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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Zusammenhinge zwischen Kennwerten untersucht, die
sich einerseits aus Beschleunigungsmessungen an Vibrationswalzen und anderseits aus
bodenmechanischen in situ Versuchen ergeben. Mit diesen Kennwerten wird im Erd- und

Verkehrswegebau der Verdichtungszustand von Boden tiberpriift.

In Sprachgebrauch und Literatur hat sich fiir die Methode der Verdichtungspriifung mittels
Beschleunigungsmessungen an Vibrationswalzen die Bezeichnung Flachendeckende
Dynamische Verdichtungskontrolle (FDVK) durchgesetzt. Die Vorteile der FDVK- Methode
gegeniiber herkdmmlichen bodenmechanischen in situ Versuchen liegen vor allem darin, dass
die Verdichtungspriifung arbeitsintegriert erfolgen kann und wegen einer kontinuierlichen
Messwertaufzeichnung eine flichendeckende Aussage iiber die Verdichtungsqualitit der
Grundgesamtheit des Priifloses ermdglicht. Fiir den FDVK- Messwert liegen bisher noch
keine allgemeingiiltigen Anforderungswerte vor, mit denen ein Qualitétskriterium fiir eine
ausreichende Verdichtung festgelegt werden konnte. Deswegen muss nach dem derzeitigen
Entwicklungsstand der FDVK- Messwert fiir jede Baustelle, jede Bodenart und jedes
Verdichtungsgerdt an einem herkommlichen bodenmechanischen Anforderungswert
(E\2, Dp,, usw.) kalibriert werden. Eine Kalibrierung ist mit einem erheblichen Zeit- und
Kostenaufwand verbunden, was fiir kleinere und mittlere Baumassnahmen nicht immer

rentabel ist.

Die durchgefiihrten Auswertungen zeigen als Ergebnis Zusammenhédnge auf, aus denen
Anforderungswerte fiir den FDVK- Messwert angegeben werden konnen. Als Grundlage der
Auswertungen wurde eine Datenbank erstellt, in welche Walzenkalibrierungen verschiedener
Anwendungsfille eingetragen wurden. Aus dieser konnen die Kalibrierdaten nach
unterschiedlichen Gesichtspunkten abgefragt werden, wobei sich die Auswertungen auf den
FDVK- Messwert Omega des Messsystems Terrameter der Firma BOMAG und den
Verformungsmodul E,, sowie den Verdichtungsgrad Dp, bei grob- und gemischtkornigen

Bodenarten beschriankten.

Damit Einfliisse von Maschinenparametern verschiedener Vibrationswalzen auf den Omega-
Wert in der Auswertung der Kalibrierdaten beriicksichtigt werden konnten, wurde ein
Simulationsmodell entwickelt. Mit diesem Modell kann das Bewegungsverhalten einer
Vibrationswalze im Verdichtungsbetrieb nachgebildet werden. Ausgehend von den
Simulationsergebnissen wurden sdmtliche in der Datenbank befindlichen Omega- Werte auf
das Messwertniveau einer Bezugswalze umgerechnet. Da die Omega- Werte zudem von der

Fahrgeschwindigkeit der Priifwalze abhingig sind, wurden diese an eine



Bezugsgeschwindigkeit von 4 km/h angepasst. Hierdurch konnten die Kalibrierdaten in Bezug
auf die Maschinenparameter und die Fahrgeschwindigkeit weitestgehend homogenisiert

werden.

Die in der Datenbank enthaltenen Kalibrierdaten wurden mit Methoden der Regressions- und
Korrelationsanalyse ausgewertet, wobei die Moglichkeit der Regressionsrechnung mittels
Neuronaler Netze erldutert wurde. Zur Konfiguration eines Ausgangsnetzes wurde ein
multipler linearer Regressionsansatz gewidhlt und erste Auswertungen der FDVK-
Kalibrierdaten durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass ein Hauptteil der Varianz der
Omega- Werte durch den Verformungsmodul F,, erklirt wird. Zudem kann der
Messwertzusammenhang Omega - E,, wesentlich durch einen linearen Ansatz beschrieben
werden. Da aullerdem zusidtzliche Variablen im Regressionsansatz (wie Schichtdicke,
Ungleichformigkeits- und Kriimmungszahl) kaum einen Einfluss auf die Zusammenhinge

nehmen, wurde die Modellierung eines neuronales Netz nicht weiter verfolgt.

Des Weiteren wurde die Auswertung der Kalibrierdaten {iber eine Klassifizierung nach den
Versuchsrandbedingungen vorgenommen. Danach kann in Abhéngigkeit von Bodenart,
Schichteneinfluss, Verdichtungsamplitude und vorgegebenen Verformungsmodul E,; bzw.
Verdichtungsgrad Dp, ein Qualititskriterium fiir den Omega- Wert abgeleitet werden. Durch
die Ergebnisse dieser Arbeit wird eine einfachere Handhabung der FDVK im Baustellen-
einsatz unter wirtschaftlichen Aspekten und den daraus folgenden Vorteilen der kontinuier-

lichen und arbeitsintegrierten Qualitétssicherung ermoglicht.

Weiterhin wurde ein neues FDVK- Messsystem der Herstellerfirma BOMAG vorgestellt und
untersucht, wobei sich dieses von den bis jetzt auf dem Markt befindlichen Systemen nur
durch ein anderes Verfahren zur Generierung der Messwerte aus dem Beschleunigungssignal
unterscheidet. Die Messwerte, welche dieses System liefert, werden mit E,;;, bezeichnet und
stellen eine physikalische Groe mit der Einheit [MN/m?] dar. Zur Messwertbildung von E,;
wurden die Grundlagen erkldrt und das FDVK- System im Baustelleneinsatz praktisch
erprobt. Der E,;- Wert zeigt Abhingigkeiten zur Fahrgeschwindigkeit der Vibrationswalze
und zur eingestellten Verdichtungsamplitude. Bei konstanten Maschinenparametern werden

reproduzierbare E,; Messwerte erhalten.



Abstract

This paper deals with the exploration of relationships between values generated from
acceleration measurements on compaction rollers and values of standard in situ soil tests.

With these values the compaction status of soil is tested.

The method of testing soil compaction by acceleration measurements on compaction rollers is
known as surface covering dynamic compaction control (SCCC). In comparison to
conventional soil-mechanic in situ tests, the advantages of this method are that the
compaction control can be done while the roller is in process, and information about the

totality of the testing field is received.

Standards representing a specific quality level for sufficient compaction have not yet been
developed for the SCCC-measurement. Hence, at the current stage of development, the
SCCC-value has to be a calibrated against a characteristic soil-mechanic value on each soil,
roller and building site. Calibration requires an enormous amount of time and generates costs,

so it is not always profitable for small and medium building sites.

The results of the evaluations performed show relationships between the SCCC- values and
characteristic soil-mechanic values. These relationships can be used to derive standard SCCC-
values. A database containing calibration data from various situations was prepared as a
foundation for the evaluations. The evaluations were limited to the SCCC-value Omega from
BOMAG’s measurement system Terrameter, and the deformation-module E,, as well as the

compaction-degree Dp, for coarse and mixed grained soil.

A simulation model was developed to consider the effects coming from different parameters
of the compaction rollers on the SCCC-value. With this simulation model it is possible to
replicate the interaction of the rollerdrum and the soil during the compaction process. The
results of the simulation are used to adjust all calibration data in the database to a standard
level. As the quantity of the Omega-value is related to the driving speed of the compaction
roller, the calibration data were adjusted to a reference speed of 4 km/h. Hereby, all

calibration data were homogenized.

All data from the database were evaluated using regression-analysis and correlation-analysis.
The possibility of using neuronal networks to analyse the data was discussed. To configure an
initial network, a multiple linear regression model was applied. First evaluation results show
that a main part of the variance of the Omega-values are explained by the deformation module
E,,. Additionally, the relationship between the Omega-value and the E,, module can be

described by a linear approach.



As additional variables have no significant influence on the relationship described, modelling

of a neuronal network has not been followed further.

Furthermore, the data were evaluated by classification under fringe conditions of the
calibration. A specific quality level of SCCC-values can be received in dependence of soil
type, influences of different layers, and machine parameters. Owing to these results, the
application of the SCCC system becomes easier and more efficient because of the continuous

and integrated quality control.

A new SCCC measurement system from the company BOMAG was tested. This new
measurement system differs from other systems only in the calculation of SCCC-values from
the acceleration values of the roller drum. This new value is designated as E,; with its
physical unit [MN/m’]. In this paper the new value is described; First in situ test were
implemented. The E,;;, value is related to the driving speed of the compaction roller and to the

compaction amplitude. With constant machine parameters the E,;;, value can be reproduced.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Eine der Hauptaufgaben im Erdbau besteht in der Verdichtung von Boden, welcher zur
Errichtung eines Bauwerkes verwendet wird. Das Ziel der Verdichtung ist es, den mit Luft
und Wasser gefiillten Porenraum soweit zu verringern, dass die Tragfihigkeit des Bodens

erhoht wird und Setzungen aufgrund von Kornumlagerungen verhindert werden.

Die Verdichtungspriifung nimmt daher bei der Qualitdtssicherung im Erd- und
Verkehrswegebau einen hohen Stellenwert ein. In diesem Rahmen ist nunmehr durch
Eigeniiberwachungs- und Kontrollpriifung festzustellen, ob die vertraglich festgelegten
Anforderungen an die fertige Erdbauleistung erbracht wurden und zudem die aus technischen
Erfordernissen notwendige Bodenverdichtung im erforderlichen Umfang durchgefiihrt wurde.
Letztlich soll gewihrleistet sein, dass die Hauptforderung an die Qualitét von StraBen- und
Gleisbauwerken, nidmlich der ausreichende Widerstand gegeniiber einwirkender

Fahrzeugbelastung, dauerhaft erhalten bleibt.

Mit der Einfilhrung der ,Zusétzlichen Technischen Vertragsbedingungen im Erdbau®
(ZTVE - StB 94/97) haben sich im Bereich der Qualitétssicherung einige Verianderungen
ergeben. Es wurden die moglichen Vorgehensweisen der Verdichtungspriifung um
flichendeckende wund statistische Methoden erweitert und die bisher angewandte
Priifmethodik gemdf ZTVE - StB 94 in ihrer Anwendung flexibilisiert. Die in der ZTVE -
StB 94/97 aufgefiihrten Priifmethoden M1, M2 und M3 stellen drei verschiedene
systematische Vorgehensweisen dar, die dem Nachweis der zu erbringenden
Verdichtungsanforderung an das fertige Erdbauwerk dienen. Da die Methoden hinsichtlich
ihrer Aussagekraft nicht miteinander vergleichbar sind, muss sowohl fiir Eigeniiberwachungs-
als auch bei Kontrollpriifungen die gleiche Priifmethode sowie das gleiche Priifverfahren

angewendet werden.

Die Methode M1 stellt ein Verfahren dar, welches die Anzahl der Priifpunkte aufgrund der
GroBe des Priifloses und statistischen Erfordernissen vorgibt. Die Lage der Priifpunkte wird
dabei durch ein Zufallsverfahren festgelegt. Die Statistik stellt flir diese Priifmethodik
verschiedene Arten von Priifplinen zur Verfiigung, die sich hinsichtlich der Ausnutzung der
erhaltenen Informationen und der Organisationsform (Attribut- und Variablenpriifung) der

Stichprobennahme unterscheiden.

Mit der Methode M2 ist die Anwendung flichendeckender dynamischer Messverfahren
festgelegt. In Sprachgebrauch und Literatur hat sich fiir diese Priifmethode mittlerweile die



1 Einleitung 2

Bezeichnung Flidchendeckende Dynamische Verdichtungskontrolle (FDVK) durchgesetzt.
Mit der FDVK kommen Messverfahren zum Einsatz, bei denen iiber die Erfassung des
Bewegungsverhaltens einer Vibrationswalze beim Verdichtungsvorgang Riickschliisse auf die
erreichte Verdichtung gezogen werden. Mit der Priifmethode M2 wird im Gegensatz zu den
Priifmethoden M1 und M3 eine flichendeckende Aussage 1iber den erreichten
Verdichtungszustand mdglich. Der Einsatz der FDVK ist besonders vorteilhaft bei grofen
Baumafinahmen, da die Priifung arbeitsintegriert vorgenommen werden kann. Hierdurch
lassen sich unnétige Stillstandszeiten im Bauablauf vermeiden. AuBlerdem konnen durch den

arbeitsintegrierten Einsatz mogliche Fehlstellen gezielt nachverdichtet werden.

Die Methode M3 beschreibt die Vorgehensweise zur Uberwachung eines Arbeitsverfahren
beim Verdichten und Einbau des Bodens, sowie der anschlieBenden Priifung des
Arbeitsergebnisses. Aufgrund der Ergebnisse von Probeverdichtungen wird ein bestimmtes
Arbeitsverfahren festgelegt, welches das geforderte Qualititsniveau gewéhrleisten soll.
Liegen entsprechende Erfahrungen vor kann eine Probeverdichtung zur Wahl des
Arbeitsverfahrens  entfallen. Zur  Kontrolle = werden nach  Beendigung  des
Verdichtungsvorganges Stichproben zur Uberpriifung des Arbeitsergebnisses genommen.
Diese werden an kritischen Verdichtungsbereichen, augenscheinlich erkennbaren
Schwachstellen oder an Stellen durchgefiihrt, bei denen sich Anderungen der
Zusammensetzung oder anderer Eigenschaften des Bodens ergeben. Die Anzahl der
Einzelversuche richtet sich hierbei nach Art und Grofe des Bauwerkes. Obwohl die
Priifmethode M3 fiir alle BaumaBnahmen angewendet werden kann, empfiehlt sie sich
besonders fiir kleinere Baumafinahmen oder bei beengten Arbeitsraumen wie Hinterfiillungen,

Leitungs- und Kabelgriaben.

Die beschriebenen Priifmethoden der ZTVE - StB 94/97, die in den begleitenden
Priifvorschriften TP BF - StB Teil E1 bis E3 niedergelegt sind, zeigen verschiedene Wege zur
Qualititssicherung auf. Insbesondere die flichendeckende dynamische Verdichtungskontrolle
(FDVK) wie sie im Rahmen der Priifmethode M2 zur Anwendung kommt, stellt ein
Verfahren dar, welches in starken MaBle Eingang in die Praxis des Erd- und des
Verkehrswegebaus fand. Der Vorteil der FDVK gegeniiber punktuellen Priifmethoden auf
Stichprobenbasis liegt vor allem darin, dass sie zum einen arbeitsintegriert erfolgen kann und
zum anderen eine flichendeckende Aussage iiber die Verdichtungsqualitit der
Grundgesamtheit des Priifloses ermoglicht. Hierdurch lassen sich kiirzere Bauzeiten und

gleichméBigere Qualititsniveaus realisieren.
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e Problemdarstellung

Bei dem Messverfahren der FDVK ist an einem Verdichtungsgerit (Vibrationswalze) ein
Messgerit installiert, welches die Wechselwirkungen zwischen schwingungserregter
Walzenbandage und Boden wihrend des Verdichtungsvorganges registriert. Bestandteil des
Messgerdtes ist ein am nicht beweglichen und ungedimpften Teil der Walzenbandage
befestigter Beschleunigungsaufnehmer. Aus den aufgezeichneten Beschleunigungssignalen
werden dimensionslose Messwerte errechnet, mit deren Hilfe sich die Steifigkeit bzw. das
Verformungsverhalten des Bodens beurteilen ldsst und indirekt eine Aussage iiber die

Verdichtung bzw. die Dichte des Bodens getroffen werden kann.

Fiir den Messwert der FDVK liegen bisher noch keine allgemeingiiltigen Anforderungswerte
vor, die ein Qualitdtskriterium fiir einen bestimmten Anwendungsfall darstellen. Das
bedeutet, dass nach dem derzeitigen Entwicklungsstand fiir jede Baustelle, jede Bodenart und
Verdichtungsgerdt eine Riickbindung der FDVK-Messwerte an  herkdmmliche
bodenmechanische Anforderungswerte (E,,, Dp,, usw.) hergestellt werden muss. Hierzu wird
iiber eine Reihe von Vergleichsversuchen der FDVK- Messwert auf eine Bezugsgrofe

(z.B. E);) kalibriert.

Eine Kalibrierung auf die speziellen Baustellenverhéltnisse ist aber mit einem erheblichen
Aufwand verbunden, was fiir kleinere und mittlere Baumal3inahmen nicht immer rentabel ist.
Vor allem werden durch diese Stillstandszeiten bzw. Verzogerungen im Bauablauf verursacht,

wodurch zusétzlich Kosten entstehen.

e Zieldefinition

Ausgehend vom oben beschriebenen Sachverhalt, wird in der vorliegenden Arbeit versucht,
fiir Regelanwendungen Anforderungswerte an den Messwert der FDVK abzuleiten. Diese
Anforderungswerte oder Grenzwerte sollen insbesondere bei kleineren und mittleren
Baumafinahmen eine Abnahme der Bauleistung erlauben, ohne jeweils eine Kalibrierung der
FDV- Messwerte vor Ort durchfiihren zu miissen. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der
Betrachtung der Zusammenhinge zwischen den FDVK- Messwert Omega des Messsystems
Terrameter der Firma BOMAG und den herkommlichen Bodenkennwerten £,, und Dp, bei

grob- und gemischtkdrnigen Bodenarten.

Weiterhin soll ein neues Verfahren zur Messwertgenerierung aus den Beschleunigungswerten
der Vibrationswalze vorgestellt werden, welches sich in der Handhabung und der
malgebenden Einflussparameter auf die Messwertbildung von den bis jetzt auf dem Markt

befindlichen Systemen unterscheidet. Das neue Auswerteverfahren konnte die FDVK in der
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Anwendung noch weiter vereinfachen und aussagekriftigere Messwerte iiber die
Verdichtungs- bzw. Tragfahigkeitsverhéltnisse des Bodens liefern. Hierzu werden erste

Versuch im Baustelleneinsatz durchgefiihrt.
e Vorgehensweise

Aufgrund von Erfahrungswerten und zahlreichen Untersuchungen der Verdichtungs- und
Verformungseigenschaften von Bdden wurden fiir verschiedene Anwendungsfille
erdbautechnische Anforderungen an den Verdichtungsgrad Dp,, den Verformungsmodul £,
und den Verhéltniswert E,,/E,; aufgestellt. Diese Anforderungswerte, die eine ausreichende
Verdichtungsqualitit sicherstellen sollen, sind in den technischen Regelwerken ZTVE - StB
und ZTVT - StB enthalten. Um auf diese Werte bzw. Erfahrungswerte und Kenntnisse
zuriickgreifen zu kénnen, wird ein Zusammenhang des FDVK- Messwertes (Omega) mit den
bodenmechanischen KenngroBen £, und Dp, hergestellt. Der gesuchte Zusammenhang ergibt
sich aus einer Kalibrierung vom Omega- Wert auf eben diese herkdmmlichen
Anforderungswerte. Die Kalibrierung unterliegt aber einer Vielzahl von Einfliissen, die auf

unterschiedliche Weise zusammenwirken und die Messgroflen beeinflussen.

Um ein moglichst umfassendes Bild an Kalibrierergebnissen zu erhalten, werden bundesweit
Daten der verschiedensten Anwendungsfille bzw. Versuchsrandbedingungen gesammelt.
Zudem werden im Rahmen der Arbeit Kalibrierversuche durchgefiihrt, die zusammen mit den
gesammelten Daten in eine eigens dafiir aufgestellte Datenbank eingetragen werden. Damit
die Einfliisse der verschiedenen Walzenparameter auf den Omega- Wert erfasst werden
konnen, wird ein einfaches Simulationsmodell entwickelt, welches das Bewegungsverhalten
von Vibrationswalzen im Verdichtungsbetriecb nachbildet. Ausgehend von den
Simulationsergebnissen werden Korrekturfaktoren abgeleitet, mit Hilfe derer die Omega-
Werte auf das Messwertniveau einer Bezugswalze umgerechnet werden. AnschlieBend
werden die vorliegenden Kalibierergebnisse hinsichtlich der verbleibenden EinflussgrofSen
(Boden, Messtiefe usw.) klassifiziert und iiber Korrelations- und Regressionsanalysen

ausgewertet.

Durch die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit soll eine einfachere Handhabung der FDVK im
Baustelleneinsatz unter wirtschaftlichen Aspekten und die daraus folgenden Vorteile der
kontinuierlichen und arbeitsintegrierten Qualitdtssicherung ermoglicht werden. Dem
Anwender der FDVK sollen Tabellenwerte zur Hand gegeben werden, aus denen ein

Qualititskriterium fiir eine zu leistende Verdichtungsarbeit abgelesen werden kann. Hierdurch
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soll ein ziligiger Einsatz der FDVK im Produktions- und Qualititssicherungsprozess
ermoglicht werden.

Weiterhin wird die Anwendbarkeit sowie die Aussagekraft eines neuen Verfahrens zur
Auswertung von den an der Vibrationswalze gemessenen Beschleunigungswerten untersucht.

Hierzu werden erste Versuch in situ durchgefiihrt.
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2 Bodenmechanische Grundlagen

Der Boden, der als Baugrund sowie als Baustoff Verwendung findet, entstand durch
Verwitterung, Erosion und Sedimentation aus Festgesteinen. Das so entstandene
Lockermaterial setzt sich aus Festmasse und Hohlrdumen zusammen, welche ganz oder
teilweise mit Luft oder Wasser gefiillt sind. Bedingt durch die unterschiedlichsten
Entstehungsgeschichten liegt das Medium Boden in einer Vielfalt wie kein anderes
Baumaterial vor. In der Regel miissen aber die bautechnischen Eigenschaften der Boden noch
durch geeignete Mallnahmen verbessert werden, um beispielsweise als Unterbau fiir Straf3en,
als Baugrund oder fiir Hinterfiillungen von Hochbauten eingesetzt werden zu kénnen. Die
wirtschaftlichste Mallnahme die notwendigen Eigenschaften zu erhalten, ist die Verdichtung.
Durch Verdichtung soll die in den Hohlrdumen eingeschlossene Luft bzw. das Wasser
herausgepresst werden, um eine hohere Lagerungsdichte also einen geringeren
Hohlraumgehalt in der Bodenstruktur zu erhalten. Durch die Verringerung des
Hohlraumgehaltes bzw. der Erhdhung der Dichte bekommt der Boden eine grofere
Scherfestigkeit und Steifigkeit, eine geringere Durchldssigkeit, sowie ein geringeres

Schwellvermdgen bei Wasserzutritt.

In den folgenden Kapiteln soll auf die Verdichtungseigenschaften von Kiesen und Sanden
eingegangen werden. Weiterhin werden Kennwerte zur Beschreibung der Dichte und der
Verformungseigenschaften genannt. Darauf autbauend werden vorliegende Zusammenhénge

beziiglich Tragfahigkeit- und Dichtekennwerten aufgezeigt.

2.1 Verdichtungseigenschaften grobkorniger Boden (Kies und Sand)

Im Bezug auf ihr mechanisches Verhalten sowie auf ihre Verdichtungseigenschaften konnen
Boden allgemein in bindige und nichtbindige Boden eingeteilt werden. Verantwortlich fiir
diese Unterscheidung sind Kohisionskrifte, die mehr oder weniger stark zwischen den
Kornern des Bodens auftreten. Die Kohdsion beruht auf elektrostatischen Anziehungskréften
zwischen dem Haftwasser, welches hygroskopisch an den Bodenteilchen gebunden ist [7].
Bei zunehmender Grofle der Korner verringert sich die spezifische Oberfliche des Bodens,
wodurch die Wasserbindefdhigkeit stark abnimmt und die kohédsive Wirkung im
KorngroBenbereich zwischen 0,06 und 0,2 mm Korndurchmesser immer stirker an Bedeutung

verliert. Bei grofleren Korndurchmessern verschwindet sie vollends.

Grobkornige Boden wie Kies und Sand werden als nichtbindige Bdden bezeichnet, da

zwischen den Kornern weitestgehend keine kohédsiven Anziehungskréfte wirken. In diesen
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Boden kann trotzdem eine sogenannte scheinbare Kohision auftreten, welche aufgrund der
Oberflichenspannung des Restwassers in den Porenrdumen an den Beriihrungsstellen der
Einzelkorner entsteht. Diese Kraftwirkung entsteht bei einer gewissen Teilsdttigung des
Bodens, verschwindet aber bei Austrocknung sowie bei Vollsittigung des Porenraumes und
ist somit nicht von konstanter GroB3e. Die scheinbare Kohésion verursacht Druckspannungen
im Korngeriist [59], welche der Umlagerung der Bodenkdrner beim Verdichtungsvorgang
entgegensteht. Mit zunehmender Verdichtung vermindert sich aber der Anteil der Luft in den
Poren, so dass sich der Porenraum zunehmend mit Wasser sittigt und die scheinbare
Kohidsion an Wirkung verliert. Im Zusammenwirken mit der Gleitwirkung des Wassers

konnen sich die Bodenteilchen somit leichter in eine dichtere Lagerung einfiigen.

Die Verdichtbarkeit der Kiese und Sande hingt mit wachsender Ungleichformigkeit in
zunehmenden Malle vom Wassergehalt ab. Bei gleichformiger Kornabstufung (U < 5) spielt
der Wassergehalt dagegen auf den Verdichtungserfolg eine untergeordnete Rolle, da sich die
unter konstanter Verdichtungsarbeit erzielbaren Dichten bei verschiedenen Wassergehalten

kaum voneinander unterscheiden [59].

Grobkornige Boden bilden ausgehend von einer nicht vorhandenen kohésiven Kraftwirkung
im Boden ein unzusammenhéingendes Haufwerk. Es kann angenommen werden, dass sich die
grob- und gemischtkoérnigen Bdden bis zu einem maximalen Feinkornanteil (& < 0.06 mm)
von 15 Gew. % im Bezug auf die Verdichtungseigenschaften wie reine Kiese und Sande, also
wie grobkornige Boden verhalten [59]. Das mechanische Verhalten bzw. die Steifigkeit
beruht somit rein auf Reibungs- und Verzahnungskréften, welche bei einer Belastung des
Bodens an den Beriihrungsflaichen der Korner entstehen. Die Steifigkeit nimmt somit bei
steigender Anzahl an Beriihrungsfldchen also bei dichter werdender Lagerung des Bodens zu

[59].

Weiterhin ist die Oberflachenbeschaffenheit und die Kornform sowie die Kornrauhigkeit im
Bezug auf die Steifigkeit und Verdichtbarkeit einer Bodenstruktur von Bedeutung. Um so
rauher die Kornoberfldche und um so eckigkantiger bzw. scharfkantiger die Kornform (z.B.
Split, Schotter), desto ausgeprégter ist die Verkeilung zwischen den Bodenteilchen und desto
steifer verhélt sich der Boden bei gleicher Lagerungsdichte. Zudem ist auch mehr
mechanische Arbeit erforderlich, um das Korngeriist in eine dichtere Lagerung zu bringen.
Umgekehrt gilt, je gedrungener und runder die Kornform, desto groBer ist die erreichbare

Dichte bei gegebener Verdichtungsarbeit.
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AuBerdem hidngen die Verdichtbarkeit, die zu erreichende Dichte und die Tragfahigkeit eines
Bodens von seinem Kornaufbau bzw. vom Anteilsverhdltnis der im Boden vorkommenden
Korngréenbereiche ab. Bei einer ungleichformigen Kornabstufung, passen im Idealfall die
jeweils kleineren Korner in die Hohlrdume zwischen die grofleren Kornern. Hierdurch kann
ein Maximum an Lagerungsdichte erzielt werden. Diese optimale Koérnungsabstufung kann

durch die Fullerparabel angegeben werden:

~100- |d
a_loo /jmax

In dieser Gleichung ist a der Massenanteil des Siebdurchganges fiir die Korngrofe d

(Siebmaschenweite). d,,, ist das im Haufwerk vorkommende Groftkorn.

Eine Kenngrofe zur Beschreibung der Kérnungsabstufung ist die Ungleichformigkeitszahl U:

a’/
U = %60
dy

Uber die Zahl U wird das Verhiltnis zwischen den Korndurchmessern (dso, d;9) angegeben,
die zu 60 % und zu 10 % Massenprozent am Kornaufbau beteiligt sind. Fiir eine optimale
Kornabstufung im Sinne der Fullerparabel nimmt die Zahl U den Wert von etwa 36 an. Bis zu
einem U = 36 steigt somit die Verdichtbarkeit eines Korngemisches; dariiber hinaus fillt sie

wieder ab [59].

Ein weiterer Kennwert zur Beurteilung der Verdichtbarkeit ist die Kriimmungszahl C:

Hierbei sind d3y, dgsp und d;y die Kordurchmesser die bei 30, 60 und /0 Massenprozent aus der

Kornungslinie ermittelt werden konnen.

Als gut verdichtbar kénnen Lockergesteine mit einer Kriimmungszahl C zwischen / und 3
und einer Ungleichférmigkeitszahl U > 4 bei Kies und U > 6 bei Sand bezeichnet werden

[18].
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2.2 Kennwerte zur Beschreibung der Dichte eines Bodens

KenngroBen zur Beschreibung der Dichte sind: die Trocken- und Feuchtdichte (pg py), die
Porenzahl e und der Porenanteil n. Aus diesen GroBen abgeleitet, existieren weitere

Kennwerte zur Beschreibung des Bodenzustandes.

Zur Beschreibung des Hohlraumgehaltes im Boden wird die Porenzahl e sowie der
Porenanteil n» verwendet. Das Gesamtvolumen V' des Bodens wird hierzu in Feststoffvolumen
und Hohlraumvolumen unterteilt. Zudem ist das Hohlraumvolumen mit einen gewissem
Anteil an Wasser n,, und Luft n, (n =n, +n,) gefiillt. Bei der Porenzahl e wird das
Hohlraumvolumen ¥, auf das Feststoffvolumen V} bezogen, wogegen beim Porenanteil » das

Verhiltnis zwischen Hohlraumgehalt V,, und Gesamtvolumen V des Bodens gebildet wird.

nzV%:(V_V"% bzw. ez%z(V_Vk%{

Der Porenanteil n sowie die Porenzahl e dienen unter anderem dazu, Bodenkennzahlen wie
Dichte, Wichte, Zusammendriickbarkeit usw. zu beschreiben. Weiterhin wird der
Porenanteil n (Porenzahl e) zur Ableitung der Lagerungsdichte D sowie der bezogenen
Lagerungsdichte I, verwendet. Hierzu werden in Laborversuchen der maximale und minimale
Porenanteil (#4x » Mmin > €max » €min) bestimmt und der natiirlichen Lagerung des Bodens vor

Ort n bzw. e gegeniibergestellt.

In folgender Tabelle 2-1 sind die Klassenbereiche der Lagerungsdichte D angegeben.

D Ip Zustand
0-0,15 sehr locker
0,15-0,30 0-0,33 locker
0,30-0,50 0,33 -0,67 mitteldicht
0,50-1,00 > 0,67 dicht

Tabelle 2-1: Bezeichnung der Lagerungsdichte und bezogenen Lagerungsdichte

Ausgehend von einem Modell (Abbildung 2-1) gleich groBer Kugeln, kann die

Lagerungsdichte schematisch dargestellt werden. Zu dieser Anordnung ergibt sich fiir die
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lockerste Lagerung ein n=0,47 (e=0,92) und fiir die dichteste Lagerung ein n=0,26
(e=0,35). (Siehe auch [12])

% /‘ %
(LD

af

Q)
\*\\\\\*
\

lockerste Lagerung dichteste Lagerung

Abbildung 2-1: Lagerungsdichte schematisch an einem Kugelmodell dargestellt

Natiirlich vorkommende grobkornige Lockergesteine konnen bei lockerster Lagerung
Porenanteile n = 0,44 bis 0,55 (e= 0,80 bis 1,20) annehmen, wohingegen bei dichtester
Lagerung Porenanteile von n = 0,13 bis 0,33 (e = 0,15 bis 0,50) moglich sind [18].

Ein weiterer Kennwert, der aus »n und e abgeleitet werden kann, ist die
Verdichtungsfihigkeitszahl /r. Dieser Kennwert steht in umgekehrter Proportion zur
aufzuwendenden Verdichtungsenergie eines Korngemisches. Hohe Werte von [z weisen auf
einen geringeren Verdichtungsaufwand hin als kleine /- Werte. Beispielsweise ergibt sich
fiir einen enggestuften Sand ein /r von 0,5 und fiir ein weitgestuftes Kies — Sand — Gemisch

ein Iy von 2. Je groBer I , umso mehr kann der Boden verdichtet werden [59].

Bei Verwendung der Dichte zur Beschreibung des Bodenzustandes wird im Stra3enbau und
allgemein im Erdbau auf die Proctordichte pp. Bezug genommen. Hierzu wird der Boden in
einem Laborversuch bei verschiedenen Wassergehalten w; (i = /..5) unter einer definierten
Arbeit verdichtet. Die Verdichtungsarbeit betragt beim Standardversuch 4 = 0,6 MNm/m? und
beim modifizierten Versuch 4 = 2,7 MNm/m?. Die Proctordichte pp, ist der beim Versuch
ermittelte Maximalwert der Trockendichte p,. Der zugehdrige optimale Wassergehalt wird
mit wp, bezeichnet. Der zur Kennzeichnung eines Verdichtungszustandes bzw. zur Festlegung
einer Qualititsanforderung aufgestellte Kennwert ist der Verdichtungsgrad Dp,.. Der

Verdichtungsgrad ist der Quotient aus Trockendichte und Proctordichte:

DPr = p/P
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Der Wassergehalt w einer Bodenprobe ist definiert als das Verhiltnis von Wassermasse m,,

m
zur Trockenmasse my: w="w

m,

In Abbildung 2-2 ist die Verdichtungslinie eines Proctorversuches aufgetragen

© pPr
£ 15
2
2
g 11
S
2 05 Wer
Wo
0 T

0 2 4 6 8 10 12 14
Wassergehalte [%]

Abbildung 2-2:  Verdichtungskennlinie eines Proctorversuches

Nicht unerwihnt sollte in diesem Zusammenhang bleiben, dass es fiir grobkornige Boden
einen Bereich auf der trockenen Seite des optimalen Proctorwassergehaltes wp, gibt, bei dem
sich fiir einen bestimmten Wassergehalt wy (wy < wp,) ein Minimum an zu erreichender
Trockendichte p; einstellt. Fiir noch kleiner werdende Wassergehalte w < wy nimmt die
Trockendichte wieder hohere Werte an. Dieser Effekt kann mit der Kraftwirkung einer
scheinbaren Kohision erklart werden. Diese verhindert bei einem bestimmten Wassergehalt
wy, dass die Bodenteilchen eine dichtere Lagerung einnehmen konnen. In Abbildung 2-2 ist in

der Verdichtungskurve der Punkt w, gekennzeichnet.



2 Bodenmechanische Grundlagen 12

2.3 Kennwerte zur Beschreibung der Verformungseigenschaften und der

Scherfestigkeiten von Boden

2.3.1 Spannungs-Verformungs-Verhalten; Zusammendrickbarkeit

Das Spannungs- Dehnungsverhaltens eines linear elastischen Materials wird nach dem
Hook’schen Gesetz mit dem E- Modul beschrieben. Der £- Modul und die Querdehnzahl v
sind in diesem Fall Materialkonstanten. Es gelten folgende Spannungs-Dehnungs-

Beziehungen im kartesischen Koordinatensystem:

1
£, =E-(GZ -v.-0, —v-ay)
1
£, =E-(Gx —v-oz—v-ay)
g, =%-(Gy ~v-6.-v-0.)

Um fiir einen Boden einen Kennwert fiir seine Steifigkeit bzw. flir sein Spannungs-
Dehnungsverhalten zu erhalten, kann im Odometer von Terzaghi ein Kompressionsversuch
durchgefiihrt werden. Bei dieser Versuchsapparatur wird der Boden in einen Stahlring
eingebaut und einaxial belastet. Der umschlieBende Stahlring verhindert eine Querdehnung
(6. = &,=0) des Materials, wodurch ein einaxialer Verformungszustand entsteht. Der durch
die behinderte Querdehnung der Bodenprobe verursachte Druck auf den Stahlring wird durch
O, = 0, = ko 0. ausgedriickt. Der Ruhedruckbeiwert ky wird tliber die Querdehnzahl v (bzw.

Poissonzahl y = 1/v) berechnet:

b
I-v u-1
Als Ergebnis des Kompressionsversuches wird aus den dufleren Lasten und den gemessenen
Verformungen der Steifemodul E; ermittelt. Das Versuchsergebnis zeigt, dass E; im
Gegensatz zum E- Modul keine Boden- oder Materialkonstante ist, sondern vom
Spannungsniveau sowie von der Dichte, der Kornform und Kornrauhigkeit, der
KorngroBenverteilung usw. des Bodens abhidngt. Der Steifemodul E; kann aber in
Abhingigkeit vom Spannungsniveau bei bekannter Querdehnung v (oder Poissonzahl ) in

den E- Modul umgerechnet werden.
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2

B 1TV pop lovo2v
1-v-2-v 1-v
E = EM@E P i
I TE) we(u-1)

Fiir die Querdehnzahl v und Poissonzahl u gelten folgende Grenzen:

v=0 ; U = oo; querdehnungsfreie Verformung E,=F
v=0,5; u="2; volumenkonstante Verformung E;=c; E=0
v=0,3; u=10/3; Néherungswert; wird hdufig zur Umrechnung vom Steifemodul

E; in den E- Modul bei Setzungsberechnung verwendet  E; = 1,35 E

Ein weiterer Kennwert, mit welchem die Verformungseigenschaften von Boden beschrieben
werden konnen, ist der Verformungsmodul £,. Im Gegensatz zum Kompressionsversuch ist
wihrend der Belastung die Querdehnung des Bodens nur teilweise behindert. Zur Ermittlung
von E, wird in situ ein sogenannter Plattendruckversuch durchgefiihrt. Die
Versuchsdurchfiihrung ist in DIN 18134 geregelt. Hierbei wird iiber eine Stahlplatte mit
einem Durchmesser von 30 cm auf die Bodenoberfliche eine stufenweise Belastung
aufgebracht. Bei jeder Laststufe werden die aufgebrachte Spannung und die erzeugte Setzung
erfasst. Nach zwei Lastzyklen werden aus den gewonnenen Messdaten der

Erstbelastungsmodul £,; und der Zweitbelastungsmodul £, errechnet.

Der Verformungsmodul £, kann bei Kenntnis der Querdehnzahl v (Poissonzahl y) ebenfalls

in den £- Modul bzw. Steifemodul E; umgerechnet werden.

l-v-2-v? S E (1-v)-(1-v?)

Ev s 2 s v 2
(I-v)-(I-v?) l-v-2.v
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2.3.2 Scherfestigkeit

Unter Scherfestigkeit versteht man in der Bodenmechanik den Widerstand, den ein Boden
gegen eine zum Bruch fiihrende Verformung leistet. Bei nichtbindigem Lockergestein (¢' = 0)
ist nur dann eine Scherfestigkeit vorhanden, wenn normal zur Scherflache 4 eine Druckkraft
N wirkt. Nach dem Gesetz von Coulomb gilt folgende Beziehung:

T _N-tang'

y oder in Spannungen ausgedriickt: 7 =o' tan @'

Die Scherfestigkeit ist somit proportional zur Normalkraft N bzw. zur Normalspannung o".
Durch den Term tan ¢’ wird die Reibung erfasst, wobei ¢’ der Reibungswinkel des Bodens ist.
Dem Schergesetz kann noch ein additiver Term ¢’ angefiigt werden. Dieser driickt die

Scherfestigkeit infolge einer Kohédsion aus. Es gilt nun: 7 =0"tan@'+c'. Siehe auch [18],

[21], [27], [56] u. dgl.

Zur Ermittlung von ¢’ und ¢’ werden im Labor Scher-, Biaxial- und Triaxialversuche
durchgefiihrt. Der wesentliche Unterschied zwischen den Versuchen ist, dass beim
Scherversuch die Bruchflidche aufgrund der Versuchsapparatur vorgegeben ist. Beim Biaxial-

und Triaxialversuch kann sich diese frei ausbilden.

TA T=0'tan@' +¢'
(P'
T
cv—
6'3 o 6'1 0"

Abbildung 2-3: Der Reibungswinkel ¢' dargestellt im Zusammenhang mit dem Mohr’schen Spannungskreis

Weitere Faktoren, welche die Scherfestigkeit zusdtzlich zur Normalkraft beeinflussen sind die
Kornform und Korngréfe, die Lagerungsdichte D bei nichtbindigen Bdden, der

Wassergehalt w, die Konsistenz bindiger Boden und die Zeitdauer der Beanspruchung.

Die Scherfestigkeit von Kies und Sand setzt sich zusammen aus dem Reibungswiderstand auf
der Oberfliche der Korner und dem Verzahnungswiderstand der Korner infolge der
Bodenstruktur. Der Reibungswiderstand setzt der Gleitung zweier Korner einen Widerstand

entgegen, wobei zum Abscheren des Bodens nur eine Verschiebung der Koérner notwendig ist.
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Hingegen kann sich infolge des Verzahnungswiderstand nur dann eine Bruchfuge ausbilden,
wenn sich die Einzelkdrner verdrehen und voneinander weg bewegen konnen. Die
Scherfestigkeit aufgrund des Verzahnungswiderstandes wéchst mit zunehmender
Lagerungsdichte an, weil durch die dichter werdende Lagerung die Bewegungsmoglichkeiten
stark behindert werden. Bei dichtgelagerten nicht bindigen Bdden kann ein Bruch nur mit
einer Volumenzunahme des Bodenkdrpers einhergehen. Somit héngt die Scherfestigkeit von
grobkornigen Boden in starken MaBle von der Lagerungsdichte des Bodens ab. Siehe hierzu

[12] bzw. [27].

Uber die Beziehungen in Abbildung 2-4 lassen sich nach Kézdi [27] Reibungswinkel in

Abhingigkeit vom Porenanteil # fiir Kies und Sand ablesen.

44

42 \
= 40 ~ ~ \\
= ™~ =
T 33 ~
P N
= I~ Kies
2 36 \ S~
n N m— =—Sand
()}
= 34
2 ~ <
o 32 ™
12 ~
30 S
28

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Porenanteil n [-]

Abbildung 2-4:  Der Reibungswinkel ¢ nach Kézdi in Abhdngigkeit vom Porenanteil n fiir Sand und Kies

In der Literatur vgl. [27] sind weitere Ansidtze aufgefiihrt, mit deren Hilfe der Reibungswinkel
in Abhidngigkeit von der Lagerungsdichte, der Kornform, der Korngroe und der

Ungleichformigkeit ermittelt werden kdnnen.
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2.4 Zusammenhang zwischen den Dichte- und Tragfahigkeitskennwerten

Unter physikalischen Gesichtspunkten besteht zwischen Dichte- (Dp, ps n) und
Tragfahigkeitskennwerten (E,,, E,;) ein Zusammenhang. Dieser hingt ab vom belastungs-
und  spannungsabhidngigen  elastoplastischen =~ Verformungsverhalten und  von
bodenspezifischen Einflussfaktoren, welche sich in unterschiedlicher Weise auswirken. Diese
Einflussfaktoren sind bei nicht bindigen Boden: die Kornabstufung, die Kornform, die
Kornelastizitét, die Verspannung des Korngeriistes und die Kornzertriimmerung bei sproden
und pordsen Materialien und bei bindigen Boden: der Wassergehalt, das Schwell- und
Schrumpfvermogen, das Frostverhalten und rheologische Eigenschaften. Soll fiir die
Beziehung des Verformungsmoduls E, mit dem Verdichtungsgrad Dp, ein funktionaler
Zusammenhang E, = f(Dp,) aufgestellt werden, ist dieser streng genommen jeweils nur fiir ein
bestimmtes Bodengemisch giiltig [12]. Beispielsweise ergibt sich fiir ein gut abgestuftes
Sand — Kies - Gemisch ein hoherer Verformungsmodul E, als bei einem gleichkdrnigen Sand
unter der Voraussetzung jeweils gleicher Verdichtungsgrade Dp,. Ebenso problematisch ist
zur Beschreibung eines funktionalen Zusammenhanges E, =f(p;), wegen der
unterschiedlichen Stoffgewichte 7, die Trockendichte p; [12]. Der Zusammenhang des
Verformungsmoduls £, und den entsprechenden Dichtekennwerten ldsst sich zuverldssig nur
mit Hilfe der Porenzahl » fiir Sand- und Kiessandgemische erfassen [12]. In Abbildung 2-5

sind die Beziehungen des Porenanteils #» zum Verformungsmodul E,, und E,; nach Floss [12]

aufgefiihrt.
logE,=a —a, logn| (logE, =a,—a, logn
a, =1,19%0,007 a, =0,48£0,008
a, =1,47+0,014 a, =2,03+0,015
300
250
200
E N
Z 150 N — EV1
= N —Ev2
* 100 \\‘x_
\‘N\\ \\
50 = S —— ——
.N.-NM-‘._ -----
0
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55

Porenanteil n [-]

Abbildung 2-5:  Beziehung zwischen dem Porenanteil n und dem Verformungsmodul E,; und E,, fiir Sande

und Kiessande
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3 Beschleunigungsmessungen an Vibrationswalzen

Durch die Messung der Bandagenbeschleunigung beim Verdichtungsvorgang kann das
Bewegungsverhalten der zur Schwingung angeregten Walzenbandage erfasst werden. Aus
den ermittelten Beschleunigungswerten werden bei den eingesetzten FDVK- Messsystemen
Kenngréflen zur Beschreibung der Bodeneigenschaften abgeleitet. In diesen Kapitel werden
diese Systeme vorgestellt und deren Arbeitsweise zur Generierung der Messwerte erldutert.
Weiterhin  werden die Gréfen besprochen, welche als Randbedingung bei der
Messwertbildung einen entscheidenden Einfluss nehmen. Hier kann generell zwischen
Einflussparametern des Bodens und der Walze unterschieden werden. Vorweg werden zur
Abgrenzung die verschiedenen Bauarten und Erregerprinzipien bei Vibrationswalzen

dargestellt.

3.1 Vibrationswalzen und deren Bewegungsverhalten im Verdichtungsbetrieb

In dieser Arbeit werden Verdichtungsgerite betrachtet, deren Walzenbandagen mittels einer
oder mehrerer schwingender exzentrischer Massen zur Schwingung (Vibration) angeregt

werden.

3.1.1 Unterscheidung nach Bauart

Prinzipiell konnen Vibrationswalzen nach Tandemwalzen, Walzenziligen und Anhidngewalzen
unterschieden werden. Walzenziige besitzen an Stelle der Vorderradachse eine Bandage, die
in einem Rahmen gehalten ist. Der Hauptfahrantrieb wird {iiber die Bereifung der
Hinterradachse realisiert. Bei Tandemwalzen sind sowohl in der Vorder- als auch in der
Hinterradachse in Rahmen gehaltene Bandagen angeordnet. Der Fahrantrieb wird iiber die
beiden Bandagen ermoglicht. Bei Anhdngewalzen befindet sich die Bandage innerhalb eines

Rahmens, der als Anhédnger von einem geeigneten Baustellenfahrzeug gezogen wird.
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3.1.2 Unterscheidung nach Erregerprinzip

Beziiglich der im vorigen Kapitel 3.1.1 dargestellten Bauarten von Vibrationswalzen, werden

verschiedene Erregerprinzipien zur Erzeugung der Vibration eingesetzt. Einige grundlegende

Prinzipien werden im Folgenden kurz vorgestellt:

Kreisschwinger:

Eine um die Bandagenachse rotierende exzentrische Masse erzeugt eine Unwuchtkraft.
Diese regt die Walzenbandage zur Schwingung an. Eine elastisch aufgehidngte Bandage
fiihrt hierauf eine Kreisbewegung durch.

Rotierende Wirkrichtung der Rotationskraft

Bandage
Fr

Abbildung 3-1: Kreisschwinger

Gerichteter Kreisschwinger:

Bei gerichteten Kreisschwingern sind zwei Unwuchtmassen auf der horizontalen
Mittelachse der Bandage angeordnet. Durch ihren gegenldufigen Rotationssinn wird eine
Kraft in vertikaler Richtung erzeugt. In der Regel wird die Kraftwirkungsrichtung so
eingestellt, dass nur geringe horizontale Krifte auftreten und die Walzenbandage

vorwiegend in vertikaler Richtung schwingt.

Feststehende Wirkungsrichtung der Rotationskraft
1
Bandage

Abbildung 3-2: gerichteter Kreisschwinger

Selbstregelnder gerichteter Kreisschwinger:

Bei selbstregelnden gerichteten Kreisschwingern wird die Kraftwirkung der Unwuchtkraft
automatisch so verdreht, dass in Abhdngigkeit der Bodensteifigkeit immer die gilinstigste
Kraftwirkung in den Boden eingeleitet wird. Dementsprechend wird die Kraftwirkung mit

zunehmender Bodensteifigkeit von der vertikalen Wirkrichtung in die Horizontale
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gedreht. Somit kann die Verdichtungswirkung gezielt dem Verdichtungszustand des

Bodens angepasst werden.

Selbstregelnde Wirkungsrichtung der Rotationskraft

Abbildung 3-3: selbstregelnder gerichteter Kreisschwinger

e Oszillationsschwinger:
Bei Oszillationsschwingern sind zwei Unwuchtmassen auf der vertikalen Mittelachse der
Bandage angeordnet. Durch ihre gegenldufige Rotation, welche um 180°
phasenverschoben ist, wird ein Moment erzeugt. Hierdurch leitet der
Oszillationsschwinger neben seinem Eigengewicht hauptsdchlich Schubkrifte in den
Boden ein. Oszillationsschwinger werden in der folgenden Arbeit nicht weiter betrachtet,
da diese auf Grund ihres Erregerprinzip nicht fiir herkémmliche FDVK- Messsysteme

eingesetzt werden konnen.

Eintrag von Schubspannungen in den Boden

Wirkungsrichtung der \

Unwuchtkrifte Bandage

Abbildung 3-4: Oszillationsschwinger
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3.1.3 Bewegungsverhalten

Beim Verdichtungsbetrieb kann zwischen verschiedenen Betriebszustinden einer
Vibrationswalze unterschieden werden, die in Abhéingigkeit von der Bodensteifigkeit das
Bewegungsverhalten charakterisieren. Durch eine rotierende Unwucht in der Bandagenachse
wird eine Fliehkraft erzeugt, welche die Walzenbandagen zur Schwingung anregt. Da
zwischen Walze und Boden eine einseitige Bindung herrscht — es werden keine Zugkrifte
zwischen Walzenbandage und Boden iibertragen — konnen mit zunehmender Bodensteifigkeit
die Beschleunigungskrifte derart anwachsen, dass die Bandage zeitweise vom Boden abhebt.
Die sich einstellenden Betriebszustinde sind nun abhéngig davon, liber welche Zeitspanne -
bezogen auf eine Periode einer Unwuchtumdrehung - die Walze den Kontakt zum Boden

verliert.

Allgemein kann zur Charakterisierung des Bewegungsverhaltens zwischen Auflast- und
Sprungbetrieb unterschieden werden. Beim reinen Auflastbetrieb behilt die Walzenbandage
zu jedem Zeitpunkt den Kontakt zum Boden, so dass permanent Druckkrifte vorliegen.
Hierbei schwingt das System Walze - Boden mit der Frequenz, welche der Unwuchtkraft
zugrunde liegt. Ab einer bestimmten Bodensteifigkeit hebt die Bandage nun zeitweise vom
Boden ab. Die Schwingungsperiode des Systems bleibt dennoch die gleiche, wie die der
Unwuchtkraft. Dieses Bewegungsverhalten wird, da sich die Schwingungsperiode der
Bandage gegeniiber der Unwuchtkraftperiode nicht verdndert, noch dem Auflastbetrieb
zugeordnet. Per Definition spricht man erst dann vom reinen Sprungbetrieb, wenn die
Bandage nur noch nach jeder zweiten Unwuchtumdrehung eine wiederkehrende Bewegung
ausfiihrt. Dennoch wird auch hier ein periodisches Bewegungsverhalten registriert. Im
Extremfall ist die Abhebezeit der Bandage so gro83, dass die Unwucht eine ganze Umdrehung
durchfiihrt, bis die Bandage wieder den Boden beriihrt. Ein weiterer Betriebszustand, welcher
dem Sprungbetrieb zugeordnet wird, ist das Taumeln. Hierbei fiihrt die Walzenbandage keine
waagerechte Schwingbewegung mehr durch. Die Schwingung der Bandagenrinder ist um
180° phasenverschoben, so dass sich zum Zeitpunkt des Auftreffens der einen Bandagenseite
sich die andere in der Luft befindet. Ab einer bestimmten Bodensteifigkeit werden die
periodischen von nicht mehr vorhersagbaren - sprich chaotischen — Schwingungsvorgingen

abgel0st.
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3.2 Messsysteme

Walzen, die heute zur Verdichtung von Bodden eingesetzt werden, verfiigen iiber eine
rotierende Unwuchtmasse. Diese regt die Walzenbandage zu Schwingungen an und erzeugt
die zur Verdichtung eingesetzte Vibration des Walzenkorpers. Bei der Vibration werden die
Reibungskrifte zwischen den Bodenteilchen kurzzeitig aufgehoben, wodurch sich diese unter
dem Einfluss ihres Eigengewichtes und der Auflast in eine dichtere Lagerung bewegen
konnen. Das Messprinzip der FDVK basiert auf dem sich mit zunehmender Verdichtung
verdndernden Bewegungsverhalten der Walzenbandage. Zur Erfassung des Bewegungs-
verhaltens sind an einem sich nicht drehenden Teil der Walzenbandage Beschleunigungs-
aufnehmer angebracht. Durch die Auswertung der Messsignale lassen sich Riickschliisse auf

die Steifigkeit bzw. auf die erreichte Verdichtung des Bodens ziehen.

Nachfolgend werden FDVK Messprinzipien und die zugehdrigen Messsysteme vorgestellt,

wie sie heute hauptsichlich in der Verdichtungskontrolle eingesetzt werden.

3.2.1 Terrameter

Das Prinzip der Messwertbildung beim Terrameter basiert auf einer Bilanzierung der
eingesetzten Verdichtungsenergie, welche {iiber die an der Bandage gemessenen
Beschleunigungen aufgestellt wird. Der Walzenkorper gibt bei jeder Umdrehung der
Unwucht Bewegungsenergie an die Bodenunterlage ab. Ein Teil dieser Energie wird an den
Walzenkorper zuriickgegeben, der Rest vom Untergrund aufgenommen. Die entsprechenden

Anteile sind abhédngig von der vorliegenden Bodensteifigkeit.

Ein Indikator- oder Arbeitsdiagramm verdeutlicht, welche Energie bzw. Leistung pro
Exzenterumdrehung der Verdichtungsunwucht effektiv an den Boden abgegeben wird. In
Abbildung 3-5 ist exemplarisch ein Indikatordiagramm (aus [34]) dargestellt. Auf der
vertikalen Achse ist die Bodenkontaktkraft und auf der horizontalen Achse der Schwingweg
aufgetragen. Die Bodenkontaktkraft setzt sich hierbei zusammen aus der Trigheitskraft,
welche sich aus den gemessenen Beschleunigungen und der Masse der Walzenbandage ergibt
und aus der vertikalen Fliehkraft, die iiber die Erregerfrequenz, Unwuchtmasse,
Exzenterabstand und Phasenlage vorgegeben ist. Zusétzlich muss noch die Gravitationskraft
aus der Masse des Rahmens und der Bandage addiert werden. Der Schwingweg wird durch

zweifache Integration des aufgezeichneten Beschleunigungssignals iiber die Zeit erhalten.
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effektiv abgegebene

Energie \

Energie vom
Boden an
Walzenkérper

Schwingweg [mm)

Abbildung 3-5: Arbeits- bzw. Indikatordiagramm aus [34]

Uber die Bodenkontaktkraft und den Schwingweg kann die von der Bandage in den Boden
eingetragene Energie innerhalb eines Schwingungszyklus mit der Periode T ermittelt werden.
Diese Energie wird durch eine festgelegte Referenzenergie dividiert. Der hieraus ermittelte
Messwert ist dimensionslos und wird vom Hersteller des Messsystems mit Omega (®)
bezeichnet. Wihrend des Messvorganges sollte sich die Walze im Auflastbetrieb befinden, da
nur so in Abhdngigkeit von der Bodensteifigkeit ein eindeutiger Messwert erhalten wird.
AulBerdem sollte im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit der Messwerte die Bandage langs

ihrer gesamten Breite auf dem Boden aufliegen.

W= IF s dt ®:Omega  Fx: Bodenkontaktkraft s : Weg

3.2.2 Omegameter

Das Messsystem ,,Omegameter” funktioniert nach den gleichen Prinzipien wie der
»lerrameter. Nach Angaben der Herstellerfirma BOMAG ist der Omegameter eine
vereinfachte Form des Terrameter. An der Bandage sind nicht mehr - wie beim Terrameter
iblich - zwei sondern nur noch ein Beschleunigungsaufnehmer installiert. Die Auswertung
des Beschleunigungssignals und die Weiterverarbeitung zum Messwert erfolgt beim

Omegameter in analoger Weise zum Terrameter.
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3.2.3 Compactometer

Das Messprinzip des Compactometers basiert auf einer Frequenzanalyse des am
Beschleunigungsaufnehmers gemessenen Signals. Diese werden bei der Analyse nur fiir die
vertikale Bewegungsrichtung der Bandage betrachtet. Eine auf einer vollelastischen Unterlage
aufliegende Walzenbandage, wird durch die rotierende Unwucht zu einer harmonischen
Sinusschwingung angeregt. Die Walzenbandage schwingt hierbei mit der Anregungsfrequenz
der Unwucht. Durch das nichtlineare Verformungsverhalten des Bodens verbunden mit einem
zeitweiligen Kontaktverlust der Bandage, erfihrt die harmonische Schwingung eine
Verzerrung. Die Grundschwingung der Bandage wird nun von einem Spektrum von
Oberschwingungen {iiberlagert. Diese unterscheiden sich hinsichtlich Schwingungsamplitude
und Frequenz von der Grundschwingung. Untersuchungen ergaben, dass die Amplitude der
ersten Oberschwingung signifikant fiir die Verzerrung der Grundschwingung und somit fiir
den Verdichtungszustand des Bodens ist. Diese erste Oberschwingung besitzt eine Frequenz
die der doppelten Unwuchtfrequenz entspricht. Der Messwert wird nun aus dem
Amplitudenverhiltnis der ersten Oberschwingung zur Grundschwingung errechnet. Dieser
wird beim Compactometer mit Compaction Meter Value ( kurz: CMV) bezeichnet. Der CMV

— Wert ist dimensionslos und folgendermal3en definiert:

cmy =420
a(Q)

a(2€2) ist die Beschleunigungsamplitude der Bandage in vertikaler Richtung bei doppelter

Unwuchtfrequenz

a(€2) ist die Beschleunigungsamplitude der Bandage in vertikaler Richtung bei einfacher

Unwuchtfrequenz
k: Werkseitig eingestellter Faktor

Zur Verdichtungspriifung bzw. Messwertaufnahme sollte die Walze im Auflastbetrieb
arbeiten und die Bandage lidngs ihrer gesamten Breite auf dem Boden aufliegen. Erst

hierdurch werden eindeutige und reproduzierbare CMV- Messwerte erhalten.
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3.3 EinflussgroBen auf die Messwertbildung und auf die Korrelation zu

Vergleichswerten

Die in den vorherigen Abschnitten 3.2.1 bis 3.2.3 beschriebenen FDVK- Messwerte: Omega
und CMV sind charakteristische Werte fiir die Festigkeits- und Verformungseigenschaften
des Bodens. Mit diesen kann auch eine indirekte Aussage liber die vorliegende Verdichtung
getroffen werden. Hieraus ergeben sich fiir die Messwerte der FDVK verschiedene
Einflussgrofen, welche die Randbedingungen bestimmen. Diese Randbedingungen sind:
Bodenart, Dichte, Verdichtungsgrad, Steifigkeit, Wassergehalt, Schichtdicke etc.. AuBerdem
sind maschinentechnische Parameter, wie z.B. Walzengewicht, Vibrationsfrequenz,
Unwuchtkraft, Fahrgeschwindigkeit usw. zu beriicksichtigen: Diese Groflen beeinflussen die

Messwertbildung entscheidend und wirken auf unterschiedlich starke Weise zusammen.

Unter bestimmten Voraussetzungen konnen diese EinflussgroBen eine Zuordnung von
Vergleichsversuch (bspw. E,; oder Dp,) zum FDVK- Messwert wesentlich erschweren. Um so
besser aber die Einflussgroen bekannt sind und konstant gehalten werden konnen, desto
eindeutiger ldsst sich eine Beziehung zwischen FDVK- Messwert und Vergleichswert

herstellen.

3.3.1 Messflache, Messvolumen

Bei einer Zuordnung der FDVK- Messwerte zu bodenmechanischen Vergleichsversuchen
muss beriicksichtigt werden, dass mit herkdmmlichen Messverfahren (Dichtebestimmung,
Plattendruckversuch etc.) wesentlich kleinere Bodenvolumina erfasst werden, als mit den

Messwerten der FDVK.

Das von der Priifwalze bei jeder Messung erfasste Bodenvolumen entspricht bei einer
Messflache von / m? und einer durchschnittlichen Messtiefe von /,5 m circa 1,5 m?. Dabei
werden von einer Priifwalze bei einer Fahrgeschwindigkeit von [/ m/s und einer
Bandagenbreite von 2 m zwei Messungen pro Sekunde durchgefiihrt. Demgegeniiber steht das
Bodenvolumen bei der Dichtebestimmung mittels dem Ballonverfahren von rund 0,006 m?>.
Das sind gerade mal 0,4% vom Messvolumen bei der FDVK. Beim statischen
Plattendruckversuch kann mit einem untersuchten Bodenvolumen von ca. 0,035 m? gerechnet
werden. Die Einflusstiefe wurde hier mit etwa 0,5m angenommen. Mittels
Plattendruckversuch werden somit nur ungefdhr 2,3% des Messvolumens der FDVK

berticksichtigt.
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Das ungiinstige Verhiltnis der Messvolumen zwischen FDVK- und Vergleichswert sorgt fiir
eine zusitzliche Varianz in den erhaltenen Korrelationen, wodurch auch die Giite des

Messwertzusammenhanges deutlich beeinflusst wird.

3.3.2 Bodenart, Wassergehalt

Generell nehmen die FDVK- Messwerte mit zunehmenden Wassergehalt bei gleicher
Trockendichte ab. Je hoher der Feinkorngehalt (d < 0,06 mm) desto ausgepragter ist diese
Abhingigkeit.

Bei einer Globalbetrachtung kann ndherungsweise davon ausgegangen werden, dass bei
einem grobkornigen Boden der Wassergehalt keinen Einfluss auf den FDVK- Messwert
ausiibt und ein eindeutiger Zusammenhang zum Verdichtungszustand des Bodens ermittelt
werden kann. Bei feinkdrnigen Boden hingegen, ist der Wassergehalt auf die Bildung des
FDVK- Messwertes von ausschlaggebender Bedeutung. Je hoher der Wassergehalt desto
mehr nimmt die Tragfahigkeit des Bodens bei gleicher Trockendichte ab. Selbst bei hoher
Dichte kann durch eine nachfolgende Wasserséttigung die Tragfdhigkeit wesentlich reduziert
werden. Im Gegensatz hierzu wird bei geringer Dichte und geringen Wassergehalt eine relativ

hohe Tragfdhigkeit festgestellt.

Der Messwert der FDVK ist in erster Linie ein Steifigkeitskennwert, mit dem indirekt ein
Verdichtungszustand beurteilt werden kann. Bei fein- und gemischtkdrnigen Bodenarten
werden die FDVK- Messwerte vom wachsenden Feinkornanteil und dem zunehmenden
Einfluss des Wassergehaltes und den plastischen Eigenschaften des Bodens bestimmt. Durch
den dynamischen Lasteintrag der Vibrationswalzen wirken sich diese Zusammenhénge auf
die FDVK- Messwerte stirker aus, als unter statischer Belastung, wie z.B. beim statischen

Verformungsmoduls E,.

Im Hinblick auf diese Abhingigkeiten sind bei der Erhebung der Kalibrierdaten vier Klassen
gebildet worden. Diese Klassen unterscheiden sich durch den Feinkorngehalt, der bei der
Versuchsdurchfiihrung vorliegenden Boden. Diese Klassifizierung beriicksichtigt hierbei die
Abhingigkeit der FDVK- Messwerte vom Wassergehalt und kennzeichnet die Versuchsdaten

im Hinblick auf ihre Sensitivitit gegeniiber einer Wassergehaltsénderung.

Die getroffenen Klassengrenzen beziiglich des Feinkorngehaltes orientiert sich nach dem
"Merkblatt fiir flichendeckende dynamischen Verfahren zur Priifung der Verdichtung im
Erdbau" der Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen (FGSV) [42]. Die

Klassen ergeben sich folgendermafen:
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(A)
(B)
©)
(D)

Klasse A: Feinkorngehalt (d < 0,06 mm) kleiner gleich 5%

Klasse B: Feinkorngehalt (d < 0,06 mm) zwischen 5 und 15%
Klasse C: Feinkorngehalt (d < 0,06 mm) zwischen 15 und 40%

Klasse D: Feinkorngehalt (d < 0,06 mm) groBer 40% bzw. feinkornige Bodenarten

Bei Boden, die der Klasse 4 zugeordnet werden, kann davon ausgegangen werden, dass kein

bedeutender Wassergehaltseinfluss auf die FDVK- Messwerte in Erscheinung tritt. Messwerte

von Boden der Klasse B werden in zunehmenden Malle vom Wassergehalt beeinflusst, falls

dieser {iber den jeweiligen Proctorwassergehalt wp, liegen.

Innerhalb der Klassen C und D besteht ein zunehmend ausgeprigter Einfluss des

Wassergehaltes auf die Messwertbildung. Fiir eine Interpretation der Messwerte wird eine

Wassergehaltsbestimmung immer wichtiger bzw. bei Klasse D unumgénglich. In Tabelle 3-1

sind die Bodenklassen noch einmal dargestellt und beschrieben:

Feinkornanteile

Wassergehaltseinfluss auf

Bodenklasse (d<0.063mm) in Massen % FDVK- Messwert Bodenarten
. Grobkdornige Boden:
0,
A <5% kann vernachldssigt werden GE. GW. GL. SE, SW, SI
kann vernachlédssigt werden Gemischtkornige Boden:
0, 0, ]
B >3 %und <15 % falls: w Kleiner wp, GU, SU, GT, ST
C =159 kann vernachlédssigt werden, Gemischtkornige Boden:
0 falls: w deutlich kleiner wp, GU*, SU*, GT*, ST*
nicht vernachlissigbar!
D > 40 % falls w deutlich kleiner wp, Feinkdrnige Boden
- werden interpretierbare
Messwerte erhalten
Tabelle 3-1: Kriterien fiir die FEinteilung der bei den Versuchen vorliegenden Bdden in die

Klassen A, B, C, D
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3.3.3 Tiefenwirkung, Schichtdicke, Untergrundeinfluss

Bei geschichteten Baugrund konnen die von Schicht zu Schicht vorliegenden Boden-
eigenschaften einen wesentlichen Einfluss auf die Messwertbildung der FDVK haben. Die
erhaltenen FDVK- Messwerte geben dann moglicherweise die Bodeneigenschaften der zu

priifenden Schicht nur unzureichend wider.

Im Erdbau wird der Boden mit Schichtdicken von bis zu 50 ¢m eingebaut und verdichtet. In
Bezug auf die Messwertbildung geht man bei einem mehrlagigen Aufbau nicht von einem
Schichtwechsel aus, wenn sich das Schiittgut in seiner Kornzusammensetzung nicht
wesentlichen dndert. Ein Schichtwechsel liegt dann vor, wenn die Bodeneigenschaften und
zwar speziell die Kornzusammensetzung, die Steifigkeit, die Sensitivitit gegeniiber
Wassergehaltsanderungen, oder der Wassergehalt sich wesentlich dndern. Ob eine
Messwertbeeinflussung infolge sich dndernder Bodeneigenschaften zu erwarten ist, hingt
zudem von der Messtiefe der Vibrationswalze ab. Liegt der Schichtwechsel innerhalb der
Messtiefe der Vibrationswalze wird der FDVK- Messwert durch den unter der zu priifenden
Schicht liegenden Untergrund beeinflusst. Die Auswirkung auf die Grofe des Messwertes
nimmt mit kleiner werdender Schichtdicke und mit zunehmenden Steifigkeitsverhéltnis

zwischen den Boden im Vergleich zur Messtiefe der Walze kontinuierlich zu.

Fiir eine Beurteilung des Untergrundeinflusses auf die Messwertbildung wurden Versuche
durchgefiihrt, bei denen einerseits auf einer weichen und andererseits auf einer harten
Unterlage lagenweise Boden eingebaut, verdichtet und mit der FDVK gepriift wurde. Hierbei
hat sich gezeigt, dass mit steigender Anzahl von Einbaulagen der Untergrundeinfluss
zunehmend an Auswirkung verliert und bei einer Schiitthbhe von ca. /,5m ganz
verschwindet. In Abbildung 3-6 ist gem. [42] die Abhingigkeit vom FDVK- Wert des
Untergrundes und der Einbauschichtdicke am Beispiel einer schweren Vibrationswalze

dargestellt.
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Abbildung 3-6: FDVK- Messwert (@) in Abhdngigkeit vom FDVK- Messwert des Untergrundes (®,) und der
Einbauschichtdicke am Beispiel einer schweren Vibrationswalze gem. [42]
Aufgrund dieser Versuchsergebnisse wird von einer Messtiefe bzw. Priiftiefe der FDVK von
ca. I,5m ausgegangen. Dieser Wert wurde auch in der Datenbank als Kriterium
herangezogen, um die Kalibrierdaten im Hinblick auf einen Untergrundeinfluss zu bewerten.
Der Ansatz einer Messtiefe von 7,5 m dient nur als Richtwert, da der Untergrundeinfluss auf
die Messwertbildung kontinuierlich mit steigender Schichtstirke abnimmt. Als weitere
wesentliche Einflussparameter auf die Messtiefe ist das Walzengewicht, die verwendete
Verdichtungsamplitude und wie schon erwihnt, das Steifigkeitsverhdltnis zwischen zu
priifender Schicht und Untergrund zu sehen. Es gilt: Je grofer Walzengewicht und

Verdichtungsamplitude desto grofB3er ist auch die Messtiefe der Vibrationswalze.

Aufgrund der dargestellten Zusammenhinge sollten zumindest in der Theorie mdoglichst
leichte Walzen zur Verdichtungspriifung mittels FDVK gefordert werden. Hierdurch konnte
die Messtiefe weitestgehend auf den Einbaubereich beschriankt werden. Aus wirtschaftlichen
und baupraktischen Griinden werden zur Verdichtung im Erdbau aber in der Regel /0 bis 12 ¢
schwere Walzen eingesetzt, so dass zusdtzlich zum eigentlichen Verdichtungsgerit spezielle
Priifwalzen vorzuhalten wiren. Dies kann aber im Hinblick auf eine arbeitsintegrierte
Vorgehensweise der Verdichtungspriifung und aus Kosten- und Zeitgriinden - es werden

zusétzliche Priiffahrten notwendig - nicht akzeptiert werden.

Letztlich bleibt zu empfehlen, bei der Verdichtungspriifung mittels vorangegangener
Kalibrierung des FDVK— Messwertes auf einen bodenmechanischen Vergleichswert die dem

jeweiligen Walzentyp entsprechend kleinste Verdichtungsamplitude zu wéhlen. Nur so kann
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ein moglicher Untergrundeinfluss abgeschwicht und zudem die Messvolumina von FDVK-—
Messwert und Vergleichswert angendhert werden. Sollen hingegen Priifwalzen zur
quantitativen Baugrunderkundung als Vorwegmalinahme eingesetzt werden, spricht nichts
gegen eine grofle Messtiefe der Priifwalze bzw. gegen die Verwendung einer ,,gro3en

Amplitude bei der Messfahrt.

Tabelle 3-2 enthilt eine generelle Einschédtzung iiber den Einfluss des Untergrundes bzw. der
Schichtdicke der zu priifenden Schicht auf die Versuchsergebnisse der FDVK. Mit den
Bezeichnungen N, T, T1 und T2 werden die Kalibrierdaten fiir eine Auswertung klassifiziert.
Ausgangsgrofle dieser FEinteilung ist die bereits getroffene Annahme, dass der FDVK-
Messwert einer schweren Vibrationswalze eine Wirkungstiefe von ca. 7,5 m besitzt. Des
weiteren wurden flir den statischen, als auch fiir den dynamischen Plattendruckversuch eine
Einflusstiefe von 50 cm und fiir die Dichtebestimmung 30 cm Einflusstiefe angenommen.
Diese groben Niherungswerte sollen eine erste Bewertung der vorliegenden Wertepaare im

Hinblick auf eine gemeinsame Auswertung ermoglichen.

Kennzeichnung Erlduterungen

N Kein Untergrundeinfluss! Schichtstirke D, > 150 cm

Untergrundeinfluss! Schichtstiarke D, < 150 cm.

T Priifung auf (Trag-) Schichten ohne Angabe des Untergrundes auf seine Tragfahigkeit:
z.B. F'SS auf Planum

Untergrundeinfluss! Schichtstiarke D, < 150 cm.

Tl Priifung auf (Trag-) Schichten mit Schichtgrenze zum Unterbau bzw. Untergrund. z.B.
FSS auf Erdplanum oder Dammschiittung auf Untergrund

Untergrundeinfluss! Schichtstiarke D, < 150 cm.

T2 Priifung auf (Trag-) Schichten mit Schichtgrenze innerhalb des Oberbaues. z.B. STS
auf FSS

Tabelle 3-2: Klassifizierung der Kalibrierdaten anhand der Schichtstirke Dy und dem Anwendungsbereich
der FDVK
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3.3.4 Maschinenparameter

Die Wechselwirkungen zwischen vibrierender Bandage und Boden werden zusétzlich zu den
beschriebenen Bodeneinflussgroflen von Maschinenparametern der Walze bestimmt. Bei den
Einflussparametern der Walze wird zwischen konstanten und verdnderlichen Maschinen-

parametern unterschieden.

Zu den konstanten Maschinenparametern zdhlen das Betriebsgewicht der Walze, die Achslast
der Rédder, das Gewicht der Bandage und das des Rahmens. Hinzu kommen noch die Masse
der Verdichtungsunwucht sowie in der Regel zwei wihlbare Amplituden mit entsprechenden
Anregungsfrequenzen. Rahmen- und Bandagengewicht sowie die Amplitude und die
Anregungsfrequenz nehmen starken Einfluss auf die Messwertbildung, die Messtiefe bzw. auf

das vom Messwert erfasste Bodenvolumen.

Durch die rotierende Unwuchtmasse wird die Walzenbandage infolge der Fliehkraft
ausgelenkt. In der Verdichtungstechnik wird diese Auslenkung als Verdichtungsamplitude
bezeichnet. Je nach Wahl der Exzentrizitdt oder der GroBe der Unwuchtmasse wird zwischen
groler und kleiner Amplitude unterschieden. Die Angaben in den Firmenprospekten,
bezeichnen einen theoretischen Wert einer Schwingungsamplitude, welcher nur bei unendlich

grofler Anregungsfrequenz erreicht wird. Die Amplitude errechnet sich zu:

Hierbei ist m, die Masse und r, die Exzentrizitit des quadratischen Schwingungserreger und

mg die in Schwingung versetzte Masse bzw. die Bandagenmasse der Vibrationswalze.

Bei den meisten Walzentypen ist es derzeit moglich zwischen zwei verschiedenen
Amplituden zu wihlen, wobei in der Regel bei einem Wechsel der Amplitude auch eine
andere Anregungsfrequenz vorgegeben ist. Bei einigen Fabrikaten kann die Frequenz auch
stufenlos innerhalb einer gewissen Spanne eingestellt werden. Beim Einsatz der "grof3en
Amplitude" fiir die Verdichtungspriifung wird eine groBBere Messtiefe erreicht, als bei der
"kleinen Amplitude", da durch die hohere Unwuchtkraft der groen Amplitude auch mehr
Energie in den Boden eingetragen wird und die mechanischen Eigenschaften des Bodens
weitrdumiger erfasst werden. Durch die groflere Messtiefe steigt aulerdem das Verhéltnis des
erfassten Bodenvolumens von FDVK- Messwert zum Vergleichswert im Vergleich zur
"kleinen Amplitude" ungiinstig an. Bei einer Kalibrierung der FDVK- Messwerte werden

unter Verwendung der "kleinen Amplitude" i.d.R. deutlich bessere korrelative Beziehungen
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zum Vergleichswert erhalten, als mit der "groBen Amplitude". Erfahrung beim praktischen

Einsatz haben diesen Sachverhalt bestatigt.

Die verdnderlichen Maschinenparameter, die einen Einfluss auf die Messwertbildung
nehmen, sind die Frequenz der Verdichtungsunwucht sowie die Fahrgeschwindigkeit der
Walze. Generell nimmt das FDVK- Messwertniveau mit steigender Unwuchtfrequenz zu.
Umgekehrt steigt dieses bei einer Abnahme der Frequenz. Zusitzlich erfahren hohe
Messwerte ungleich stirker eine Verdnderung als niedrige, so das die Spanne zwischen
kleinstem und grofitem Messwert mit steigender Frequenz deutlich abnimmt. Die
charakteristischen Merkmale des Messwertverlaufes entlang einer gefahrenen Spur bleiben
aber erhalten. Bei niedrigeren Anregungsfrequenzen zeigen die Messwerte eine groBere

Bandbreite, wodurch sich eine bessere Differenzierbarkeit des Messwertverlaufes ergibt.

Ein dhnliches Verhalten zeigt der Messwertverlauf bei Variation der Geschwindigkeit. Eine
hohere Geschwindigkeit ruft somit kleine FDVK- Messwerte hervor und umgekehrt.
AuBerdem lassen sich bei niedrigeren Geschwindigkeiten die Messwerte durch einen

markanteren Verlauf und eine grofBere Bandbreite besser voneinander unterscheiden.

Die Messgerite: Terrameter und Compactometer zeigen bei der Messwertbildung im Bezug
auf die Variation der Anregungsfrequenz und der Fahrgeschwindigkeit ein dhnliches aber
unterschiedlich stark ausgeprdgtes Verhalten. Allgemein reagiert der Compactometer
sensibler auf Anderungen der Parameter Frequenz und Geschwindigkeit als der Terrameter.
Gerade im Bereich kleiner Schwankungen der Frequenz zur Voreinstellung, ergeben sich

beim Terrameter kaum Verdnderungen im Messwertverlauf [12].

Aufgrund dieser Abhédngigkeiten ist bei Messfahrten generell auf eine konstante
Anregungsfrequenz der Unwucht und auf eine konstante Fahrgeschwindigkeit der Walze
wihrend des Messbetriebes zu achten. Nur so bleibt die Aussagekraft bzw. die
Reproduzierbarkeit der FDVK- Messwerte erhalten und eine Kalibrierung der Priifwalze die

in Verbindung mit der Priiffahrt steht, behilt ihre Giiltigkeit.

Weiterhin bestehen fahrtechnische Einfliisse auf die Bildung der FDVK- Messwerte. Hierbei
sind im besonderen die Fahrrichtung (Vorwirts- oder Riickwértsfahrt), Ebenheit und Neigung
der Priiffliche, Fahrten an Bdschungen, mogliche Montagefehler der Beschleunigungs-
aufnehmer und instationire Betriebszustinde (Ubergang von Auflast- zu Sprungbetrieb) der
Walze zu nennen. Die genau einzuhaltenden Rahmenbedingungen fiir eine Priiffahrt regelt ein

Merkblatt [43] und eine technische Priifvorschrift (TP BF-StB) [55].



4 Datenbank 32

4 Datenbank

Wie einflihrend bereits dargestellt, ist nach dem derzeitigen Entwicklungsstand fiir jede
Baumafnahme eine Kalibrierung der Priifwalze auf die speziellen Verhéltnisse vor Ort
durchzufiihren. Deswegen sollen fiir Regelanwendungen Anforderungswerte an die
Messwerte der FDVK abgeleitet werden. Um auf die Erfahrungen und Erkenntnisse
zuriickgreifen zu konnen, auf deren Grundlage die herkdmmlichen Anforderungswerte (E,,,
Dp,, n,) der technischen Regelwerke gebildet wurden, wird versucht, einen Zusammenhang
zwischen diesen und den FDVK- Messwerten (Omega) herzustellen. Zu diesem Zweck ist
eine Datenbank erstellt worden, in die Walzenkalibrierungen der verschiedensten

Anwendungsfille eingetragen wurden.

Eine Reihe, der in die Datenbank eingeflossenen Kalibrierdaten stammen aus Versuchen,
welche im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden. AuBlerdem konnte auf bereits
vorliegende Daten aus fritheren Forschungsarbeiten zuriickgegriffen werden. Weiterhin
bestand die Aufgabe darin, bundesweit bereits bestehende FDVK Kalibrierdaten zu sammeln.

Hierzu war die Mithilfe von StraBenbaudmtern, Ingenieurbiiros, Baufirmen usw. notwendig.
Die Kalibrierdaten sind nach folgenden Gesichtspunkten gesammelt worden:
Anwendungsfall

Einbaubereich, Anforderung

Bodenart, Einbaumaterial
Walzentyp, Walzenparameter
FDVK- Messsystem

Dariiber hinaus waren alle Bereciche des Erdbaues von Interesse, bei denen die FDVK
eingesetzt werden konnte, wie Einschnitts-, Auftrags-, und Dammbereiche, Erdplanien und
Tragschichten. Beziiglich der Bodenart sollen neben den natiirlichen grob-, gemischt- und
feinkérnigen Boden auch Recyclingbaustoffe betrachtet werden. Im Hinblick auf die zum
Einsatz kommenden Walzen, sollten alle Grofen - selbstfahrende und angehéngte - erfasst

werden.

Auf diese Weise sollte eine breite Datenbasis geschaffen werden, um ein mdglichst

umfassendes Bild an Kalibrierergebnissen mit verschiedensten Randbedingungen zu erhalten.
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4.1 Datensammlung, Datenbankaufbau

Fir die Erfassung und Auswertung der gesammelten Daten wurde eine "Paradox@"
Datenbank erstellt, in welche die Kalibrierdaten entsprechend ihrer Herkunft und den
vorliegenden Randbedingungen eingetragen wurden. Innerhalb der Datenbankstruktur konnen
die Daten nach verschiedenen Kriterien abgefragt werden, was eine gezielte Auswertung nach

speziellen Gesichtspunkten ermdoglicht.

Das Modell der Datenbank ist in einzelne Tabellen gegliedert. Diese sind hierarchisch
miteinander verkniipft. Die Tabellen enthalten fiir die jeweilige Kalibrierung zugehorigen
Teilinformationen. Die Versuchsdaten wurden nach Priiflosen bzw. Kalibrierfeldern getrennt
in die Datenbank eingegeben, wobei jedes dieser Priiflose eine Gruppe darstellt. Fiir jede
Gruppe gelten - soweit dies anhand der vorliegenden Informationen beurteilt werden kann -
die gleichen Randbedingungen. Folgende Abbildung 4-1 zeigt die einzelnen Tabellen und

deren Beziehungen zueinander auf.

Projekt.db

> Werte.db
—> Boden.db
—> Walze.db

\—> Tech.db

—» System.db

S Kaldat.db

Abbildung 4-1: Darstellung der Datenbank; Verkniipfung der Einzeltabellen

In der Haupttabelle Projekt.db erscheinen die Daten, die zur allgemeinen Beschreibung und
Kennzeichnung eines Priifloses notwendig sind. Die Untertabellen: Werte.db, Boden.db,
Walze.db, Tech.db, System.db und Kaldat.db enthalten zu den Vergleichsversuchen Angaben
iiber Boden, Walze (Fahrgeschwindigkeit, Amplitude), Walzenparameter (Gewicht,

Unwuchtkraft, etc.), Messsystem und Kalibrierergebnisse.
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Damit die Daten fiir die entsprechenden Auswertungen gezielt abgefragt werden konnen, sind
diese in den Tabellen mit bestimmten Klassifizierungsmerkmalen versehen worden. Durch
diese Merkmale konnte unter den gesammelten Daten eine Vorauswahl im Hinblick auf deren
Randbedingungen getroffen werden. Die so eingegrenzten und zu Messreithen zusammen-

gefassten Daten stehen dann fiir eine weitere Auswertung zur Verfiigung.

4.2 Anforderungen an das Verdichten

Aufgrund von Erfahrungswerten und zahlreichen Untersuchungen der Verdichtungs- und
Verformungseigenschaften von Boden wurden flir verschiedene Anwendungsfille
erdbautechnische Anforderungswerte fiir den Verdichtungsgrad Dp, sowie fiir den
Verformungsmodul £, aufgestellt. Diese Anforderungswerte sind in den technischen
Regelwerken ZTVE - StB und ZTVT - StB enthalten. Im folgenden werden diese aufgefiihrt.
Die Darstellung dient als Grundlage fiir die im weiteren Verlauf der Arbeit durchgefiihrten

Auswertungen.

Die Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 enthélt entsprechend ZTVE — StB die zum Nachweis einer

ausreichenden Verdichtung geforderten Verdichtungsgrade Dp,.

Bereich Bodengruppen Dp, [%]

Planum bis 1,0 m Tiefe

1 bei Ddmmen und 0,5 m (;\VA(/’ (S}IL S]? 100
Tiefe bei Einschnitten P
) 1,0 m unter Planum bis 08

Dammsohle

Tabelle 4-1: Anforderung an das 10% - Mindestquantil fiir den Verdichtungsgrad Dp, bei grobkérnigen

Béden.
Bereich Bodengruppe Dp, [%]

GU, GT, SU, ST 100

1 Planum bis 0,5 m Tiefe GU*, GT*, SU*, ST*, U,
T, OK, OU, OT o7
GU, GT, SU, ST, OH, OK 97

0,5 m unter Planum bis

2 Dammsohle GU*, GT*, SU*, ST*, U,

T, OU, OT 95

Tabelle 4-2: Anforderung an das 10% - Mindestquantil fiir den Verdichtungsgrad Dp, bei gemischt- und
feinkérnigen Boden
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In der Tabelle 4-3 sind die auf dem Planum geforderten Verformungsmoduln £, angegeben.

Bauklasse Abminderung E,; [MN/m?]

1 SV und I bis IV 120

Falls Anforderung von 120 MN/m? nur
. durch Verdichten der auf dem Planum
2 SV und I'bis IV einzubauenden Tragschicht erreicht werden 100

kann

3 V und VI 100

Falls Anforderung von 120 MN/m? nur
durch Verdichten der auf dem Planum

4 Vund VI einzubauenden Tragschicht erreicht werden 80
kann
Bei frostempfindlichem
5 Untergrund bzw. Unterbau 45
mindestens:
Tabelle 4-3: Anforderungen an den Verformungsmodules E.; auf dem Planum

Tabelle 4-4, 4-5 und 4-6 enthdlt Anforderungswerte, welche auf der Frostschutzschicht

nachgewiesen werden miissen:

Nr Bauklasse: Bauklasse:
Bereiche Baustoffgemische SV, Tbis V VI
DPr [%] DPr [%]
. GW, GI sowie Baustoffgemische aus
Oberfliche Brechsand, Splitt und Schotter der 103 100
1 Frostschutzschicht bis Lieferkdrnung 0/5 bis 0/56
0,2 m Tiefe
GE, SE, SW, SI 100
4 Unterhalbl\(llreslBerelches Alle Baustoffgemische des Bereiches Nr. 1 100

Tabelle 4-4: Mindestanforderung fiir den Verdichtungsgrad Dp. von Baustoffgemischen in der

Frostschutzschicht
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Wird der Plattendruckversuch ersatzweise zur indirekten Kennzeichnung des

Verdichtungszustandes verwendet, muss bei Frostschutzschichten nachgewiesen werden:

Bauklasse Anforderung: Dp, [%] Verhdltniswert
Ev2 / EVI
Uberschreitung der
) Verhiltniswerte zuldssig falls:
1 SV, 1bis V >103 <22 E,, > 0,6 gefordert E,
nach Tabelle 4-6
Uberschreitung der
) Verhiltniswerte zuldssig falls:
2 SV, 1bis V <103 <25 E,, > 0,6 gefordert E,
nach Tabelle 4-6
Tabelle 4-5: Anforderungen an den Verhiltniswert E,,/E,; auf der Frostschutzschicht zur indirekten

Kennzeichnung des Verdichtungszustandes.

Bauklasse Abminderung E,» [MN/m?]

1 SV und I bis IV 120

Falls Anforderung von 120 MN/m? nur
. durch Verdichten der iiber der
2 SV und I'bis IV Frostschutzschicht einzubauenden 100

Tragschicht erreicht werden kann

3 V und VI 100

Falls Anforderung von 100 MN/m? nur
durch Verdichten der {iber der
4 Vund VI Frostschutzschicht einzubauenden 80

Tragschicht erreicht werden kann

Tabelle 4-6: Anforderungswerte an den Verformungsmodul auf der Frostschutzschicht, bei einem

Verformungsmodul auf dem Planum von mindestens E,; = 45 MN/m?
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Fiir Kiestragschichten und Schottertragschichten werden folgende Anforderungen an den
Verdichtungsgrad Dp, und den Verformungsmodul E,, gestellt, wobei der Verdichtungsgrad
von Dp, = 103% fiir die Tragschicht nicht unterschritten werden darf.

Wird der Plattendruckversuch ersatzweise zur indirekten Kennzeichnung des

Verdichtungszustandes verwendet, miissen auf Tragschichten folgende Werte ermittelt

werden:
Bauklasse Anforderung: Dp, [%] Verhiltniswert
Ey,/Ey
Uberschreitung des
: > 103 <22 Verhéltniswerte zuldssig falls:

E,; > 0,6 gefordert E,,

Uberschreitung des
2 <103 <25 Verhéltniswerte zuldssig falls:
E,; > 0,6 gefordert E,,

Tabelle 4-7: Anforderungen an den Verhdltniswert E,/E,; auf Kies und Schottertragschichten zur

indirekten Kennzeichnung des Verdichtungszustandes.

Ausgehend von einem Verformungsmodul auf der Frostschutzschicht von E,; = 120 MN/m?,

miissen in Abhingigkeit von der Schichtdicke folgende E,, - Werte erreicht werden.

Mindest. E,,- Wert auf der Schichtdicke )
Frostschutzschicht [cm] Ev [MN/m’]
120 >20 150
120 >25 180
Kiestragschichten
100 >20 120
100 >25 150
120 >15 150
120 >20 180
Schottertragschichten
100 > 15 120
100 >20 150

Tabelle 4-8: Anforderungswerte an den Verformungsmodul E., fiir Kies- und Schottertragschichten.
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5 Simulationsmodell

Soll das Bewegungsverhalten einer Vibrationswalze einer numerischen Simulation zuganglich
gemacht werden, ist das mechanische System des Verdichtungsgerites durch ein Modell
abzubilden und durch einen mathematischen Ansatz zu beschreiben. Das Simulationsmodell
muss die Maschine und den Boden mit ihren dynamischen Eigenschaften derart erfassen, dass
das wirkliche Bewegungsverhaltens mit seinen wesentlichen Charakteristika am Computer

nachgebildet werden kann. Hierdurch konnen Parameterstudien durchgefiihrt werden.

Die Entwicklung des Simulationsmodells teilt sich in zwei Abschnitte. Der erste Teil
behandelt das mechanische System der Vibrationswalze. Der zweite Teil geht auf die
Modellbildung des Bodens ein. Fiir das Modell werden Kennwerte beschrieben, mit denen
sich der Baugrund durch ein Feder - Dampfer - Modell ersetzen ldsst. Hierzu werden
grundlegende dynamische Eigenschaften des elastisch isotropen Halbraums dargestellt und
notwendige Parametern ermittelt. Aus den Betrachtungen zum mechanischen Modell der
Vibrationswalze und den BodenkenngrofBen wird abschlieBend das vollstindige

Schwingungssystem aufgestellt.

Bei der analytischen Beschreibung des Schwingungsverlaufes wird zwischen den Zustéinden
Sprung- und Auflastbetrieb unterschieden. Im Gegensatz zum reinen Auflastbetrieb mit
permanenten Bodenkontakt, wird in dieser Arbeit fiir den Sprungbetrieb keine geschlossene
Losung angegeben. Die Auflastphase und Flugphase der Maschine werden abschnittsweise
definiert und mittels Ubergangsbedingungen gekoppelt. Fiir den Boden wird zur Flugphase

der Maschine eine Kriechphase beschrieben.

Nach der Beschreibung des Simulationsmodells werden Simulationsergebnisse vorgestellt.
Aus den berechneten Grofen: Schwingweg, -geschwindigkeit, und -beschleunigung wird ein
dimensionsloser Steifigkeits- bzw. Verdichtungskennwert abgeleitet. Uber diesen Kennwert
werden Korrekturfaktoren berechnet, mit Hilfe derer sich FDVK- Messwerte verschiedener

Walzen auf das Messwertniveau einer Bezugswalze umrechnen lassen.
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5.1 Simulationsmodell Vibrationswalze

5.1.1 Walzenmodell

Das Modell des Verdichtungsgerites wird ausgehend von einem Walzenzug hergeleitet.
Hierzu wird der Teil der Vibrationswalze betrachtet, welcher die zur Schwingung angeregte

Bandage enthilt (sieche Abbildung 5-1).

Bandage

Rahmen

Abbildung 5-1: Prinzipskizze eines Walzenzuges

Der zur Schwingung angeregte Teil des Walzenzuges kann in zwei Teilsysteme, den Rahmen
und die Bandage, aufgeteilt werden. Rahmen und Bandage sind iiber Gummielemente
verbunden, wobei die Lagerung mittels eines Dampfer — Feder - Elementes idealisiert wird.

Hieraus ergibt sich folgendes System (Abbildung 5-2):

my - Z,

T Rahmen

Abbildung 5-2: Idealisierung eines Walzenzuges durch ein Feder — Ddimpfer — Modell
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Die mit der Frequenz f, umlaufende Umwuchtmasse m, erzeugt eine Flichkraft
F,=m, -r -Q?, wobei ihr zeitabhingiger Vertikalanteil F, =F, -cos(€2¢) ist. Bei der

Simulation des Bewegungsverhaltens wird nur der Vertikalanteil Fr der Unwuchtkraft Fy

betrachtet.

Die Bewegungsgleichungen fiir Rahmen und Bandage lassen sich mit Hilfe der
D’Alembert’schen Tréigheitskraft aufstellen. Die sich ergebenden Differentialgleichungen

lauten wie folgt:
o Rahmen my-zZy+c, (Z,—2)+k, (z)—z)=m, - g
o Bandage my-Z+F,—c, (z,—2)—k, (zy—z)=my-g+F,

Die fiir die Teilsysteme erhaltenen Ausdriicke kdnnen weiter vereinfacht werden. Durch die
entsprechenden Ddmpfungselemente ist der Rahmen beziiglich der Bandage so abgestimmt,
dass seine Eigenfrequenz (ca. 2 bis 5 Hz.) weit unterhalb der Erregerfrequenz (25 bis 45 Hz)
der Unwucht liegt. Der Rahmen bleibt somit anndhernd in Ruhe und wird nicht zur

Schwingung angeregt [34]. Seine Trigheitskréfte konnen deswegen vernachldssigt werden.
—>m, -z, =0

Da z, =0 und z, = 0 ergeben sich zudem nur relativ kleine Feder- und Dampfungskrifte aus

den Bewegungen des Rahmens. Die Differentialgleichungen des Rahmens und der Bandage

vereinfachen sich nun zu:
J Rahmen cy 2tk z=—m,-g
o Bandage my-z2+F,+c, -Z2+k, -z=my-g+F,

Aufgrund der getroffenen Vereinfachungen konnen die DGL's in folgender Gleichung

zusammengefasst werden [34].
my-Z+F, =(my+m,)-g+F,

Hierbei wirkt die Masse des Rahmens my als statische Auflast, die nicht zur Schwingung

angeregt wird.
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5.1.2 Bodenmodell

Zur Erfassung der mechanischen Eigenschaften des Bodens im Simulationsmodell werden
folgende Vereinfachungen getroffen. Die Bodeneigenschaften werden mit zeitlich konstanten
KenngroéBen beschrieben, wodurch das mechanische Verhalten des Bodens unter dynamischer
Last nicht von der Anzahl der Belastungszyklen abhingt und dieses im wesentlichen
unverdndert bleibt. Hierzu wird ein linear elastisches Material mit einem zusétzlichen
Déampfungsanteil  eingefithrt.  Als  MaterialkenngroBen  zur  Beschreibung  der
Bodeneigenschaften wird der dynamische Schubmodul G, [MN/m?], die Dichte des Bodens
p [t/m?] und die Querdehnzahl v[-] verwendet. Diese Kenngrolen werden entweder aus
entsprechenden Tabellen oder aus Formeln abgeleitet, welche die Literatur zur Verfiigung
stellt. Die Verwendung von Tabellenwerken ist jedoch problematisch, da die angegebenen
Werte in einem recht groBen Bereich streuen und Informationen iiber die Art und
Bedingungen ihrer Ermittlung fehlen. AuBerdem konnen keine &uBeren Parameter wie
Spannungs- und Verzerrungszustinde beriicksichtigt werden. Werden hingegen Formeln
verwendet, konnen die bendtigten Kennwerte empirisch abgeschétzt werden, was zu

differenzierteren Ergebnissen fiihrt [8].

Fiir die Berechnungen des Schwingungsverhaltens von dynamisch erregten Fundamenten

kann das in Abbildung 5-3 dargestellte Feder — Dampfer — Modell verwendet werden.

(mR +m3)'g

Bodenmodell

Abbildung 5-3: Feder - Dampfer - Modell fiir das Einmassenschwinger — Analogon

Die im Modell angesetzten Steifigkeits- und Dampfungskennwerte (K und ¢) wurden von

Lysmer (in [24], [54]) als Ndherungslosung fiir starre Kreisfundamente abgeleitet. Mit diesen
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Kennwerten kann das dynamische Verhalten eines vertikal schwingenden Fundamentes im

niedrigen bis mittleren Frequenzbereich approximiert werden.

4.G. -
Federsteifigkeit: =——9m "
1-v
5 34-r°
Dampfung. c= — p-G,,
Massenverhéltnis: g=l=v.m
4 p-r
Dampfungsgrad: D= 0,425

Durch die Federsteifigkeit £ wird der elastische Anteil des Bodenverhalten unter statischer
Last beschrieben. Wohingegen durch die Dampfung ¢ nur der Energieentzug aus Abstrahlung
der Schwingungsenergie in den Baugrund beriicksichtigt wird. Die Materialddmpfung bleibt

dabei unberiicksichtigt [8].

Da nach [54] die statische Steifigkeit £ mit zunehmender Frequenz abnimmt, wird zur effektiv

schwingende Masse (hier: mp) eine zusétzliche fiktive Masse m,q; addiert.

0,27 -m
B

Zusitzliche fiktive Masse: m,, =

Die dargestellten Gleichungen ergeben frequenzunabhidngige GroBen, wobei die
Federsteifigkeiten aus einer statischen Analyse und die Dampfungswerte aus einer
dynamischen Analyse im Resonanzbereich abgeleitet wurden [8]. Da die angegeben
Gleichungen nur fiir starre Kreisfundamente gelten, sind Rechteckfundamente in

flachengleiche Kreisfundamente umzurechnen.

Der Radius r des Kreisfundamentes ergibt sich aus den Abmessungen des

Rechteckfundamentes zu: » = 1/Q [Siehe Abbildung 5-14].
/4

Das dargestellte Modell eines Einmassenschwingers stimmt im Bereich einer dimensionslosen
Frequenz von 0.3 < ap < 0.8 (nach [19]) sehr gut mit der exakten Halbraumldsung {iberein,
wobei nach [54] bis zu einer Frequenz von ay < 2 von einer guten Ubereinstimmung
gesprochen werden kann. Bei hoheren Frequenzen kommen im zunehmenden Malle die
Tragheit und die Wellenabstrahlung des Baugrundes zum tragen, so dass mit

frequenzabhhéngigen Kennwerten gerechnet werden muss. Betrachtet man das Diagramm in
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Abbildung 5-4 liegen die berechneten dimensionslosen Frequenzen fiir eine Walze (Achslast
70 kN) mit einer Anregungsfrequenz von f, =36 Hz ausreichend im beschriebenen
Frequenzband, so dass die frequenzunabhingigen Kennwerte & und ¢ zur Simulation des

Bewegungsverhaltens einer Vibrationswalze verwendet werden konnen.

1,2
1

0,8 ,/
0.6 ~

0,4
0,2
0

ap []

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55

Porenanteil n [-]

Abbildung 5-4: Dimensionslose Frequenz a, in Abhdngigkeit vom Porenanteil n fiir eine Anregungsfrequenz

1. = 36 Hz; Dargestellt fiir eine Walze mit einer Achslast von 70 kN

_Sur

c

s

Die dimensionslose Frequenz errechnet sich zu:  a,

Sdmtliche Groflen zur Beschreibung der dynamischen Bodeneigenschaften werden aus
Beziehungen zum Porenanteil » - als alleinige Unbekannte - abgeleitet. Der Zusammenhang
zwischen Scherfestigkeit - ausgedriickt durch den Reibungswinkel ¢ - und dem Porenanteil »

wird nach Kézdi [27] (siche Kapitel 2.3.2 Abbildung 2-4) hergestellt.
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5.1.2.1 Dynamischer Schubmodul (Einschichtsystem)

Statische Berechnungen insbesondere Setzungsberechnungen werden in der Bodenmechanik
iiblicherweise mit dem £E-Modul bzw. dem Steifemodul E; durchgefiihrt. In der
Bodendynamik wird im Gegensatz zur Bodenmechanik bei der Betrachtung von Spannungs -
Verformungsbeziehungen meist der Schubmodul G verwendet. Der Schubmodul G und der

Steifemodul E; konnen iiber die Querdehnzahl v zueinander umgerechnet werden:

Die oben angegeben Beziehung zwischen Steifemodul £; und Schubmodul G gilt auch fiir die

dynamischen Moduli:

=TIy

Héufig liegen aber fiir eine Aufgabenstellung in der Bodendynamik nur Kennwerte aus
statischen Untersuchungen vor. Der Schubmodul bzw. der Steifemodul eines Materials unter
dynamischer Belastung unterscheidet sich aber entscheidend von dem unter statischer
Belastung. Dieser Unterschied wir umso deutlicher, je ausgepriagter der betrachtete Boden
bindige FEigenschaften aufweist. Fiir eine Umrechnung des Steifemoduls E; in den
dynamischen Wert E,; sind in der Literatur Tabellenwerke und Diagramme verdffentlicht.
Folgende Abbildung 5-5 aus [21] zeigt ein Diagramm aus dem Verhéltniswerte zur

Umrechnung vom Steifemodul E; in den dynamischen £- Modul abgelesen werden konnen.

100

10

E,/E

1 10 100 1000
E, [MN/m?]

Abbildung 5-5: Verhdltnis des dynamischen E- Moduls zum Steifemoduls E (aus [21])



5.1 Simulationsmodell Vibrationswalze 45

Weiterhin existieren Tabellenwerke aus denen direkt dynamische Kennwerte fiir verschiedene

Boden ablesbar sind (siehe [21]).

Die GroBe des dynamischen Schubmoduls G, hidngt zudem wesentlich von der Grofe der
Schubverzerrung y bei dynamischen Belastung und des statischen Spannungszustandes ab. In
Abbildung 5-6 ist der Zusammenhang zwischen Schubverzerrung und normiertem
Schubmodul G‘= Gyw/Gano aufgezeigt Hierbei stellt Ggno den Maximalwert des
dynamischen Schubmoduls G, dar. Im dargestellten Streuband liegen Kiese und Sande im

oberen Bereich, wohingegen sich bindige Boden eher im unteren Bereich befinden.

1 +
\
0,8 \ ™

0.6 \\\\\~\\\\
© 0 IO

0,2

X\
0
0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01

Schubverzerrung v [-]

Abbildung 5-6: Normierter Schubmodul G in Abhdngigkeit von der Schubverzerrung y (aus [21])

Mit wachsender Lagerungsdichte nimmt die Grofe des dynamischen Schubmoduls Gg, zu.
Auflerdem werden bei eckiger bzw. gebrochener Kornform generell auch grofere
Schubmoduli erhalten, als bei runder oder gedrungener Kornform. Unter Beriicksichtigung

des statischen Spannungszustandes &, und der Lagerungsdichte - ausgedriickt durch die

Porenzahl e - sowie der Kornform kann der Maximalwert des dynamischen Schubmoduls

Gayno nach folgenden empirischen Gleichungen (aus [24]) abgeschétzt werden.
— (2,17 - 6)2 —\0,5 P
e Sand, runde Kornform; &, 2 96kN /m*: G,,,, = 6900 T @) [kN/m?]
+e

QJ2—6Y.(

e Sand, runde Kornform; & < 96kN /m?: G,,,, = 4800- " G.)°  [kN/m?
+e

. 297-¢) (rps
e Sand, eckige Kornform : G o =3230- ———- @, [kN/m?)

1+e
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In den o.g. Gleichungen sind:

e Porenzahl [-]

’

0, mittlere allseitige effektive Spannung [kN/m?], bestehend aus den effektiven

Spannungen in den drei Achsrichtungen: 6';, 0, 0.
Gayno Maximaler Schubmodul von Gy, in [kN/m?]

Aus den oben angegebenen Gleichungen wird deutlich, dass der Maximalwert des

dynamischen Schubmoduls G,9 mit Zunahme der allseitigen effektiven Spannungen &, und

mit Verringerung der Porenzahl e zunimmt. Da aber im Boden der Spannungszustand {iber die
Tiefe nicht konstant ist, ergibt sich fiir den Schubmodul Gy, auch keine konstante GroS3e.
Vereinfachend kann dieser aber konstant angesetzt werden. In der Literatur werden eine Reihe

von Vorschlidgen gemacht, wie Ggy,0 ermittelt werden kann:

e Stokoe (zitiert in [20]) setzt fiir die Ermittlung des Schubmodul Gg,,¢ die Spannung in
einer Tiefe an, bei welcher die Summe der Uberlagerungsspannungen aus

Bodeneigengewicht und den Spannungen aus der Auflast ein Minimum ergibt.

e Richart et al (zitiert in [20]) schlagen vor, den Schubmodul G, in der Tiefe

anzunehmen, die der Frequenz zugeordneten halben Rayleighwellenliange entspricht

e Vrettos (zitiert in [20]) verwendet den Schubmodul Ggy.9, Welcher sich in einer Tiefe
ergibt, bei der die Scherwellengeschwindigkeit der Geschwindigkeit der Rayleighwelle

entspricht.

In dieser Arbeit wird zur Ableitung des Schubmoduls G4, die Vorgehensweise nach Stokoe
gewdhlt. Hierzu werden die Spannungen aus der Auflast der Bandage bzw. des
Walzenkorpers mit den Spannungen aus Bodeneigengewicht iiber die Tiefe summiert.
AnschlieBend wird die Stelle z, bestimmt, bei welcher die erhaltenen Spannungen ein
Minimum ergeben. Zur Ermittlung des maflgebenden Schubmoduls Gg,p wird nun die

Spannung G, angesetzt, welche sich aus Bodeneigengewicht und Auflast in der Tiefe z

ergibt.
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Die Formel zur Berechnung der Spannungen unter dem Eckpunkt einer rechteckformigen

Lastflache mit den Seitenldngen a und b lautet:

: b a-b-z R*+R,? _

O e (2) = %, arctan = b+a bz RP+R, Es gilt: a> b
2. Rz R R*R?

O pere(2) = % . arctana—‘b—a'b‘z

yEcke 2.71_ R-Z RIZ.R

, o, a-b a-b-z

O ru(2)= -| arctan -
2 R-z R,>-R

RP=a*+b*+22 R =b>+z2 R, =a*+ 22

Die maflgebenden Spannungen ¢.(z) aus Wirkung der Auflast ergeben sich unter der Mitte
der Lastfliche und nicht unter dem Eckpunkt 0".z.(z). Werden aber in o.g. Gleichung nur die
halben Fundamentabmessungen eingesetzt, so konnen die Lastflichen derart iiberlagert

werden, dass man die Spannungen unter dem Mittelpunkt der Fldche bekommt:
G;,y,z (Z) = 4 ' G),c,y,zE(!ke (Z)

Die Spannungen aus Bodeneigengewicht wird erhalten aus:

Olpoien(2) =72 (7. Wichte des Bodens [kKN/m?])
Die Summe der Spannungen aus Auflast und Bodeneigengewicht ergibt sich demnach:
G;z (Z) = G: (Z) + G:Buden (Z) WObei G;Boden (ZO ) = G;B()den (ZO) = kO ) G:Buden (ZO )

Die mittlere allseitige effektive Spannung &, in der Tiefe z, errechnet sich nun zu:

— 1 ’ ’ ’
0;=5(00.() + 0, (2) + 0L, (z))

ko ist der Ruhedruckbeiwert fiir nicht vorbelastete Boden nach der Elastizititstheorie. Er
errechnet sich aus der Querdehnzahl v. Werte fiir die Querdehnzahl v und weitere Angaben zu

seiner Ermittlung sind im Kapitel 5.1.2.3 angegeben:
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Die Tiefe zj), bei der sich die kleinsten Spannungen aus Auflast und Bodeneigengewicht

ergeben, wird aus der Variation von o, (2)=0.(z)+0.,,,(z) nach z und Bestimmen der

Nullstelle z, gewonnen. Als weitere Bedingung muss die zweite Ableitung von

’

0,.(2)=0.(2)+0y,4,(2) positiv in z, sein. Fiir diese Arbeit ist im Zuge der

Programmierung des Simulationsmodells ein Programmmodul erstellt worden, dass durch

’

direktes Ermitteln der Funktionswerte von G;z (z)=0.(2)+0 (z) iterativ den kleinsten

zBoden
Spannungswert in der Tiefe z, berechnet. Die Abbildung 5-7 enthidlt flir verschiedene
Porenanteile n des Bodens, die aus dem Spannungsverlauf ermittelten Tiefen z) zur Ableitung
des dynamischen Schubmoduls Gg,0. Die Werte wurden fiir eine Vibrationswalze mit einer

Achslast von 70 kN abgeleitet.

1,4
— 1,3
£
r\? 1,2 4/
Q@ ~
Q@ "
F o1 //
1

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 045 0,5 0,55
Porenanteil n [-]

Abbildung 5-7: Mafigebende Tiefe z) zur Bestimmung des dynamischen Schubmoduls G, in Abhdngigkeit vom
Porenanteil n: Giiltig fiir eine Walze mit einer Achslast von 70 kN
Die zugehorigen Schubmodule kdnnen in Abbildung 5-8 in Abhdngigkeit vom Porenanteil »

abgelesen werden.

120
100

80 ™~
60 N
40 SN

GdynO [M N/mz]

SN

20 S

0
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45 05 0,55
Porenanteil n [-]

Abbildung 5-8: Gayno = f(n). Giiltig fiir eine Walze mit einer Achslast von 70 KN
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5.1.2.2 Dynamischer Schubmodul (Zweischichtsystem)

Im vorangegangenen Kapitel 5.1.2.1 (dynamischen Schubmodul: Einschichtsystem) wurde
davon ausgegangen, dass auftretende Schubverzerrungen ¥ im Boden so klein sind, dass der
Maximalwert des Schubmoduls Gy als Kennwert angesetzt werden kann. In der Tat treten
aber beim Verdichtungsvorgang im oberflichennahen Bereich unter der Walzenbandage so
groBe Verformungen auf, dass dieser Ansatz nicht aufrechterhalten werden kann.
Naherungsweise nimmt der Schubmodul G, auf ca. 20% seines Maximalwertes Ggy,0 ab
(siche Abbildung 5-6). Aufgrund dessen wird fiir die Ermittlung des Schubmodul ein
Zweischichtsystem betrachtet. Die erste Schicht wird direkt unter der Walzenbandage
modelliert und stellt die von der Walzenbandage verformte Bodenzone dar. Die Michtigkeit
dieser Schicht wird entsprechend der Grundbruchtiefe eines Einzelfundamentes mit den
Lastflichenabmessungen (a, ) nach DIN 4017 berechnet. Der fiir diec Berechnung der
Grundbruchtiefe notwendige Reibungswinkel ¢  des Bodens wird nach Kézdi [27] in
Abhingigkeit vom Porenanteil » ermittelt (sieche Kapitel 2.3.2 Abbildung 2-4). Innerhalb
dieser ersten Bodenschicht wird der dynamischen Schubmodul mit 20% seines
Maximalwertes Ggyno angesetzt. Uber folgende Formel kann die Grundbruchtiefe nach DIN

4017 abgeschitzt werden:
d,=r, ™) wobei By=—————— b -sin| 45+ 2 | und w=90°
¢ sin(90° — ) 2

Fiir den Bodenbereich unter der ersten Schicht wird weiterhin der fiir das Einschichtsystem
nach Kapitel 5.1.2.1 ermittelte Schubmodul angesetzt. In Abbildung 5-9 sind in Abhéngigkeit
vom Porenanteils n Grundbruchtiefen fiir eine Walze mit einer Achslast von 70 kN

aufgetragen.

055
05 /

0,45 /
) /
0,4 e

- 0,35 //

al [m]

0,3 ——
0,25 —

0,2

0,1 0,15 0,2 025 0,3 0,35 04 045 0,5 0,55
Porenanteil n [-]

Abbildung 5-9: Grundbruchtiefe bzw. Schichtenmdchtigkeit der ersten Bodenschicht. Abgeleitet fiir eine
Walze mit einer Achslast von 70 kN
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Nach Holzlohner (in [24]) kann =zur Beriicksichtigung der Schubmoduli G; eines
Mehrschichtsystems das Diagramm in Abbildung 5-10 verwendet werden. Die hier gezeigte
Einflusslinie ist fiir die Querdehnzahl v = 0,25 giiltig, wobei sich die Einflusslinien fiir andere

Querdehnzahlen nicht wesentlich von der gezeigten unterscheiden.

S

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

2 N

3 A\

Abbildung 5-10:  Einflusslinie zur Beriicksichtigung eines verdnderlichen Schubmoduls in einem geschichteten
Halbraum fiir eine Querdehnzahlen v = 0,25 (in [24]).
Aus diesem Diagramm werden die Einflusszahlen S; betreffend der bezogenen Tiefe z” fiir

jede Schicht i = 1,..., n abgelesen. Die bezogene Tiefe z” berechnet sich zu:
, Z
zZ=—
r

Hier ist z der Abstand der Fundamentsohle zur entsprechenden Schichtgrenze und r der
Radius eines Kreisfundamentes. Werden Rechteckfundamente betrachtet, brauchen diese nur

in flichengleiche Kreisfundamente mit dem Radius » umgerechnet werden.

Die Ermittlung eines dquivalenten Schubmoduls G, fiir das Mehrschichtsystem erfolgt {iber
nachfolgende Beziehung aus den Werten AS; und Gy Der Schubmodul G, wird dann zur
Berechnung der Dampfungs- und SteifigkeitskenngroBen fiir das Einmassen Feder —

Déampfer - Modell herangezogen.

L.y 1 ag
G, =G

i=1 Mdyni
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5.1.2.3 Querdehnzahl

Die Querdehnzahl v wird bei Verformungsberechnungen zur Beriicksichtigung eines
rdumlichen Spannungszustandes bendétigt. Mit v wird ausgedriickt, ob sich Boden unter
Belastung zusammendriickbar oder volumenkonstant verhélt. AuBerdem werden mit der
Querdehnzahl v der E - Modul und der Schubmodul G ineinander umgerechnet. In dieser
Arbeit geht die Querdehnzahl v in die Berechnung der Federsteifigkeit £ und Dampfung ¢ des

Schwingungssystems ein.

In den Empfehlungen des Arbeitskreises 9 ,,Bodendynamik® der DGGT [8] werden fiir

verschiedene Bodenarten folgende Querdehnzahlen v als Anhaltswert vorgeschlagen:

Sand und Kies 0,25-0,35
Schluff je nach Sand- und Tongehalt 0,35-0,45
Ton je nach Wassergehalt 0,45 - 0,49

Fiir Lockergesteine unter Grundwasser kann nach dieser Empfehlung ein v = 0,45 angegeben

werden.

Sind Kompressions- und die Scherwellengeschwindigkeit (cp, ¢s) des Bodens bekannt, kann
die Querdehnzahl v auch aus diesen berechnet werden:
v S pi—2-c?

2-(cp?—c5?)
Die Wellengeschwindigkeit der Scher- und Kompressionswelle kann am treffendsten aus
Laufzeitmessungen bei Feldversuchen ermittelt werden. Diese konnen aber auch bei Kenntnis

des Schubmoduls G, des Steifemoduls E; und der Dichte p des Bodens iiber folgende

Beziehung abgeschitzt werden:

Cp = Es = L(l—v) Kompressionswellengeschwindigkeit
p \p-(1-2-v)

cy = G Scherwellengeschwindigkeit
p

Eine weitere Moglichkeit die Querdehnzahl v ndherungsweise zu bestimmen, besteht darin,
den Ruhedruckbeiwert aus der Elastizititstheorie mit der Formel von Jaky gleichzusetzen und

die Gleichung nach v aufzulosen.
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kO:LzL Nach Jaky: &, = l+g-sin(p' tan?{ 45- & ~1—sing’
I-v u-1 3 2

Fir die Berechnung von v wird vereinfachend die Néaherung ko=1-sin@” verwendet. Die

Bestimmung von v wird tiber die ,,Hilfsgrofle® u (Poissonzahl i = 1/v) durchgefiihrt.

Lzl—sin(p' wobei uz%Jrl—)i:v:l_s—l,n(p,
u—1 1—sing u 2—sing

In der Abbildung 5-11 sind Querdehnzahlen v in Abhédngigkeit vom Reibungswinkel ¢’

angegeben.

0,35
0,33 -

0,31 N
0,29
0,27 ™S

0,25 ~—

0,23

Querdehnzahl v [-]

NS

28 30 32 34 36 38 40 42 44
Reibungswinkel ¢' [°]

Abbildung 5-11: Die Querdehnzahl v abhdingig vom Reibungswinkel ¢’

In Abbildung 5-12 sind nun in Abhéngigkeit des Porenanteils » die Querdehnzahlen v fiir
Kies- und Sandbdden dargestellt. Die Beziehung zwischen Querdehnzahl v und Porenanteil »

wird nach Kézdi [27] (siehe Kapitel 2.3.2, Abbildung 2-4) hergestellt.

0.3
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g 026
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° -~
S 024 s
g
022

0,1 0,15 02 025 0,3 0,35 04 045 05 0,55
Porenanteil n [-]

Abbildung 5-12:  Die Querdehnzahl v abhdngig vom Porenanteil n
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5.1.2.4 Geometrie

Das Bodenverhalten unter dynamischer Anregung wird wie eingangs erwihnt, mit Hilfe eines
Feder - Dampfer - Modells beschrieben. Soll die Federsteifigkeit & und die Dampfung c
bestimmt werden, sind als Eingangswerte zu den entsprechenden Formeln noch die

Abmessungen der Aufstandsfliche der Walzenbandage zu bestimmen.

Im folgenden wird auf die Herleitung der Abmessung und auf die Ermittlung eines
dquivalenten Kreisfundamentes eingegangen. Der Radius des sich ergebenden
Kreisfundamentes geht als Parameter in die Berechnung ein. Die Aufstandsfldche - und somit
auch der Fundamentradius - hingt insbesondere davon ab, wie tief der Walzenkdrper in den
Boden einsinkt. Das Mal3 der Einsenkung ist wiederum von den Festigkeitseigenschaften bzw.
der Dichte und dem Reibungswinkel des Bodens abhidngig. Die Aufstandsbreite b der
Bandage wird nun aus der Grundbruchberechnung fiir Flichengriindungen nach DIN 4017
hergeleitet. Dies geschieht indem die Grundbruchspannung oy nach DIN 4017 mit der
Spannung unter der Aufstandsfliche des Walzenkdrpers gleichgesetzt wird. Hierbei wird
vereinfachend von einer konstanten Spannungsverteilung unter der Aufstandsflédche
ausgegangen. Bei diesem Ansatz wird die gekriimmte Walzenbandage im Bereich ihrer

Aufstandsflache als ebene Flache betrachtet (sieche Abbildung 5-13).

Bandage Aufstandsbreite b
Rahmen
l-’\
R e e -1
v 1
\ | 1
b pemmqmme e -1

v
T poden
Oor

Abbildung 5-13:  Systemskizze der Auflage des Walzenkérpers auf dem Boden
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Die Grundbruchspannung oy, ergibt sich nach DIN 4017 wie folgt, wobei der Term fiir den
Anteil aus Kohésion und der Einbindetiefe vernachldssigt wird:

Cor =7 'b'Nb vy

Die Spannungen aus dem Walzenkdrper ergeben sich zu:

F

Oy =——
" ab

Durch Gleichsetzen obiger Ausdriicke ergibt sich somit eine Aufstandsbreite b:

izYz'b'Nb'vb:b: L
a-b a-N,-y, Vv,

Aus den jetzt bekannten Abmessungen a und b wird ein flichengleiches Kreisfundament mit

Radius r gebildet:

In den verwendeten Formeln bedeuten:

F: Gewicht des Walzenkorpers bzw. Achslast ermittelt aus der Bandagenmasse

mp und der Rahmenmasse my der Vibrationswalze

a: Bandagenbreite (Fundamentldnge)
b: Aufstandsldnge (Fundamentbreite)
r Ersatzradius fiir ein Fundament mit den Abmessungen (a, b)

Y2 Wichte des Bodens

Vi Formbeiwert zur Beriicksichtigung der Fundamentform.

vy = 1 (Streifenfundament) wird als Ndaherung genommen.

Np: Tragféhigkeitsbeiwert. Dieser ermittelt sich entsprechend den Auswertung der
Deutschen Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik (Degebo), Berlin nach

folgender Gleichung aus dem Reibungswinkel ¢’ des Bodens:

N, = (Nd - 1)' tan ¢' N, =tan 2(45+¢%).eﬂ'tanrp’

somit wird N, zu: N, = [tan 2(45 + go% ) ere — 1] -tan @'
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Auf Grundlage des Diagrames von Kézdi [27] (Abbildung 2-4) kann die Aufstandsbreite b
und der &dquivalente Kreisradius » in Abhédngigkeit des Porenanteiles n des Bodens

folgendermal3en dargestellt werden (Abbildung 5-14):

0,5

0,4 - =

r[m]
\

0’3 - =T o
0,2 —

b [m];

0,1

0
0,1 0,15 0,2 025 03 035 04 045 05 0,55
Porenanteil n [-]

b[m]= = = r[m]

Abbildung 5-14:  Aufstandsbreite b [m] und dquivalenter Kreisradius ry [m] in Abhdngigkeit vom

Porenanteil n [-]. Giiltig fiir eine Walze mit einer Achslast von 70 kN.

Die sich aus der Aufstandsbreite b der Walzenbandage ergebenden Sohlnormalspannungen

bzw. Grundbruchspannungen oy, sind in Abhéngigkeit vom Porenanteil n» des Bodens in

Abbildung 5-15 dargestellt.
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01 0,15 0,2 025 03 0,35 04 045 05 0,55

Porenanteil n [-]

Abbildung 5-15:  Sohlnormalspannungen oy, in Abhdngigkeit vom Porenanteil n fiir Sand und Kies. Giiltig fiir

eine Walze mit einer Achslast von 70 kN
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5.1.3 Analytische Formulierung des Schwingungssystems

5.1.3.1 Auflastphase
Uber die in Kapitel 5.1.1 hergeleitete Differentialgleichung (DGL) wird das
Bewegungsverhalten der Walzenbandage unter permanentem Kontakt zum Boden

beschrieben. In der Auflastphase wird die Weggrofle z mit dem Index a gekennzeichnet.

My Z,+ Fy = (Mg +my)- g +F
mit Fy=k-z,+c-z, und = my,, =my+m,,

ergibt sich die Differentialgleichung (DGL) fiir die  Auflastphase zu:

my-Z +k-z, +c-z, =(mg,, +my) g+F,

Innerhalb der Auflastphase muss noch zwischen der Belastungs- und Entlastungsphase

unterschieden werden. In der Belastungsphase z, 20 wird die Bodensteifigkeit k£ aus dem

Schubmodul G, des Zweischichtsystem nach Kapitel 5.1.2.2 ermittelt, da in dieser Phase
plastischen Verformungen bzw. sehr groBle Schubverzerrungen im Boden auftreten. Im

Gegensatz zur Belastungsphase treten in der Entlastungsphase z, <0 im Boden hauptsichlich

elastischen Verformungen mit kleinen Schubverzerrungen auf. Der mallgebenden
Schubmoduls Gg,,9 wird nun anhand des Einschichtsystems nach Kapitel 5.1.2.1 bestimmt.
Zur gemeinsamen Betrachtung der Belastungs- und Entlastungsphase wird aus den
Schubmoduln G, und G4 ein mittlerer Schubmodul G,,= 0,5 (G, + Gayno) gebildet. Hierdurch
kann die einfache Formulierung der DGL fiir die Auflastphase beibehalten werden. Ansonsten

wire fiir jede Phase eine DGL mit entsprechenden Ubergangsbedingungen nétig.

Werden k und c¢ durch ihre Bestimmungsgleichungen substituiert, ergibt sich schlieBlich unter
Beriicksichtigung der zusétzlichen fiktiven Masse m,q; und dem mittleren Schubmodul G,

folgende DGL:
4-G, -r 34-r?

(mB+madd)'2a+ l—m\/ "z, t+ 1—v '\/p'Gm'Z.a:(mB+madd+mR)'g+(mu'nt'Qz)'COS(Q't)

: 0,27 -m,
A Y
. B

4 p-r’
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Fir die Anfangsbedingung bei ¢t=0 2zu Beginn der Simulation wurde die

Geschwindigkeit z,, =0 und der Anfangswegz,, =z, = (my + g + )

= esetzt.
Stat k g

Treten Bodenkontaktkrifte Fx kleiner oder gleich null auf, wechselt das Schwingungssystem
von der Auflast- in die Flugphase. Bei F,=k-z,+c-Z, =0 ergeben sich die
Ubergangsbedingungen mit z,z; und 2, (s Ubergangsbedingung). In Bezug auf die

Abhebebedingung liegt hier ein kraftgesteuertes System vor.

Nach Beendigung der Flugphase werden die Ubergangsbedingungen zz und z, als

®
Anfangsbedingung der Auflastphase {ibergeben. Der Ubergang von der Flug- zur
Auflastphase wird weggesteuert realisiert, indem die Differenzbewegung zwischen dem
Flugweg der Walze und dem Kriechvorgang des Bodens betrachtet wird. Wird der
Differenzweg null Az=z,-z, =0, (s Flugphase; ;. Kriechphase des Bodens) wird das

Bewegungsverhalten weiter mit der Auflastphase beschrieben.

5.1.3.2 Flugphase

Fiir die Phase in der die Bandage keinen Kontakt zum Boden besitzt (Flugphase), wird
folgende DGL angesetzt. Der Index f'kennzeichnet die WeggroBe z fiir die Flugphase.

my -z, =(myg +m,)-g+(m, -7 -Q2) cos(Q-1)

Die Anfangsbedingung fiir die DGL der Flugphase ergeben sich aus den kraftgesteuerten
Ubergangsbedingungen der Auflastphase z,z und Z_, (siche 5.1.3.1).

5.1.3.3 Kriechvorgang im Boden

Wiahrend der Flugphase bewegt sich der Boden in seine Ruhelage zuriick. Der Index &
kennzeichnet die WeggroBe z fiir die sogenannte Kriechphase des Bodens.

. o . . 4-G,, -1 3.4-r .
k-z, +c-z, =0 ergibt mit k und c direkt eingesetzt: l—yv zZ, + = PGy 2, =0
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5.1.3.4 Gesamtsystem

Das gesamte Schwingungssystem wurde in MATLAB® / Simulink® programmiert und

ausgewertet.

MATLAB® (der Name kommt von Matrix Laboratory) ist ein Programmpaket fiir interaktive

numerische Mathematik.

Simulink® ist ein zu MATLAB® gehoriges Werkzeug zur Modellierung, Simulation und
Analyse von dynamischen Systemen. Mit Simulink® ist es moglich graphisch
Blockdiagramme zu erstellen und dynamische Systeme zu simulieren. Simulink® fiigt sich
nahtlos in MATLAB® ein, wobei es einen unmittelbaren Zugriff auf eine umfangreiche

Sammlung von Analyse- und Entwicklungswerkzeugen gestattet.
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5.2 Simulation

In den folgenden Abbildungen wird als

Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf einer Vibrationswalze dargestellt.

In den Abbildungen sind die Phasen gekennzeichnet, bei denen sich die Walzenbandage in

der Bodenkontakt- bzw. in der Flugphase befindet.
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Abbildung 5-16:  Schwingweg
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Abbildung 5-17:  Schwinggeschwindigkeit

Simulationsergebnis ein typischer Weg-,
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Beschleunigung:
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Abbildung 5-18:  Schwingbeschleunigung

In Abbildung 5-19 ist noch einmal ein typischer Beschleunigungsverlauf dargestellt. Im
Verlauf sind deutlich Knicke zu erkennen, die den Ubergang von der Kontakt- zur Flugphase

und der Flug- zur Kontaktphase kennzeichnen.
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Abbildung 5-19:  Charakteristischer Beschleunigungsverlauf

Abbildung 5-20 zeigt ein sogenanntes Indikatordiagramm. In diesem ist die
Bodenkontaktkraft Fx liber dem Schwingweg s aufgetragen. Die Flache innerhalb des
Kontaktkraft - Schwingweg - Verlaufes entspricht der von der Walze in den Boden
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ibertragenen Energie, aus welcher sich die Messwerte Omega (@) des Bomag - Terrameters

sowie Pg;,, ableiten.

Effektiv abgegebene Energie der Bandage an den Boden
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Abbildung 5-20:  Indikatordiagramm zur Darstellung des Bodenkontaktkraftverlaufes iiber den Schwingweg.

5.2.1 Ableitung von Tragfahigkeits- bzw. Verdichtungskennwerten aus dem
Schwingungsverhalten einer Vibrationswalze

Aus der effektiv abgegeben Leistung der Walzenbandage an den Boden wird in Analogie zum

Omega - Wert (w) des BOMAG - Terrameters ein Messwert generiert, der mit Pg;,, bezeichnet

wird.

2T
P, =Py =1, J.Fk Z-dt; Fi: Bodenkontaktkraft;
0

fu: Frequenz der Unwucht

Der Messwert Ps;,, wird als dimensionslose Groe eingefiihrt, wobei zu seiner Berechnung
tiber zwei Anregungssperioden (27) integriert wird. Er dient zur Analogiebetrachtung des
Terrametermesswertes Omega. Ps;y, stellt hierbei keine absolute Messgrofle dar, sondern dient
rein zur Beurteilung, in welchem MaBe sich Omega- Werte verschiedener Walzentypen
voneinander unterscheiden. Ausgehend von den Simulationsergebnissen werden fiir eine
Bezugswalze Umrechnungsfaktoren o abgeleitet. Durch die Umrechnungsfaktoren o werden

die Omega - Werte der Kalibrierdatensammlung an eine Bezugswalze angepasst:
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P

_ "~ SimWw

o=
P

Sim0

Py 1st hier der Simulationswert der Bezugswalze, wohingegen Pg;,,  den Simulationswert
der umzurechnenden Walzen darstellt. Die umgerechneten oder korrigierten Omega- Werte

wy auf die Bezugswalze ergeben sich nun zu:

@, = @y,

R
o
ow sind die original Messwerte der entsprechenden Walzentypen unter Auflastbetrieb. In
Kapitel 5.3.1 werden fiir zukiinftige Anwendungen die Umrechnungsfaktoren o in einem
Regressionsmodell abgebildet. So kénnen diese zur Ermittlung eines Anforderungswertes fiir

eine beliebige Walze herangezogen werden.

5.2.2 Simulationsergebnisse

In Abbildung 5-21 ist ein typischer Verlauf von Ps;, in Abhédngigkeit vom Porenanteil n
dargestellt. Bei zunehmender Steifigkeit des Bodens zeigt der Verlauf der Pg;,- Werte einen
deutlichen ~ Ubergangsbereich ~ zwischen  Auflast- und  Sprungbetrieb.  Diese

,Unstetigkeitsstelle® ist in Abbildung 5-21 durch die Punkte 4 und B eingegrenzt.

7

; ST T~

0,5 0,45 04 0,35 0,3 0,25 0,2 0,15
Porenanteil n [-]
Abbildung 5-21:  Messwertverlauf Pg;,, in Abhdngigkeit von der Porenzahl n

Im Sprungbetrieb (Punkt 4) wird der Bewegungsverlauf der Bandage iiber die Zeit im
wesentlichen von der halben Anregungsfrequenz 2 bestimmt (siche Abbildung 5-22).
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Wihrend im Auflastbetrieb (Punkt B) hingegen Schwingfrequenz und Anregungsfrequenz der

Maschine — wie in Abbildung 5-23 dargestellt — iibereinstimmen.
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Abbildung 5-23:

nom Eerte Zeiachse

Typischer Schwingungsweg der Walzenbandage im Auflastbetrieb (Punkt: B)

Fiir einen typischen Walzenzug (Achslast ca. 70 kN) sind in Abbildung 5-24 verschiedene

Messwertverldufe dargestellt. Zur Simulation wurden jeweils bei sonst konstanten

Maschinenparametern unterschiedliche Anregungsfrequenzen gewéhlt.
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Abbildung 5-24:  Messwertverlauf fiir Anregungsfrequenzen von 20, 25, 30, 34, 36, 38 Hz

Fiir Anregungsfrequenzen f,, von 30, 34 und 36 Hz ist der Messwertverlauf deutlich von einen
Ubergangsbereich zwischen Auflast- und Sprungbetrieb geprigt ist. Fiir groBere und kleinere
Anregungsfrequenzen (hier bei 38 Hz, 25 Hz und 20 Hz) verschwindet der Ubergangsbereich
und es stellt sich ein gleichméBiger Messwertverlauf ein. Bei den Anregungsfrequenzen von
30, 34 und 36 Hz wird das Bewegungsverhalten bei zunehmender Steifigkeit (abnehmenden
Porenanteil #) immer ausgepriagter von der halben Anregungsfrequenz charakterisiert (siche
auch Abbildung 5-23). Wohingegen bei den Anregungsfrequenzen von 38, 25 und 20 Hz die
Schwingungsantwort die Erregerfrequenz iiber den gesamten Steifigkeitsbereich
wiederspiegelt. Aus diesen Grund tritt bei diesen Frequenzen kein Ubergangsbereich

zwischen Auflastbetrieb zum Sprungbetrieb im Messwertverlauf von Py;,, auf.

In den nidchsten drei Abbildungen sind zur Verdeutlichung die Amplitudenspektren der
Beschleunigung fiir Anregungsfrequenzen f, von 20, 30 und 38 Hz bei einem Porenanteil von
n = 0.3 dargestellt. Bei diesem Porenanteil befindet sich die Maschinen jeweils im Bereich

des Sprungbetriebs.

Wie in Abbildung 5-25 dargestellt, ergeben sich die groBten Beschleunigungsamplituden bei
der Anregungsfrequenz von f, = 20 Hz. Nebenresonante Beschleunigungsanteile treten auler
bei 40 Hz (2€2) kaum auf. Diese betragen hochstens 30% der Hauptbeschleunigungs-

amplitude.



5.2 Simulation

65

Amplitudenspektrum

<+—  Amplitude bei

0,9
0,8

f, =20 Herz

0,7

(Anregungsfrequenz)

0,6
0,5

0,4
0,3

norm. Beschleunigung

0,2

0,1

Abbildung 5-25:

Frequenz f [1/s]

Amplitudenspektrum der Beschleunigung bei einer Anregungsfrequenz von f, = 20 Hz und

einem Porenanteil von n = 0,3

In Abbildung 5-26 ist das Spektrum der Beschleunigungsamplituden bei einer Anregungs-

frequenz von 30 Hz dargestellt. Zusidtzlich zur Frequenz bei 30 Hz treten wesentliche

Beschleunigungsamplituden bei der 0,5 sowie bei der /,5— fachen Anregungsfrequenz auf.

Die Beschleunigungsamplituden bei der 0,5— fachen Anregungsfrequenz erreichen 70% der

Hauptbeschleunigungsamplitude. Hierdurch wird deutlich, dass das Bewegungsverhalten der

Bandage zu einem groflen Teil von der halben Anregungsfrequenz bestimmt wird und sich die

Walze im Sprungbetrieb befindet.
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Abbildung 5-26:

Frequenz f [1/s]

Amplitudenspektrum der Beschleunigung bei einer Anregungsfrequenz von f, = 30 Hz und

einem Porenanteil von n = 0,3

Das in Abbildung 5-27 dargestellt Amplitudenspektrum zeigt die grofBten Amplituden bei der

Anregungsfrequenz von 38 Hz. Geringe zusétzliche Anteile sind bei der halben sowie bei der
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1,5- fachen Anregungsfrequenz zu beobachten. Der durch sie verursachte Einfluss bei der

Ermittlung von Py, wird aber im Messwertverlauf (Abbildung 5-24) nicht deutlich.
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Abbildung 5-27:  Amplitudenspektrum der Beschleunigung bei einer Anregungsfrequenz von f, = 38 Hz und
einem Porenanteil von n = 0,3
In der Abbildung 5-28 sind fiir fiinf verschiedene Maschinen eines Herstellers die
Messwertverldufe von Pg;, in rdumlicher Darstellung abgebildet. Die Walzen unterscheiden
sich im wesentlichen durch ihre Achslast (mg + mp). Beziiglich der Achslast weisen sie ein
proportionales Bandagen- und Rahmengewicht (mzund mp) sowie eine entsprechende
Unwuchtkraft und Frequenz auf. Der Unterschied zwischen den Walzen im Messwertverlauf
ist zum einem dadurch gekennzeichnet, dass mit zunehmender Achslast (mz + mp) und oder
zunehmenden Rahmengewicht mp der Ubergangsbereich vom Auflast- zum Sprungbetrieb
erst bei hoheren Bodensteifigkeiten - bzw. bei kleiner werdenden Porenanteilen » - auftritt.
Weiterhin ergeben sich bei zunehmender Achslast insgesamt auch hohere Messwerte. Diese
Sachverhalte werden durch Erfahrungen bestitigt, welche bei der Erprobung und Anwendung

der FDVK mit verschiedenen Vibrationswalzen in der Baupraxis gemacht wurden.
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5 086 ' Porenanteil n [-]

Abbildung 5-28:  Rdumliche Darstellung der Messwertverldufe von Py, verschieden schwerer Walzen

5.2.3 Vergleich der Simulationsergebnisse mit Ergebnissen aus der Literatur

Krober [34] hatte in seiner Dissertation Beschleunigungsmessungen an einer Serienwalze
BW212 der Firma BOMAG durchgefiihrt. Hierbei hat er fiir jeden Verdichtungsiibergang die
aus den Beschleunigungswerten in den Boden tiibertragenen effektiven Arbeiten (Wep)
errechnet. Die Verdichtungsversuche sind auf einem Kies - Sand Gemisch durchgefiihrt

worden. Die Vibrationswalze wies folgende Maschinenparameter auf:
- Statische Achslast: 5600 kg

- Schwingende Bandagenmasse: 3200 kg

- Amplitude: 1,6 mm
- Unwuchtfrequenz: 29 Hz

- Bandagenbreite. 2,12 m
- Bandagendurchmesser: 1,50 m

- Fahrgeschwindigkeit: 2,5 km/h
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Vergleichend werden den Ergebnissen von Krober [34] die aus der entsprechenden
Simulationsrechnung ermittelten Pg;,- Werte gegeniibergestellt. Die Vergleichbarkeit der

Werte W, und Psg;,, ergibt sich aus:

P,

Sim

=W, = JFk -Z-dt F: Bodenkontaktkraft

Wie in folgender Abbildung 5-29 zu sehen ist, stimmen die Simulationswerte (Ps;,,) mit den
Messwerten (W.y) von Krober [34] qualitativ gut iiberein, woraus sich ableitet lasst, dass mit
den Simulationswerten Ps;,, analog zu W bzw. Omega, eine Zunahme der Verdichtung bzw.

der Steifigkeit erfasst werden kann.
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Abbildung 5-29:  Vergleich zwischen Messwerten (W) von Kréber [34] und Simulationsmesswerten (Ps;,,)
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5.3 Korrekturwerte fiir die Anpassung der FDVK-Messwerte an eine
Bezugsgrofe
Die GroBe des dynamischen Messwertes Omega wird von verschiedenen Randbedingungen
beeinflusst. Diese Randbedingungen werden sowohl vom Boden als auch von der
eingesetzten Vibrationswalze vorgegeben. Die Ergebnisse der Simulationsrechnung werden
dazu verwendet, den Einfluss verschiedener Walzenparameter wie z.B. Gesamtgewicht oder
Amplitude auf die Messwertbildung der Omega- Werte beurteilen und anschlieBend in der
Auswertung beriicksichtigen zu konnen. Uber das Simulationsmodell, in welches die
Walzenparameter: Rahmen- und Bandagengewicht, Amplitude, Unwuchtkraft sowie die
Unwuchtfrequenz eingehen, werden Korrekturwerte o abgeleitet. Durch diese werden
einerseits die Kalibrierdaten der Datenbank auf das Messwertniveau einer Bezugswalze
umgerechnet, andererseits lassen sich die aus der Auswertung im Kapitel 7f. gewonnen

Anforderungswerte an eine spezielle Priifwalze anpassen.

Die GroBe des Omega- Wertes wird auBBerdem von der Fahrgeschwindigkeit der Priifwalze
beeinflusst. Ausgehend von Forschungsergebnissen [14] wird eine Korrekturformel
angegeben, mit der ndherungsweise der Fahrgeschwindigkeitseinfluss auf die Messwert-

bildung beriicksichtigt werden kann.

5.3.1 Korrekturwerte zur Berucksichtigung der Maschinenparameter

Die Korrekturwerte oo werden aus den bei der Simulationsrechnung bestimmten Pg;,- Werten
berechnet. Eine Kalibrierung eines FDVK- Messsystems setzt voraus, dass sich die Vibra-
tionswalze wihrend der Messwertaufzeichnung im Auflastbetrieb befindet. Dementsprechend
werden die Py;,- Werte in Abhingigkeit vom Porenanteil #» nur im Bereich des Auflastbetriebs
bis zum Ubergangsbereich des Sprungbetriebs beriicksichtigt. Unter dieser Vorgabe kdnnen

die Pg,- Werte gut mit einer linearen Beziehung (P, =a-n+b) darstellen werden (siche

m

Abbildung 5-30).

In Abbildung 5-30 sind repriasentative Messwertverldufe fiinf verschiedener Vibrationswalzen

dargestellt.
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Abbildung 5-30  Ableitung der Korrekturwerte o aus dem Vergleich der Simulationsergebnissen Py, y mit
den Pg;,, o — Werten der Bezugswalze. Hierzu sind Messwertverldufe fiir verschieden schwere
Maschinen dargestellt, welche sich im Bereich zwischen Auflast- und Sprungbetrieb

befinden.

Der Korrekturwert o errechnet sich nun zu:

P. . —
oo Do @ (0mm) @y o — ) und (—an =b)

PSim,O a - (n - no) a,

Py, . = a,-n+b, sind die Simulationswerte der Bezugswalze.

Die ermittelten Korrekturwerte o werden zur Umrechnung der Omega- Werte des BOMAG -

Terrameters auf ein Bezugsniveau verwendet:

1 1

W, =—-®, analogzu: P, ,=— P
0 o w g Sim,0 o Sim,W

ww sind die Messwerte der entsprechenden Walzentypen unter Auflastbetrieb und @ die auf

die Bezugswalze umgerechneten Werte.

Die fiir ca. 25 verschiedene Walzen errechneten Korrekturfaktoren o sind mit den
Eingangsdaten des Simulationsmodells auf ein multilineares Regressionsmodell abgebildet
worden. Hieriiber kann der Korrekturwert o fiir beliebige Walzenmodelle errechnet werden.

Folgender Regressionsansatz wurde gewahlt:

o=a,+a, -my+a, my+a,-m,-r,+a, f, +a;-b
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Die Eingangsdaten des Simulationsmodells (mp, mg, m,r,, f,, b) stellen die unabhéngigen
Variablen des Regressionsansatzes dar. Die Eingangswerte Rahmen- und Bandagenmasse
(mg, mp) miissen vorweg noch aus den Walzenkennwerten berechnet werden, welche die

Hersteller in den Datenbléttern fiir das entsprechende Verdichtungsgerit bereitstellen.

Aus den Datenbléttern konnen Achslast (Bandage), statische Linienlast, Bandagenbreite und
entsprechend zu den verschiedenen Amplituden: Frequenz, theoretische Amplitude und
Unwuchtkraft abgelesen werden. Mit diesen Angaben werden die erforderlichen Werte der

Rahmen- und Bandagenmasse ermittelt.

Achslast (Bandage): mg [kg]
Frequenz: Ju [Hz]
Unwuchtkraft: Fo=m, -1, -Q =m, -r,-Qn-f) [N]
Statisches Moment : m,-r, [kgm]
Theoretische Amplitude: a, = m;;a Ly [m]

B

Wird das statische Moment m, -7, aus der Unwuchtkraft F, der Frequenz f, und der

theoretischen Amplitude a,, berechnet, ergibt sich die Bandagenmasse mjp zu:

F

R

@z f)

=m v =m,-da m,=——-"——
u u B th B 2 2
4-°-f"-a,

Die Rahmenmasse mp kann nun aus dem Gewicht der Achslast m, und der berechneten
Bandagenmasse mp bestimmt werden:
mprp = mg-mpg

Folgende Gleichungen stellen das Ergebnis der Regressionsrechnung dar. Uber diese konnen
die Omega- Werte des BOMAG - Terrameters auf das Messwertniveau einer Bezugswalze

getrennt nach "kleiner" und "grofer" Amplitude umgerechnet werden.

o, , =-2,0209-0,0005-m, +0,0001-m, +0,5409-m, -r, +0,0290- f, +0,8153-b
a,. , =—1,0800—0,0004 - m, +0,0001-m, +0,2408 -m, -1, +0,0116- f, +0,6951-b

In die Gleichungen sind die Bandagen- und die Rahmenmasse in /kg/, die Frequenz in /Hz/,

dass statische Moment in /kgm/, und die Bandagenbreite in /m/ einzusetzen.
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e Uberpriifung auf Anwendbarkeit der Korrekturformeln

Folgende Tabellen enthalten in Abhéngigkeit von der Bandagenmasse mjp Grenzwerte,
innerhalb derer die Gleichungen zur Umrechnung der Omega- Werte auf eine spezielle Walze
verwendet werden konnen. Die Grenzwerte beziehen sich in Abhingigkeit der
Bandagenmasse auf die Rahmenmasse und Bandagenbreite, sowie auf das statische Moment

und die Frequenz der Unwucht - jeweils walzenspezifisch getrennt nach grofler und kleiner

Amplitude.
Zulassige Rahmengewichte und Bandagenbreiten
Bandagengewicht Rahmengewicht Bandagenbreite
mp [kg] min mp [kg] max mpg [kg] min b [m] max b [m]
2000 0 3630 1,67 2,08
3000 0 4760 1,75 2,19
4000 820 5980 1,82 2,31
5000 1980 7310 1,89 2,42
6000 3060 8730 1,95 2,54

Tabelle 5-1:  Anwendungsgrenzen: Rahmengewichte (my) und Walzenbreiten (b) in Abhdngigkeit vom
Bandagengewicht (mg); Zwischenwerte sind zu interpolieren.

Abgeleitet aus dem 95% Vertrauensbereich der Einzelwerte

Zulassige statische Momente und Frequenzen fiir kleine Amplituden

Bandagengewicht statisches Moment (kleine Amplitude) Frequenz (kleine Amplitude)
mp [kg] min m,, r, [kgm] max m, r, [kgm] min f;, [Hz] max f;, [Hz]
2000 0,635 1,699
3000 1,682 2,834
4000 2,717 3,981 35 42
5000 3,742 5,137
6000 4,760 6,301

Tabelle 5-2:  Anwendungsgrenzen: statische Momente(m, r,) und Anregungsfrequenzen (f,) in Abhdngigkeit
vom Bandagengewicht (mp) fiir kleine Amplituden; Zwischenwerte sind zu interpolieren.

Abgeleitet aus dem 95% Vertrauensbereich der Einzelwerte
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Zulassige statische Momente und Frequenzen fiir groe Amplituden

Bandagengewicht statisches Moment (grofle Amplitude) Frequenz (grofle Amplitude)
mp [kg] min m,, r, [kgm] max m, r, [kgm] min f, [Hz] max f, [Hz]
2000 2,043 3,979
3000 3,888 5,933
4000 5,710 8,010 28 31
5000 7,515 10,055
6000 9,308 12,112

Tabelle 5-3:  Anwendungsgrenzen: statische Momente(m, r,) und Anregungsfrequenzen (f,) in Abhdngigkeit
vom Bandagengewicht (mp) fiir grofie Amplituden; Zwischenwerte sind zu interpolieren.

Abgeleitet aus dem 95% Vertrauensbereich der Einzelwerte

5.3.2 Korrekturwerte zur Berlcksichtigung der Fahrgeschwindigkeit

Die Fahrgeschwindigkeit einer Priifwalze beeinflusst die GroBe des FVDK- Messwertes
(siche auch Kapitel 3.3.4). Als Grund fiir die Abnahme der gemessenen Kontaktsteifigkeit
zwischen Walzenbandage und Boden gibt Anderegg [3] die sich im Fahrbetrieb gegeniiber
den Standbetrieb verkleinernde Kontaktfliche an. Weiterhin resultiert eine Messwertabnahme
bei steigender Geschwindigkeit daher, dass die Bandage auf immer neue weniger verdichtete
Bodenbereiche trifft und in Abhdngigkeit vom Belastungszyklus der Unwuchtkraft die selben
Bodenbereiche weniger oft zyklisch belastet werden. Der Zustand der Widerbelastung je
Bodenbereich nimmt somit bei zunehmender Geschwindigkeit ab. Im Grenzfall liegt der

Boden im Erstbelastungszustand vor.

Ausgehend von den Untersuchungen [14] die am Priifamt fiir Grundbau, Boden und
Felsmechanik der Technischen Universitit Miinchen durchgefiihrt wurden, wird eine
Korrekturformel angeleitet, mit der ndherungsweise der Fahrgeschwindigkeitseinfluss auf die
Messwertbildung beriicksichtigt werden kann. Die Bezugsgeschwindigkeit, auf welche die

Omega- Werte umgerechnet werden konnen, betridgt 4 km/h. Die Korrekturgleichung lautet:
o =1,696—-0,231-v+0,014-v*; v [km/h]

Mit ¢, ergeben sich die umgerechneten Omega- Werte zu:

a, = - Oy,

1
av
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oy sind die Messwerte entsprechend den in der Datenbank eingetragenen Kalibrierdaten.
Abbildung 5-31 =zeigt den Verlauf der Korrekturwerte a, in Abhédngigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit.
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Abbildung 5-31:  Korrekturfaktor a, in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit v [km/h]
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6 Statistik und Neuronale Netze

Die gesammelten Versuchsdaten werden mit Methoden der Statistik ausgewertet. Zur

Anwendung kommt die Regressions- und Korrelationsanalyse:

Mit der Korrelationsanalyse werden zwischen Zufallsvariablen stochastische
Zusammenhinge untersucht. Hierbei werden Abhédngigkeitsmale geschitzt und

Hypothesen gepriift.

Die Regressionsanalyse hat zum Ziel, einer "Punktwolke" eine funktionale Beziehung
(Regressionsgleichung) anzupassen, die es gestattet, aus vorgegebenen unabhéngigen

Werten einer Einflussgrof3e auf die jeweils davon abhingige GroBe zu schlieBen.

6.1 Verteilungsfunktion

Zunéchst wird eine Annahme tiber die Verteilung des Priifmerkmals bzw. der Priifmerkmale
innerhalb der Grundgesamtheit getroffen. Die Verteilungsfunktion der drei- bzw.
zweiparametrischen logarithmischen Normalverteilung kann an viele Verteilungen von
empirisch ermittelten physikalischen Groflen angepasst werden. Fiir die hier betrachteten
physikalischen Groflen gilt, dass diese immer positiv sind und mit steigenden Werten immer
weniger hédufig auftreten. Aufgrund dessen liegt es nahe, fiir die zu behandelnden
bodenmechanischen Kenngroflen in der Auswertung die Log- Normalverteilung zugrunde zu
legen. In einer Reihe von Verdffentlichungen wurden Stichproben auf ihre Normal-, Log-
Normalverteilung und Betaverteilung hin untersucht. Vielfach wurde empfohlen, gerade auch
wegen ihrer Einfachheit, die Normalverteilung anzuwenden [5]. Zudem unterscheidet sich die
Normalverteilung bei Variationskoeffizienten unter 30% nur unwesentlich von der Log-
Normalverteilung. AuBerdem ldsst sich durch Logarithmieren ein log. normalverteiltes
Priifmerkmal in ein normalverteiltes iiberfithren. In dieser Arbeit wurde aus diesen Griinden
primir auf den Ansatz einer Log- Normalverteilung verzichtet. Vielmehr sind die Daten sowie

deren Storterme als normalverteilt angenommen worden.
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6.2 Regressionsanalyse

In der Regressionsanalyse soll eine funktionale Beziehung zwischen einer Anzahl von n
Stichprobenwerten der Zufallsvariablen (X, Y) ermittelt werden. Im einfachsten Fall wird
untersucht, welcher Zusammenhang zwischen einer gegebenen Variablen Y=y und anderen
Variablen X = [x,, x;, ..., x7] besteht und wie dieser beschrieben werden kann. Die Variable X
weist hierbei ¢ = [...T Merkmale auf, wohingegen Y nur ein Merkmal (z.B. den Omega- Wert
der FDVK) besitzt.

Ein bestehender funktionaler Zusammenhang zwischen den Variablen (X, Y) wird durch die
sogenannte ,,wahre* Funktion F(X) ausgedriickt. Da aber die ,,beobachteten* Variablen von
Storeinfliissen und Beobachtungs- bzw. Messfehlern iiberlagert sind, kann die Funktion F(X)
oftmals nur schwer ermittelt werden. Zudem ist in vielen Féllen ihre Struktur bzw. Form
unbekannt. Die Abhéngigkeit zwischen den Variablen ldsst sich nun folgendermalien

darstellen:
y=FX) +¢

Mit dem Fehlerterm &werden die Storeinfliisse erfasst. Fiir € werden noch folgende
Annahmen getroffen: € ist eine Zufallsvariable, welche einer gewissen Verteilung gehorcht.
Bei Anwendung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate zur Parameterschiatzung wird die
Normalverteilung vorausgesetzt. Weiterhin soll € unabhingig von X sein und einen bedingten

Erwartungswert von E/¢|X] = 0 aufweisen.

In der Regressionsanalyse wird versucht, der ,,Wahren* aber unbekannten Funktion F(X) eine
Funktion f(X) anzundhern. Hierzu konnen parametrische Verfahren, zu denen die lineare
Regression als einfachster Vertreter zéhlt, als auch nicht parametrische Verfahren angewendet
werden. Bei den parametrischen Verfahren der Regressionsanalyse unterstellt man den zu
modellierenden Zusammenhang eine bestimmte funktionale Form f{(X). Fir diesen
Funktionsansatz sind lediglich die unbekannten Parameter w = [wy, wy, ..., wr| zu bestimmen.
Anders ist dies bei den nicht parametrischen Verfahren. Hier wird die Anndherung an die
,wahre Funktion F(X) nur mit Hilfe der Daten erreicht, ohne eine Annahme iiber die den

Daten zugrundeliegenden funktionalen Zusammenhang treffen zu miissen [4].

Bei den parametrischen Verfahren werden die Parameter w = [wy, wy, ..., wr| der Funktion
f(X) am hiufigsten mit der ,,Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt. Hierzu wird die
Summe der quadrierten Abstinde zwischen den tatsdchlichen Werten der Variablen y und den

geschitzten Funktionswerten f(X) minimiert. Es wird somit eine Approximation der Funktion
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f(X) an die Werte y mittels eines Optimierungsverfahrens durchgefiihrt. Die beschriebene

Methode lésst sich folgendermal3en formulieren:

SSE(w) = i(yl. — f(X.,w)) — min! (SSE: Sum of Squared Errors)
i=1

bei i = 1...n (Datensdtzen)

Uber den Durchschnitt der SSE erhilt man den erwarteten Vorhersagefehler MSE (Mean
Squared Error) des Modells f(X).

MSE =L ssE
n
Es gilt: MSE = E[(y - fiX))*]
Uber MSE = E[(y - F(X) + F(X) - f(X))*] ergibt sich:
MSE = E[(y - F(X))] + E[(F(X) - f{X))’] aus [4]

Der erwartete Vorhersagefehler MSE ldsst sich nun in zwei Komponenten zerlegen:

den systematischen Fehler MSE; = E[(F(X) - f(X))?] und den unsystematischen Fehler MSE, =
E[(y - F(X))].
MSE = MSE,, + MSE;

MSE, ist rein zufilliger Natur und ldsst sich durch kein Modell anndhern, wobei der
systematische Fehler MSE; angibt, wie hoch die erwartete Abweichung zwischen der

approximierten Funktion f(X) und der wahren Funktion F(X) ist.

Der erwartete Vorhersagefehler MSE kann analog einer Parameterschitzung zudem in Bias

und Varianz einer Funktionsschitzung f(X) an einem beliebigen Punkt X; unterteilt werden:
MSE = Varianz[f(X))] + Bias[f(X))]* = E([/(X) - E((X))]") + [E((X) - F(X)]? [4]

Der Bias gibt die Abweichung zwischen dem Erwartungswert des Schétzers von seinem
wahren Wert an. Wohingegen die Varianz die mittlere quadrierte Abweichung des Schétzers
von seinem FErwartungswert darstellt. Die Abweichungen der Funktion F(X) von ihrer
Approximation f{X) wird somit entweder durch eine Verzerrung im Erwartungswert oder
durch die Varianz des Funktionsverlaufes oder durch eine Kombination von Verzerrung
(Bias) und Varianz erzeugt [4]. Eine optimale Funktionsschitzung wire unverzerrt im

Erwartungswert und hitte keine Varianz. Da gilt: MSE; = 0 und MSE = MSE,
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Das Diagramm in der folgenden Abbildung 6-1 stellt den Zusammenhang zwischen Varianz
und Bias dar. In das Diagramm ist die Datenbasis in Form von Punkten eingetragen. Die
Funktion f7(x) stellt hier die wahre Funktion F(x) dar. f1(x) hat aufgrund dessen keinen Bias.
Die Funktion f2(x) ist hingegen den Daten optimal angepasst, so dass der Bias ebenso
verschwindet aber die Varianz des Erwartungswertes sehr gro3 wird. Die Funktion f3(x) stellt

einen moglichen Kompromiss zwischen Varianz und Bias dar.
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Abbildung 6-1: Varianz und Bias bei der Beschreibung eines Messwertzusammenhanges

Erwartet man bei einem anzundhernden Messwertzusammenhang, dass die Varianz der
Storterme € sehr groB ist, wird ein einfacher Funktionsansatz zur Approximation von F(X)
nach [4] empfohlen. Aufgrund der bisher gemachten Erfahrungen mit dem Messsystem und
der vielen moglichen Einflussparameter auf die Messwerte der FDVK, wird fiir eine erste

Betrachtung in dieser Arbeit ein linearer Funktionsansatz gewahlt.
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6.2.1 Lineare Einfachregression aus einem bivariaten Datensatz

Die Groflen X=x und Y=y sind beobachtete Zufallsvariable einer Stichprobe. Der
funktionale Zusammenhang dieser Messgroflen soll durch einen linearen Funktionsansatz

angendhert werden. Dieser Funktionsansatz stellt sich folgendermal3en dar:
f(x)=a+b-x
In dieser Gleichung sind a und b die Parameter w der Regressionsfunktion f{x). Der

Achsenabschnitt ¢ und die Steigung b der Regressionsgeraden lassen sich nach folgenden

Beziehungen fiir f(x) = y =a+b- x schitzen:

und a=y-b-X

<

X = _2 x. und y= Z} v, sind Mittelwerte der Stichprobe (x, y)

S
i
I |~

i=1.. n  nistdie Anzahl der Wertepaare in der Stichprobe

0, = z( “%F 0= gm 5 0, -= g[(xi —%)- (- 7)]

O und fiiry zu: s =

Die Standardabweichung ergibt sich fiir x zu: s_= 0 1
n— n-—

Die beschriebene Vorgehensweise zur Ermittlung der Parameter a und b der
Regressionsfunktion stellt eine Alternative zur Darstellung iiber die Methode der kleinsten

Fehlerquadrate dar.

Die aufgestellte Regressionsfunktion f(x) dient zur Vorhersage von y fiir gegebene Werte von
x. Die Vorhersage ist optimal in dem Sinne, dass sie den kleinsten quadratischen

Prognosefehler fiir den gewéhlten Regressionsansatz besitzt.
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6.2.2 Schatzung von Standardabweichungen

Der Standardfehler des Regressionsmodells wird geschétzt durch:

1 QyZ 2 1 sz 1 2 2
s, .= 10, —=2 |bzw. s, = : == = —a+b-x,
y.x \/n_z { y QX J y.x n_2 Qy Qx n— ;(yt t)

Das Quadrat dieses Standardschatzfehlers s, . wird auch als Restvarianz & bezeichnet. Die

Restvarianz - die Streuung der Wertepaare um die Regressionsgerade in y-Richtung - ist die

Varianz von y, nachdem der Einfluss der Streuung von x ausgeschaltet worden ist.

Die Standardabweichung des Achsenabschnitts a errechnet sich aus:

1 x°
=9 =4 —

Say.x y.x n Q
X

und die Standardabweichung fiir den Regressionskoeffizienten b aus:

Sy.x

Shy.x = F

6.2.3 Konfidenzintervalle der Regressionsgerade

Fir eine Regressionsgerade konnen drei verschiedene Konfidenzintervalle (bzw.

Vertrauensbereiche) angegeben werden. Diese bilden sich fiir:

Sm A2 F,, mit p=a+b-x

Sym ’ t(v)

H

die gesamte Regressionsgerade y

H+

den Erwartungswert von y an der Stelle x. y

den Prognosebereich (prediction interval) fiir eine zukiinftige Beobachtung y an der

Stelle x: yEs, 1,

Fiir die Konfidenzintervalle miissen zwei verschiedene Standardabweichungen (s, s,.)

ermittelt werden, welche sich tiber die Restvarianz & bzw. s, , berechnen:

Die Standardabweichung fiir einen geschitzten Mittelwert y an der Stelle x

—2
Sym = Syx " l+(x X)
©\n 0,
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Die Standardabweichung fiir einen vorausgesagten Einzelwert y an der Stelle x

—\2
Sy. :Sy.x.\/1+l+u

n

X

Zur Berechnung der Vertrauensbereiche, sowie des Prognosebereiches miissen noch die
Werte ¢ und F angegeben werden. Diese stammt aus der Student- (Wert ¢) und aus der F-
Verteilung (Wert F) und werden iiber die Berechnung der Vertrauensbereiche hinaus, fiir
statistische Test’'s und zu Analysen wie der Kovarianzanalyse (Vergleich mehrerer
Regressionsfunktionen) bendtigt. Die Werte sind fiir bestimmte Signifikanzschranken
tabelliert, wobei thre GroBBe vom Freiheitsgrad v abhingt. Der Freiheitsgrad ergibt sich aus
der Anzahl der Datenpaare n in der Stichprobe fiir den F- Wert durch: v = (2, n-2) und fiir den

t- Wert durch v = n-2.

Die Konfidenzintervalle fiir Erwartungswert bzw. Regressionsgerade und Einzelwert

unterscheiden sich formal nur durch den Term +1+..... Dies ist folgendermaBlen zu

interpretieren:

Erwartungswert: Wiirde man das Zufallsexperiment, welches dem linearen Modell
zugrunde liegt, 100 mal mit jeweils einer geniigend groBen Anzahl von Datenpaaren
durchfiihren, so ldgen - bei einem Konfidenzniveau von 1-a = 95% - 95 der berechneten

Funktionswertewerte y bzw. Regressionsgeraden f{X) innerhalb des entsprechenden

Vertrauensbereiches.

Prognosebereich: Fiir ein Konfidenzniveau von 95% liegen an vorgegebener Stelle x 95

von 100 neuen - also zukiinftigen - Einzelwerten y in diesem Prognoseintervall.

Der Unterschied zwischen dem Konfidenzintervall fiir den Erwartungswert und fiir den
Einzelwertes liegt darin, dass einerseits ein Parameter geschitzt wird, der eine gewisse
Stichprobe charakterisiert. Andererseits wird eine Prognose iiber den Wert einer Grofe

gemacht, den dieser unter bestimmten Voraussetzungen in Zukunft annehmen wird.

Fiir unendlich viele Datenpaare schrumpfen die Vertrauensbereiche fiir die Regressionsgerade
und fiir den Erwartungswert gegen Null. Der Voraussagebereich fiir den Einzelwert behélt

einen Streifen mit der Breite z-o, . Der Faktor z spiegelt hier wieder, mit welcher

Wabhrscheinlichkeit (z.B. 95%) die Einzelwerte im betreffenden Prognosebereich zu liegen

kommen. o, ist die Standardabweichung der Grundgesamtheit der Messdaten.

X
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6.2.4 Linearisierende Transformation

An den direkt beobachtbaren Merkmalen wurde untersucht, ob sich durch Logarithmierung
der Daten die Anpassungsgiite des linearen Regressionsansatzes, gemessen durch den

Korrelationskoeffizienten r, verbessern 14af3t.

N

v

In bestimmten Fillen weisen die Variationskoeffizienten (C, =-—=bzw. C =-*) der
X

y
Stichproben Werte groBBer 30% auf. Diese Tatsache und die Annahme einer Normalverteilung
fiir beide betrachteten Priifmerkmale x und y (z.B. x = E,, und y = Omega) passen aus diesen

Grund nicht zusammen.

Sind jedoch die beiden Priifmerkmalswerte x bzw. y vertrdglich mit der Annahme
,Logarithmische Normalverteilung”, dann sind die transformierten Werte x‘=log x und
v =logy normalverteilt. Lasst sich zwischen den transformierten Werten x‘ und y°‘ ein

linearer Zusammenhang )’ =a’+ b’ x"unterstellen, dann folgt hieraus der nichtlineare

Zusammenhang y = a - x” zwischen x und y.

Neben dem bereits dargestellten linearen Regressionsansatz ist somit folgender nicht lineare
Ansatz gewahlt worden:
y=a-x

Dieser ergibt sich durch Logarithmieren der dynamischen Messwerte und der zugehorigen
Vergleichsversuche und anschlieBender linearer Regressionsanalyse mit dem Ansatz

y'=a’+b"-x". Durch Riicktransformation von a‘=Ina und b‘=5b erhdlt man die

Konstanten der Gleichung y =a - x”
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6.3 Korrelationsanalyse

Mit der Korrelationsanalyse werden stochastische Zusammenhénge zwischen Zufallsvariablen
einer Stichprobe untersucht. Wichtigstes Abhédngigkeitsmall bei der Untersuchung ist der
Korrelationskoeffizient p der Grundgesamtheit oder das Bestimmtheitsmal p*>. Diese Werte

Kennzeichnen das MaB fiir den Zusammenhang zwischen x und y.
Fiir den Korrelationskoeffizienten p der Grundgesamtheit gilt:
12p=-1

Fir p = 1 besteht zwischen den Zufallsvariablen x und y ein funktionaler linearer

Zusammenhang, d.h. alle Punkte (x, y) liegen exakt auf einer Geraden.

Fiir p = 0 besteht kein funktionaler linearer Zusammenhang. Die Zufallsvariablen heilen
dann ,unkorreliert. Speziell bei zweidimensional normalverteilten Zufallsvariablen

besteht dann auch eine stochastische Unabhingigkeit zwischen x und y.

Das Bestimmtheitsmall p? stellt in gleicher Weise wie der Korrelationskoeffizient ein

Giitemal fiir eine Regression dar. Sein Wertebereich erstreckt sich von 0 bis 1.

Der Korrelationskoeffizient p bzw. p? der Grundgesamtheit wird durch den
Stichprobenkorrelationskoeffizient » bzw. r? geschétzt. » sowie r? sind empirische Male fiir

die Stérke eines stochastischen Zusammenhanges zweier Zufallsvariablen.

Die Rechenregel fiir die Schitzung von » und »? wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.
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6.3.1 Der Korrelationskoeffizient (Die Schatzung und die verbesserte Schatzung)

Das Bestimmtheitsmal3 72 als Glitemal} einer Regression von y auf x berechnet sich aus dem

2
s% s
. 2 2 )
Quotienten von s; und s. rr=—=—==
s
y

Hier ist s; die durch die Regression erklérte Varianz und s die Gesamtvarianz von y. Wobei
gilt:
Gesamtvarianz = erkldrte Varianz + nicht erklirte Varianz

— 2
Sy N S5 + S,

2 1 < N2 - . I
= - t dem Mittelwert y = — .
8y =—— ;(yl ) mit dem Mittelwert y=—"y,

i=l1
s = %Z(jzl. — 7) mit der Schitzung $, =a+b-x,
n—=1i

1
n-—1

S2 =
y=y

Z(y =, )2
i=1
Der Korrelationskoeffizient ergibt sich nun aus der Wurzel des Bestimmtheitsmalles
52
r=Al1? = {—yz
Sy
r kann aber auch direkt berechnet werden:
2l -%)- (-7l
i=1
-5 30-57
i=1 i=1

=

Bei kleinen Stichprobenumféingen n (n = 10 bis 20) unterschitzt der Stichprobenkorrelations-
koeffizient » den Parameter p der Grundgesamtheit. Eine verbesserte Schitzung r, fiir p erhélt

man mit folgender Gleichung [51]:

[ 1_r2 ]
r,=r- 14—
2-(n-3)
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6.3.2 Prufung auf Vorhandensein einer Korrelation und Test des

Regressionskoeffizienten gegen Null

Ob bei dem aus einer Stichprobe ermittelten Korrelationskoeffizienten r eine
Zufallsabweichung vom Wert p =0 vorliegt, kann nach R. A. Fisher in [51] anhand der #-
Verteilung auf einem vorher festgelegten Signifikanzniveau getestet werden. Das Vorliegen
einer Zufallsabweichung vom Wert p=0 bedeutet, dass im Grunde kein linearer
Zusammenhang zwischen den Zufallsvariablen x und y besteht und der ermittelte
Korrelationskoeffizient » zufdllig von Null abweicht. Bei den in den Auswertungen
durchgefiihrten Tests zum Vorliegen einer Korrelation wurde ein Signifikanzniveau von 95%

zugrunde gelegt.

Die Nullhypothese H; zwischen dem Wert p=0 (unkorrelierte Messwerte) und dem
gefundenen Korrelationskoeffizient r lautet: Es gibt keinen Unterschied zwischen dem
gefundenen » und p=0. Die Abweichungen voneinander sind auf dem gewéhlten

Signifikanzniveaus rein zufalliger Natur.

Die zur Nullhypothese H, gegeniiberstechende Alternativhypothese H; lautet: Die
Abweichungen zwischen den Korrelationskoeffizienten p = 0 und dem beobachteten Wert
r sind nicht zufdlliger Natur. Somit liegt auf dem vorher festgelegten Signifikanzniveau
ein Unterschied zwischen beiden vor, und der Korrelationskoeffizient » zeigt jetzt einen
stochastischen Zusammenhang zwischen den beiden Zufallsvariablen x und y auf.
: . ..~ rAn=2
Die fiir den Test notwendige Testgrofle ist: ¢ = % [51]
—-r

Aus der #- Verteilung wird die PriifgroBe: ¢,., o, (o Signifikanzniveau; n-2: Freiheitsgrade,

n: Anzahl der Messwerte) ermittelt.

Bei />t

ist die Abweichung der Korrelationskoeffizienten » von p =0 nicht zufilliger

n-2,0
Natur und die Hypothese der Gleichheit H, kann verworfen werden. Die Alternativhypothese
H; wird auf dem gewéhlten Signifikanzniveau angenommen. Fiir die graphische Darstellung

der Ergebnisse aus Kapitel 7 (Auswertung) wurde zwischen der Priif- und Testgrofle ein

Differenzwert ¢ gebildet. Ist dieser positiv, liegt ¢ >¢,_, , vor und die Alternativhypothese

n-2,0
(Vorliegen einer Korrelation auf den gewihlten Signifikanzniveau) kann angenommen
werden. Ob der ermittelte Korrelationskoeffizient einen stochastischen Zusammenhang

aufzeigt, hingt iiber den Freiheitsgrad v vom Priifumfang »n der Stichprobe ab. Die Bilder in
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Abbildung 6-1 sollen diesen Sachverhalt darstellen. Fiir die Grafiken gelten unterschiedliche

Signifikanzniveaus bzw. Irrtumswahrscheinlichkeiten o.

1 - v 1 v v
0
DAL [oe=1%] ! &« = 5%
\\ Hypothese verwerfen— Hypothese verwerfen—
0:5 — \ 0,5 =
p— \\ -
L. Hypothese annchimen . Hypothese annchmen
ol I ¢ [y 12 |1 )Y S N S |
0 S0 100 0 S0 100
n—e N —

Abbildung 6-2:  Abhdngigkeit des notwendigen Korrelationskoeffizienten von der Messwertanzahl n und der

Irrtumswahrscheinlichkeit o

Fiir eine vereinfachte Beurteilung der Regressionsgiite kann nach [11] der ermittelte

Korrelationskoeffizient angenihert mit folgenden Werten verglichen werden.

r=0 ist perfekt unkorreliert

r<0,20 ist nicht signifikant oder sehr schwach korreliert
0,40<r<0,6 ergibt eine mittlere Korrelation

r>0,80 ist signifikant oder sehr stark korreliert

r=1 ist perfekt korreliert

"Besser ist es allemal, den Nachweis mit einem statistischen Test durchzufiihren" [11].

In der technischen Priifvorschrift TP BF-StB Teil E2 ,,Flichendeckende dynamische Priifung
der Verdichtung®“ [55] wird als mindestens zu erzielender Korrelationskoeffizient » = 0,7
festgelegt. Der genaue Textabschnitt in dieser Priifvorschrift lautet: ,Ist der
Korrelationskoeffizient » < 0,7 so kann die Kalibrierung zur Festlegung eines Mindestwertes
fir die FDVK nicht herangezogen werden. Die Kalibrierung ist durch weitere

Vergleichsmessungen zu verbessern oder zu wiederholen®.

In analoger Weise kann auch beim Test der Regressionskoeffizienten gegen Null vorgegangen
werden. Bei diesem Test wird iiberpriift, ob sich der Regressionskoeffizient b (Steigung der
Regressionsgeraden ) von Null unterscheidet. Es wird der Frage nachgegangen: Liefert die
unabhingige Variable x im Regressionsansatz y = f(x) einen erkldarenden Beitrag zur Streuung

der abhingigen Variablen? Wird entsprechend der Nullhypothese H, nachgewiesen, dass der
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Regressionskoeffizient b rein zufdllig von Null abweicht, leistet die Zufallsvariablen x keinen
signifikanten Beitrag zur Erkldrung der Varianz von y. Im folgenden werden die

Teststatistiken fiir den Regressionskoeffizienten » und den Achsenabschnitt a dargestellt.

Unter der Normalverteilungsannahme gilt:

Regressionskoeffizient: b=b t(n—2)
Sby.x
: a-a,
und Achsenabschnitt: ~t(n—-2)

ay.x

mit s, =S5, = = und s, = ————== (siche auch Kapitel 6.2.2)

Die Teststatistik und der Ablehnungsbereich fiir H, (b = 0, a = 0) ergeben sich nun zu:

t, = b=0 \nd i =27% \wobei fiir die Nullhypothese in den Formel by = 0 und a, = 0
Sby.x s

ay.x

gesetzt werden muss. Fiir die Testgrofe ‘fa, b‘ > 1(,-2), Wird die Nullhypothese H) abgelehnt.



6.4 Multiple lineare Regression 88

6.4 Multiple lineare Regression

Im folgenden Kapitell soll der Fall der linearen Einfachregression fiir bivariate bzw.

univariate Datensitze auf multivariate Datensétze erweitert werden.

Der multiple lineare Regressionsansatz fiir die beobachteten Daten y, xy, x; . xp mit p = 0...P

Regressoren lautet: y =b, +b, - x, +b, - x, +...+ b, - x, + € wobei xp = I ist

Zur Vereinfachung werden die Zusammenhénge in Matrixnotation dargestellt.

Xor X - Xp Vi b,

1

_'XOn xl n . xPn B yn bP

p = 0...P (Regressoren); i = 1...n (Datensditzen)

Uber (Y — Xp) (Y — Xb) - mbin und Nullsetzen der ersten Ableitung
X'(Y - Xb)=0 < XXb= XY ergeben sich die Regressionskoeffizienten b zu:
b=(XX)'XY

Die Restvarianz bzw. der Standardfehler der Schétzung im multiplen Regressionsmodell

errechnet sich aus:

s° ; i’(yi—a+b-xi)2

- B n— P - 1 . i=1
Hieraus ergibt sich die Standardabweichungen der Regressionsparameter:
Sty =851V, v, sind die Diagonalelemente von (XX )"

Analog zum Test der Regressionskoeffizienten gegen Null beim einfachen linearen
Regressionsmodell kann die Teststatistik fiir die Regressionskoeffizienten b, aufgestellt

werden:

b
Unter der Normalverteilungsannahme gilt: L2 tn-P-1)
S by.x,
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Die Teststatistik und der Ablehnungsbereich fiir Hy (b, = 0 fiir p = 0, .., P) werden fiir die

—b
einzelnen Regressionsparameter b, aus T, = —2_2 berechnet, wobei fiir die Nullhypothese
Sby.xp

in der Formel by = 0 und ay = 0 gesetzt werden muss.
Fiir |T P| > 1, p_1), Wird die Nullhypothese H) abgelehnt und die Regressionsparameter liefern

auf dem gewihlten Signifikanzniveau einen Beitrag zur Erkldrung der Varianz von y. Das

Signifikanzniveau wurde in dieser Arbeit mit 95% festgelegt.
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6.5 Ausreiler

Weicht ein Datenpaar deutlich vom anderen Datenpaaren einer Messreihe ab (Ausreil3er), so

kann dies zwei Ursachen haben:
die extreme Abweichung kann rein zufallsbedingt sein.

falsche Anwendung des vorgeschriebenen Messverfahrens oder infolge von Mess-,

Schreib- oder Rechenfehlern.

Im ersten Fall ist das entsprechende Datenpaar nicht aus der Messreihe zu entfernen,
wohingegen im zweiten Fall der Fehler zu korrigieren ist. Sollte das nicht moglich sein, ist

das Datenpaar aus der Messreihe zu entfernen.

Die Entscheidung, ob es sich bei dem abweichenden Datenpaar um einen Ausdruck einer
hohen Zufallsstreuung der Messreihe handelt oder ob das Datenpaar einer anderen
Grundgesamtheit angehdrt, oftmals schwer bzw. gar nicht zu treffen ist, wird mit einer Uber-

und Unterschreitungswahrscheinlichkeit von /% getestet.

Fir eine erste Beurteilung der Variabilitit der Messreihe wird das 98% (bzw. 1%
Uberschreitungswahrscheinlichkeit) Vertrauensband herangezogen. In einer guten Niherung
(be1 n =50) kann von zwei Parallelen zur Regressionsgerade im Abstand von 2.403 s,
ausgegangen werden, die 98% aller Beobachtungen enthilt. Wobei die Standardabweichung

der Schitzung (s,.) , ohne das als Ausreiler verdéchtigtes Datenpaar, zu bestimmen ist.
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6.6 Neuronale Netze

Die Grundidee zur Entwicklung kiinstlicher neuronaler Netze stammt aus der
Neurophysiologie. Vorbild war das menschliche Nervensystem, welches sich aus ca. 100
Milliarden verschiedener Nervenzellen, den sogenannten Neuronen zusammensetzt. Die
Neuronen sind miteinander iiber Synapsen verbunden. Uber diese tauschen die Neuronen
Informationen in Form von elektrochemischen Reizen aus. Durch eine hochgradige
Vernetzung der Neuronen untereinander, besteht ein parallel arbeitendes biologisches
Informationsverarbeitungssystem, dessen Leistungsfahigkeit bisher von keinem Computer
erreicht wird. Kiinstliche neuronale Netze sind diesen biologischen Nervensystemen
nachempfunden, um deren Leistungsfahigkeit und Modglichkeiten in der Informations-
verarbeitung nachbilden zu konnen. Die kiinstlichen Netze werden iiber Knoten und
Verbindungen entsprechend dem biologischen Vorbild aufgebaut. Die Knoten werden

ebenfalls mit Neuronen bezeichnet.

Eine der wichtigsten Anforderungen an die Fihigkeiten neuronaler Netze ist die Ubertragung
gelernten Wissens auf eine neue Situation. Zur Zeit werden neuronale Netze in den
verschiedensten Anwendungsgebieten wie z.B. als Simulationsmodell fiir die Informations-
verarbeitung in biologischen Systemen, als Echtzeitsystem oder Steuereinheit fiir Maschinen
oder als Methode zur Clusteranalyse [4] eingesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit soll die
Fahigkeit von neuronalen Netzen genutzt werden, funktionale Zusammenhédnge
approximieren zu konnen. Hierzu wird gem. [4] ein geeigneter Netzwerktyp ausgewahlt und

die generelle Vorgehensweise des "Trainingsprozesses" vorgestellt.

In der Statistik wird bei der Regressionsanalyse allgemein zwischen parametrischen und nicht
parametrischen Regressionsverfahren unterschieden (siehe Kapitel 6.2). Neuronale Netze
konnen hierbei den parametrischen Regressionsverfahren zugeordnet werden, da sie einerseits
dem zu modellierenden Zusammenhang eine Struktur unterstellen, dessen Parameter nur noch
bestimmt werden miissen. Sie erlauben aber andererseits die Nutzung der Vorteile nicht
parametrischer Verfahren, die dort eingesetzt werden, wo keine gesicherten Erkenntnisse iiber
die Modellstruktur vorliegen oder gewonnen werden konnen. Demnach konnen Neuronale
Netze nun entsprechend der Anzahl an verdeckten Neuronen der Zwischenschicht entweder
den parametrischen oder den nichtparametrischen Verfahren zugeordnet werden. Hierbei kann
generell ein Netz ohne verdeckte Neuronen als rein parametrisches Verfahren und ein Netz
mit theoretisch unendlich vielen verdeckten Neuronen als nichtparametrisches Verfahren

bezeichnet werden [4].
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Die Signalverarbeitung im kiinstlichen neuronalen Netz wird {iber den Aktivierungsgrad der
Neuronen und der Gewichtung der Verbindungen zwischen den Neuronen gesteuert. Jedes der
von Neuron zu Neuron weitergeleiteten Signale wird entsprechend der benutzten Verbindung
mit einem Faktor multipliziert. In der Regel werden dann alle in ein Neuron eingehenden
Signale addiert und auf die erhaltene Summe eine sogenannte Aktivierungsfunktion
angewendet. Je nach dem welche Eigenschaften das Netzwerk aufweisen soll, werden
verschiedene Aktivierungsfunktionen bzw. feste Aktivierungsgrade dem Netz vorgegeben.
Das Ergebnis der Signalverarbeitung innerhalb eines Neurons kann unmittelbar als eigenes
Signal weitergegeben werden. Dieses Signal wiederum ergibt mit einer Anzahl von Signalen
anderer Neuronen einen weiteren Eingangswert flir ein Folgeneuron. Die Faktoren der
Verbindungen bzw. die Verbindungsgewichte des neuronalen Netzes sind hierbei der
Informationsspeicher und bestimmen die Reaktionen auf eine Eingabe. Die Werte der
jeweiligen Verbindungsgewichte werden im sogenannten Trainings- bzw. Schétzprozess des

Netzwerkes bestimmt. Abbildung 6-3 zeigt ein Neuron mit mdglichen Verbindungen.

X0 yr:WJ'g(zer'xt)
WoJ

X w

I 1J Wy
YJ
wry

Xr

t=01,...,T

Abbildung 6-3:  Modell eines Neurons J mit den Verbindungen und den Verbindungsgewichten w,y
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6.6.1 Netzart und Netzstruktur

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Netz mit vorwértsgerichteter Verbindungsstruktur und
einer verdeckten Neuronenschicht betrachtet. Die Neuronen sind in dieser Netzstruktur in eine
Eingangs-, eine Ausgabe- und in eine Zwischenschicht bzw. verdeckte Schicht aufgeteilt. In
der Eingabeschicht werden iiber die Eingabeneuronen dem Netzwerk Informationen zu
Verfiigung gestellt. Uber die Ausgabeneuronen werden die berechneten Werte des neuronalen
Netzes ausgegeben. Auf die Aus- und Eingangsdaten der verdeckten Neuronen der

Zwischenschicht kann vom Netzanwender nicht zugegriffen werden.

Innerhalb dieser Struktur sind nur Verbindungen von Neuronen einer Schicht zu Neuronen in
einer nachfolgenden Schicht moglich, wobei Abkiirzungen sogenannte short cut’s zugelassen
werden konnen. Short cut’s sind Verbindungen, die eine oder mehrere Netzwerkschichten
iiberspringen. Weiterhin wird im betrachteten Netzwert lediglich ein Ausgabeneuron
angeordnet. In Abbildung 6-4 ist beispielhaft ein Netzwerk angegeben, wie es zur

Beschreibung der Zusammenhinge in dieser Arbeit verwendet wird.

Eingangsschicht Zwischenschicht Ausgangsschicht

Abbildung 6-4:  Struktur eines vorwdrtsgerichteten neuronalen Netzwerkes mit drei Schichten zur Abbildung

eines nichtlinearen Regressionsmodells

Obwohl zwar aufwendigere Verbindungsstrukturen moglich sind (z.B. riickwértsgekoppelte

Verbindungen), werden neuronale Netze in der dargestellten Form in der Praxis am weitaus
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héufigsten eingesetzt. Der Grund hierfiir liegt mitunter darin, dass riickwértsgekoppelte
Verbindungsstrukturen vielfach zu unkontrollierbaren Netzverhalten fiihren und die
zusitzliche Komplexitidt somit hdufig unerwiinscht ist [4]. Ein wesentliches Merkmal des
verwendeten Netzwerktyps besteht darin, dass dieses auf eine im voraus bekannte
Zielvariable (ZielgroBe) hin trainiert wird. Man bezeichnet diese Vorgehensweise mit

uberwachtem Lernen.

Im Fall der Approximation einer Regressionsfunktion stellen die Eingabeneuronen die
unabhédngigen Variablen und die Ausgabeneuron die abhidngigen Variablen dar. Mittels der
Zwischenschicht konnen tiiber einen linearen Regressionsansatz zusitzlich Nichtlinearitéten
beriicksichtigt werden. Der lineare Regressionsansatz wird hierbei iiber die sog. Short cut’s
von den Eingangsneuronen zu den Ausgangsneuronen realisiert. Die Neuronen der verdeckten
Zwischenschicht werden nur zur Approximation nichtlinearer Anteile in den Trainingsdaten

verwendet.

6.6.2 Netzwerkfunktion

Die Netzwerkfunktion f{X,w) ist die mathematische Beschreibung der Struktur des neuronalen
Netzes. Zu den in Abbildung 6-4 dargestellten Netzwerk kann folgende Netzwerkfunktion
f(X,w) aufgestellt werden.

T i T
f(XiDW):gO(Zat.xit-i_zsh] Mit S :Bh'gh(rh) und iy :z%u'xt
1=0 = =

S(X,w)= go(zat x, + ) B, 'gh(zyh, X, D w=(, ..., o5 B ... Bw Yo .. Yur)
t=0 h=l1 t=0

gound gj, stellen hier die Aktivierungsfunktionen dar.
h=123,..,H H gibt die Anzahl der verdeckten Neuronen an.
X = [x0,X1,....%]; t=20, 1,2, ..., T, T Eingangsneuronen

X ist die Menge der unabhingigen Variablen oder Eingangswerte. x ist konstant und fiir alle

Beobachtungen identisch 1 definiert.

Y=/oyi.. vl k=012 .., K

Y ist die Menge der abhingigen bzw. der zu erkldrenden Variablen oder Ausgangswerte. Im

zu entwickelnden Netzwerk ist nur ein Ausgangswert vorgesehen —K = 0 (Es gilt yy = y).
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6.6.3 Zielfunktion

Die tiiblicherweise schnellste Art des Netzwerktrainings ist die des iiberwachten Lernens.
Hierbei wird wéhrend des Trainingsprozesses jeder Eingabe in das Netzwerk die korrekte
Ausgabe gegeniibergestellt. Fiir Eingabe und korrekte Ausgabe dient eine Reihe von n
Datenpaaren (X, 1;) fiir i = [, .....,n. Das Netzwerk erzeugt aufgrund der Eingabe des Wertes
X einen Ausgabewert der vom korrekten Ausgabewert des Datenpaares (X, Y) abweicht. Uber
ein Minimierungskriterium - bezliglich der Differenz zwischen Netzwerkausgabe und
korrektem Messwert aus der Versuchsreihe - werden die Parameter der Netzwerkfunktion
f(X;w) so bestimmt (trainiert), dass sich die Ausgaben des Netzwerkes den Messwerten
moglichst gut anndhern. Die aus dem Minimierungskriterium abgeleitete Anpassungsfunktion

stellt die Zielfunktion dar.

Analog zur Regressionsanalyse wird das Netzwerkmodell liber die Netzwerkfunktion f(X;w)

folgendermallen dargestellt:

y=fXw) +e
Die Zielfunktion stellt sich nun fiir des Netzwerk aus Abbildung 6-4 wie folgt dar:

Aus der Netzwerkfunktion

f(XoW) :go(iat "X, +iﬁh .gh(i,J/ht "X ]]

wird iliber die Methode der kleinsten Fehlerquadrate

0.5-SSE(w)=0.5- i[yi — (X, w)I — Min!

i=l

die Zielfunktion erhalten:
n T H T 2
0.5 SSE(w) = 0.52[ y, - gO(ZO{t X, + 2B, g,,(zn X, D] — Min!
i=1 t=0 h=1 t=0

t= 0,1, ..., T Anzahl Eingangsvariable
i= I, .., n Anzahl der Beobachtungen bzw. Datenpaare (X,Y)

h= I, ., H Anzahl verdeckte Neuronen
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6.6.4 Aktivierungs- und Transformationsfunktionen

Wie Eingangs bereits dargestellt, werden die gewichteten Eingangssignale eines Neurons
addiert und auf das Ergebnis eine Aktivierungsfunktion angewendet. Der Ausgabewert der
Funktion gibt den Grad der Aktivierung des Neurons an. Dieser Aktivierungsgrad wird in
kontinuierlichen oder diskreten Wertebereichen ausgegeben. Im Falle von kontinuierlichen
Wertebereichen, sind die Ausgabewerte auf ein Intervall von [0, /] oder [-/, ] beschrinkt.
Hierzu kommen als Aktivierungsfunktion meist lineare Schwellwertfunktionen und sigmoide
Funktionen in Betracht. Bei Netzen deren Neuronen bzw. die Aktivierungsfunktionen die

Ausgabewerte auf diskrete Wertebereiche abbilden, kommen Stufenfunktionen zum Einsatz.

Sigmoide Aktivierungsfunktionen ermdglichen einem Netzwerk auf Eingangswerte mit sehr
groBBen als auch mit sehr kleinen Ausprigungen zu reagieren, wobei sie sich bei kleinen
Werten wesentlich sensibler verhalten. Daher weisen sigmoide Aktivierungsfunktionen im
Bereich um ihren Nullpunkt die groffte Steigung bzw. Sensitivitit auf. Als
Aktivierungsfunktion flir das Ausgabeneuron wird in dieser Arbeit die Identitdt gy(x) = x
gewidhlt. Zur Beriicksichtigung von Nichtlinearititen im Netzwerk wird als
Aktivierungsfunktion g,(x) fiir die Neuronen der Zwischenschicht gem. [4] der tangens

hyperbolicus verwendet.

X —X

—e

Tpe ™t

Die tangens hyperbolicus Funktion ergibt sich zu: tanh(x) = ¢ siche Abbildung 6-5.

1,5

-

AN

tanh(x)

o

f(x)

N

'
O

-1,5

Abbildung 6-5: tangens hyperbolicus Funktion: f(x)= tanh(x)
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Die Ausgabe s;, eines Neurons /# mit einer tangens hyperbolicus Aktivierungsfunktion 14sst

sich mit ¢ Eingangsparameter folgendermaflen angeben:
T

Sy = ﬁh -tanh(rh): ﬁh 'tanh(z%n "X, )
=1

Innerhalb dieses Neurons sind zwei verschiedene Parameter (B, y,) eingefithrt. Die
Parameter 9 gewichten die Eingangssignale in das Neuron, bevor diese miteinander addiert

werden. Die Summe der gewichteten Eingangswerte 7, ergibt sich zu:

T
rh = Z,J/ht ’ xt
t=1

Mit B, werden die Ausgangssignale der Aktivierungsfunktion multipliziert. Das Neuron weist
nun je nach der GroBe der Parameter ein unterschiedliches Verhalten seiner Ausgangsgréfien
auf. Wie in Abbildung 6-5 dargestellt, liegen die tanh(r;)- Funktionswerte in einem Intervall
von /-1, 1[. Die Intervallgrenzen werden bereits bei Eingangsgréflen von —3 und 3 nahezu
erreicht. Liegen die Eingangsgréfen auBlerhalb des Intervalls von /-3, 3/ nennt man die

tanh(ry)- Funktion saturiert.

Werden die FEingangsparameter X um ihren Mittelwert und ihre Standardabweichung
bereinigt, kann aufgrund der Parameterwerte y,, die Signifikanz des Neurons im Netzwerk
besser beurteilt werden. Die Parameter y;,, geben die Steigung der tanh(r)- Funktion an. Mit
steigender Grofle des Parameters 7, ndhert sich die tanh(r;)- Funktion einer Treppenfunktion
mit dem Funktionswert / an. Sind die Parameterwerte von j,, hingegen klein, wird eine
lineare Funktion angenihert. In beiden Féllen wird dann das Neuron im Gesamtnetzwerk
hinfallig, da mehrere hintereinander geschaltete lineare Transformationen durch eine einzige
lineare Transformation dargestellt werden konnen. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
dass fiir die Initialisierung eines Netzwerkes schrittweise vorgegangen wird. Dies bedeutet,
dass ein moglichst einfaches Netz solange um ein zusitzliches verdecktes Neuron erweitert
wird, bis die nichtlinearen Anteile in den Eingangsdaten ausreichend genau erfasst werden.

Fiir jede Netzerweiterung ist somit ein eigener Trainingsvorgang notwendig.
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6.6.5 Modellbildungsprozess

Wie bereits dargestellt, konnen neuronale Netzwerke im Kontext zur Regressionsanalyse
einerseits den parametrischen und andererseits den nicht parametrischen Verfahren
zugeordnet werden. Ausschlaggebend fiir eine Zuordnung zu den einem oder anderem
Verfahren ist die Anzahl der freien Netzwerkparameter. Fiir die zu 16sende Aufgabe ist nun
ein Netzwerk zu erstellen, bei dem die Anzahl an verdeckten Neuronen und die Verbindungen
zwischen den Neuronen optimal gewdhlt ist. Hierbei bewegt man sich im Spannungsfeld
zwischen Bias und Varianz der durch das Netzwerk errechneten Prognosen und den
tatsdchlichen Realisierungen der Zielvariablen. Tendenziell weisen ,kleine* Netzwerke einen
hohen Bias und grofle Netzwerke eine hohe Varianz in ihren Prognosewerten auf. Unter
diesen Gegebenheiten gilt es nun ein Netzwerkmodell bzw. Netzwerkkonfiguration zu finden,
welches eine optimale Losung zwischen den gegenldufigen Randbedingung Bias und Varianz

liefert.

Der Modellbildungsprozess gliedert sich grob in vier Schritte. Diese sind im Folgenden kurz
beschrieben. Die Bearbeitung dieser Schritte stellt einen rekursiven Prozess dar und wird

solange fortgefiihrt, bis die Netzwerkarchitektur die zu 16sende Aufgabe in geeigneter Weise

erfiillt.
1. Vorbereitung der Daten

Der erste Schritt im Modellbildungsprozess kann mit ,,Vorbereitung der Daten™ bezeichnet
werden. Dies beinhaltet die Auswahl der vorhanden Daten unter dem Gesichtspunkt, daf3
diese einen erkldarenden Beitrag zur Zielvariablen liefern. Weiterhin konnen die ausgewéhlten
Daten durch eine geeignete Transformation einer numerischen Auswertung zugénglicher
gemacht werden. In der Regel werden bei einer Transformation die Daten um ihren
Mittelwert und ihre Standardabweichung bereinigt. Durch diese Standardisierung (Mittelwert:
Null; Standardabweichung: Eins) bleibt die Korrelationsstruktur in den Daten erhalten. Das
Verhalten von numerische Schitzverfahren wird hierdurch im allgemeinen besser und der
Parameter zur Schitzung des Mittelwertes der Zielvariablen braucht nicht berechnet zu
werden (der Mittelwert ist Null). Die Anzahl der zu berechnenden Regressionsparameter

erniedrigt sich somit um eins.
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..n;  n: Anzahl der Wertepaare

Da neuronale Netze wegen ihre groBen Flexibilitit besonders anfillig gegeniiber Ausreiflern
in den Daten sind, sollten diese moglichst - falls identifizierbar - entfernt werden. (siehe auch
Kapitel 6.5). Ein weiterer Punkt der Schwierigkeiten bei der Vorbereitung der Daten bereitet,
sind Multikolinearitdten. In diesen Fall liegen gegenseitige Abhidngigkeiten unter den
erkldrenden Variablen vor. Da Multikolinearititen eine hohe Varianz der Parameterschétzung

verursacht, sollte die Datenbasis um redundante Daten bereinigt werden.
2. Spezifikation der Netzwerkarchitektur

Bei der Spezifikation der Netzwerkarchitektur wird die Anzahl an notwendigen verdeckten
Neuronen festgelegt und die Neuronen bestimmt, welche untereinander verbunden werden.
Hierbei kann in einem ersten Schritt von einem linearen Regressionsmodell - als Sonderfall
eines Neuronalen Netzes ohne verdeckte Neuronen — ausgegangen werden. Durch die
Residuen des linearen Regressionsmodells konnen erste Hinweise auf eine vernachléssigte
Nichtlinearitit in den Daten erhalten werden, was letztlich die Anwendung eines neuronalen
Netzwerkes rechtfertigt. In den nachsten Schritten wird das vorhergehende Netzwerk um ein
weiteres verdecktes Neuron erweitert. Die geschdtzten Parameter des Vorgingermodells
werden als Startwerte fiir das numerische Schitzverfahren des um ein Neuron erweiterte

Ausgangsmodell verwendet.
3. Schétzung der Netzwerkparameter

Da sich in der Regel die Netzwerkgewichte bzw. die Parameter der Netzwerkfunktion nicht
mehr analytisch bestimmen lassen, werden zu ihrer Bestimmung Verfahren der numerischen
Mathematik angewendet. Ausgangspunkt der Parameterschitzung ist die Zielfunktion, welche
wie bereits beschrieben liber die Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt werden
kann. Die Netzwerkparameter sind nun so zu bestimmen, dass der Zielfunktionswert ein

globales Minimum annimmt. Zur Losung dieser Aufgabe, wird die erste und zweite Ableitung
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der Zielfunktion bestimmt. Die Parameter fiir ein globales Minimum der Zielfunktion sind

dann gefunden, wenn die erste Ableitung Null und die zweite Ableitung positiv definit ist.

Die wichtigsten Verfahren zur Nullstellenbestimmung, welche die numerische Mathematik
bereitstellt, sind Gradientenabstiegsverfahren. Ausgehend von einer Initialschitzung
versuchen diese entlang einer ,,Abstiegsrichtung® ein globales Minimum der Funktionswerte
zu finden. Der fundamentalste Vertreter der Gradientenabstiegsverfahren ist das Newton -
Verfahren. Hierauf aufbauend ist das Quasi— Newton - Verfahren zu nennen. Zur
Optimierung dieser Verfahren kann der Levenberg — Marquardt - Algorithmus angewendet
werden. AuBBerdem konnen sogenannte Line — Search — Verfahren verwendet werden, um die
Gradientenabstiegsverfahren weiter zu optimieren. Das bekannteste Ndherungsverfahren zur
Bestimmung der Parameter in bezug auf neuronale Netze ist das Backpropagation -

Verfahren.
4. Diagnose des Netzwerkes

Abschlieend wird die Anpassungsqualitit des untersuchten Netzwerkes an die vorliegende
Aufgabenstellung und die Signifikanz der einzelnen Parameter untersucht. Die
Anpassungsqualitdt des Netzwerkes wird hier liber den Standardfehler s,, der Regression
beurteilt. Hierzu wird ein bestehendes Netzwerk solange um ein weiteres verdecktes Neuron
erweitert, bis der gewonnene Standardfehler s, (Kapitel 6.2.2) ein Minimum erreicht hat.
Dasjenige Netzwerk mit dem geringsten Standardfehler wird somit als das maBgebende
ausgewahlt. In der Literatur werden hierzu auch eine Reihe von statistischen Testverfahren

(siehe [4]) genannt.
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6.6.6 Konfiguration des Ausgangsmodells

Als Ausgangsmodell fiir das aufzustellende Netzwerk wird ein multiples lineares

Regressionsmodell gewihlt (siche Kapitel 6.4).
w=b,+b -E,+b,-D +b,-TI+b, - T2+b;-U+b;-C+b,-d+¢
Die Werte der ZielgroBe: Omega () sind eingangs mittels der Korrekturfaktoren a und a, aus

der Walzensimulation auf das Messwertniveau einer Bezugswalze bei "kleiner Amplitude"

umgerechnet worden.

Die unabhingigen Variablen im Regressionsmodell sind:

E.x: Verformungsmodul in /MN/m?]
Dy: Schichtdicke in /m]
Tl und 72: Klassifizierungsmerkmale zur Beriicksichtigung einer Schichtung im

Baugrund (siehe Kapitel 3.3.3, Tabelle 3-2)

U: Ungleichformigkeitszahl /-/

C: die Kriimmungszahl /-/

d: Feinkornanteil in Massen - % fiir Korndurchmesser d < 0,06 mm (bis
max. 15%)

Mit den Variablen 7/ und 72 wird ein Schichtwechsel auf die Bildung der FDVK- Messwerte
beriicksichtigt. 7/ und 72 konnen nur die Werte / oder () annehmen und werden in [10] als
"Dummy" Variablen bezeichnet. Nimmt eine der beiden Variablen den Wert / an, zeigt dies
das Vorliegen der entsprechenden Randbedingung auf. Ist der Wert fiir 7/ und 72 gleich 0 so
liegen Daten der Kategorie N vor. Zur Wiederholung soll noch einmal erwédhnt werden, dass
mit dem Klassifizierungsmerkmal 77 Versuchsdaten gekennzeichnet sind, die auf
Frostschutzschichten und Dammschiittungen gewonnen wurden. Bei diesen lag innerhalb
einer angenommenen Messtiefen der FDVK Walzen von /1,5 m ein Schichtwechsel zum
Untergrund vor. Dies gilt auch fiir die Daten der Kategorie 72 mit der Ausnahme, dass diese
von Versuchen auf Tragschichten stammen. Bei den Versuchsdaten der Kategorie N ist der
Boden iiber die Messtiefe von 7,5 m homogen aufgebaut. Bei den Datensitzen der Kategorie
N, zu den keine Schichtdickenangaben vorlagen, wurde D, = 1,5 m gesetzt (siehe hierzu auch

Kapitel 3.3.3).
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Im ersten Schritt wurden in der Regressionsfunktion alle zuvor beschriebenen Variablen

beriicksichtigt. Es wird folgendes Ergebnis erhalten:
0=2689+1,78-E ,+2816-D +3798-T1+31,89-T2+1,04-U -5,71-C-691-d

In Tabelle 6-1 sind die Regressionsparameter b, und die zugehorigen Testgroflen 7, (siehe
Kapitel 6.4) angegeben. Ist die Testgroe 7, groBer als die in der Tabelle vorgegebene
PriifgroBe 74,0 ~ 1,97, unterscheidet sich der entsprechende Regressionsparameter bp auf
einem Signifikanzniveau von 95% deutlich von Null. Somit leistet dieser einen signifikanten
Beitrag zur Erkldrung der Varianz von Omega (). Die Tp- Werte der Regressionsparameter
by, by, bs, by, bs, und b zeigen, dass sich diese nicht signifikant von Null unterscheiden. Somit
konnen die Konstante by und die Variablen D, TI, T2, C, und d im Regressionsansatz

vernachldssigt werden.

Variable | Regressionsparameter bp Testgrofle 7,
1 by 26,89 Ty 0,51
E, b; 1,78 T, 10,17
Dy b, 28,16 T 0,74
Tl b 37,98 T; 1,13
T2 by 31,89 T, 0,74
U bs 1,04 Ts 3,14
C bs 5,71 Ts 1,07
d b; 6,91 T, 0,83
PriifgroBe ¢, o) ~ 1,97
Standardfehler sy 91,74
r? 0,4132
Tabelle 6-1: Regressionsergebnisse und Testgrofien T, der Regressionsparameter T,

Unter Berticksichtigung der errechneten 7p- Werte werden schrittweise die nicht signifikanten
Terme im Regressionsansatz vernachléssigt. Hierbei wurde aber beriicksichtigt, dass die
Schichtdicke D; &hnliche Informationen repridsentiert, wie die Variablen 77 und 72.
Deswegen wurden die nachfolgenden Regressionsansitze getrennt fiir Dy und 7/ bzw. T2

aufgestellt. In Tabelle 6-2 sind die Regressionsergebnisse dieser Vorgehensweise dargestellt.
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. Auswertungsnummer (AN)
Variable | Regressor 1 5 3 4 5 6 7 3
1 by 26,89 - - - - - - -
E,, b; 1,78 1,81 1,78 1,69 1,68 2,00 1,93 1,88
Dy b, 28,16 | -13,41 - - - -42,75 | -37,54 | -51,48
11 b; 37,98 | 52,81 | 54,27 | 43,63 | 59,55 - - -
12 by 31,89 | 49,77 | 58,13 | 54,08 | 59,57 - - -
U bs 1,04 1,04 | 0,974 | 0,69 - 1,16 0,95 0,95
C bs 5,71 -6,01 | -8,09 | -7,02 - -490 | -4,78 -
d b, 6,91 -6,19 | -5,76 - - -3,329 - -
Testgroflen
1 T 0,51 - - - - - - -
E,, T, 10,17 | 10,99 | 11,76 | 11,80 | 27,82 | 13,75 | 15,06 | 16,06
D, T, iR @@ @2 @ | 212 | 194 | 408
T1 T; 1,13 | 3,08 | 321 | 2,76 | 4,03 ////////%%///////%%////////
72 T, 074 | 198 1295 1 275 1312V /]
U Ts 3,14 3,13 3,15 2,64 - 3,45 3,59 3,57
C T 1,07 1,4 2,26 1,98 - 0,97 0,95 -
d T, 0,83 1,77 1,69 - - 0,99 - -
Sx.y 91,74 | 91,5 | 91,36 | 91,84 | 93,39 | 93,74 | 93,73 | 93,71
r? 0,413210,412310,4114 | 0,4020 | 0,3748 ] 0,3794 | 0,3754 | 0,3723
NS tnep,oy = 1,97 fiir T, > t(np o 15t b, mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
Prifgrofie o, von 5% von Null verschieden
Tabelle 6-2: Regressionsergebnisse und Testgrofien Tp der Regressionsparameter bp

Wird die Konstante by und die Schichtdicke D; aus dem Regressionsansatz entfernt, erhalt

man zusitzlich zur Variablen 7/ die Variable 72 Signifikanz (vergleiche Auswertungs-

nummer AN:2 und 3 ). Hierbei besteht aber kaum eine Relevanz ob 7/ oder 72 zu eins

gesetzt wird, da

sich die entsprechenden Regressionsparameter kaum voneinander

unterscheiden (sieche AN: 3 und 4).

Bei Wahl des Regressionsansatzes entsprechend AN: 4 sind fiir jeden Term ausreichend grof3e

Tp- Werte erhalten worden. Die GroBlen, welche den Messwertzusammenhang zwischen dem

Omega- Wert und E,, am deutlichsten beeinflussen, ist die Kriimmungszahl C, die

Ungleichformigkeitszahl U und die Dummy- Variablen 7/ und 72. Werden aber die Variable

T1 und 72 vernachléssigt und die Schichtdicke D, im Regressionsansatz belassen, erhdlt man

zusitzlich zu E,; und D, nur U einen ausreichend grof3en 7p- Wert (AN: 7 bzw. 8).

Nicht desto trotz wird deutlich, dass die Standardfehler s,, und die Bestimmtheitsmalle 7? der

verschiedenen Regressionsansitze

sich nur unwesentlich voneinander unterscheiden

(Sxy = 91,39 bis 93,74 und r?> = 0,3723 bis 0,4132) und die Erkldrungsbeitrige der einzelnen

Variablen zusétzlich zum E,,- Wert eher gering sind.
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Die Schichtdicke D; beeinflusst, sowie im Grunde auch alle anderen Variablen, den Omega-
Wert als auch den Verformungsmodul E,,. Somit liegen im Regressionsansatz Kolinearitéten
vor, die es eigentlich zu vermeiden gilt. Abbildung 6-6 zeigt die E,,- Werte in Abhéngigkeit
von der Schichtdicke D;.

N+T1+T2
350
300 E,, = 21,229D, + 102,24 .
. ? =0,0794
250 ’ ——E,, = 221,44D7 - 372,37D, + 198,44
T : 2 = 0,2895 .
£ 200 i
Z .
=3
~ 150 <
>
Ll $ . \ /
100 '—ib’kf 3 : \
N : / .
* ' T— / ]
50 p —— s
0 *
0 0,2 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6
Ds [m]

Abbildung 6-6:  Einfluss der Schichtdicke Dy auf dem E, - Wert

Der Zusammenhang zwischen E,, und Dy ergibt, dass fiir Schichtdicken von ca. einem halben
Meter die E,»- Werte ein Minimum annehmen. Die Zunahme der E,,- Werte bei
Schichtdicken kleiner einem halben Meter kann dadurch erklirt werden, dass die zugehdrigen
E,,- Werte vorwiegend aus Versuchen auf Tragschichten stammen. Diese wurden mit 72
klassifiziert. Die zur Klasse 72 gehorigen Schichtdicken D, beschreiben aber nur die
entsprechenden Tragschichtdicken. Hierbei wird vernachldssigt, dass bei der Klasse 72 das
Gesamtsystems Tragschicht - Frostschutzschicht - Unterbau sehr viel steifer ausfillt, als bei
den Messwerten der Klasse 7/. Da der Steifigkeitsunterschied zwischen Trag- und
Frostschutzschicht geringer ist als zwischen Frostschutzschicht und Unterbau, werden die E, -
Werte der Klasse 72 durch den Schichtwechsel wesentlich weniger beeinflusst, als die E,,-
Werte der Klasse 77 beim Ubergang von der Frostschutzschicht zum Unterbau. Fiir die E, -
Werte der Tragschicht liegt der malBgebende Schichtwechsel im Bezug auf eine
Messwertbeeinflussung zwischen Unterbau und Frostschutzschicht. Um dies zu
beriicksichtigen miissten zu den Schichtdicken der Klasse 72 noch die der jeweiligen
Frostschutzschicht hinzugezihlt werden. Da diese Informationen aber nicht vorliegen und fiir

eine Beriicksichtigung in der Auswertung geschitzt werden miissten, werden die Daten der
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Klasse 72 fiir weitere Betrachtungen aus dem Gesamtdatensatz entfernt. Folgende

Schemazeichnung soll den Zusammenhang verdeutlichen.

Anforderungswerte E,,
180 bzw. 150 MN/m?

D, (T2) [m]i mem—:'::fragsc

?

D, (T1) [m] Frostschtzschicht

hicht =2 = 150 M/m2

v | 45MN/m?
A

Unterbau / Untergrund

Die Omega- Werte hingegen zeigen eine dhnliche aber weniger starke Abhéngigkeit zur

Schichtdicke D, auf (sieche Abbildung 6-7)

N+T1+T2
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600 *
®=-10,078D, + 244 .
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r? = 0,003 §
= 400 B | © = 274,07 D - 498,13 D, + 363,063
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€ 300 .33 . \
o . K \ \
200 : s e
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Abbildung 6-7:  Einfluss der Schichtdicke D, auf dem Omega- Wert

Nachdem aus dem Gesamtdatensatz die Werte der Kategorie 72 — also alle Kalibrierdaten von
Tragschichten — entfernt worden sind, wurde folgende Regressionsfunktion an die Daten

angepasst:
w=b+b-E,+b, -D +b,-T1+b, - U+b,-C+b,-d+e¢
In Tabelle 6-3 sind die Ergebnisse der Regressionsparameter b, und der TestgroBen 7,

dargestellt (AN: 1). Weiterhin sind wiederum schrittweise die Terme im Regressionsansatz

vernachldssigt worden, fiir welche die Testgroe 7, keine Signifikanz angezeigt hat. Diese
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Vorgehensweise ist unter Beriicksichtigung einerseits der Variablen 7/ und andererseits der

Schichtdicke D, durchgefiihrt worden.

Verbleibt die Variable 7/ im Regressionsansatz zeigt zusitzlich zu E,, die Variable U und die
Konstante b, ausreichend grofle 7,- Werte auf (AN: 3). Wird zum E,,- Wert die Variable D,
im Regressionsansatz berlicksichtigt, zeigt die Konstante b, keine Signifikanz, wohingegen

die Variable U einen ausreichend grof3en 7p- Wert besitzt.

. Auswertungsnummer (AN)
Variable | Regressor 1 5 3 4 5
1 by -124,17 -157,80 -145,04 -12,43 -
E,, b, 2,45 2,45 | 2,45 2,325 2,29
D, b, 3233 V//} -9447 80,89
T1 b; 76,87 96,36 100,88 o .
U bs 0,76 0,69 0,8736 0,8308 0,83
C bs 3,59 1,00 - 4,39 -
d b; 3,16 4,65 - 0,80 -
Testgrofen
1 To 2,42 4,31 4,97 0,45 -
E,, T, 19,92 12,95 12,96 12,45 15,944
Dy T, 0,93 - - 3,74 5,76
Tl T3 2,58 4,51 6,09 - -
U Ts 2,63 2,477 3,61 2,84 3,62
C Te 0,74 0,25 - 0,8937 -
d T, 0,85 1,39 - 0,22 -
Sxy 78,77 78,74 78,73 80,27 79,73
r? 0,5642 0,5616 0,5557 0,5444 0,5413
- tnep.oy = 1,97 fiir T, > t(np o 1St b, mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
Prifgrofie t o, von 5% von Null verschieden
Tabelle 6-3: Regressionsergebnisse und Testgrofsen der Regressionsparameter b, nach Ausschluss der

Daten der Kategorie T2

Fiir den um die Werte der Klasse 72 bereinigten Datensatz ist zwischen Omega (®) und E,;
eine lineare Regressionsfunktion berechnet worden. Diese ist in Abbildung 6-8 mit den
entsprechenden Daten dargestellt. In Abbildung 6-9 sind die hierzu berechneten Residuen von
Omega in Abhdngigkeit von E,, angegeben. Wie aus Abbildung 6-8 deutlich wird, konnen die
Omega- Werte in Abhédngigkeit vom FE,,- Wert gut durch einen linearen Regressionsansatz
beschrieben werden, da in den Daten keine vernachldssigten Nichlinearitidten erkennbar sind.
Zudem zeigen auch die entsprechenden Residuen keine =zusétzlichen Tendenzen in
Abhéngigkeit von FE,, auf. Die Residuen sind unabhéngig von FE,, und weisen einen
Mittelwert von Null auf. Dies wird aus der geringen Steigung b = 0,0001 und des sehr kleinen

BestimmtheitsmaBes von 2 =4-10" der Regressionsfunktion in Abbildung 6-9 deutlich.
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Abbildung 6-8:  Messwertzusammenhang zwischen Omega und E,, fiir die Daten der Klasse N und T1
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Abbildung 6-9:  Residuen von Omega in Abhdngigkeit von E,,

Abbildung 6-10 zeigt ein Streudiagramm, bei dem die Schétzwerte von Omega aus Abbildung

6-8 gegen ihre Residuen aufgetragen sind. Auch hier werden keine Auffilligkeiten gegeniiber

einer vernachldssigten Nichtlinearitét sichtbar.
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Abbildung 6-10:  Residuen von Omega in Abhdngigkeit der Schdtzwerte von Omega: Omega = f(E, )

Durch das multiple Regressionsmodell haben sich zur Abhéngigkeit der Omega- Werte vom
E, - Wert noch die Parameter D, und U herauskristallisiert, mit Hilfe derer die Varianz von
Omega erklart werden kann. In den folgenden Abbildungen werden diese Parameter den

Residuen von Omega(E,,) gegeniibergestellt.
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Abbildung 6-11: Residuen von Omega in Abhdngigkeit der Schichtdicke D;
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Abbildung 6-12: Residuen von Omega in Abhdngigkeit von der Ungleichformigkeitszahl U

Wie sich schon durch die 7p- Werten des multiplen Regressionsmodell herausstellte, zeigen
die Abbildung 6-11 und Abbildung 6-12, dass die Omega- Wertes von den Parametern D, und

U nur wenig abhéngig sind.

6.6.7 Ergebnisse des Netzwerktraining

Aufgrund der Ergebnisse der multiplen linearen Regression kann festgestellt werden, dass ein
Hauptteil der Varianz der Omega- Werte durch den Verformungsmodul E,, erklart wird.
Weniger bedeutsam waren zusétzliche Variablen wie die Schichtdicke D; und die
Ungleichformigkeitszahl U des Bodens. Da einerseits der Messwertzusammenhang Omega -
E,» im wesentlichen durch einen linearen Ansatz beschrieben werden kann und andererseits
zusétzliche Variablen kaum einen Einfluss auf die Zusammenhidnge in den vorliegenden
Daten nehmen, erscheint der Aufwand zur Modellierung fiir ein neuronales Netz als nicht

gerechtfertigt.

Da die kategorialen "Dummy- Variablen" 7/ und 72 eine relativ groen Einfluss auf die
Regressionsergebnisse genommen haben, wird im folgenden die Auswertung der Kalibrier-

daten tiber die Klassifizierung nach N, T/, 72 und der Bodenart (4, B) vorgenommen.
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7 Betrachtung der Zusammenhange zwischen den FDVK
Messwerten und bodenmechanischen Vergleichswerten

In der vorliegenden Arbeit werden Zusammenhédnge zwischen den Messwerten der FDVK
(Omega) und Vergleichswerten (E,,, Dp,) herausgearbeitet, wobei die hierzu durchgefiihrten
Auswertungen auf grob- und gemischtkornige Boden beschrankt bleiben. Zu diesem Zweck
wurden eine Reihe von Versuchen durchgefiihrt und bundesweit Kalibrierdaten der verschie-
densten Anwendungs- und Einbaubereiche gesammelt. Um die vorliegenden FDVK- Daten
handhaben und auswerten zu konnen, ist die im Kapitel 4 beschriebene Datenbank erstellt
worden. Wie aufgrund der Ergebnisse des Kapitels 6.7.6 und 6.7.7 beschrieben, werden die
Daten 1iiber eine Klassifizierung nach den Versuchsrandbedingungen (wie Bodenart,
Schichtdicke, Priifwalze, Priifgerét fiir die Vergleichsuntersuchungen, Versuchsdurchfiihrung

usw.) ausgewertet.

Es werden Kalibrierdaten zusammengefasst, bei denen gleiche oder zumindest dhnliche
Versuchsrandbedingungen bestehen. Generell gehen nur solche Kalibrierdaten in die
Auswertung ein, bei denen mdglichst homogene Verhiltnisse vorliegen und deren

Messverfahren auf einer einheitlichen Priifvorschrift beruhen.
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7.1 Klassifikation der Daten aufgrund ihrer Randbedingungen und

Vorgehensweise der Auswertung

Die Auswahlkriterien flir eine Zuordnung der verschiedenen Kalibrierdaten zu einer
Auswerteklasse wird recht allgemein gehalten. Unter differenzierteren Kriterien, wére die
Auswertungen nicht in diesem Umfang moglich gewesen. Die Kalibrierdaten der FDVK
werden hinsichtlich der Beziehung zwischen Messwert der FDVK (Omega) und statischen

Verformungsmodul (E,,) sowie Verdichtungsgrad (Dp,) untersucht.

Samtliche in der Datenbank befindlichen Omega - Werte sind mit den Korrekturfaktoren o
aus dem Simulationsmodell auf das Messwertniveau einer Bezugswalze getrennt nach
"kleiner" und "groBer" Amplitude umgerechnet worden. Da die Omega- Werte zudem von der
Fahrgeschwindigkeit der Priifwalze abhingig sind, wurden diese an eine Bezugs-
geschwindigkeit von 4 km/h angepasst. (siche hierzu Kapitel 5.3). Hierdurch konnten die
Kalibrierdaten im Bezug auf die Maschinenparameter und die Fahrgeschwindigkeit
weitestgehend homogenisiert und samtliche zur Verfiigung stehende Daten in der Auswertung
beriicksichtigt werden. Die aus den Ergebnissen der Auswertungen ableitbaren Anforderungs-
werte konnen mit Hilfe der Korrekturwerte bzw. der Korrekturformeln wiederum an eine

spezielle Walze umgerechnet werden.

Bei der Auswertung wird grundsitzlich zwischen grobkdrnigen und gemischtkornigen Boden
(4 und B) bis zu einen Feinkornanteil (Korndurchmesser d < 0,06 mm) von 15% nach Kapitel
3.3.2 sowie zwischen der Randbedingung: "mit Untergrundeinfluss" (7)) und "ohne Unter-
grundeinfluss® (V) nach Kapitel 3.3.3 unterschieden. Ausgangsgrofie fiir diese Unter-
scheidung ist die Annahme, dass die Omega- Werte von den mechanischen Eigenschaften des
Bodens bis zu einer Tiefe von 7,5 m unterhalb der Gelidndeoberfliche abhidngen. Die
Versuchsdaten, bei welchen ein Untergrundeinfluss (7) auf die Messwertbildung erwartet
wurde, werden hinsichtlich des jeweiligen Anwendungsfalles weiter aufgeteilt. Zur Klasse T
werden hierzu die Unterklassen 77 und 72 gebildet (Siehe hierzu auch Tabelle 3-2, Kapitel
3.3.3). Bei Betrachtung von Mehrschichtsystemen nach 7, 7/ und 72 wird die Schicht

unterhalb des mit der FDVK zu priifenden Bodens allgemein mit Untergrund bezeichnet.

Die zur Klasse 7/ zugeordneten Kalibrierdaten stammen aus Versuchen, welche auf (Trag-)
Schichten mit Schichtgrenzen zum Unterbau bzw. Untergrund durchgefiihrt wurden. Die
Klasse T/ beinhaltet beispielsweise Kalibrierdaten von Frostschutzschichten (FSS) oder von
Dammschiittungen (DA) mit Schichtwechseln innerhalb von /,5m zum Untergrund.

Tendenziell kann bei den ausgewihlten Daten davon ausgegangen werden, dass ein hohes
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Steifigkeitsverhéltnis zwischen zu priifender Schicht und Untergrund vorlag. Soll der
Anforderungswert an den E,,- Wert auf der FSS bspw. 120 MN/m? betragen, wohingegen auf
den Planum nur 45 MN/m? gefordert wird, ergibt das Verhaltnis 120/45 = 2,7. Aufgrund der
iiberwiegend geringen Schichtenmichtigkeit wird sowohl der Omega- Wert als auch der

Verformungsmodul £, durch die Béden des Planums bzw. des Unterbaues beeinflusst.

In der Klasse 72 werden die Kalibrierdaten von Versuchen auf Tragschichten z.B. Schotter-
oder Kiestragschichten (STS, KTS) beriicksichtigt. Die Steifigkeitsverhdltnisse zwischen Trag-
und Frostschutzschicht (/80/120 = 1,5 bzw. 150/120 = 1,25) sind zur Klasse T1 (= 2,66)
vergleichsweise gering. Daher wird der gesamte Aufbau 7S und FSS als eine Einheit
betrachtet. Ndherungsweise wird nun angenommen, dass bei den Versuchen auf Trag-
schichten (72) der maBgebende Schichtwechsel beim Ubergang von der FSS zum Unterbau
liegt. Wegen der Gesamtmaéchtigkeit des Aufbaues (7S und FSS) von ungefdhr 0,5 bis 1,0 m
wird eine Beeinflussung des Verformungsmodul £, durch den Untergrund weitestgehend

ausgeschlossen, wohingegen der Omega- Wert durchaus vom Schichtwechsel betroffen ist.

Die klassifizierten Versuchsdaten werden iiber Korrelations- und einer Regressionsanalysen
ausgewertet. Entsprechend der durchgefiihrten Korrelationsanalysen werden in den
Diagrammen die ermittelten Korrelationskoeffizienten » und die Differenzwerte ¢ aus dem
Test auf Vorliegen einer Korrelation von R.A Fisher (in [51]) dargestellt. (Siehe auch Kapitel

6.3.2). Der Differenzwert ¢ ermittelt sich aus der Differenz zwischen der kritischen Grenze

(TestgroBe 7 ) zur PriifgroBe (1,2 ,). Wird bei der Differenzbildung ein positives Vorzeichen
erhalten, zeigt der Korrelationskoeffizient » einen linear funktionalen Zusammenhang auf. Ist
dieses Vorzeichen negativ, wird unter der Voraussetzung eines 95% Vertrauensbereiches
keine ausreichende Korrelation erhalten. Da die Signifikanz einer Korrelation auch von der
Messwertanzahl n abhdngt, konnen iiber diese Vorgehensweise die errechneten Korrelations-

koeffizienten der verschiedenen Auswertungsklassen besser miteinander verglichen werden.

Zusatzlich wird untersucht, ob durch logarithmierte Daten bessere korrelative Zusammen-
hénge hergestellt werden konnen, als mit nicht logarithmierten Daten. Ausgangspunkt dieses
Ansatzes ist die Annahme, dass die Versuchsdaten, dynamischer Mess- und Vergleichswert,
jeweils einer Normalverteilung folgen. Aus diesem Grund sollten die vorliegenden Daten
keine Variationskoeffizienten C, groBer 0,3 aufweisen, um dem Ansatz einer Normal-
verteilung zu rechtfertigen. In einigen Féllen wiesen die Variationskoeffizienten C, aber
groBBere Werte auf. Somit wird durch Logarithmieren der Versuchsdaten versucht, diese in

eine Normalverteilung zu transformieren. AnschlieBend wird mit diesen Daten eine
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Korrelationsanalyse und eine Regressionsrechnung mit linearem Ansatz durchgefiihrt (siche
hierzu Kapitel 6.2.4). Bei der Prasentation der Ergebnisse wird in diesem Zusammenhang von
"logarithmierten" und "nicht logarithmierten" Daten gesprochen. Im doppeltlogarithmischen
MafBstab der Diagrammachsen stellt sich die Regressionsfunktion der logarithmierten Daten

durch einen Gerade dar. Im nicht logarithmischen Maf3stab folgt die Regressionsfunktion der
Gleichung y=a-x". Die Regressionsfunktionen der logarithmierten Daten werden in

exponentieller Form dargestellt.

Bei den ermittelten Regressionsfunktionen der Form: y=a+b-x bzw. y=a-x"wird der

Verformungsmodul E,, bzw. der Verdichtungsgrad Dp, als unabhingige Variable (X) gewihlt.
Die Regressionsgerade erlaubt damit den Schluss auf die abhédngige ZielgroBBe Omega (Y).
Weiterhin sind zu den aufgestellten Regressionsfunktionen die 95% Vertrauensbereiche fiir
den Mittelwert und die 95 % Prognosebereiche fiir den Einzelwert dargestellt. Die Ergebnisse
der Regressions- und Korrelationsanalysen sind im Anhang enthalten. Im ersten Schritt
werden alle in der Datenbank gespeicherten Kalibrierdaten zusammengefasst. Die Abbildung
7-1 und Abbildung 7-2 soll den in der Datenbank vorliegenden Umfang an Kalibrierdaten
verdeutlichen. Fiir die Messwertbeziechung Omega — E,, lagen zur Zeit der Auswertung ca.

500 und fiir die Beziehung Omega — Dp, ca. 300 Wertepaare vor.
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Abbildung 7-1: Omega — E,,
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Abbildung 7-2:  Omega - Dp,
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7.2 Grobkornige Boden (A)

Den durchgefiihrten Auswertungen lagen folgende Randbedingungen zugrunde.

1.

2.

A, N, kl.A: Grobkdrnige Boden (4), ohne Untergrundeinfluss (&), kleine Amplitude (k.4)
A, N, gr.A: Grobkornige Boden (A4), ohne Untergrundeinfluss (N), groBBe Amplitude (gr.4)
A, T, kl.A: Grobkornige Boden (A4), mit Untergrundeinfluss (7)), kleine Amplitude (kl.4)

A, T1, kL A: Kalibrierergebnisse von Versuchen auf FSS und Dammschiittungen mit
Schichtwechseln innerhalb einer Messtiefe von 7,5 m

kleine Amplitude (kl.4)

A, T2, kLA: Kalibrierergebnisse von Versuchen auf 7S (S7S und K7S) mit
Schichtwechseln innerhalb einer Messtiefe von 0,5 bis 1,5 m

kleine Amplitude (kl.A)
A, T, gr.A: Grobkornige Boden (4), mit Untergrundeinfluss (7)), groBe Amplitude (gr.A4)

A, T1, gr.A: Kalibrierergebnisse von Versuchen auf F'SS und Dammschiittungen mit
Schichtwechseln innerhalb einer Messtiefe von 7,5 m

grofle Amplitude (gr.A4)

A, T2, gr.A: Kalibrierergebnisse von Versuchen auf 7S (S7S und K75S) mit
Schichtwechseln innerhalb einer Messtiefe von 0,5 bis 1,5 m

grofle Amplitude (gr.A4)

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Korrelationsanalyse fiir die

untersuchten Messwertbeziehungen Omega - E,, und Omega — Dp, angegeben.
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Abbildung 7-3:  Korrelationskoeffizient r fiir die Auswertung nach grobkérnigen Béden der

Messwertbeziehung: Omega — E,
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Abbildung 7-4:  Test auf vorliegen einer Korrelation: Differenzwerte t fiir die Messwertbeziehung:
Omega—E,,

Fir die Beziehung Omega - E,; zeigen die erhalten Differenzwerte ¢ (Abbildung 7-4)

ausreichende Korrelationen auf. Die Korrelationskoeffizienten (Abbildung 7-3) liegen alle auf

einem recht hohen Niveau (0,6 bis 0,85). Mit den Daten bei "kleiner Amplitude" wurden die

signifikantesten Messwertzusammenhénge ermittelt. Mit Ausnahme des Falles: A4, N, gr.4

werden bei allen Auswertungen zum E, ;- Wert mit nicht logarithmierten Daten die groBeren

Korrelationskoeffizienten r erhalten.
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Abbildung 7-5:  Korrelationskoeffizient r fiir die Auswertung nach grobkérnigen Béden der

Messwertbeziehung: Omega — Dp,
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Abbildung 7-6: Test auf vorliegen einer Korrelation: Differenzwerte t fiir die Messwertbeziehung:

Omega — Dp,

Auch bei den Auswertungen der Beziechung Omega — Dp, konnten - auBer beim Fall 4, N, kl.A

- ausreichende Korrelationen ermittelt werden. Diese sind aber im Vergleich zu den E,,-

Werten weniger stark ausgeprigt. AuBlerdem konnten mit den Messwerten bei "grofBer"

Amplitude die groBeren Differenzwerte ¢ und somit bessere korrelative Messwertzusammen-

hinge ermittelt werden, als bei "kleiner" Amplitude. Dies ist bei der Auswertung fiir

gemischtkornige Boden (B) noch deutlicher erkennbar. Zudem wurden bei den Dp,- Werten
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fast ausschlieBlich mit den logarithmierten Messwerten hohere Korrelationskoeffizienten r

erhalten. Ausgenommen ist hier der Fall: 4, T, gr.A.

Die folgenden Abbildungen enthalten die ermittelten Regressionsgeraden, fiir die bei der

Auswertung eine ausreichende Korrelation erhalten wurde.
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7.2.1 Ergebnisse: Boden A, kleine Amplitude
° Omega — Verformungsmodul E,;
Abbildung 7-14 zeigt die Regressionsgeraden fiir die Auswertung der Daten mit den

Randbedingungen: "mit" und "ohne Untergrundeinfluss (N, 7, 7/ und 72), grobkdrnige
Boden (4) und "kleine" Amplitude.
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Abbildung 7-14:  Regressionsgeraden fiir Omega — E,»:
A, N, kl.A A T klLA A, Tl klA A, T2, kLA

Die ermittelten Geraden liegen anndhernd parallel zueinander. Hieraus konnte abgeleitet
werden, dass sich hierin eine allgemeine Tendenz der Beziehung zwischen Omega und E,,
widerspiegelt. Aulerdem besteht zwischen den Geraden fiir den Fall 7/ und dem Fall 72
kaum ein Unterschied. Die zu priifenden Trag- und Frostschutzschichten, der einzelnen
BaumaBnahmen, weisen im Mittel Stirken von 30 bis 40 cm auf. Die eingebauten Boden-
materialien bestanden durchwegs aus gebrochenen Material. Direkt unterhalb der

Tragschichten (72) lag die Frostschutzschicht mit einer Méachtigkeit von rund 40 cm.

Im Fall der FDVK Priiffahrt auf den Frostschutzschichten (77) stand als direkter Untergrund
ein verbesserter Geschiebelehm (Dicke: 30 cm), eine Grobsteinschiittung und &hnliches im
allgemeinen gut tragfihiges Material an. Aufgrund der Schichtaufbauten der einzelnen
BaumaBinahmen, lagen vergleichbare mechanische Eigenschaften der Schichtsysteme vor.
Das erklirt auch die gute Ubereinstimmung der Auswertungsergebnisse mit der

Randbedingung "mit Untergrundeinfluss" fiir die Fille 7/ und 72.



7.2 Grobkornige Boden (A) 121

Aufgrund der weniger steifen Boden im Untergrund der zu priifenden Bodenschicht wurde
erwartet, dass die Funktionswerte der Regressionsgerade ,,mit Untergrundeinfluss® (7) ein
geringeres Niveau aufweisen sollten, als die ,,ohne Untergrundeinfluss® (). Diese

Einschétzung wird durch die Ergebnisse nicht bestétigt.

Generell kann gesagt werden, dass Boden aus gebrochenem Material ein wesentlich steiferes
Verhalten bei Belastung aufweisen, als Boden aus rundem Korn. Sdmtliche zu priifenden
Bodenschichten ,,mit Untergrundeinfluss® (7)) bestanden im Gegensatz zum Fall ,,0hne
Untergrundeinfluss® (V) aus gebrochenen Material. Das sich hieraus ergebende hohere

Niveau der Omega- Werte konnte eine mogliche Erklarung fiir das Auswertungsergebnis sein.

Eine weitere Erklarungsmoglichkeit wire, dass die GroBle des Messwertes Omega und E,,
durch den Untergrund gleichermallen beeinflusst wird. Die Werteniveaus der beiden
Messgrolen nehmen hierdurch geringere Werte ein, als im Vergleich zum Fall ,,ohne
Untergrundeinfluss® (V). Dies fiihrt letztlich dazu, dass der Omega- Wert eine Verschiebung
der urspriinglichen Geraden (N) nach unten und der E,,- Wert eine Verschiebung nach links
verursacht. Die jeweiligen Beeinflussungen sind derart, dass sich die in der Abbildung 7-14
gezeigte Anordnung der Geraden zueinander ergibt. Somit kdnnen sich aus vorgegebenen E, -

Werten beim Fall 71 (bzw. 72) hohere Schiatzwerte als beim Fall (N) ergeben.

In Abbildung 7-15 sind diese Uberlegungen graphische dargestellt. Die Abnahme des Omega-
Wertes aufgrund der Untergrundbeeinflussung wird durch Pfeil eins dargestellt - die Gerade
verschiebt sich nach unten. Pfeil zwei driickt die Abnahme des E,>- Wertes aus. Die Gerade
verschiebt sich nach links. Somit liegt der aus der resultierenden Regressionsgerade ,,mit
Untergrundeinfluss® (77) geschitzte Omega- Wert iiber dem des Ausgangszustandes ,,ohne

Untergrundeinfluss® (V).
Omega

A
Oomem @)

Abbildung 7-15: Uberlegungen zu den Auswirkungen des Untergrundeinflusses auf die Messwertbildung
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Um einen Eindruck zu erhalten, wie sich die einzelnen Kalibrierungen der verschiedenen
Baustellen zu der abgeleiteten Regressionsgerade zuordnen lassen, sind diese in den néchsten
Abbildungen dargestellt. Im allgemeinen passen diese sehr gut zueinander. Die
Abweichungen zwischen den ableitbaren Anforderungswerten und den tatsidchlich auf den
Baustellen ermittelten Grenzwerten kann ndherungsweise mit dem jeweiligen 95%
Vertrauensbereich abgeschitzt werden. Die Spannweite des 95% Vertrauensbereiches

entspricht einem Omega- Wert von * 25.
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Abbildung 7-17: Omega —E,»: A, Tl, kl.A
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Abbildung 7-18:

E., [MN/m?]

Omega —E,»: A, T2, kl.A

. Omega — Verdichtungsgrad Dp,

Fir die Randbedingungen A4, 7, kl.A und A, 72, kA wurde ausreichende Korrelations-

koeffizienten ermittelt. Da Fall 72 eine Teilmenge von 7 ist, und sich die Anzahl der Mess-

werte (7: 38 und 72: 36) nur geringfiigig unterscheidet, kann aus 4, T2, kl.A die maBBgebende

Regressionsgerade angegeben werden. Fiir 4, T1, kl.A lagen nur zwei Messwerte vor, so dass

hierzu keine Auswertung durchgefiihrt wurde. In Abbildung 7-19 ist fir 4, 72, kl.A die

Regressionsfunktion mit einem 95% Vertrauensbereich fiir den Mittelwert dargestellt. Die

Daten stammen von Kalibrierungen auf Trag- und Frostschutz-schichten, mit einer Schicht-

dicke gréBer 0,5 m. Der eingebaute Boden bestand aus nicht gebrochenen Kiesen.
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Abbildung 7-19:

Omega — Dp,: A, T2, kl.A
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7.2.2 Ergebnisse: Boden A, groRe Amplitude

° Omega — Verformungsmodul E,;

In Abbildung 7-20 sind die Regressionsgeraden der Auswertungen: "mit" und "ohne
Untergrundeinfluss" (N 7, T/ und 72), grobkornige Boden (4) und "grofe" Amplitude
dargestellt. Das gepriifte Bodenmaterial im Fall (V) bestand aus kiesigem rundkdrnigen
Boden. Bei der Auswertung "mit Untergrundeinfluss" (7, 7/, T2) stand zu gleichen Teilen

gebrochenes und rundkdrniges Bodenmaterial an.
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Abbildung 7-20: Regressionsgeraden fiir Omega — E, ):
A N, grA AT, grA A, TI, grA A, T2, gr.A

Wie in Abbildung 7-20 zu sehen ist, sind die Funktionswerte der Regressionsgeraden fiir den
Fall 7, T1 und 72 niedriger als im Fall (N). Aufgrund der relativ geringen Schichtdicken bei
T1 (ca. 0,2 bis 0,5 cm) beeinflusst der Untergrund das Messwertniveau sowohl vom Omega-
als auch vom FE,,- Wert. Vergleicht man Abbildung 7-20 mit Abbildung 7-14 sieht man, dass
sich die groere Messtiefe der "grofen" Amplitude gegeniiber der ,kleinen® Amplitude
deutlich bemerkbar macht. Die Boden des Untergrundes haben hier einen stirkeren Einfluss
auf die Messwertbildung und verringern somit das Niveau der Omega- Werte wesentlich
starker, als dies bei der Auswertung nach der "kleinen" Amplitude der Fall war. Besonders
deutlich wird dies bei 72: Hier wird aufgrund des relativ méachtigen Schichtpaketes von 60 bis
80 cm iiber dem Untergrund (Planum bzw. Unterbau) hauptsidchlich der Omega- Wert und
nicht der E,,- Wert in seinem Messwertniveau beeinflusst. Im Gegensatz zur Auswertung bei

,»kleiner Amplitude liegt jetzt das Niveau der Omega- Werte bei 72 niedriger als bei 7.
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. Omega — Verdichtungsgrad Dp,

In Abbildung 7-21 sind die Regressionsergebnisse fiir die Auswertungen nach den
Randbedingungen: grobkornige Boden (4), "mit" (7, T/, 72) und "ohne Untergrundeinfluss"
(N) und "groBer" Amplitude dargestellt. Zu den Auswertungen 4, N, gr.A und A4, T, gr.A sind
aulerdem die 95% Vertrauensbereiche fiir den Mittelwert angegeben. Die Boden der
Auswertungen "mit" (7, 7/, 72) und "ohne Untergrundeinfluss" (V) bestehen hauptsdchlich
aus nicht gebrochenen enggestuften Sanden, wobei im Fall 72 vereinzelt Kiese eingebaut

wurden.
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Abbildung 7-21: Regressionsgeraden fiir Omega — Dp,:
A, N, gr.A AT, grA A, Tl, gr.A A, T2, gr.A

Im Gegensatz zum Verformungsmodul E,, wird die Messgrole des Verdichtungsgrades Dp,
nicht von den Eigenschaften des Bodens unterhalb der zu priifenden Schicht beeinflusst. Dies
zeigen die Regressionsverldufe flir die Auswertungen der Félle 72 und 7/. Da bei 72 der
Schichtwechsel tiefer liegt als im Fall 7'/, hat der weniger tragfahige Boden des Untergrundes
einen geringeren Einfluss auf die GroBe des Omega- Werte als bei 7. Im Vergleich zur
Betrachtung der Zusammenhinge Omega-E,;, hat der Schichtwechsel auch den
Verformungsmodul beeinflusst und somit die Regressionsfunktion bzw. das Funktionsniveau
zusétzlich verzerrt. Fiir die Betrachtung der Zusammenhinge Omega - Dp, ,,0hne
Untergrundeinfluss® (V) konnte weitestgehend eine Beeinflussung der Messwerte aus dem
Untergrund ausgeschlossen werden. Somit ergibt sich fiir Regressionsgerade mit den
Randbedingungen 4, N, gr.4 bis zu einem Verdichtungsgrad von /02 bis 103% ein hoheres

Niveau der Funktionswerte als im Fall ,,mit Untergrundeinfluss® (7, T1, T2).
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7.2.3 Gesamtdarstellung der Regressionsfunktionen: grobkornige Boden (A)

In den folgenden zwei Abbildungen (Abbildung 7-22 und Abbildung 7-23) sind noch einmal
die Ergebnisse der Regressionsanalyse dargestellt. Ausgewertet wurden in diesem Kapitel die
Messwertbeziehungen Omega - E,, sowie Omega - Dp,. von Walzenkalibrierungen auf
grobkornigen Boden (A4). Als weitere KlassifizierungsgroBe ist zwischen "grofer" und
"kleiner" Verdichtungsamplitude unterschieden worden. Weiterhin wurde zwischen Mess-

werten unterschieden, die aufgrund ihrer Messtiefe von Schichtwechsel beeinflusst wurden.

° Omega — Verformungsmodul E,;
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Abbildung 7-22:

Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Omega — E.; bei grobkérnigen Béden
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Abbildung 7-23:

Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Omega — Dp, bei grobkornigen Boden
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7.3 Gemischtkornige Boden (B)

Den durchgefiihrten Auswertungen lagen folgende Randbedingungen zugrunde:

1. B, N, kl.A: Gemischtkornige Boden (B), ohne Untergrundeinfluss (&), kleine Amp. (kl.A)
2. B, N, gr.A: Gemischtkornige Boden (B), ohne Untergrundeinfluss (N), grole Amp. (gr.A4)
3. B, T, kl.A: Gemischtkornige Boden (B), mit Untergrundeinfluss (7), kleine Amp. (kl.4)

4. B, T1,KLA: Kalibrierergebnisse von Versuchen auf FSS und Dammschiittungen mit
Schichtwechseln innerhalb einer Messtiefe von 1,5 m

kleine Amplitude (k/.A)

5. B, T2, kLA: Kalibrierergebnisse von Versuchen auf 7S (S7S und K75S) mit
Schichtwechseln innerhalb einer Messtiefe von 0,5 bis 1,5 m

kleine Amplitude (kl.A)
6. B, T, gr.A: Gemischtkornige Béden (B), mit Untergrundeinfluss (7)), grole Amp. (gr.4)

7. B, T1,gr.A: Kalibrierergebnisse von Versuchen auf F'SS und Dammschiittungen mit
Schichtwechseln innerhalb einer Messtiefe von 7,5 m

grofle Amplitude (gr.A4)

8. B, T2, gr.A: Kalibrierergebnisse von Versuchen auf TS (STS und KTS) mit
Schichtwechseln innerhalb einer Messtiefe von 0,5 bis 1,5m

grofle Amplitude (gr.A4)

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse fiir die Messwertbeziehung Omega - E,, sind in der
Abbildung 7-24 und Abbildung 7-25 angegeben. Die Auswertung nach der Randbedingung B,
T2, gr.A konnte aufgrund fehlender Messwerte nicht durchgefiihrt werden. Da unter der
Randbedingung ,,mit Untergrundeinfluss (7)“ nur Messwerte der Kategorie 7/ vorlagen,
wurde die Auswertung unter B, 7+71, gr.A zusammengefasst. Die Differenzwerte ¢ zeigen
durchgehend eine ausreichende Korrelation auf. Die Korrelationskoeffizienten liegen alle auf
einem Niveau von » = 0,5 bis 0,80. Die Auswertungen: B, N, kL. A; B, T, kl.A und B, T2, ki.A
ergeben mit den logarithmierten Daten hohere Korrelationskoeffizienten » als mit nicht

logarithmierten Daten.
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Omega - E,,; Boden: B

0,9

0,8 |

0,7 —

0,6 |

0,5 - |
0,4 |

0,3 |

Korrelationskoeffizient r

0,2 |

0,1 |

B, N, kL.A B, N, gr.A B, T, kIA B, T+T1, gr.A B, T1, kLA B, T2, kLA
Randbedingung

‘I nicht logarithmiert Ologarithmiert ‘

Abbildung 7-24:  Korrelationskoeffizient r fiir die Auswertung nach gemischtkérnigen Béden der

Messwertbeziehung: Omega — E,
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Abbildung 7-25:  Test auf vorliegen einer Korrelation: Differenzwerte t fiir die Messwertbeziehung:

Omega — E,;
Die Auswertung der Kalibrierdaten Omega — Dp, ist nur flir die Randbedingung: N, T und 7/
durchgefiihrt worden. Zu 72 lagen keine Kalibrierdaten vor. Siehe hierzu Abbildung 7-26 und
Abbildung 7-27. Bei den Auswertungen der Daten mit "groBer" Amplitude (gr.4) wurden
ausreichende Korrelationen ermittelt. Dies traf fiir die Kalibrierdaten mit "kleiner" Amplitude
nicht zu. Uberdies sind mit nicht logarithmierten Daten hohere Korrelationskoeffizienten

ermittelt worden, als mit logarithmierten Daten
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Abbildung 7-26:  Korrelationskoeffizient r fiir die Auswertung nach gemischtkérnigen Béden der

Messwertbeziehung: Omega — Dp,

Omega - Dp,; Boden: B
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Abbildung 7-27:  Test auf vorliegen einer Korrelation: Differenzwerte t fiir die Messwertbeziehung:

Omega — Dp,

In den folgenden Abbildungen sind die ermittelten Regressionsgeraden dargestellt, fiir die

eine ausreichende Korrelation ermittelt werden konnte.
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7.3.1 Ergebnisse: Boden B, kleine Amplitude

° Omega — Verformungsmodul E,;

In Abbildung 7-34 sind fiir die Auswertungen: "mit" und "ohne" Untergrundeinfluss"
(NT, Tl und T72), gemischtkornige Boden (B) und "kleine" Amplitude, die Regressions-

funktionen dargestellt.
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Abbildung 7-34:  Regressionsgeraden fiir Omega — E,»:
B, N, kl.A B, T ki.A B, TI kiA B, T2, kl.A

Wie in Abbildung 7-34 zu sehen ist — und dies geht tendenziell konform mit den Ergebnissen,
bei grobkornigen Boden (4) (Siehe Kapitel 7.2.1) — liegt das Niveau der Funktionswerte beim
Fall T1 tiber dem bei Fall N. In Kapitel 7.2.1 wurde als mogliche Erkldrung angefiihrt, dass
gebrochenen Einbaumaterialien der Falle 77 und 72 unter Belastung ein steiferes Verhalten
zeigen als rundkornigen Boden im Fall N. Diese Annahme fiihrte zu dem Schluss, dass das
Niveau der Schiatzwerte Omega des Falle T/ liber dem des Falles N liegen. Die Daten, welche
Eingang in die Auswertung B, 71, kl.A fanden, stammen aus Kalibrierversuchen auf
Frostschutzschichten mit Schichtstirken von 30 bis 40 ¢cm. In die Frostschutzschichten
wurden rundkornige leicht schluffige Kiese eingebaut. Da keine gebrochenen Materialien zum
Einsatz kamen, kann davon ausgegangen werden, dass der beobachtete Sachverhalt nicht
ausschlieBlich auf dem Einfluss der Kornform beruht. Moglicherweise sind zu einem
wesentlichen Anteil die Bodeneigenschaften des Untergrundes auf die gleichzeitige
Beeinflussung des Omega- Wertes und des Verformungsmoduls E,, verantwortlich. Dies ist

bereits im Kapitel 7.2.1 diskutiert worden.
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. Omega — Verdichtungsgrad Dp,

Fir die Messwertbeziechung Omega — Dp, wurden bei gemischtkdrnigen Boden (B) und

"kleiner" Amplitude (kl.A4) keine ausreichenden Korrelationskoeffizienten erhalten.

7.3.2 Ergebnisse: Boden B, groRe Amplitude

° Omega — Verformungsmodul E,;

In Abbildung 7-35 sind fiir die Auswertungen mit den Randbedingungen "mit" und "ohne
Untergrundeinfluss" (N 7, T1), gemischtkdrnige Boden (B) und "groBe" Amplitude die
errechneten Regressionsgeraden dargestellt. Zu den Auswertungen sind auflerdem die 95%
Vertrauensbereich fiir den Mittelwert angegeben, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nur die beiden duBersten Begrenzungslinien dargestellt sind. Die Béden der Auswertung
B, N, gr.A und B, T+TI, gr.A bestehen zu gleichen Teil aus schluffigen Kiesen und
schluffigen Sanden mit Feinkornanteilen von 6 bis /0%. Die Schichtdicken im Fall "mit

Untergrundeinfluss" (7+71) reichen von 30 bis 80 c¢m.

800 : : >
B, N, gr.A Pid
y =3,8453x + 12,244 Pl 3
700 =
600 B, T+T1,gr.A %/)(
y = 2,9569x + 17,342 / \(

500 /// > =~
= 7~
© P =
2 400 / > pre
g v - “ J---7 \

300 e ~ D .

7 - . 95% Vertrauensbereich
- - .1 fur den Mittelwert
200 ~ A~ .z ]
- // A~ P Id
- .
-~ ~ .
100
/,
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
E,; [MN/m?]

Abbildung 7-35: Regressionsgeraden fiir Omega — E, 5.
B, N kid B T+Tl, gr.A4
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. Omega — Verdichtungsgrad Dp,

Abbildung 7-36 stellt die Regressionsergebnisse der Auswertungen filir die Randbedingungen
gemischtkornige Boden (B), "mit" (7+77) und "ohne Untergrundeinfluss" (N) und "groBer"
Amplitude dar. Das Bodenmaterial der Auswertung "ohne Untergrundeinfluss" (V) besteht
aus schluffigen Kiesen mit einem Feinkornanteil von 6 bis §% und schluffigen Sanden mit bis
zu 15% Feinteilen. Bei der Auswertung "mit Untergrundeinfluss" (7+717) stand ein
schluffiger Sand bzw. Kies mit Feinteilen von 6 bis 9% an. Die Schichtstirken betrugen

zwischen 50 und 80 cm. Zu den Regressionsgeraden sind die 95% Vertrauensbereiche fiir den

Mittelwert angegeben.
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Abbildung 7-36: Regressionsgeraden fiir Omega — Dp,:

B, N, grA B, T+TI, gr.A
Fiir die Betrachtung der Zusammenhédnge Omega - Dp, ohne Untergrundeinfluss () konnte
eine Messwertbeeinflussung aus dem Untergrund weitestgehend ausgeschlossen werden.
Somit ergibt sich fiir Regressionsgerade mit der Randbedingung B, N, gr.4 ein hoheres

Niveau der Funktionswerte als bei den Funktionsverldufen "mit Untergrundeinfluss® (7+77).
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7.3.3 Gesamtdarstellung der Regressionsfunktionen: gemischtkdrnige Boden (B)

Im folgenden sind die Auswertungsergebnisse der Daten fiir gemischtkornige Boden (B)
aufgefiihrt. Es wurde analog zu der Auswertung fiir grobkornige Boden (4) die
Messwertbeziehung zwischen Omega und E,, sowie Omega und Dp, betrachtet und im Bezug
auf die Maschinenparameter zwischen '"grofBler" und "kleiner" Verdichtungsamplitude

unterschieden. In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse dargestellt.

° Omega — Verformungsmodul E,;
B, N, gr.A
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Abbildung 7-37: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Omega — E,; bei gemischtkdrnigen Boden (B)
o Omega — Verdichtungsgrad Dp,

Ergebnisse siche Kapitel 7.3.2:
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7.4 Gesamtdarstellung der Ergebnisse: Boden A und B

Omega — Verformungsmodul E,;

In Abbildung 7-38 sind die ermittelten Regressionsgeraden der Randbedingung ,mit
Untergrundeinfluss® (7, 71, 72) und in Abbildung 7-39 die ,,ohne Untergrundeinfluss® (&)

dargestellt.
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Omega — E,: Regressionsgeraden fiir grob- (A) und gemischkérnige (B) Boden:

"mit Untergrundeinfluss" (T, T1, T2) unterschieden nach "groffer" und "kleiner" Amplitude
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Omega — E,: Regressionsgeraden fiir grob- (A) und gemischkérnige (B) Boden:

"ohne Untergrundeinfluss" (N) unterschieden nach "grofler" und "kleiner" Amplitude
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e Omega — Verdichtungsgrad Dp,

Abbildung 7-40 zeigt fiir die Beziechung Omega — Dp, die ermittelten Regressionsgeraden bei
grob- (4) und gemischkdrnigen Boden (B), "groBe" und "kleine" Amplitude sowie "mit"

(7, T1, T2) und "ohne Untergrundeinfluss" (N).
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Abbildung 7-40: Omega — E,: Regressionsgeraden fiir grob- (A) und gemischkérnige (B) Boden, "grofler”
und "kleiner" Amplitude sowie "mit" (T, T1, T2) und "ohne Untergrundeinfluss" (N)
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7.5 Mogliche Anforderungswerte an den Verdichtungsgrad Dp, und den

Verformungsmodul E,;

In den vorangegangenen Abschnitten der Arbeit wurden Zusammenhinge zwischen
Messwerten der FDVK (Omega) und Vergleichswerten (E,,, Dp,) herausgearbeitet, wobei die
hierzu durchgefiihrten Auswertungen auf grob- und gemischtkornige Bdden beschriankt
blieben. Fiir die Auswertung wurden die vorliegenden Kalibrierdaten anhand ihrer Versuchs-
randbedingungen — wie Bodenart, Verdichtungsgerit, Schichtenfolge usw. — klassifiziert. Es
wurden Kalibrierdaten zusammengefasst, bei denen gleiche oder zumindest &hnliche
Versuchsrandbedingungen vorlagen. Generell wurde darauf geachtet, dass nur Kalibrierdaten
in die Auswertung eingingen, deren Messverfahren auf einer einheitlichen Priifvorschrift

beruhen und die Daten mdglichst homogenen Verhiltnissen entstammten.

Aus folgenden Tabellen kann in Abhéngigkeit eines geforderten Verformungsmoduls £, oder
Verdichtungsgrades Dp, z.B. nach der ZTVE - StB oder ZTVT - StB ein Omega- Wert
abgelesen werden, welcher als moglicher Anforderungswert ein bestimmtes Qualitdtsniveau

sicherstellt.

Grundlage der Tabellen sind die Auswertungsergebnisse der Kapitel 7.2 und 7.3. Die Wahl
des mallgebenden Anforderungswertes richtet sich nach den im Baufeld vorliegenden
Randbedingungen (4, B, N, T, T1, T2) und nach der verwendeten Priifamplitude ("kleine"
oder "groBe" Amplitude). Zu den entsprechenden Randbedingungen kann iiber die Tabellen
7-1, 7-2 und 7-3 fiir eine Anwendung die zugehorige Auswertungsklasse gefunden werden.
Mit dieser kann aus Tabelle 7-5, 7-6, 7-7 oder 7-8 ein Anforderungswert fiir Omega abgelesen

werden.
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Omega — Verformungsmodul E,,: Anwendungsbereich

Bodenklasse Schichteneinfluss Anwendungsbereich
Kies, sandig; runde Kornform
N D> 1,50 m
Z 1 Kies, sandig; vorwiegend gebrochene Kornform
= A FSS o. dhnlich: D ~ 30 bis 40 cm; Untergrund tragfahig
'a'; Kies, sandig; vorwiegend gebrochene Kornform
‘ia T2 Tragschichten TS: Dg ~ 20 bis 40 cm;
< Untergrund: FSS ca. 40cm
% Gesamtstirke Dy, ~ 60 bis 80 cm
= Kies, sandig, leicht schluffig; runde Kornform
N D> 1,50 m
1 Kies, sandig, leicht schluffig; runde Kornform
FSS, PSS: D ~ 30 bis 40 cm; Untergrund tragfahig
Tabelle 7-1: Anwendungsbereich: Omega — Verformungsmodul E,, bei kleiner Amplitude
Omega — Verformungsmodul E,,: Anwendungsbereich
Bodenklasse Schichteneinfluss Anwendungsbereich
Kies, sandig; runde Kornform
N D> 1,50 m
Kies, sandig; runde Kornform
! FSS o. dhnlich: D ~ 20 bis 50 cm
:;; Kies, sandig und Sand kiesig: gebrochene u, runde Kornform
E ) Tragschichten TS: Dg ~ 20 bis 40 cm;
_:;‘ Untergrund: FSS ca. ~ 40cm
g Gesamtstiirke Dy, ~ 60 bis 100 cm
2 Kies, sandig, leicht schluffig
gn Sand, leicht schluffig;
N runde Kornform
D,>1,50m
Kies, sandig, leicht schluffig
Sand, leicht schluffig;
Tl runde Kornform
FSS: D~ 30 bis 80 cm
Tabelle 7-2: Anwendungsbereich: Omega — Verformungsmodul E,, bei grofler Amplitude
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Omega — Verdichtungsgrad Dp,: Anwendungsbereich

Bodenklasse Schichteneinfluss Anwendungsbereich
—_ Kies, sandig; runde Kornform
< N
E{) D> 1,50 m
'q'; 1 Sand, kiesig; runde Kornform
'é A FSS, DA o. dhnlich: D, ~ 50 bis 120 cm
:E Kies, sandig; gebrochene Kornform
=
a ™ Tragschichten TS: D, ~ 30 cm;
Untergrund: FSS ca. ~40cm
Gesamtstiirke Dy, ~ 70 cm
3 Kies, sandig; vorwiegend gebrochene Kornform
s E A ™ Tragschichten TS: D, ~ 30 bis 50 cm;
< & Untergrund: FSS ca. ~40cm
=
h Gesamtstérke Dy, ~ 70 bis 90 cm
2 Kies, sandig, leicht schluffig
S B Sand, leicht schluffig;
S = B N runde Kornform
o0 g
< D> 1,50 m

Tabelle 7-3: Anwendungsbereich: Omega — Verdichtungsgrad D,

Damit die Versuchsrandbedingung im Bezug auf das Verdichtungsgerdt homogenisiert

werden konnten, wurde ein Simulationsmodell aufgestellt, welches das Bewegungsverhalten

einer Vibrationswalze im Verdichtungsbetrieb bei unterschiedlich steifen Boden nachbildet.

Aus den Simulationsergebnissen wurde analog zum Omega- Wert ein dimensionsloser

Messwert Pgi, abgeleitet. Mit diesen Pg;,,- Werten wurden Korrekturfaktoren berechnet, mit

Hilfe derer alle Omega- Werte auf das Messwertniveau einer Bezugswalze umgerechnet

wurden. Um die Tabellenwerke nutzen zu kdnnen, miissen die benotigten Omega- Werte (w)

mit den Korrekturfaktoren oo noch an die zum Einsatz kommende Walze umgerechnet

werden. Die bendtigten Korrekturfaktoren sind aus den Gleichungen:

o, , =—2,0209 —0,0005- m, +0,0001-m, +0,5409-m_ -7 +0,0290- £ +0,8153-b

a, ,=-10800-0,0004-m, +0,0001-m, +0,2408 -m, -r, +0,0116- f, +0,6951-b

zu berechnen, wobei die Anwendbarkeit der Formeln nach Tabelle 5-1, 5-2 bzw. 5-3 zu

iiberpriifen sind. Der anzusetzende Anforderungswert @ (Omega) ergibt sich nun zu:

o=a(m,,m,m -r,f.,b)-o(4,B],[N,T,T1,T2],[kl. A, gr.A[E ,,D,])

Tabellenwert
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Die erforderlichen Maschinenparameter zur Berechnung des Korrekturfaktors o miissen aus
den Datenblittern der Hersteller abgelesen werden. Fiir evtl. fehlende Angaben sind in
Kapitel 5.3.1 die notwendigen Berechnungsschritte aufgefiihrt. Fiir die Priifwalze ist eine

Fahrgeschwindigkeit von 4 km/h einzuhalten.
e Omega — Verformungsmodul E,,

Die folgenden Tabellen enthalten Omega — Werte, welche sich zum Verformungsmodul £,
angeben lassen. Zu diesen Omega - Werten sind aus den 95% Vertrauensbereiches des
Mittelwertes obere und untere Grenzwerte angegeben, innerhalb derer ein moglicher

Anforderungswert festgelegt werden kann.

Omega — Verformungsmodul E,

Grobkornige Boden (A) und gemischtkérnige Boden (B)

Ohne Untergrundeinfluss (N)

Randb Kleine Amplitude (kl.A) Grofle Amplitude (gr.A)
andb.
A, N, klLA B, N, kl.A A, N, gr.A B, N, gr.A
Fkt.: y=a+bx y=ax’ y=ax’ y=a+bx
ol NN N - R -
Ev2 < 2 = < g = < » = < oL —
30) G} O &0 G} O &0 &) O &0 &) O
> 2 o ) @ o o 2 5 L 2 ) o
(MNmT) - & 5 5 g 5 5 & 5 5 g 5 5
3 g 3 g S g S g
180 339 370 307 259 439 153 515 607 422 704 784 625
150 261 280 241 217 352 133 447 507 388 589 647 531

120 183 200 165 174 280 109 380 416 343 474 513 435

100 131 155 107 146 239 &9 335 373 297 397 426 367

80 79 112 46 117 205 67 290 343 237 320 346 294

70 53 91 15 103 189 56 267 330 204 281 309 254
60 27 71 0 89 175 45 245 319 171 243 274 212
45 - - - 67 153 29 211 302 120 185 224 147
30 - - - 45 130 16 177 286 68 128 175 80
20 - - - 30 111 8 155% | 275% | 34* 89 143 35

Tabelle 7-4: Mogliche Anforderungswerte an den dynamischen Messwert der FDVK (Omega) ableitbar aus

den Anforderungen an den Verformungsmodul E,. *Tabellenwerte in Kursiv sind extrapoliert.
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Omega — Verformungsmodul E,
Grobkornige Boden (A) und gemischtkdrnige Boden (B)
Mit Untergrundeinfluss (T1)
Kleine Amplitude (kl.A) Grofle Amplitude (gr.A)
Randb.
AT1, kLA B, T1, kLA A, T1, gr.A B, Tl, gr.A
Fkt.: y=a+bx y=a+bx y=a+bx y=a+bx
[5) 5] [5) [5)
=| S| 5|z 85|z 8| s5|=] 83
E < 2 = < 2 = < 2 = < = =
v2 ) O &) ) O &) ) O &) ) O &)
Q [} Q [} Q [} Q [}
MNm?] | 2 2 & £ o & £ 2 = £ & 5
o 2 = O 2 £ © 2 £ © 2 =
=] = =] = o = o =
180 445 500 389 | 410* | 496* | 325*% | 557 658 455 550 704 395
150 368 409 328 341 398 284 468 542 394 461 570 352
120 292 322 262 272 307 237 379 430 327 372 446 298
100 241 269 213 226 257 196 320 363 276 313 379 247
80 190 222 158 180 219 141 260 305 215 254 330 178
70 165 200 130 157 203 111 231 280 181 224 310 139
60 139 179 100 134 188 79 201 256 145 195 293 97
45 101 148 54 99 167 31 156 223 90 150 269 31
30 63 117 8 65 147 0 112% | ]92% | 32% | 106%* | 248* 0*
20 37%* 97%* 0* 42 134 0 8§2% | 171% 0* 76% | 234% 0*
Tabelle 7-5: Mogliche Anforderungswerte an den dynamischen Messwert der FDVK (Omega) ableitbar aus

den Anforderungen an den Verformungsmodul E. ;. *Tabellenwerte in Kursiv sind extrapoliert.
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Omega — Verformungsmodul E,

Grobkornige Boden (A)

Mit Untergrundeinfluss (T2)

Kleine Amplitude (kl.A) | grofle Amplitude (gr.A)

Randb.
A T2, kl.A A, T2, gr. A
Bem.: y=a+bx y=a+bx
Q Q
=| S| | =] §| &
E.» < 2 =1 < 2 =
Q ) Q )
[MN/m?] g o 5 g g 5
o 3 < o 3 <
© = =] =)
180 475 509 441 454 600 309
150 387 411 363 360 461 259
120 300 318 281 266 341 191
100 241 260 222 203 281 124
80 183 206 159 140 238 42
70 153 180 126 109 220 0
60 124 154 94 77 203 0
45 80 116 44 30 179 0
30 36* 78% 0* - - -
20 7% 53* 0* - - -

Tabelle 7-6: Mogliche Anforderungswerte an den dynamischen Messwert der FDVK (Omega) ableitbar aus

den Anforderungen an den Verformungsmodul E,,. *Tabellenwerte in Kursiv sind extrapoliert.
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e Omega — Verdichtungsgrad Dp,

Die folgenden Tabellen enthalten Omega- Werte, welche sich zum Verdichtungsgrad Dp,

angeben lassen. Zu diesen Omega- Werten sind aus den 95% Vertrauensbereiches des

Mittelwertes obere und untere Grenzwerte aufgefiihrt, innerhalb derer ein moglicher

Anforderungswert festgelegt werden kann.

Omega — Verdichtungsgrad Dy,

Grobkornige Boden (A) und gemischtkdrnige Boden (B)

GroBe Amplitude (gr.A)
Randb Mit Untergrundeinfluss (T1) Ohne Untergrundeinfluss (N)
andb.
A, T1, gr. A B, Tl, gr.A A, N, gr.A B, N, gr.A
Bem.: y=a+bx y=a+bx y:axb y=a+tbx
o NN R A N - N
DPr < 2 = < o = < » = < L —
) G} &) &0 G} &) &0 @) &) &0 @) &)
0 2 o ) 2 o o 2 5 L 2 ) o
[%] £ g 5 £ & 5 £ 5 5 £ I 5
103 286 311 262 313 392 234 337 415 274 382 420 345
100 136 159 112 241 295 187 255 294 222 343 369 317
98 35 74 -4 193 234 153 211 244 183 316 341 292
97 - - - 170 205 134 192 226 163 303 330 277
95 - - - 122 155 89 158 198 126 277 311 243
92 - - - 50%* 98%* 3* 117% | 165* | 83* 237 287 188
Tabelle 7-7: Mogliche Anforderungswerte an den dynamischen Messwert der FDVK (Omega) ableitbar aus

den Anforderungen an den Verdichtungsgrad Dp,. *Tabellenwerte in Kursiv sind extrapoliert.
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Omega — Verdichtungsgrad Dp,

Grobkornige Boden (A)
Mit Untergrundeinfluss (T2)
Kleine Amplitude (kl.A) | GroBe Amplitude (gr.A)
Randb.
A, T2, kLA A, T2, gr.A
Bem.: y=ax’ y=ax’
) [5] [3) Q
- S5 | -
D 18— 5 S 2 - & S
) g — ) o g — ) 0]
(%] o 5 5 o 5 5
5 g S g
103 309 399 240 397 481 328
100 278 343 225 195 230 166
98 258 311 214 120 164 88
97 249 297 208 94 139 63
95 230 272 195 57% 101* | 32%
92 205 241 174 26% 61%* 11*
Tabelle 7-8:

den Anforderungen an den Verdichtungsgrad Dp,. *Tabellenwerte in Kursiv sind extrapoliert.

Mogliche Anforderungswerte an den dynamischen Messwert der FDVK (Omega) ableitbar aus
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8 Neueste Entwicklungen bei den Messsystemen der FDVK

Zur flichendeckenden dynamischen Verdichtungskontrolle werden Tandemwalzen oder
Walzenziige bzw. Verdichtungsgerite mit einer bzw. mit zwei vibrierenden Bandagen
eingesetzt. Die eingesetzten Walzen weisen konstante Maschinenparameter in Bezug auf die
Schwingungserregung der Bandage auf. Es besteht lediglich die Moglichkeit im Rahmen von
vorgegebenen Amplituden zwischen i. d. R. zwei verschiedenen Einstellungen zu wéhlen. Mit
einem Wechsel der Amplitude geht normalerweise auch ein Wechsel der Erregerfrequenz
einher. Somit bleibt innerhalb einer gewédhlten Verdichtungsamplitude, die Frequenz und
somit auch die Unwuchtkraftwirkung der Bandage auf den Boden konstant. Eben diese
konstanten Maschinenparameter sind notwendig, um bei den herkdmmlichen FDVK Mess-
systemen vergleichbare und aussagekriftige Messwerte zu erhalten, da die Messwertbildung
wesentlich auf den Parametern: Amplitude und Frequenz, sowie dariiber hinaus auf der

Bandagen- und Rahmenmasse beruht.

Neuere Maschinenentwicklungen gehen im Bezug auf die Verdichtungstechnik einen anderen
Weg. Ahnlich wie bei der Bildung der FDVK — Messwerte werden die Beschleunigungen
bzw. die Schwingbewegung der Walzenbandage infolge der Vibrationsanregung registriert.
Entsprechend den permanent aufgenommenen Beschleunigungswerten und den hieraus
ableitbaren Messgroflen wird automatisch die Wirkungsrichtung der Unwuchtkraft individuell
nach der momentanen Bodenbeschaffenheit eingestellt. Als Anregungsprinzip wird bei diesen
Maschinen ein Richtschwinger verwendet, bei dem durch zwei gegenldufig rotierende Massen
eine definierte Kraftwirkungsrichtung vorgegeben wird. Die Maschinenparameter Frequenz
und Gesamtamplitude bleiben bei diesen sogenannten selbstregelnden Verdichtungsgeriten
konstant und konnen durch den Bediener nicht verdndert werden. Durch die Verdrehung des
Richtschwingers wird nun bei geringer Bodensteifigkeit die vertikale Amplitudenkomponente
so verstellt, dass eine maximale vertikale Kraftwirkung auBlerhalb des Sprungbetriebes
erzeugt wird. Bei zunehmender Bodensteifigkeit wird die Kraftrichtung des Richtschwingers
immer weiter in die Horizontale gedreht, so daB3 ein immer kleiner werdender Vertikalkraft-
anteil in den Boden eingeleitet wird. Im Extremfall wirkt die Unwuchtkraft in horizontaler
Richtung. Das Prinzip der automatisch und kontinuierlich eingeregelten Kraftwirkungs-
richtung entsprechend der Bodensteifigkeit steht natiirlich entgegen der Forderung konstanter
Maschinenparameter. Aufgrund dessen konnen bei ,,selbstregelnden” Verdichtungsgeriten
herkdmmliche Verfahren der FDVK Messtechnik nicht mehr eingesetzt werden. Auflerdem

liefern die bisher verwendeten Messsysteme nur indirekte Messwerte, welche durch eine
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Kalibrierung auf klassische Messgrolen wie den Verformungsmodul E, zuriickgefiihrt

werden miissen.

Mit einem neu entwickelten Auswerteverfahren der an der Walzenbandage gemessenen
Beschleunigungen, kann bei jeder Schwingbewegung aus dem Zusammenhang zwischen
Kraft und Verschiebung ein Messwert ermittelt werden. Dieser Messwert, welcher mit E,;
bezeichnet wird, steht in direktem Zusammenhang zum Verformungsmodul £, des Bodens.
Eine Kalibrierung der gewonnen Messwerte auf herkommliche bodenmechanische Kenn-
groflen (z.B. E,) kann laut Herstellerangaben somit entfallen. AuBBerdem wird angefiihrt, daf3
der ermittelte E,;- Wert unabhidngig von den vorliegenden Maschinenparametern ist. Dieses
neue Messverfahren bietet nun die Mdglichkeit die FDVK auch mit ,,selbstregelnden®

Vibrationswalzen - wie oben beschrieben - einzusetzen.

In den folgenden Kapiteln soll kurz die grundlegende Theorie zur Ableitung des neuen
Messwertes Ey;, dargestellt werden. Weiterhin werden erste Ergebnisse aus der praktischen
Erprobung des neuen MeBverfahrens vorgestellt. Leider konnten hier nur Versuche auf einer
Baustelle durchgefiihrt werden. Deswegen sind die dargestellten Ergebnisse nur als
exemplarisches Beispiel zu sehen, zumal angefiihrt werden muf3, dal die Randbedingungen

im Hinblick auf den anstehenden Boden nicht optimal waren.



8.1 Beschreibung des Messsystems 147

8.1 Beschreibung des Messsystems

Wie schon bei den herkommlichen Messverfahren beschrieben, wird das Bewegungsverhalten
der Walzenbandage iiber Beschleunigungsaufnehmer erfafit. Diese sind an einem sich nicht
drehenden Teil der Walzenbandage befestigt. Zur Generierung des Messwertes E,;;, wird die
vertikale Beschleunigungskomponente erfasst und ausgewertet. Fiir die Vertikalbewegung
wird von Lundberg [38] eine geschlossene Losung angegeben, mit der aus der Kraft — Weg
Beziehung auf den Verformungsmodul £, des Bodens geschlossen werden kann. Die Theorie
der Maschine — Boden — Wechselwirkung basiert auf dem Kontakt zweier zylinderformiger
Korper, welche ein linear elastisches Verhalten aufweisen. Durch den einen Zylinder wird die
Bandage der Walze mit einem unendlich groBem Elastizititsmodul und dem Radius Ry
modelliert. Uber den anderen Zylinder wird der Boden beschrieben. Wobei der Boden mit
einem endlich groBen £- Modul (dieser stellt die eigentliche Unbekannte dar), einer Quer-

dehnzahl v und einem unendlich grof8en Radius R dargestellt wird.

Die Spannungsverteilung p(x) an der Kontaktflache der sich beriihrenden Zylinder ergibt sich
aus den oben getroffenen Annahmen zu:
B[4

K
1=
[-b b’

plr)="+.
T

Die hierzu maligebende Kontaktbreite b ist: b = \/ — T y
T

Unter Beriicksichtigung eines groBen Seitenverhéltnis von Kontaktbreite zu Zylinderlidnge
(I/b>> 10) kann nach [3] eine Vereinfachung gemacht werden, indem der Zylinder-
mittelpunkt zu einem oberflaichenfernen Punkt angendhert wird. Danach ermittelt sich die

Einsenkung bzw. Verschiebung s der Bandage zu:

2
20=V) P aen o
w-E-1 b

Letztlich lassen sich die obigen Gleichungen zu einem Funktional der Einsenkung
s = f(Fk, E) zusammenfassen. In den Gleichungen wird ndherungsweise die Querdehnung zu

v = (0,25 angesetzt.



8.1 Beschreibung des Messsystems 148

Die gesuchte Bodenkontaktkraft wird nun aus den gemessenen Beschleunigungswerten an der
Walzenbandage ermittelt. Hierzu ist ein Modell der auftretenden Kréfte an der Walzen-
bandage notwendig. Da dieses grundlegende Modell bereits in Kapitel 5.2.1 vorgestellt

worden ist, werden hier nur mehr die wesentlichen Grof3en genannt:

e die gemessene Tragheitskraft 5 der Bandage:

F,=m, -
e der Vertikalanteil der Unwuchtkraft bzw. der Fliehkraft des Erregersystem FE:
F.=m,r, Q% cos(Qt)

e die Statische Achslast F§,, ermittelt aus Bandagenmasse mp und Rahmenmasse m:
FStat = (mB +I’I’lR)-g

e die unbekannte Bodenkontaktkraft F:

Fy=-F,+F,+F,
Aus den gemessenen Beschleunigungswerten kann einerseits die unbekannte Boden-
kontaktkraft Fx und andererseits durch zweimaliges Integrieren der Schwingweg s ermittelt
werden. Trigt man nun in Analogie zum Plattendruckversuch die in der Kompressionsphase
ermittelten Bodenkontaktkréfte iber den Schwingweg (Einsenkung s) auf, kann aus den Kraft
— Einsenkungsverlauf der zugehdrige £- Modul bestimmt werden. Hierzu wird der Funktions-
ansatz s = f(F, E) nach Lundberg [38] an die Messwerte Fx und s angepalit. Der iiber die
Methode der Gaul3’schen Fehlerquadrate zu bestimmende Parameter ist der £-Modul. Da der

so bestimmte E- Modul nicht aus einer statischen sondern aus einer dynamischen Belastung

abgeleitet wurde, wird dieser mit E,;; bezeichnet
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8.2 Praktische Erprobung

Im Rahmen einer Vorfeldsanierung am Flughafen Leipzig konnten mit dem neuen

Messverfahren der FDVK erste Versuche durchgefiihrt werden.

Das Verdichtungsgeriit:

Zur Verfligung stand eine Vibrationswalze (BW213 DH-3 Variocontrol) der Firma Bomag
samt Messsystem zur Erfassung des E,;,- Messwertes. Das Verdichtungsgerit kann in zwei
verschiedenen Betriebsarten gefahren werden. Im Automatik - Betrieb wird die Wirkrichtung
der Verdichtungsunwucht entsprechend der Bodensteifigkeit automatisch den Bodenverhalt-
nissen angepasst. Die vertikale Amplitude wird hierbei kontinuierlich zwischen 0,0 und
2,5 mm eingestellt. Im Arbeitsmodus Hand — Betrieb kann die Wirkrichtung der Verdich-
tungsunwucht in 6 Stufen vorgegeben werden, wobei in Stufe 1 die Wirkrichtung horizontal
steht und keine Messwertaufzeichnung moglich ist. Die vertikal fest einstellbaren Amplituden

sind:

Stufe 1 -> horizontal -> Amplitude = 0 mm

Stufe 2 -> Amplitude = 0,6 mm

Stufe 3.-> Amplitude = 1,1 mm

Stufe 4 -> Amplitude = 1,6 mm

Stufe 5 -> Amplitude = 2,0 mm

Stufe 6 -> maximale vertikale Amplitude = 2,5 mm

Das Probefeld:

Bei den Arbeiten am Vorfeld wurde die bestehende Betontragschicht entfernt und der
anstehende Boden bis auf eine Tiefe von ca. 1 Meter ausgehoben. AnschlieBend wurde das
Planum hergestellt, wobei der Boden iiber eine Tiefe von 30 cm mit Zement verfestigt worden
ist. Aufbauend folgten weitere drei Schichten verfestigtes Bodenmaterial, worauf

abschlieBend die urspriingliche Tragschicht wieder hergestellt werden sollte.
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Das Versuchsfeld ist auf dem nicht verfestigten Planum angelegt worden. Es bestand aus vier
Spuren je 50 m Lénge. Abbildung 8-1 zeigt des Probefeld mit den einzelnen Spuren und der
Fahrtrichtung der Priifwalze.

Spur I~ — Fahrtrichtung 4 km/h $2 m
Spur 2 —
Spur3 —p
Spur4 —»

N
VA

50 m

Abbildung 8-1: Versuchsfeld

Mit einer Handbohrsonde wurde an verschiedenen Stellen der Bodenaufbau bis zu einer Tiefe
von ca. 1 Meter festgestellt. Das Versuchsfeld kann aufgrund der vorgefundenen Boden in
zwei Bereiche eingeteilt werden. Der Bodenbereich I besteht aus Geschiebemergel (SU/ST"
nach DIN 18296, fS, mS, u nach DIN 4022); der Feinkornanteil (& < 0.063mm) betrigt ca.
28%. Der Boden im Bereich II kann nach DIN 18196 als SU/ST" (DIN 4022: S, mS, gS)
beschrieben werden, wobei der Feinkornanteil (& < 0.063mm) nur ca. 18% betrigt.
Abbildung 8-2 enthdlt die Kornungslinie der im Versuchsfeld anstehenden Boden. Der
Ubergang zwischen Bereich 1 und II konnte flichendeckend mit Hilfe der FDVK direkt

nachvollzogen werden. (sieche Kapitel 8.2.2).

Kornungslinie =~ Bereich |
=& Bereich Il
100 r ek
e % / /
1\? 80
59 70 /
€5 /
Qé 60
2 40
L 2 A /
g5 30 o
2> 20 yat
< 10
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Korndurchmesser d in mm

Abbildung 8-2:  Korngrifenverteilung der Boden im Versuchsfeld



8.2 Praktische Erprobung 151

8.2.1 Geschwindigkeitsvariation

Um einen Eindruck dariiber zu erhalten, inwieweit der Messwert FE,; von der
Fahrgeschwindigkeit der Walze beeinflusst wird, sind auf einer separaten Spur mehrere
Uberfahrten mit verschiedenen Geschwindigkeiten (3, 4 und 5 km/h) durchgefiihrt worden.
Ausgehend von den Ergebnissen der Versuchsfahrten wurde die Priifgeschwindigkeit
festgelegt. Hierbei konnen zwei Gesichtspunkte berticksichtigt werden: Zum einen versucht
man, durch hohere Geschwindigkeiten eine Zeitersparnis bei der Priifung gerade groferer
Flachen zu erreichen. Zum anderen wird aber ausgehend von Erfahrungen mit herkdmmlichen
FDVK- Messsystemen das Niveau der Messwerte von der Fahrgeschwindigkeit derart
beeinflusst, dass bei hoheren Geschwindigkeiten tendenziell niedrige und weniger gut
differenzierbare Messwertverldufe erhalten werden. Wohingegen bei langsameren Geschwin-
digkeiten die Messwerte besser voneinander unterschieden werden konnen und ihr Messwert-
niveau im allgemeinen hoher ist. In Abbildung 8-3 ist das Ergebnis der Geschwindigkeits-
variation dargestellt. Wie die Messwertverldufe deutlich zeigen, liegt eine Abhingigkeit der
Messwerte von der Geschwindigkeit vor. Mit steigender Fahrgeschwindigkeit sinkt das
Messwertniveau ab und der Messwertverlauf vergleichmiBigt sich zunehmend. Der
Messwertverlauf mit dem groften Niveau und den grofiten Schwankungen wird bei kleinen
Geschwindigkeiten erhalten. In Abbildung 8-4 sind die jeweiligen Spurmittelwerte,
Standardabweichungen sowie die Variationskoeffizienten der E,;- Werte fiir die
entsprechenden Priifgeschwindigkeiten dargestellt. Der sich hier abzeichnende Einfluss der
Fahrgeschwindigkeit auf den Messwert und seiner Streuung wurde in sehr dhnlicher Weise

schon bei den herkdmmlichen FDVK- Messwerten (Omega und CMV) erhalten.
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Geschwindigkeitsvariation

70

o

/ :/ / 7‘r1“:‘ Vr_“ i
N i 3, / ~ A 2 [—29kmh
- : ainy paf F T 4.3 kmih

E,i, [MN/m?]

oy v ‘- =
WMJ — - 49 km/

.
AN

20 R
Y
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Lange der Spur[ km]

Abbildung 8-3:  Messwertverldufe fiir verschiedene Geschwindigkeiten 2.9, 4.3, und 4.9 km/h

Geschwindigkeitsvariation

45 0,34
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e T 0,32
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———a
+ 0,22 ,
5 Mittelwert
=-0,2381%% - 1,1429x + 47,317
0 0,2
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 Standartabweichung

Geschwindigkeit [km/h] y =-0,0665%" - 2,1718x + 20,593

Abbildung 8-4:  Mittelwert, Standardabweichung und Variationskoeffizient der Messwerte E.;
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8.2.2 Reproduzierbarkeit der Messwerte E,p und Kkorrelative Beziehungen zu
bodenmechanischen Standardversuchen

Aufgrund von Messfahrten, die am Vortag durchgefiihrt wurden, konnte festgestellt werden,
dass das Versuchsfeld bereits im fertig verdichteten Zustand vorlag. Deswegen wurden bereits
nach der ersten Priiffahrt statische und dynamische Plattendruckversuche als Vergleichs-
versuche zum E,;- Wert durchgefiihrt. Die Stellen, an denen Vergleichsversuche durchgefiihrt

wurden, sind anhand der Messwertaufzeichnung des E,;,- Wertes ausgewahlt worden.

Die erste Priiffahrt wurde im ,,Handbetrieb* mit einer Amplitude von 0.6 mm (Stufe 1) durch-
geflihrt. Diese Einstellung wurde gewéhlt, da zum einen befiirchtet wurde, dass mit einer
grofleren Amplitude Porenwasseriiberdriicke entstehen konnten. Diese hétte einen verstiarkten
Wassertransport aus den Untergrund in das Planum zur Folge gehabt und infolgedessen einen
Festigkeitsverlust des Bodens verursacht. Der Wassergehalt hétte als weitere nicht kalkulier-
bare Grofle auf die entsprechenden Messwerte und deren Beziehung zueinander Einfluss
genommen. Zum anderen hingt die Messtiefe bzw. das Bodenvolumen, welches durch seine
mechanischen Eigenschaften die FDVK- Messwerte (Omega- und CMV- Wert) beeinflusst,
mit der gewihlten Amplitude zusammen. Das bedeutet, je groer die Amplitude desto hoher
ist die Messtiefe des Systems. Dieser Zusammenhang wird auch fiir den neuen Messwert E,;,

erwartet. Versuche, welche diesen Sachverhalt bestitigen, stehen aber noch aus.

Die Messtiefe herkommlicher FDVK- Systeme ist rund drei mal gréBer, als beim statischen
und beim dynamischen Plattendruckversuch. Um nun die Messtiefe des FDVK- Messsystems
mit der des statischen bzw. dynamischen Lastplattenversuches anzunéhern, wurde die kleinste
mogliche Amplitude im Handbetrieb der Vibrationswalze eingestellt. Hierbei wurde erwartet,
dass sich ein guter korrelativer Zusammenhang zwischen den E,;- Werten und den

Verformungsmoduln £,; und E,, einstellen wiirde.

Aufgrund der Versuche zur Wahl der Fahrgeschwindigkeit, ist eine Priifgeschwindigkeit von
4 km/h festgelegt worden.

Wie bereits beschrieben, wurden nach der ersten Priiffahrt Vergleichsversuche durchgefiihrt.
Hier sollte der korrelative Zusammenhang zwischen den E,;- Werten mit den E,,- und E, -
Werten untersucht werden. Im Anschlufl an die Vergleichsversuche sind weitere Priiffahrten
(2, 3, 4 und 5) mit allen moglichen Amplitudeneinstellung auf dem Probefeld gefahren
worden. Die zweite Priiffahrt wurde direkt nach den Vergleichsversuchen durchgefiihrt,

wobei der Automatikbetrieb fiir die Einstellung der Verdichtungskraftrichtung gewahlt wurde.
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Da der Untergrund eine verhéltnismiBig geringe Steifigkeit aufwies, wurde von der
Automatik permanent die maximal mogliche Amplitude von 2,5 mm eingestellt. Diese
Amplitude entspricht der 6. Stufe im Handbetrieb der Walze. Fiir die anschlieBenden
Uberfahrten 3, 4 und 5 wurden die Verdichtungsstufen 3 (1,/mm), 4 (1,6mm) und 5 (2,0mm)
gewdhlt. In der Tabelle 8-1 sind die Ergebnisse der Vergleichsversuche und die zugehorigen

E,»- Messwerte der FDVK in der Reihenfolge ihrer Ermittlung dargestellt.

Ergebnisse — Probefeld Flughafen Leipzig

Reihenfolge 1 2 3 4 5 6 7

£ Ee | B | B3| Ee

Zlsl 522 g | g | g2 | € | 22| 22| 2| G2

£ ] = o
ath = ath = ath = ath = Ah =
0,6 mm 25mm | ,1mm | 1,6 mm | 2,0 mm

1 2 | 28,5 25 10 29,33 8,7 3,73 49 18 26 31
2 2 1181 10 16,2 39,82 14,33 2,78 46 19 30 40
3 1 21 23 16,8 36,06 12,22 2,95 56 37 42 52
4 1 (349 11 17,3 38,85 8,67 4,48 48 22 33 37
5 1 48 24 40,6 94,14 36,09 2,61 64 56 71 70
6 4 15 7 17,6 18,86 7,83 2,41 7 6 5 12

Tabelle 8-1: Ergebnisse der Vergleichsversuche und der E,; — Werte entsprechend der Reihenfolge der
Versuchsdurchfiihrung

8.2.2.1 Reproduzierbarkeit der Messwerte E,j,

In den folgenden Abbildungen sind die Messwertverliufe der Uberfahrten 7, 2, 3, 4 und 5 fiir
jede der vier Priifspuren dargestellt. AuBlerdem sind die Ergebnisse der statischen Platten-
druckversuche (E,;) mit in die Messwertverliufe eingezeichnet. In den Verldufen der
Messwerte ist deutlich der Ubergang von Bodenbereich I zu Bodenbereich II zu erkennen.
Der Bereich, mit dem feinkornreicheren Boden im Untergrund, erstreckt sich von Bahnbeginn
bei 0 m iiber eine Linge von ca. /5 m in Spur 1 und in Spur 4 iiber ca. 20m. Je groBer die
Amplitude bei der Priiffahrt gewéhlt wurde, desto deutlicher konnen die Bodenbereiche

voneinander unterschieden werden.

Die Verldufe der E,;- Werte der verschiedenen Uberfahrten (I, 2, 3, 4 und 5) im
Bodenbereich I unterscheiden sich im wesentlichen kaum voneinander und haben ein dhnlich

niedriges Niveau. Ausgenommen hiervon sind teilweise die Messwerte E,; der ersten
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Uberfahrt. Obwohl diese Priiffahrt mit der kleinsten Amplitude (0.6 mm) durchgefiihrt wurde,
sind die E,;- Werte bereichsweise deutlich hoher als die der anderen Uberfahrten mit
groBeren Amplituden. Anscheinend wurden bereits nach der ersten Uberfahrt durch die
Verdichtung der feinkornreichen Sande Porenwasseriiberdriicke erzeugt. Der resultierende
Festigkeitsverlust des Bodens wurde bei den nachfolgenden Uberfahrten einerseits durch die
Messwerte E,;, registriert und zudem durch die Verdichtungskraftwirkung der Walze weiter

verstarkt.

Im Bodenbereich II stellen sich die Messwertverlaufe von E,; in Abhédngigkeit von der
gewihlten Verdichtungsamplitude dar. Das heif}t, je groBBer die Amplitude desto hoher des
Messwertniveau. Der Unterschied der Messwertverldufe beruht somit im vorliegenden Fall
vorwiegend auf der Wirkung der Verdichtungskraft, und nicht auf einer Zunahme der
Verdichtung infolge einer steigenden Anzahl an Uberfahrten sowie nicht auf einer
iiberméfBigen Beeinflussung durch den Wassergehalt. Dies wird aus der Reihenfolge der
gewihlten Amplituden bei jeder Uberfahrt deutlich. In der Legende zu jeder Abbildung sind
von oben nach unten die verwendeten Amplituden der Uberfahrten in der zeitlich richtigen
Reihenfolge angegeben. Hier ist zu sehen, daB bei der ersten Uberfahrt mit der kleinsten
Amplituden (0,6 mm) auch das niedrigste Messwertniveau erhalten wurde. Demgegentiber
steht das hochste ermittelte Messwertniveau bei der zweiten Uberfahrt mit der groBten
Amplitude von 2,5 mm. Die Niveaus der Messwerte der Uberfahrten 3, 4 und 5 reihen sich in
aufsteigender Folge entsprechend der gewdhlten Amplituden (7,1 mm; 1,6 mm; 2,0 mm )
zwischen den Extremwerten der ersten (0,6 mm) und zweiten (2,5 mm) Uberfahrt ein.
Aufgrund der Messwertverldufe im Bodenbereich II kann gefolgert werden, da3 die GroBe der
Messwerte E,;, von der gewéhlten Amplitude abhéngen. Ob sich dieser Sachverhalt auch bei

Anwendungen auf grobkornigen Boden in gleicher Weise zeigt, mul3 noch untersucht werden.

Dariiber hinaus zeigen die Verldufe von E,;, dass sich diese zwar in ithrem Werteniveau
unterscheiden, ansonsten aber von Uberfahrt zu Uberfahrt reproduziert werden. Das bedeutet,
dafl Bodenbereiche mit unterschiedlicher Steifigkeit durch Folgeiiberfahrten mit anderen

Amplituden und Geschwindigkeiten auch wieder voneinander unterschieden werden kdnnen.
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8.2.2.2 Korrelative Beziehungen zu bodenmechanischen Standardversuchen

Im folgenden wird der Messwertzusammenhang zwischen dem E, ;- Wert der FDVK und dem
Verformungsmodul E,, und E,; des statischen Plattendruckversuches untersucht. Die E,;;-
Werte, zu denen in den einzelnen Abbildungen Regressionsgeraden angegeben sind,
unterscheiden sich hinsichtlich der bei der Priiffahrt verwendeten Amplitude. In den
Abbildungen sind unter Beriicksichtigung der entsprechend vorliegenden Datenpaare (E,,
E,; bzw. E,;) Regressionsgeraden berechnet und mit durchgezogenen Linien eingezeichnet
worden. Dariiber hinaus wurden mogliche Ausreiler in den Daten berlicksichtigt. Dies
geschah nur flir die Messwertbeziehung E,;, zu E,;. Die hierbei ermittelten Regressions-
funktionen sind mit gestrichelten Linien dargestellt. Auerdem sind die im jeweiligen Fall als
Ausreifler bezeichneten Datenpaare mit ihrer Punktnummer gekennzeichnet. Zur genaueren
Identifikation der Daten, sind diese in Tabelle 8-1 enthalten. In Abbildung 8-9 sind die
Regressionsgeraden zu den E,;- Werten dargestellt, welche bei der Priiffahrt mit einer
Amplitude von 0,6 mm (Stufe 2) erhalten wurden. Wie bereits beschrieben, reprisentieren die
durchgezogen Linien die Regressionsgeraden bei der alle sechs Datenpaare in die Berechnung
eingegangen sind. Hierbei wird ein Bestimmtheitsmal} von R? = 0,2126 (E,;, — E,>) und R? =
0,1939 bei (E,;, — E,;) erhalten. Unter Vernachlédssigung der Punkte / und 3 errechnet sich fiir

E,;» zu E,, eine Regressionsgerade mit einem Bestimmtheitsmall von R? = 0, 9889.

Amplitude: 0,6 mm
Ev1

30 y =0.3329x + 11.793
R?=0.1939
25 oY \ 1
o} X‘ /2 3 L —
-
g

20 y/ /4
E —
Z s /’( P *EV2
E_n g . - OEv1

2 _
u 10 S o /' Ey
- - y =0,2318x + 1,8927
- R? 20,9889
° ”’ Ev2
5 y =0.1431x + 10.535
R?=0.2126
0 | | ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
E,, [MN/m2]

Abbildung 8-9: Regression: E,;, - E,»: Amplitude 0,6mm

Zu den in Abbildung 8-10 dargestellten Regressionsgeraden, wurden die E, ;- Werte mit einer

Amplitude von 7,/ mm (Stufe 3) aufgezeichnet. Zum Bestimmtheitsmall von R? = 0,8141
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kann unter der Vernachldssigung des Datenpunktes 3 eine Regressionsgerade mit einem R?

von 0,9843 fiir die Beziehung E,;; — E,, errechnet werden.
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Abbildung 8-10: Regression: E.;, - E,»: Amplitude 1,1 mm

In Abbildung 8-11 sind die Regressionsgeraden dargestellt, welche sich aus E,;,- Werten mit

einer Verdichtungsamplitude von 7,6 mm errechnen lassen. In weiteren wurde einerseits der

Punkt 6 (R?=0,9078) und andererseits der Punkt 5 (R?=0,7599) als Ausreiller der

Messwertbeziehung E,;, — E,, betrachtet und aus den Datensatz entfernt.
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Abbildung 8-11: Regression: E.;, - E,»: Amplitude 1,6 mm

Erst ab einer Amplitude von /,6 mm konnten die zwei verschiedenen Bodenbereiche (I und II)

im Versuchsfeld anhand des Messwertverlaufes von E,;, deutlich voneinander unterschieden

werden. Der Messwert des Punkts 6 liegt in Bodenbereich I. Aufgrund dessen ist gerade der
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Punkt 6 als moglicher Ausreiller betrachtet worden. Der Punkt 5 wurde aufgrund seines hohen

E,,- Wertes gegeniiber dem E,;,- Wert ebenso als moglicher Ausreifler behandelt.

Durch die Messwertaufzeichnung mit einer Amplitude von 2,0 mm ergeben sich die
Abbildung 8-12 eingetragenen Regressionsgeraden. Im folgenden sind wieder die Daten-
punkte 5 bzw. 6 aus dem Datensatz entfernt worden. Die Bestimmtheitsmalle R? sind der

Abbildung zu entnehmen
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Abbildung 8-12: Regression: E.;, - E,»: Amplitude 2,0 mm

In der Abbildung 8-13 sind die Messdaten ausgewertet worden, welche mit einer Verdich-
tungsamplitude von 2,5 mm aufgezeichnet wurden. Wiederum wurden die Regressions-

geraden ohne Punkt 5 bzw. Punkt 6 berechnet.
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Abbildung 8-13. Regression: E.;, - E,»: Amplitude 2,5 mm
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In Abbildung 8-14 sind die Korrelationskoeffizienten fiir die Beziehung E,; - E»
entsprechend der verwendeten Verdichtungsamplitude dargestellt. Zum Vergleich sind die
Korrelationskoeffizienten angegeben, bei denen einerseits alle Datenpaare und andererseits
mogliche Ausreiler beriicksichtigt wurden. Gehen alle Datenpaare in die Korrelationsanalyse
ein, wird bei einer Amplitude von 7,6 mm der signifikanteste Messwertzusammenhang
erhalten. Die schlechteste Korrelation ergibt sich bei einer Amplitude von 0,6 mm. Dies steht
im Gegensatz zu der zu Beginn gemachten Annahme, daf} sich aufgrund einer moglichst
kleinen Verdichtungsamplitude die Messtiefen des statischen Plattendruckversuches und der
FDVK Priifung weit moglichst anndhern. Dadurch wurde entgegen dem erhaltenen Ergebnis
eine optimale korrelative Beziehung zwischen den Messwerten E,; und E,, gerade im
Vergleich mit den anderen einstellbaren Amplituden erwartet. Durch Vernachldssigen von
moglichen Ausreilern lassen sich bei der Auswertung hohere Korrelationskoeffizienten
ermitteln, wobei die ausgeschlossenen Datenpaare einerseits aufgrund ihrer Messwertgrofle

als auch hinsichtlich ihrer Lage im Versuchsfeld ausgewihlt wurden.

Folgende Datenpaare wurden aus den Datensitzen E,;, — E,, entfernt. Die sich ergebenden
Korrelationskoeftizienten sind in Abbildung 8-14 dargestellt.

Amplitude 0,6 mm: Datenpunkt / und 3

Amplitude 7,/ mm: Datenpunkt 3

Amplitude 7,6 mm: Datenpunkt 6

Amplitude 2,0 mm: Datenpunkt 6

Amplitude 2,5 mm: Datenpunkt 6
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Abbildung 8-14:  Regressionskoeffizienten r der Betrachtung fiir die Amplituden 0,6mm / 1,imm / 1,6mm /

2,0mm und 2,5mm
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Die sich aus den bereinigten Datensidtzen ermittelten Regressionsgeraden sind in Abbildung
8-15 dargestellt. Hier wird noch einmal deutlich, daf sich in Abhéingigkeit der Verdichtungs-
amplitude das Messwertniveau der E,;- Werte verdndert und dadurch vollkommen unter-

schiedliche Messwertzusammenhénge ermittelt werden.
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Abbildung 8-15:  Vergleich der Regressionsgeraden fiir die der Betrachtung fiir die Amplituden 0,6mm /
1, Imm/ 1,6mm /2,0mm und 2,5mm



8.3 Ergebnisse der Erprobung 163

8.3 Ergebnisse der Erprobung

In diesem Kapitel wurde ein neues Auswerteverfahren der an der Walzenbandage gemessenen
Beschleunigungen vorgestellt. Diese ist erst seit kurzer Zeit in Verbindung mit dem FDVK-
Messsystem der Firma BOMAG auf dem Markt. Die Messwerte, welche dieses System liefert,
werden mit E,;, bezeichnet und stellen eine physikalische GroBe mit der Einheit [MN/m?] dar.

Zur Messwertbildung wurden die Grundlagen erklért.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das FDVK- Messverfahren auf einem schluffigen Sand
praktisch erprobt. Hierzu wurden E,;- Werte bei unterschiedlichen Amplitudeneinstellungen
aufgenommen, sowie die Fahrgeschwindigkeit der Priifwalze variiert. Hierbei zeigte sich,
dass der E,;- Wert sowohl von der Fahrgeschwindigkeit als auch von der eingestellten
Amplitude der Verdichtungsunwucht abhéngig ist. Bei kleinen Amplituden werden kleinere
E,i,- Werte als bei grolen Amplituden erhalten. Anders verhdlt es sich bei der Fahrge-
schwindigkeit. Mit zunehmender Geschwindigkeit nimmt das Messwertniveau ab und der
Verlauf vergleichméBigt sich, wohingegen bei abnehmender Geschwindigkeit das Messwert-
niveau steigt und die Messwerte einen "markanteren" Verlauf entlag der Priifspur erhalten.
Hierdurch konnen Bodenbereiche mit verschiedenen Steifigkeiten weniger gut voneinander
unterschieden werden. Obwohl sich die Messwertniveaus bei verdnderten Maschinen-
parametern (Amplitude und Geschwindigkeit) voneinander unterscheiden, wurden Boden-
bereiche mit niedrigen als auch mit hohen Steifigkeiten bei Folgeiliberfahrten, auch
wiedererkannt. Das System liefert somit bei konstanten Maschinenparametern reproduzier-

bare Messwerte.

Bei der Betrachtung der korrelativen Zusammenhidnge zwischen den E,;- und den E,,—
Werten konnten Regressionsgeraden aufgestellt werden. Diese unterscheiden sich aber
hinsichtlich der verwendeten Amplituden bei der Messwertaufzeichnung stark voneinander.
Die Unterschiede lagen zum einem im Messwertniveau der Regressionsgeraden und zum
anderen in den erhaltenen Korrelationskoeffizienten. Welche Vorteil dieses neue Auswerte-
verfahren der Beschleunigungsmesswerte der FDVK gegeniiber herkdmmlichen letztlich
bietet, muss noch durch weitere Versuche mit verdnderten Randbedingungen untersucht
werden. Die hier durchgefiihrte Untersuchung sollte nur als Betrachtung fiir diesen speziellen

Fall verwendet werden.



9 Zusammenfassung 164

9 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Zusammenhinge zwischen Kennwerten untersucht, die
sich einerseits aus Beschleunigungsmessungen an Vibrationswalzen und anderseits aus
bodenmechanischen in situ Versuchen ergeben. Mit diesen Kennwerten wird im Erd- und

Verkehrswegebau der Verdichtungszustand von Boden tiberpriift.

In Sprachgebrauch und Literatur hat sich fiir die Methode der Verdichtungspriifung mittels
Beschleunigungsmessungen an Vibrationswalzen die Bezeichnung Flachendeckende
Dynamische Verdichtungskontrolle (FDVK) durchgesetzt. Die Vorteile der FDVK- Methode
gegeniiber herkdmmlichen bodenmechanischen in situ Versuchen liegen vor allem darin, dass
die Verdichtungspriifung arbeitsintegriert erfolgen kann und wegen einer kontinuierlichen
Messwertaufzeichnung eine flichendeckende Aussage iiber die Verdichtungsqualitit der
Grundgesamtheit des Priifloses ermdglicht. Fiir den FDVK- Messwert liegen bisher noch
keine allgemeingiiltigen Anforderungswerte vor, mit denen ein Qualititskriterium fiir eine
ausreichende Verdichtung festgelegt werden konnte. Deswegen muss nach dem derzeitigen
Entwicklungsstand der FDVK- Messwert fiir jede Baustelle, jede Bodenart und jedes
Verdichtungsgerdt an einem herkommlichen bodenmechanischen Anforderungswert
(Ey2, Dp,, usw.) kalibriert werden. Eine Kalibrierung ist mit einem erheblichen Zeit- und
Kostenaufwand verbunden, was fiir kleinere und mittlere Baumassnahmen nicht immer

rentabel ist.

Die durchgefiihrten Auswertungen zeigen als Ergebnis Zusammenhédnge auf, aus denen
Anforderungswerte fiir den FDVK- Messwert angegeben werden konnen. Als Grundlage der
Auswertungen wurde eine Datenbank erstellt, in welche Walzenkalibrierungen verschiedener
Anwendungsfille eingetragen wurden. Aus dieser konnen die Kalibrierdaten nach
unterschiedlichen Gesichtspunkten abgefragt werden, wobei sich die Auswertungen auf den
FDVK- Messwert Omega des Messsystems Terrameter der Firma BOMAG und den
Verformungsmodul E,, sowie den Verdichtungsgrad Dp, bei grob- und gemischtkornigen

Bodenarten beschrinkte.

Ein Grofteil der Datensammlung stammt aus Versuchen, welche im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrt wurden. Zusétzlich wurden vorliegende Daten aus fritheren Forschungsarbeiten
in die Datenbank eingearbeitet und bundesweit bereits bestehende FDVK- Kalibrierdaten
gesammelt. Folgende Gesichtspunkte wurden dabei beriicksichtigt: Anwendungsfall,

Einbaubereich, Anforderung, Bodenart, Einbaumaterial, Walzentyp, Walzenparameter,
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Messsystem. Dartliber hinaus waren alle Bereiche des Erdbaues von Interesse, bei denen die
FDVK eingesetzt werden konnte, wie Einschnitts-, Auftrags- und Dammbereiche, Erdplanien
und Tragschichten. Unter Mithilfe von Stralenbauéimtern, Ingenieurbiiros, Baufirmen usw.

konnte eine breite Datenbasis geschaffen werden.

Der FDVK- Messwert Omega ist von verschiedenen Randbedingungen (z.B.: Bodenart,
Wassergehalt, Schichtdicke, Walzengewicht, Vibrationsfrequenz, Unwuchtkraft, Fahrge-
schwindigkeit) abhdngig. Diese wirken auf unterschiedlich starke Weise zusammen und
nehmen iiberdies Einfluss auf die korrelative Beziehung zwischen Omega- und Vergleichs-
wert (E,,, Dp,, etc). Damit die Einfliisse aus den Maschinenparametern verschiedener
Vibrationswalzen auf den Omega- Wert beurteilt werden konnen, wurde ein Simulations-
modell entwickelt, mit welchem das Bewegungsverhalten von Vibrationswalzen im
Verdichtungsbetrieb nachbildet werden kann. Das Simulationsmodells teilt sich in zwei
Abschnitte: der erste Teil behandelt das mechanische System der Vibrationswalze, wahrend
der zweite Teil auf die Modellbildung des Bodens eingeht. Fiir das Modell werden Kennwerte
verwendet, mit denen der Baugrund durch ein Feder - Ddmpfer - Modell ersetzt werden kann.
Hierzu sind grundlegende dynamische Eigenschaften des elastisch isotropen Halbraumes
dargestellt und notwendige Parameter ermittelt worden. Aus dem mechanischen Modell der
Vibrationswalze und den BodenkenngréfSen wird anschlieBend das vollstdndige Schwin-
gungssystem aufgestellt. Bei der analytischen Beschreibung des Schwingungsverlaufes wird
zwischen den Zustdnden Sprung- und Auflastbetrieb unterschieden. Im Gegensatz zum reinen
Auflastbetrieb mit permanentem Bodenkontakt der Walzenbandage, wird fiir den Sprung-
betrieb keine geschlossene Losung angegeben. Die Auflastphase und Flugphase der Maschine
werden abschnittsweise definiert und mittels Ubergangsbedingungen gekoppelt. Fiir den
Boden liegt zur Flugphase der Walzenbandage eine Kriechphase vor. Das gesamte

Simulationsmodell wurde in MATLAB® / Simulink® programmiert und ausgewertet.

Aus den Rechenergebnissen der Walzensimulation wurde ein neuer Messwert (Pgin)
abgeleitet, welcher analog zum Messprinzip des BOMAG Terrameters (Messwert: Omega)
aus der in den Boden abgegebenen effektiven Verdichtungsenergie berechnet wird. Der mit
Pg;,, bezeichnete neue Messwert dient zur Beurteilung in welchem MaR sich die Omega-
Werte verschiedener Vibrationswalzen voneinander unterscheiden. Fiir exemplarisch ausge-
wihlte Vibrationswalzen werden in Abhéngigkeit vom Porenanteils #» des Bodens Messwert-

verlaufe von Pg;, berechnet und dargestellt. Durch einen Vergleich entsprechender Pg;p-
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Werte mit Messgroflen (abgeleitet aus Beschleunigungsmessungen an Walzenbandagen) aus

der Literatur, konnte das Simulationsmodell verifiziert werden.

Mittels der eingefiihrten Pg;,- Werte wurden Korrekturfaktoren bestimmt, die es erlauben,
Omega- Werte unterschiedlicher Walzen auf ein Bezugsniveau umzurechnen. Zudem ist das
Messwertniveau der Omega- Werte von der Fahrgeschwindigkeit der Walze abhéngig,
weshalb eine Korrekturformel abgeleitet wurde, mit welcher der Fahrgeschwindigkeits-
einfluss auf den Omega- Wert beriicksichtigt werden kann. Sdmtliche in der Datenbank
befindlichen Omega- Werte sind mit den Korrekturfaktoren aus dem Simulationsmodell auf
das Messwertniveau einer Bezugswalze umgerechnet und an eine Bezugsgeschwindigkeit von
4 km/h angepasst worden. Dadurch konnten die Kalibrierdaten in Bezug auf die Maschinen-

parameter und die Fahrgeschwindigkeit weitestgehend homogenisiert werden.

In der Arbeit ist die Moglichkeit einer Regressionsrechnung mittels neuronaler Netze
betrachtet worden. Zur Konfiguration eines Ausgangsnetzes wurde ein multipler linearer
Regressionsansatz gewéhlt und es wurden erste Auswertungen zwischen Omega und E,;
sowie weiterer Variablen durchgefiihrt. Die Regressionsergebnisse zeigen, daB3 sich ein
Hauptteil der Varianz der Omega- Werte durch den Verformungsmodul E,, erklart ldsst. Da
einerseits der Messwertzusammenhang Omega - E,, wesentlich durch einen linearen Ansatz
beschrieben werden kann und andererseits zusitzliche Variablen (wie Schichtdicke, Ungleich-
formigkeits- und Kriimmungszahl usw.) kaum einen Einfluss auf die Zusammenhinge in den
vorliegenden Daten nehmen, wurde die Modellierung eines neuronalen Netzes nicht weiter

verfolgt.

Im weiteren Vorgehen wurden die Kalibrierdaten nach ihren Randbedingungen klassifiziert,
und mit Methoden der Regressions- und Korrelationsanalyse ausgewertet. Zum gewihlten
bilinearen Regressionsansatz wurde eine Testprozedur zur Uberpriifung ausreichender
Korrelations- und Regressionskoeffizienten vorgestellt. Einfiihrend sind fiir die Daten und die

zugehorigen Storgrofien die Normalverteilung angenommen worden.

Bei der Auswertung wurde grundsitzlich zwischen grobkornigen und gemischtkdrnigen
Bdden bis zu einen Feinkornanteil (Korndurchmesser d < 0,06 mm) von 15% sowie zwischen
der Randbedingung: "mit Untergrundeinfluss" und "ohne Untergrundeinfluss® unterschieden.
Zusatzlich wurde untersucht, ob durch Logarithmieren der Daten bessere korrelative
Zusammenhinge hergestellt werden konnen, als mit nicht logarithmierten Daten. Ausgangs-
punkt dieses Ansatzes war die Annahme, dass die Daten, Omega- und Vergleichswert, jeweils

einer Normalverteilung folgen. Aus diesem Grund sollten die vorliegenden Daten keine
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Variationskoeffizienten C, grofler 0,3 aufweisen, um dem Ansatz einer Normalverteilung zu
rechtfertigen. In einigen Féllen wiesen die Variationskoeffizienten C, jedoch grofere Werte
auf, so das die Versuchsdaten durch Logarithmieren in eine Normalverteilung transformiert

wurden.

Bei den verwendeten Regressionsansitzen der Form: y=a+b-x bzw. y=a-x" wurde der

Verformungsmodul E,, bzw. der Verdichtungsgrad Dp, als unabhéngige Variable (X) gewéhlt.
Die Regressionsgerade erlaubt damit den Schluss auf die abhingige Zielgro3e Omega (Y). Zu
den ermittelten Regressionsfunktionen sind die 95% Vertrauensbereiche fiir den Mittelwert

und die 95% Prognosebereiche fiir den Einzelwert dargestellt.

Die Ergebnisse der Kalibrierdatenauswertung wurden in Tabellen zusammengefasst, aus
denen in Abhéngigkeit von Bodenart, Schichteneinfluss, Verdichtungsamplitude und vor-
gegebenen Verformungsmodul E,, bzw. Verdichtungsgrad Dp, ein Anforderungswert fiir den
Omega- Wert festgelegt werden kann. Die angegebenen Tabellenwerte sind Mittelwerte,
welche mehr oder weniger stark von den erforderlichen Werten abweichen konnen. Zur
Anpassung des entsprechenden Tabellenwertes an bestimmte Baustellenverhdltnisse kann im
Rahmen der in den Tabellen angegebene obere bzw. untere Grenzwert verwendet werden. Da
die Tabellenwerte iiberdies fiir ein Bezugsniveau abgeleitet wurden, miissen diese mit den
Korrekturfaktoren aus der Walzensimulation auf die vor Ort zum Einsatz kommende

Vibrationswalze umgerechnet werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit weisen eine Moglichkeit auf, bei Fehlen einer giiltigen
Kalibrierung einen Anforderungswert fiir den Omega- Wert zu erhalten. Dadurch kann fiir
kleinere bis mittlere BaumaBBnahmen eine Kalibrierung vor Ort entfallen. Sollten besondere
Anforderungen an die Verdichtungsleistung gestellt sein, sind zusétzlich Vergleichsversuche
zur Anpassung der Tabellenwerte (Omega) an die tatsdchlichen Verhéltnisse anzuraten. Bei
entsprechender GroBe der BaumalBnahme sollte auf jeden Fall eine Kalibrierung
vorgenommen werden. Die Auswertungsergebnisse konnen hierbei einen Anhaltswert bieten,
damit der Baubeginn ohne Zeitverlust durch eine Kalibrierung begonnen werden kann.
Hierdurch wird eine einfachere Handhabung der FDVK im Baustelleneinsatz unter
wirtschaftlichen Aspekten und den daraus folgenden Vorteilen der kontinuierlichen und

arbeitsintegrierten Qualitdtssicherung ermdoglicht.

Weiterhin wurde ein neues FDVK Messsystem der Herstellerfirma BOMAG vorgestellt und
untersucht, wobei sich dieses von den bis jetzt auf dem Markt befindlichen Systemen nur

durch ein anderes Verfahren zur Generierung der Messwerte aus dem Beschleunigungssignal
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unterscheidet. Die Messwerte, welche dieses System liefert, werden mit E,; bezeichnet und

stellen eine physikalische Grofe mit der Einheit [MN/m?] dar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zur Messwertbildung von E,; die Grundlagen erklirt und
das FDVK- Messsystem im Baustelleneinsatz praktisch erprobt. Dabei wurden E,;,- Werte
sowohl bei unterschiedlichen Amplitudeneinstellungen als auch bei unterschiedlichen
Fahrgeschwindigkeiten der Priifwalze aufgenommen. Es zeigt sich, dass der E,;- Wert
sowohl von der Fahrgeschwindigkeit als auch von der eingestellten Amplitude der
Verdichtungsunwucht abhingig ist. Bei kleinen Amplituden werden kleinere E,;- Werte als
bei grolen Amplituden erhalten. Anders verhélt es sich bei der Fahrgeschwindigkeit: mit
zunehmender Geschwindigkeit nimmt das Messwertniveau und die Schwankungsbreite der
Einzelwerte ab, wohingegen bei abnehmender Geschwindigkeit das Messwertniveau steigt
und die Messwerte in einem grofleren Bereich schwanken. Obwohl sich die Messwertverldaufe
bei verdnderten Maschinenparametern (Amplitude und Geschwindigkeit) voneinander
unterscheiden, werden Bodenbereiche mit niedriger als auch mit hoher Steifigkeit bei
Folgetiberfahrten wiedererkannt. Das System liefert somit bei konstanten Maschinen-

parametern reproduzierbare Messwerte.

Bei der Betrachtung der korrelativen Zusammenhidnge zwischen den E,;- und den FE,,—
Werten wurden Regressionsgeraden aufgestellt, die sich hinsichtlich der verwendeten
Amplituden bei der Messwertaufzeichnung stark voneinander unterscheiden. Die Unter-
schiede lagen zum einem im Niveau der Funktionswerte E,; und zum anderen in den
erhaltenen Korrelationskoeffizienten. Welche Vorteile dieses neue Messsystem der FDVK
gegeniiber herkommlichen Systemen bietet, muss noch durch weitere Versuche mit

verdnderten Randbedingungen untersucht werden.
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10 Anhang: Ergebnisse der Regressions- und Korrelationsanalysen

10.1 Grobkornige Boden (A)

e Regressionsanalyse

Omega — E,, Omega=a+bXxE, Ey,=a‘ +b‘ X Omega Omega =c¢ X E,,¢ Ey, =c*x Omega ¢
Rand- a b a¢ b¢ c d c¢ d¢

bedingung
A, N, kLA -128,69 2,60 91,81 0,19 0,23 1,38 25,54 0,31
AN, gr.A 109,54 2,25 66,91 0,12 8,78 0,78 9,91 0,41
A, T, kLA -44,72 2,65 52,62 0,23 2,58 0,95 5,80 0,53
A, T, gr.A 12,08 2,72 38,68 0,22 1,96 1,06 6,84 0,47
A, T1, kLA -13,50 2,55 45,55 0,23 5,25 0,82 2,04 0,71
A, T1, gr.A 23,06 2,96 23,76 0,23 1,28 1,19 4,71 0,52
A, T2, kLA -51,43 2,92 37,59 0,27 0,69 1,26 3,41 0,62
A, T2, gr.A -111,16 3,14 56,21 0,23 0,97 1,15 10,03 0,47

Omega [-], E, [MN/m?]

Omega — Dy, Omega =a+b X Dp, Dy, = a‘ + b* X Omega Omega = ¢ X Dy, ¢ Dp; = ¢ X Omega
Rand- a b a‘ b¢ ¢ d ¢t d¢
bedingung
A, N, kLA -67,05 1,81 99,97 0,01 0,07 1,58 94,90 0,01
A, N, gr.A -2120,80 24,06 95,53 0,01 0,00 9,39 79,95 0,04
A, T, kIA -448,45 7,34 87,88 0,02 0,00 3,24 63,21 0,07
AT, gr.A -5592,69 57,66 98,95 0,01 0,00 23,06 87,66 0,03
A, T1, gr.A -4888,13 50,24 98,17 0,02 0,00 23,33 86,35 0,03
A, T2, kLA -566,41 8,69 86,38 0,03 0,00 3,65 60,22 0,08
A, T2, gr. A -6135,96 63,47 99,35 0,01 0,00 24,01 89,10 0,47

Omega [-], Dp: [%]

e Korrelationsanalyse

Omega — Werte Nicht Logarithmiert Logarithmiert
EVZ
Randbedingung Anzahl n Korrelation R Differenzwert t Korrelation R Differenzwert t
A, N, kLA 91 0,70 7,20 0,66 6,19
A N, gr.A 36 0,53 1,66 0,57 2,02
A, T, kLA 120 0,78 11,56 0,71 9,07
AT, gr.A 26 0,77 3,89 0,72 2,97
A, T1, kLA 47 0,77 6,15 0,77 5,98
A, T1, gr.A 18 0,84 4,02 0,80 3,19
A, T2, kLA 47 0,89 11,31 0,89 11,05
A, T2, gr.A 8 0,88 2,08 0,75 0,32
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Omega — Werte Nicht Logarithmiert Logarithmiert
DPr
Rand-bedingung Anzahl n Korrelation R Differenzwert t Korrelation R Differenzwert t
A, N, kLA 9 0,14 -1,98 0,16 -1,94
AN, gr.A 37 0,58 2,22 0,61 2,58
A, T, kLA 38 0,43 0,84 0,49 1,37
AT, gr.A 66 0,77 7,61 0,79 8,44
A, Tl, gr.A 30 0,89 8,43 0,85 6,60
A, T2, kLA 36 0,51 1,39 0,55 1,81
A, T2, gr.A 28 0,65 2,32 0,75 3,70

e Statistische Kenngroflen

E.. Statistische Kennwerte
Rand-bedingung Min Max Mittel Cuwx S (Ev) Syx (Ev2)
A, N, kLA 51,50 210,33 131,41 0,22 28,79 20,80
AN, gr.A 34,30 173,10 111,80 0,25 28,11 24,21
A, T, kLA 8,10 213,60 107,62 0,38 40,45 25,49
AT, grA 38,67 181,50 99,58 0,42 42,07 27,64
A, T1, kLA 8,10 213,60 103,88 0,43 44,30 28,62
A, T1, gr.A 38,67 177,40 93,30 0,45 41,73 24,03
A, T2, kLA 39,40 191,00 114,71 0,35 40,65 18,65
A, T2, gr.A 52,80 181,50 113,70 0,37 41,98 23,37
Omega
Rand-bedingung Min Max Mittel Cuwx S (Omega) Syx (Omega)
A, N, kLA 37,6 487,11 212,49 0,51 107,45 77,63
AN, gr.A 88,92 623,41 361,22 0,33 119,65 103,02
A, T, kLA 18,326 600,00 240,27 0,57 137,57 86,69
A, T, grA 44,58 520,76 283,14 0,53 149,66 98,34
A, T1, kLA 39 600,00 250,91 0,58 146,60 94,71
A, T1, gr.A 44,57 515,11 299,69 0,50 149,16 85,88
A, T2, kLA 64,6 548,94 284,03 0,47 133,40 61,21
A, T2, gr.A 86,6 520,76 245,90 0,63 153,85 85,66
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Dpr Statistische Kennwerte

Rand-bedingung Min Max Mittel Cvx S (Der) Syx (Der)
A, N, kLA 94,10 105,50 101,10 0,03 3,51 3,32
AN, grA 93,00 105,50 99,24 0,03 3,24 2,68
A, T, kLA 61,20 102,50 93,83 0,07 6,75 6,19
AT, grA 97,58 105,83 101,72 0,02 1,88 1,22
A, T1, gr.A 97,76 105,83 101,45 0,02 1,91 0,89
A, T2, kLA 61,20 102,50 93,45 0,07 6,73 5,92
A, T2, gr.A 97,58 103,03 101,25 0,01 1,40 1,09

Omega

Rand-bedingung Min Max Mittel Cw S (Omega) Syx (Omega)
A, N, kLA 70,4 203,53 115,69 0,39 47,89 45,19
A N, gr.A 89,6 623,41 266,96 0,51 134,96 111,68
A, T, kLA 66,54 485,76 239,84 0,48 116,10 106,46
AT, gr.A 44,25 650,83 272,41 0,52 141,60 91,72
A, T1, gr.A 44,25 507,99 208,25 0,52 107,97 50,28
A, T2, kLA 66,54 485,76 245,31 0,48 116,89 102,68
A, T2, gr.A 125,24 650,83 290,37 0,47 137,82 107,44

10.2 Gemischtkornige Boden (B)

e Regressionsanalyse

Omega — E,; Omega=a+bXxE, E\;=a‘+ b‘ x Omega Omega =c¢ X Ey, d E,; = ¢* X Omega &
Rand- a b a‘ b¢ ¢ d [ d¢

bedingung
B, N, kLA 89,53 1,20 91,06 0,22 1,62 0,98 21,10 0,34
B, N, gr.A 12,24 3,85 32,27 0,15 13,29 0,71 9,91 0,41
B, T, kLA 115,75 1,02 55,82 0,27 10,71 0,64 8,56 0,48

B, T+T1, gr.A 17,34 2,96 59,16 0,13 5,99 0,83 20,48 0,27
B, T1, kLA -4,48 2,31 57,29 0,20 4,57 0,83 12,38 0,39
B, T2, kLA -14,46 1,38 90,40 0,43 1,95 0,92 4,11 0,70

Omega [-], E\, [MN/m?]

Omega — Dy, Omega=a +b x Dp, Dp: = a2 + b* x Omega Omega = ¢ x Dy, ¢ Dp; = ¢¢ x Omega *
Rand- a b a¢ b¢ c d ct d¢
bedingung
B, N, kLA 374735 -33,17 105,38 -0,01 3,78 10" -8,48 119,13 -0,03
B, N, gr.A -975,35 13,18 94,15 0,01 0,00 4,07 9,91 0,41
B, T+T1, kl.A -69,43 2,64 100,91 0,01 1792835,02 -2,00 106,97 -0,01
B, T+T1, gr.A| -2148,92 23,90 91,17 0,03 0,00 16,23 84,44 0,03
B, T1, kLA -69,43 2,64 100,91 0,01 1792835,02 -2,00 106,97 -0,01
B, Tl, gr.A -2148,92 23,90 91,17 0,03 0,00 16,23 84,44 0,03

Omega [-], D, [%]
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e Korrelationsanalyse

Omega — Werte Nicht Logarithmiert Logarithmiert
EVZ
Rand-bedingung Anzahl n Korrelation R Differenzwert t Korrelation R Differenzwert t
B, N, kLA 21 0,53 0,62 0,59 1,09
B, N, gr.A 73 0,77 8,05 0,62 4,58
B, T, kLA 33 0,53 1,49 0,56 1,70
B, T+T1, gr.A 21 0,64 1,50 0,49 0,34
B, T1, kLA 27 0,68 2,60 0,58 1,46
B, T2, kLA 6 0,82 0,07 0,85 0,45
Omega — Werte Nicht Logarithmiert Logarithmiert
DPr
Rand-bedingung Anzahl n Korrelation R Differenzwert t Korrelation R Differenzwert t
B, N, kLA 4 0,71 -2,88 0,65 -3,10
B, N, gr.A 75 0,43 2,06 0,39 1,58
B, T+T1, kLA 14 0,12 -1,76 0,14 -1,67
B, T+T1, gr.A 11 0,89 3,70 0,68 0,53
B, T1, kLA 14 0,12 -1,76 0,14 -1,67
B, T1, gr.A 11 0,89 3,70 0,68 0,53

e Statistische Kenngroflen

En Statistische Kennwerte

Randbedingung Min Max Mittel Cw S (Ev) Syx (Ev2)
B, N, kLA 20,50 300,72 152,02 0,50 75,61 66,34
B, N, gr.A 14,40 194,39 81,92 0,41 33,97 22,08
B, T, kLA 29,14 256,90 121,54 0,43 51,74 44,63

B, T+T1, gr.A 34,30 178,00 100,94 0,38 38,15 30,54
B, TI, kLA 29,14 147,90 103,43 0,29 29,70 22,37
B, T2, kLA 107,20 256,90 203,03 0,26 53,00 38,17

Omega

Randbedingung Min Max Mittel Cuwx S (Omega) Syx (Omega)
B, N, kLA 3,36 617,51 271,62 0,64 174,68 153,25
B, N, gr.A 77,89 898,41 327,24 0,52 171,01 111,15
B, T, kLA 40,8 445,47 239,57 0,42 99,71 85,99

B, T+T1, gr.A 36,7 857,99 315,81 0,57 180,36 144,38
B, T1, kLA 40,8 445,47 233,96 0,43 101,54 76,47
B, T2, kLA 155 388,66 264,82 0,36 95,31 68,64
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Dpr Statistische Kenngrofien
Randbedingung Min Max Mittel Cw S (Der) Syx (Der)
B, N, kLA 101,20 104,20 102,57 0,01 1,37 1,31
B, N, gr.A 87,00 106,50 98,62 0,04 3,76 3,42
B, T+T1, kLA 97,08 109,13 101,91 0,04 4,37 4,32
B, T+T1, gr.A 92,80 102,79 95,56 0,04 3,55 1,77
B, TI, kLA 97,08 109,13 101,91 0,04 4,23 4,37
B, TI, gr.A 92,80 102,79 95,56 0,04 3,55 1,77
Omega
Randbedingung Min Max Mittel Cuwx S (Omega) Syx (Omega)
B, N, kLA 21,54 461,07 345,56 0,24 87,36 83,51
B, N, gr.A 77,69 571,61 324,55 0,36 116,13 105,77
B, T+T1, kLA 40,8 403,41 199,37 0,49 100,38 97,08
B, T+T1, gr.A 14,13 313,59 135,01 0,71 96,23 47,98
B, T1, kLA 40,8 403,41 199,37 0,49 100,38 97,08
B, T1, gr.A 14,13 313,59 135,01 0,71 96,23 47,98
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