168 42,07 1,94 167,0
20 2137 20,21 0,95 66,0 2061 42,68 2,07 158,0
30 2087 30,21 1,45 95,0 1980 36,59 1,85 11,0
Vibrator 16 Ubergange f = 30 Hz Oszillator 16 Ubergange f = 30 Hz
10 2268 19,37 0,85 75,0 2207 30,43 1,38 102,0
20 2183 22,02 1,00 61,0 2076 42,55 2,05 142,0
30 2130 18,52 0,87 59,0 1997 .73 1,59 108,0

uaggJubuuay
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Unterbau Lage 2 Ubergange 2 und 4

Vibrator 2 Ubergange f = 30 Hz Oszillator 2 Ubergange f = 30 Hz
Me?tiefe Mittelwe:t Standardan. Rel. Fehler Streubrfite Mittelyﬁrt Standardfbw Rel. Fehleq Streubriite
cm) (kg/m*) (kg/m®) (%) (kg/m*) (kg/m*) (kg/m*) (%) (kg/m*)
5 2152 27,80 1,29 92,0 2164 23,36 1,09 78,8
10 2128 23,08 1,10 76,0 2093 15,60 0,75 58,0
15 2081 27,32 1,33 101,0 2046 27,34 1,35 97,0
20 2065 20,97 1,03 81,0 2018 22,99 1515 70,0
25 2052 18,47 0,91 57,0 2003 26,83 1,35 86,0
Vibrator 4 Ubergange f = 30 Hz Oszillator 4 Ubergdnge f = 30 Hz
5 2240 28,56 1,29 87,0 2236 41,83 1,88 157,0
10 2179 16,86 0,78 57,0 2146 24,29 1,14 88,0
15 2130 21,84 1,04 64,0 2084 2719 1532 91,0
20 2093 20,91 1,01 74,0 2045 28,34 1,40 82,0
25 2091 30,05 1,45 81,0 2023 24,74 1,24 72,0
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Unterbau Lage 2 Ubergdnge 8 und 16

Vibrator 8 Ubergange f = 30 Hz Oszillator 8 tbergdnge f = 30 Hz
MeBtiefe [Mittelwert |Standardabw.|Rel. Fehler|Streubreite|Mittelwert |Standardabw|Rel. Fehler| Streubreite
(cm) (kg/m*) (kg/m*) (%) (kg/m*) (kg/m*) (kg/m?) (%) (kg/m*)
5 2297 32,43 1,43 107,0 2268 27,80 1,24 82,0
10 2228 17,70 0,80 45,0 2180 25,93 1,20 79,0
15 2174 18,56 0,86 51,0 2108 35,55 1,70 130,0
20 2135 24,01 1,14 79,0 2057 42,91 2,12 142,0
25 2118 32,40 1,55 86,0 2034 34,08 1,69 89,0
Vibrator 16 Ubergange f = 30 Hz Oszillator 16 Ubergange f = 30 Hz
5 2341 17,32 0,75 60,0 2306 26,13 1,14 80,0
10 2258 34,56 1,55 112,0 2206 30,87 1,41 103,0
15 2216 22,59 1,03 59,0 2124 26,43 1,25 82,0
20 2172 24,52 1,14 71,0 2095 31,90 1,54 102,0
25 2157 30,69 1,44 93,0 2058 22,60 1,11 48,0
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Unterbau Lage 3 {bergdnge 2 und 4

Vibrator 2 Ubergange f = 30 Hz Oszillator 2 Ubergdnge f = 30 Hz
MeBtiefe |Mittelwert |Standardabw.|Rel. Fehler|Streubreite|Mittelwert [Standardabw|Rel. Fehler|Streubreite

(cm) (kg/m*) (kg/m*) (%) (kg/m*) (kg/m?) (kg/m*) (%) (kg/m*)
5 2206 19,22 0,87 68,0 2211 21,10 0,96 64,0
10 2141 29,76 0,97 57,0 2140 20,34 0,95 57,0
15 2116 16,31 0,77 53,0 2088 27,76 1.33 76,0
20 2090 33,88 1,62 117,0 2042 36,00 1,76 85,0
25 2070 17,78 0,86 69,0 2020 29,48 1,46 85,0

Yibrator 4 Ubergange f = 30 Hz Oszillator 4 Ubergange f = 30 Hz
5 2286 40,21 1,76 140,0 2271 21,85 0,96 60,0
10 2217 2t 17 1,23 89,0 2202 17{78 0,81 48,0
15 2174 31,43 1,45 11,0 2128 25.77 1,21 66,0
20 2145 35,57 1,66 124,0 2072 22,12 1,07 65,0
25 2114 22,25 1,05 82,0 2065 34,41 1,66 96,0
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Unterbau Lage 3 Ubergange 8 und 16

Vibrator 8 Ubergange f = 30 Hz Oszillator 8 Ubergdnge f = 30 Hz
MeBtiefe [Mittelwert |Standardabw.|Rel. Fehler|Streubreite|Mittelwert |Standardabw|Rel. Fehler{Streubreite
(cm) (kg/m?) (kg/m*) (%) (kg/m*) (kg/m?) (kg/m?) (%) (kg/m?)
5 2340 26,49 1,13 105,0 2291 20,39 0,89 75,0
10 2258 35,77 1558 127,0 2190 27,68 1,26 80,0
15 2216 30,31 1,37 106,0 2129 32,78 1,54 102,0
20 2158 23,30 1,08 79,0 2074 19,59 0,95 60,0
25 2147 14,53 0,68 51,0 2053 27,41 1,34 83,0
Vibrator 16 Ubergange f = 30 Hz Oszillator 16 Obergange f = 30 Hz
5 2358 11,68 0,50 41,0 2314 19,55 0,84 61,0
10 2285 10,30 0,45 30,0 2221 30,95 1,39 88,0
15 2246 12,05 0,54 42,0 2147 28,78 1,34 86,0
20 2203 23,21 1,05 72,0 2088 19,66 0,9 74,0
25 2190 19,47 0,89 64,0 " 2066 24,28 1,18 85,0
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Tabelle 3: Verformungsmoduln Unterbau-Lage 2
Vibrator Oszillator
Byt Ev2 EyolEy, By Ev2 Eyo/Ey
{(MN/m?) (MN/m?) (MN/m?) (MN/m?)
Nr. 1 59,9 142,1 2 537 56,6 128,7 232
Nr. 2 5503 136,5 2,47 52,0 130,3 Z2sh1
Nr. 3 63,3 141,4 2,23 59,1 127 ,2 2,15
Nr. 4 62,3 136, 7 2,519 64,2 13641 2412
Nr. 5 65/ 1425 2517 61;8 130,5 2413
Nr. 6 59,1 135, 5 2,29 [ =wewe | === g
Mittel 60,9 1391 2,28 58,6 130,6 2523
Tabelle 4: Verformungsmoduln Unterbau-Lage 3
Vibrator Oszillator
E E E

oty |l | Loty |ty |

Nr. 61,9 140,0 2,26 56,4 122,8 2,18
Nr. 2 5354 129,0 2,42 52,6 123,5 2435
Nr. 3 54,6 133,9 2,45 69,3 136,7 1,97
Nr. 4 50,4 127,8 2,54 69,0 139,6 2,02
Nrs B 41,1 115,4 2,81 66,5 140,4 211
Mittel 52,3 129,2 2,47 62,8 132,647 2,11




Tabelle 5: Unterbau-Lagen: Ergebnisse der Setzungsmessung (Verdichtungsende)

Vibrator Oszillator
Lage 1 2 3 1 2 3
5C“g;§“5"5 450 385 375 454 381 375
59{;;?9 _ 96 92 95 89 89 97
hag&e:e&;] 354 291 280 365 292 375
Sefi?ng 21,4 24,0 25,5 19,7 23,3 25,9
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Tabelle 6: Dichteergebnisse der Frostschutzschicht und statistische KenngréBen
Vibrator 4 Uberginge f = 30 Hz Oszillator 4 Ubergange f = 30 Hz
MeBtiefe [Mittelwert [Standardabw.|Rel. Fehler|StreubreitegMittelwert |StandardabwiRel. Fehler|Streubreite
(cm) (kg/m*) (kg/m*) %) (kg/m*) (kg/m*) (kg/m*) (%) (kg/m?)
5 2038 20,24 0,98 62,0 2050 32,27 1,56 117,0
10 2024 25,68 1,27 79,0 2015 23,81 1,18 74,0
15 2031 23,90 1,18 80,0 2014 8,41 0,42 25,0
20 2027 29,67 1,46 102,0 2008 12,41 0,62 41,0
Z5 2001 29,21 1,46 109,0 2005 30,72 1,53 80,0
Vibrator 8 Ubergdnge f = 30 Hz . Oszillator 8 Ubergange f = 30 Hz
5 2045 21,41 1,05 52,0 2056 34,13 1,67 133,0
10 2042 24,57 1,20 93,0 2023 30,85 1,53 11,0
15 2049 22,45 1,09 74,0 2039 15,75 0,77 54,0
20 2054 22,71 1.0 76,0 2038 17,41 0,85 56,0
25 2032 28,67 1,41 90,0 2043 38,14 1,87 85,0
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Yibrator 8 Uberg. f=30 Hz + 4 Uberg. f=45 Hz

Oszillator 8 Uberg. f=30 Hz + 4 Uperg. f=45 Hz

MeBtiefe |Mittelwert |Standardabw.Rel. Fehler | StreubreitejMittelwert | Standardabw Rel. Fehler Streubreite
(cm) {ka/m*) {kg/m?) (2) {kg/m*) (kg/m?) {kg/m*) (%) (kg/m*)
5 2032 18,20 0,89 50,0 2050 33,58 1,64 114,0

10 2023 21,15 1,05 79,0 2029 24,18 1,19 81,0

15 2050 20,12 0,98 65,0 2051 21,75 1,06 63,0

20 2056 21,46 1,04 74,0 2055 20,11 0,98 54,0

25 2047 20,36 0,99 54,0 2044 19,88 0,97 56,0

Nachverdichtung Vibrator-Yersuchsfeld Nachverdichtung  Oszillator-¥ersuchsfeld

5 2114 7 21,59 1,03 58,0 2128 10,41 0,49 30,0

10 2106 16,32 0,78 56,0 2119 16,87 0,80 41,0

15 2099 14,89 0,71 55,0 2106 21,18 1,01 60,0
20 | 2096 16,14 0,76 40,0 2094 19,23 0,92 59,0
25 2659 22,32 1.06 47,0 2039 11,31 0,56 16,0
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Tabelle 7:  Frostschutzschicht: Verformungsmoduln nach 12 Verdlchtungsiibergingen
(Vibrator/Oszillator)
Vibrator Oszillator
Eyi Eyz e ol I Ey2 EyalEy
(MN/m?) (MN/m?) (MN/m?) (MN/m?)
Nr. 1 14,27 76,48 5,34 16,42 84,78 5,16
Nr. 2 13,35 74,69 5,59 20,57 102,85 4,99
Nr. 3 13,19 74,95 5,68 22,68 104,73 4,62
Nr. 4 11,53 68,47 5,94 25,30 101,93 4,03
Nr. 5 9,50 66,33 6,98 17,48 93,31 5,34
Mittel 12,40 72,18 5,80 20,49 97,46 4,76
Tabelle 8: Frosschutzschicht: Verformungsmoduln nach einer Nachverdichtung mit
einer Vibrationsplatte (BPR 50/55)
Vibrator Oszillator
Evi Eva EystEys Evy Eve Eyo/Eyy
(MN/m?) (MN/m?) (MN/m?) (MN/m?)

Nr. 1 46,61 128,42 2,76 54,38 143,08 2,63
Nr. 2 52,69 131,73 2,50 60,32 145,28 2,41
Nr. 3 45,75 131,67 2,40 63,11 148,39 2535
Nr. 4 51,62 129,50 2551 58,25 140,39 2,41
Nr. 5 || ===s= | s=waus ———= 57,43 141,07 2,46
Mittel 5,52 1.30.,/33 2,53 58,07 143,06 2,46
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Tabelle 9: Frostschutzschicht: Ergebnisse der Setzungsmessung

Yibrator Oszillator

Schiitthéhe (mm) 360 362
Setzung 12 fiberg. (mm) 40 42
Setzung (%) 11,1 11,6
Setzungszunahme durch 10 3
Nachverdichtung  (mm)

Setzung gesamt (mm) 50 46
Lage verdichtet  (mm) 310 316




Vibrator Oszillator
Ubergang Mittelwert |Standardabw|Rel. Fehler|Streubreite|Mittelwert |Standardabw|Rel. Fehler|Streubreite
(kg/m?) (kg/m*) % (kg/m?) (kg/m*) {(kg/m*) (%) (kg/m*)

Schidttung 2058 30,83 1,58 115,0 2072 32,90 1,68 114,0
| giausel | oz 23,51 1,13 82,0 2186 8,39 0,40 32,0
2 f=230Hz 2227 33,56 1,58 113,0 2208 16,14 0,77 58,0
3f=230Hz 2207 15,72 0,75 43,0 |] w=sses | seesmee | weswse | s
4 f =30 Hz 2242 33,97 1,59 108,0 2234 28,93 1,36 78,0
5f =45 Hz 2221 17,46 0,83 49,0 2221 3385 1,60 105,0
6,7 f=45 Hz 2220 28,35 1,34 99,0 2225 11,82 0,56 30,0
Tabelle 10: Dichteergebnisse der hydraultisch gebundenen Tragschischt und statistische KenngroBen
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Tabelle 11: Hydraulisch gebundene Tragschicht: Ergebnisse der Setzungs-
messung (Verdichtungsende)
Vibrator Oszillator
Schiitthhe (mm) 188 187
Setzung {mm) 33 K]
Setzung (%) 17,6 16,6
Lage verdichtet (mm) 155 156

Tabelle 12: Hydraulisch gebundene Tragschischt: Druckfestigkeiten in
N/mm? nach 28 Tagen Lagerung ’

Vibrator | Oszillator| Vibrator | Oszillator
Probekérper | Probekbrper Bohrkern Bohrkern

Nr. 1 9,6 12,4 7,9 7.4

Nr. 2 12,4 8,4 14,7 13,6

Nr. 3 13,6 11,9 9,6 15,3

Mittel 11,9 10,9 10,7 12,1




Tragschichten

Vibrator Oszillator
. I I | |
Ubergang Mittelwert|Standardabw|Rel. Fehler|Streubreitef Mittlewert|Standardabw|Rel. Fehler|Streubreite
(kg/m?) (ka/m*) (%) {kg/m?*) (kg/m?) {kg/m?) (%) (ka/m?®)
Schiittung 2207 34,94 1,60 104,0 2022 20,51 0,94 67,0
1,2 =30 Hz 2299 45;13 199 107,0 2290 13,58 0,61 37,0
|

3,6 f=30 Hz 2366 16,16 | 0,69 48,0 2342 10,86 0,47 37,0

7,8 f=45 Hz 2394 22,69 0,96 74,0 2349 17,89 0,78 50,0
: ]
-
o
P ol
]

Deckschichten
Yibrator Oszillator
Ubergang mMittelwert|Standardabw|Rel. Fehler|Streubreite Mittelwert|Standardabw|Rel. Fehler|Streubreite
(kg/m*) (kg/m?) (%) (kg/m*) (kg/m?) (kg/m*) (%) (kg/m*)

'Schﬁttung 2213 39,21 1,75 149,0 2168 43,16 1,95 118,0

1,2 =45 Hz 2317 16,32 0,70 53,0 2322 29,19 1,23 98,0

3,6 f=45 Hz 2386 21,37 0,89 77,0 2407 22,43 0,91 78,0

Tabelle 13: Dichteergebnisse der bitumindsen Trag- und Deckschichten und statistische KenngréBen
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Tabelle 14: Bitunindse Oberbauschichten: Ergebnisse der Setzungsmes-
sung {Verdichtungsende)
Tragschicht [Tragschicht |[Deckschicht|Deckschicht
Vibrator | Oszillator | Vibrator | Oszillator
Schiitthéhe (mm) 128 117 43 48
Setzung (mm) 18 17 6 9
Setzung (%) 14,1 14,5 14,0 14,5
Lage verdichtet (mm) 110 100 37 39

Tabelle 15:

wdhrend der Verdichtung

Bitunindse Oberbauschichten: Mittlere Mischguttemperaturen

Tragschicht|Tragschicht jDeckschicht|Deckschicht

Yibrator | __Vibrator | 0szillator
T-Anlieferung (°C) 180 195 190 225
vor Ubergang 1 (°C) 156 153 107 111
vor Ubergang 3 (°C) 134 125 87 95
vor Ubergang 7 (°t) 105 110 -—— ---
Verdichtungsende (°C) 97 102 72 82
Ungebungstemp. (2C) 219 24 20 25




Tabelle 16:
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Nachuntersuchungen am Unterbaumaterial: Verformungsmoduln nach
4 Ubergédngen

Vibrator Oszlllator

(M:y$=) (szﬁf) Fva/Fun (ﬁﬁ}m-> <M§7$z) Fva/Eys
Nr. 25,10 77,39 3,08 17,96 76,87 3,78
Nr. 2 26,69 79,89 2,99 17,26 67,24 3,90
Nr. 3 27,68 83,68 3,13 17,85 67,39 3,78
Nr. 4 25,43 75,92 2,99 18,46 68,00 3,65
O (R | p— o 17,72 69,68 3,93
Mittel 26,53 79,22 2,99 17,85 68,04 3,81

Tabelle 17:

Nachuntersuchungen am Unterbaumaterial: Verformungsmoduln nach

8 Ubergdngen

VYibrator Oszillator

onedary | oz | 52500 Lty | mi2ey | Eve/Eus
Nr. 1 39,10 114,65 2,93 29,02 91,56 3,15
Nr. 2 38,33 112,36 2,93 31,03 90,91 2,93
Nr. 3 38,79 117,90 3,04 31,58 92,88 2,94
Nr. 4 38,07 110,22 2,90 30,30 94,79 3,13
Nr. § 37,34 111,87 3,00 30,52 93,02 3,05
Mittel 38,33 113,40 2,96 30,49 92,63 3,04




Tabelle 18:

=107 =

Nachuntersuchungen am Unterbaumaterial: Verformungsmoduln nach
16 Ubergingen

Vibrator Oszillator
(Mmﬂ) (M;%') Fva/Fus (MENV/lm‘) (M;yrﬁ') fv2/Fvs
Nr. 1 47,02 120,00 2,55 47,46 114,58 2,41
Nr. 2 51,00 125,87 2,47 52,82 115,38 72,18
Nr. 3 55,73 136,36 2,45 49,75 113,64 2,28
Nr. 4 52,13 129,22 2,48 52,26 121,54 2,33
Nr. 5 53,54 126,76 é.37 50,14 117,88 2,35
Mittel 51.887 7127.64 2,46 50,49 116,60 2,31
Tabelle 19:  Nachuntersuchungen am Unterbaumaterial: Verformungsmoduln in 17 cm
Tiefe
Vibrator B Oszillator
By Eyv2 Byl By By Eyva Eya/Eyy
(iN/m?) | (MN/m) (MN/m?) | (MN/m*)
Nr. 1 51,55 125,00 2,42 37,60 76,66 2,04
Nr. 2 67,57 140,63 2,08 29,74 73,77 2,48
Nr. 3 66,82 150,00 2,24 36,24 86,54 2,39
Mittel 61,98 138,54 2,24 34,53 778,99 2,29




Nachuntersuchungen am Unterbaumaterial: Ergebnisse der

Tabelle 7.20:
Setzungsmessungen
Vibrator Oszillator
Schiitthéhe (mm) 690 670
Setzung (mm) 159 125
Setzung (%) 2351 18,6
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Vibrator (0,2 mm Amplitude) 4 ilbergange f = 30 Hz

Oszillator 4 Ubergdnge f = 30 Hz

MeBtiefe |Mittelwert [Standardabw.|Rel. Fehler|Streubreite(Mittelwert |Standardabw|{Rel. Fehler| Streubreite

(cm) (kg/m*) (kg/m*) (%) (kg/m*) (kg/m*) (kg/m*) (%) (kg/m*)
5 2033 31,14 1,53 91,0 2014 4,99 0,25 10,0
10 2016 24,33 1,21 76,0 1992 7:12 0,36 14,0
15 2028 22,34 1,10 69,0 2012 13,56 0,67 38,0
20 2027 20,12 0,99 62,0 2003 10,65 0,53 29,0
25 2015 21,82 1,08 60,0 2008 18,97 0,94 50,0

Vibrator (0,2 mm Amplitude) 8 iibergange f = 30 Hz Oszillator 8 Uibergdnge f = 30 Hz

5 | 2066 25,36 1,23 70,0 2003 22,24 1,03 48,0
10 2073 20,51 0,99 56,0 2038 14,74 0,46 29,0
15 2075 19,76 0,95 66,0 2057 27,85 1,414 90,0
20 2056 19,24 0,94 57,0 2051 22,40 1,09 71,0
25 2047 31,42 1,54 67,0 2047 33,84 1,63 96,0
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Vibrator (0,2 mm Amplitude) 14 Ubergange f = 30 Hz Oszillator 14 ibergdnge f = 30 Hz
MeBtiefe [Mittelwert |Standardabw.|Rel. Fehler|Streubreite|Mittelwert |Standardabw|Rel. Fehler| Streubreite
(cm) (kg/m*) (kg/m?*) (%) (kg/m*) (kg/m*) (kg/m*) (%) (kg/m’)

5 2077 27,69 1,33 68,0 2031 21,16 1,04 70,0
10 2087 19,00 1,78 46,0 2064 21,50 1,05 78,0
15 2087 23,81 1,15 65,0 2060 25,37 1,23 70,0
20 2067 19,98 1,04 62,0 2064 32,23 1,56 83,0
25 2048 20,82 1,02 55,0 2053 38,47 1,82 86,0

- 0Ll -



Tabelle 22:
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Nachuntersuchung auf dem Frostschutzmaterial (Vibrator mit 0,2 mm

Verdichtungsamplitude): Verformungsmoduln
Vibrator Oszillator
Byt Eva . Evq Ev2 Bl Eqy
(MN/m?) (MN/m?2 ) (MN/m?) | (MN/m?)
Nr. 1 23,49 108,55 4,62 20,54 96,35 4,69
Nr. 2 18,29 108,59 5,94 18,56 91,56 4,93
Nr. 3 17,40 95,01 5,46 19559 98,58 5,03
Nr. 4 17,30 95,47 5:52 19,87 102,28 5:15
Nr. 5 23,08 109,86 4,76 18,51 96,92 5,24
Mittel 19,91 103,50 5,20 19,41 97,20 5,00
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14. Photos
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Photo 1. Tandem-Vibrationswalze BW 160 AD 1

Photo 2: Vibrationsplatte BPR 50/55 D
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Photo 3: Materialschittung mit Radlader

Photo 4: Mit Folie abgedeckte Versuchsfelder zur Verhinderung von
Austrocknungserscheinungen an der Oberfldche
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Photo 6: Einbau der hydraulisch gebundetien Tragschi¢ht mit Fertiger
und Messung der Schiittdichte mit der TROXLER-Sonde 3440
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Photo 7: Doppelsonde im Einsatz

Photo 8: Borhkerne des Oberbaus (Deckschicht, bitumindse Tragschicht,
hydraulisch gebundene Tragschicht)



Photo 9: Bohrkernloch

Photo 10: Deckschicht: Uberprlifung der Ebenheit
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Photo 11: Oszillator-Versuchsfeld: Unterbau Lage 2 nach Verdichtungs-
ende

I Photo 12: Oberfldchenstruktur zu Photo 11
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Photo 13: Vibrator-Versuchsfeld: Oberflichenstruktur der Frostschutz-
schicht nach Entfernen des losen Oberflichenmaterials

Photo 14: Oszillator-Versuchsfeld: Oberflichenstruktur der Frostschutz-
schicht nach Entfernen des losen Oberflichenmaterials



Photo 15: Vibrator-Versuchsfeld: Oberfldche der hydraulisch gebundenen
Tragschicht nach Ende der Verdichtung .

Photo 16: Oszillator-Versuchsfeld: Oberfldche der hydraulisch gebun-
denen Tragschicht nach Ende der Verdichtung
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Photo 17: Vibrator-Versuchsfeld: Oberfldchenstruktur der hydraulisch
gebundenen Tragschicht nach Entfernen des losen Oberfl&chen-
materials

Photo 18: Oszillator-Versuchsfeld: Oberfldchenstruktur der hydraulisch
gebundenen Tragschicht nach Entfernen des losen Oberfldchen-
materials
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Photo 19: Vibrator-Versuchsfeld: RiBbildungen in der bitumindsen
Tragschicht

Photo 20: Oszillator-Versuchsfeld: RiBbildungen in der bitumindsen
Tragschicht
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Photo 21: Nachuntersuchung auf dem Frostschutzmaterial (Vibrator mit 0,2 mm
Verdichtungsamplitude): Oberfldchenstruktur nach Entfernen des lo-
sen Oberfldchenmaterials im Vibrator-Versuchsfeld

Photo 22: Nachuntersuchung auf dem Frostschutzmaterial (Vibrator mit 0,2 mm
Verdichtungsamplitude): Oberfldchenstruktur nach Entfernen des lo-
sen Oberflédchenmaterials im Oszillator-Versuchsfeld
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