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VORWORT

Oie vorliegende Dissertation behandelt die bodenmechanischen und
schwingungstechnischen Zusammenhdnge bei der Vibrationsverdichtung
von Bdden. Die Bewegungsvorgdnge des Verdichtungsgerstes und sein
Energieaustausch mit dem Boden werden meBtechnisch untersucht. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen bilden die wissenschaftliche
Grundiage fir ein dynamisches Bodenmodell und ermdglichen zugleich
die Nutzung der entwickelten MeBtechnik fir die fldchendeckende
und arbeitsintegrierte dynamische Qualitdtskontrolle im Erdbau.
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vielen Ratschldgen und Anregungen gefordert bzw. auf aktuelle
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2. Einfiihrung
2.1. Einleitung und Zielsetzung der Untersuchungen

In dieser Arbeit werden die bodenmechanischen und schwingungstechni-
schen Zusammenhénge bei der Vibrationsverdichtung im Erdbau unter-
sucht. Dabei wird anhand einer detaillierten Beschreibung und Darstel-
lung der Schwingungsvorgiange am Verdichtungswerkzeug und im zu ver-
dichtenden Boden ein Einblick in die physikalischen Vorgédnge gegeben.
Aufgrund der Analyse der MeRergebnisse kénnen empirisch bereits be-~
kannte Effekte im Betriebsverhalten des Verdichtungswerkzeuges und in

der Verdichtungswirkung verifiziert werden.

In der Vergangenheit wurden mef3technisch ermittelte Groflen in der Re-
gel unmittelbar angezeigt, registriert und ausgewertet. Im heutigen
Zeitalter der Mikroelektronik konnen die MeRsignale gespeichert und
unter Anwendung einfacher Modellansidtze vielseitig verrechnet werden.
Diese Technik stellt die Vorraussetzung fiir diese Arbeit dar.

Das Zusammenwirken der maschinentechnischen Parameter, die fiir die Ver-
dichtungswirkung eine entscheidende Rolle spielen, wird aufgezeigt. Da-
bei wird der EinfluB der einzelnen Parameter diskutiert.

Durch die Darstellung der Bewegungsvorginge des Verdichtungswerkzeuges
in Abhangigkeit der Steifigkeit des zu verdichtenden Bodens werden die
Grundlagen der dynamischen Verdichtungskontrolle erldutert und begriin-
det. Dabei wird besonderer Wert auf die getrennte Erfassung der MeR-
groBen an dem Verdichtungsgerdt und in dem Boden gelegt. Anhand von Ahn-
lichkeitsbetrachtungen wird die Kopplung und Riickwirkung zwischen dem
Verdichtungswerkzeug einerseits und dem Boden andrerseits hergestellt.

Mit Hilfe von MeRdosen wird der Energieaustausch des Verdichtungswerk-
2euges mit dem Boden, sowie der Energieverzehr in verschiedenen Boden-
schichten untersucht. Dabei wird der Schubanteil des Energietransports

mit beriicksichtigt. Durch die Messung von Druckspannungen und Verschie-
bungen kann der dynamische Verformungsmodul im Boden bestimmt werden

und ein Materialgesetz angegeben werden. Unter Anwendung einer schichten-
weisen Betrachtung der Schwingungsvorgdnge kann eine Aussage iiber die
Tiefenwirkung des Verdichtungsgerédtes abgeleitet werden. Die Extrapolation



der Meflwerte bis zur Oberflache des Verdichtungsplanums liefert eine Er-
klarung fir auftretende Oberflacheneffekte.

Durch die Messung des gesamten Bewegungsprofils von Verdichtungswerk-
zeug und Boden werden die Grundlagen fir die Entwicklung eines
schwingungstechnischen dynamischen Bodenmodells geschaffen. Die wesent-
lichen Randbedingungen dieses Modells sind in dieser Arbeit aufgezeigt.

2.2. Literaturbesprechung

Zum Thema der MeRtechnik an Vibrationswalzen beschéftigen sich nahezu
alle neuzeitlichen Vertéffentlichungen mit der Anwendung der dynamischen
Verdichtungskontrolle /8/ , /11/ , /13/ , /26/ , /38/ . Zwei verschiedene
am Markt erhdltliche MeBsysteme zur dynamischen Verdichtungskontrolle
werden in /8/ und /25/ beschrieben. In den genannten Verdffentlichungen
wird versucht, einen Zusammenhang zwischen den bekannten bodenmechanischen
Kennwerten und den Ausgangsgrifen der dynamischen Verdichtungskontrolle
herzustellen. Eine umfassende physikalische Grundlage zur vergleichenden
Beurteilung der MeRverfahren ist bisher noch nicht verdffentlicht. Diese
Fragestellung wird durch die Betrachtung des Zusammenwirkens von Verdich-
tungsgerdt und Boden in diesem Beitrag behandelt.

Fir den baustellenméBigen Einsatz der dynamischen Verdichtungskontrolle
gibt es z.Z. noch keine verbindliche Richtlinie ( Merkblatt, Vornorm,
Norm ) in Form einer rechtskraftigen Vorschrift. In der Praxis wird die
dynamische Verdichtungskontrolle gegenwdrtig zur Eigeniliberwachung der
Bauunternehmer und zum Auftinden von Inhomogenitdten im Verdichtungs-

planum angewendet.

Unabhéngig von der dynamischen Verdichtungskontrolle sind die Messun-
gen am Verdichtungswerkzeug zur Beurteilung des Betriebsverhaltens von
Interesse. Im Zeitalter vor der elektronischen Datenverarbeitung haben
sich Hertwig, Lorenz /28/ , /29/, Ehlers /7/, Reissner /36/ und Novak
/33/ mit dem Problem der Schwingungsverdichtung beschdftigt. Es wurde
der EinfluB von Frequenz und Unwuchtmasse auf das Betriebsverhalten
untersucht. Die Existenz einer Eigenfrequenz des Systems Walze / Boden

war bekannt.



Ein Aufschluf iiber die Vorgidnge im Boden 1aft sich jedoch nur gewinnen,
wenn Mefwertaufnehmer in das Verdichtungsplanum eingebaut werden. Kel-
ler H. /19/ , /22/ , /23/ hat die dynamischen Bodendriicke bei der
Stampfverdichtung und der Riittelplattenverdichtung und deren Einfluf3-
groflen untersucht. Die Schwinggeschwindigkeit des Bodens wurde mit Geo-
phonen gemessen. Durch Integration ermittelte er den Schwingweg des Bo-
dens und stellte Energiebilanzen in verschiedenen Schichten auf. Der
Schubanteil wurde nicht beriicksichtigt.

Sonnenberg /39/ untersuchte den EinfluB von Schwingungsiiberlagerungen
auf die Bodenverdichtung mit Vibrationswalzen. Durch die rasche Abnahme
der Schwingintensitdt mit der Entfernung vom Kontaktpunkt Verdichtungs-
walze / Boden ist eine fiir die Verdichtung wirksame Steigerung der
Schwingintensitdt durch Superposition nicht moglich.

Am Centre d’Experimentations Routieres ( CER ) in Rouen ( Frankreich )
wurden in den 70er Jahren Vergleichsversuche fiir verschiedene Verdich-
tungswalzen durchgefilhrt /27/ . Ferner sind an einer Versuchswalze die
fir die Verdichtung wesentlichen Parameter verdndert worden, um den
EinfluB der Wirkung auf das Betriebsverhalten und den Verdichtungser-
folg zu untersuchen /30/ , /31/ , /35/ . Dabei wurde erstmals die Kon-
taktkraft zwischen Walzenkdérper und Boden als zentrale physikalische
GroBe bei der Beurteilung des Betriebsverhaltens dargestellt. Ferner
wurde das Abheben des Verdichtungswerkzeuges vom Boden wihrend der
Vibrationsbewegung erkannt und untersucht.

Theoretische Arbeiten auf dem Gebiet der Vibrationsverdichtung, welche
iiber einen Zweimassenschwinger hinausgehen, sind zwar durchgefiihrt
worden /1/ , /40/ , jedoch sind aufgrund unbekannter Stoffgesetze und
Randbedingungen befriedigende Ergebnisse zum heutigen Zeitpunkt noch

nicht zu erwarten.

Statische Messungen mit DruckmeBdosen werden in der Literatur haufiger
behandelt. Sie sind fiir diese Arbeit nur beziiglich der Fehlerursachen
von Interesse. Da DruckmeBdosen das Verformungsprofil im Boden stéren,
treten bei der Messung systematische Meffehler auf /10/ , /37/ .
Prange /34/ hat eine grundlegende Theorie flir diese Zusammenhinge ge-
schaffen.



Hinsichtlich der Eignung der MeRdosen fiir dynamische Mel3zwecke wird
gefordert, daB die tiefste Eigenfrequenz des Sensorelementes weit ober-
halb des zu erwartenden Frequenzbereiches des MeBsignales liegen muf} /20/.
Deshalb sind MeRwertaufnehmer auf pneumatischer und hydraulischer Basis
/12/ , /32/ fiir dynamische Messungen ungeeignet. Dynamische Fehlerab-
schidtzungen im Zusammenwirken von Druckmefdose und dem umggbenden Boden

sind bisher unbekannt.

Weitere Hinweise auf Literaturstellen sind im Zusammenhang mit der je-
weiligen Problemstellung in den einzelnen Absitzen zu finden.

3. Messungen am Verdichtungswerkzeug
3.1. Oberblick iiber MeBmethoden

Zur Erfassung und Beurteilung des Betriebsverhaltens eines Verdich-
tungswerkzeuges wahrend des Verdichtungsprozesses sind verschiedene
Methoden méglich. Dabei kommt neben den kinematischen und kinetischen
Zusammenhdngen des Schwingungssystems Bandage / Boden der dynamischen
Verdichtungskontrolle besondere Bedeutung zu. Zu diesem Zweck stehen
die folgenden Moglichkeiten zur Verfiigung.

Beschleunigungsmessung @

Beschleunigungsaufnehmer ( induktiv oder Quarz ) miissen unterhalb ihrer
Eigenfrequenz ( 100 - 10000 Hz ) betrieben werden und besitzen aus phy-
sikalischen Griinden eine kleine BaugroBe. Aufgrund des Newton”schen
Axioms ist das Ausgangssignal stets eine Absolutbeschleunigung und pro-
portional einer Trédgheitskraft. Durch 2 fache Integration 1dBt sich der
Absolutschwingweg berechnen.

Seismische Wegmessung :

Seismische Wegaufnehmer besitzen eine groBe BaugroBe und diirfen keinen
niederfrequenten Bewegungen (<1 Hz ) ausgesetzt sein. Wegen des An-
und Auslaufes der Vibration und infolge Unebenheiten im Verdichtungs-

planum scheidet diese Moglichkeit ;ur Meflwerterfassung aus.



Differenzwegmessung :

Differenzwegaufnehmer besitzen einen engen Luftspalt und kénnen vor unglin-
stigen Umweltbedingungen ( Staub , Schmutz ) nur mit viel Aufwand ge-
schiitzt werden. Zur Ermittlung der Beschleunigung mu das Signal 2 mal
differenziert werden, wodurch ein sehr verrauschtes Signal entsteht.

Leistungsmessung :

Zur Bestimmung der vom Verdichtungswerkzeug an den Boden effektiv ab-
gegebenen Verdichtungsleistung kann eine Energiebilanz am Verdichtungs-

werkzeug durchgefiihrt werden.

N = 'Reib

Unwucht

v ‘—<= gu:a'dp

ett =Ry~ PReib

Bild 1 : Leistungsmessung am Verdichtungswerkzeug zur Bestimmung der
effektiv an den Boden abgegebenen Verdichtungsleistung

Die vom Verdichtungswerkzeug aufgenommene Leistung kann durch Messungen
der hydraulisch zugefiihrten Strémungsleistung einfach bestimmt werden
/8/ , /25/ . Die hydraulischen und mechanischen Verluste im Erregersys-
tem sind aufgrund der Viskositdt des Hydraulikols stark temperaturab-
hingig, wodurch eine genaue Ermittlung der effektiv abgegebenen Ver-
dichtungsleistung auf diesem Wege nicht méglich ist. Die Verdichtungs-
leistung kann jedoch auch aus der gemessenen Beschleunigung ermittelt



werden, wie spiter noch erliutert wird.

DMS - Methoden :

Die Kontaktkraft zwischen dem Verdichtungswerkzeug und dem zu verdich-
tenden Boden wird mit Bodenkontaktkraft bezeichnet. Das Verdichtungs-
werkzeug wird elementweise mit DMS beklebt. Durch Aufsummieren der Ele-
mentdriicke kann die Bodenkraft bestimmt werden /19/ , /35/ .

F=LA;p;
!

P

Bild 2 : Elementweise Druckermittlung durch Segmentierung des Verdich-
tungswerkzeuges und anschlieflende Aufsummierung zur Bestim-
mung der Bodenkontaktkraft bei Plattenrittlern

Bild 3 : Lokale Ermittlung der Bodemkontaktkraft durch applizierte
Dehnungsmef3streifen am Walzenkdrper



Das Verfahren ist aufwendig und fiir den praktischen Einsatz bei Vibra-
tionswalzen wegen der Drehbewegung der Bandage und der komplizierten
MeRwertiibertragung ungeeignet.

Die Bodenkontaktkraft kann jedoch aus der Beschleunigung ermittelt wer-
den, wie spater noch beschrieben wird.

Frequenz :

Die Vibrationsfrequenz kann mit Hilfe einer MeRfahne an der Erregerwelle
und eines auBen angeordneten Niherungsschalters abgetastet werden. Eine
andere Moglichkeit zur Bestimmung der Schwingungsdauer ist die Messung
des Zeitabstandes der Nulldurchginge des Beschleunigungssignales.

Beim Vergleich der verschiedenen Mefmethoden kristallisiert sich die

BeschleunigungsmeRtechnik als geeignetste Losung zur MeBwertaufnahme
heraus . Beschleunigungsmessungen bilden daher die Grundlage fiir die

meisten MeRsysteme zur dynamischen Verdichtungskontrolle und sind fiir
die weiteren Betrachtungen von grundlegender Bedeutung.

3.2. Beschleunigungsmessungen und Integration zum Schwingweg
3.2.1. Beschleunigung

Die Beschleunigungsaufnehmer werden am schwingenden Teil des Verdich-
tungswerkzeuges angebracht, welches sich bei der Fahrtbewegung des Wal-
zenkorpers nicht mitdreht ( Seitenschild ) . Aus Fertigungsgriinden wird
die Bewegung des Seitenschildes mit einem ( Blick in Fahrtrichtung )
hinten bh und vorn bv angeordneten Beschleunigungsaufnehmer gemessen.
Durch Koordinatentransformation wird die Beschleunigung in der verti-
kalen Hauptverdichtungsrichtung x und der horizontalen Richtung y be-
rechnet. Damit ist die Schwingbewegung des Mittelpunktes der Bandage
bestimmt.

Die Drehbewegung der Bandage wird mittels einer Zahnscheibe und eines
Niherungsschalters abgetastet. Die Absolutgeschwindigkeit des Gesamtma-
schine kann beispielsweise durch ein mitlaufendes Rad ermittelt werden.
Die Differenz zwischen der Geschwindigkeit des gesamten Verdichtungs-
gerates und der Abrollgeschwindigkeit des Walzenkorpers wird mit Schlupf



bezeichnet und muf zur Ermittlung des Absolutbewegungsablaufes des
Kontaktpunktes des Walzenkorpers mit dem Boden beriicksichtigt werden.

Seitenschild
Walzenkorper

Bild 4 : Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer am Seitenschild des
Vibrationswerkzeuges zur Messung der Beschleunigung widhrend
des Verdichtungsvorganges
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Bild 5 : Beschleunigungssignale fiir zunehmende Bodensteifigkeiten ( Teil 1 )
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Wird das Vibrationswerkzeug vom Boden abgehoben, so ergibt sich fiir die

Beschleunigung im Zeitdiagramm ein sinusformiger Verlauf mit dem Spit-
zenwert B.— C’th'wz

und in Vektordarstellung ein Kreis mit dem Radius b= a,h'UJz

Dieser Fall entspricht dem Grenzfall eines extrem weichen Bodens.

Dabei bedeuten : g, : theoretische Amplitude
W : Winkelgeschwindigkeit, Kreisfrequenz
5 : maximale Beschleunigung

Fur einen Boden hoherer Steifigkeit verformt sich der Kreis naherungs-
weise in eine Ellipse. Die Hauptachsen sind gegeniiber dem Umlaufsinn in
entgegengesetzter Richtung gedreht. Die Begriindung erfolgt an spédterer
Stelle. Dieses MeBsignal wiederholt sich nach jeder Umdrehung der Exzen-
terwelle. Die kleinste Periodendauer in f(t) = f(t + T )} ist gleich

T=T=1/f

Dabei bedeuten : T : Periodendauer
T : Dauer fir eine Exzenterwellenumdrehung
f : Vibrationsfrequenz

Mit steigender Steifigkeit des Bodens steigt das Verhaltnis bzw. die
Differenz der Hauptachsen. Wird der Boden sehr hart, so beginnt die
Walze zu "'springen" . Dabei folgt einer Luftumdrehung eine Bodenumdreh-
ung usw. . Der Betriebszustand des Springens ist ein stabiler Vorgang,
der sich bei homogenen Untergrundverhdltnissen stets reproduziert.

Die Periodendauer des Mefsignales verdoppelt sich daher auf

T=2T=2/f

Da ein Springen der Verdichtungswerkzeuges infolge einer hohen Steifig-
keit des Bodens immer auftreten kann, werden zur Beschleunigungsmessung
stets 2 aufeinanderfolgende Exzenterwellenumdrehungen in einem Inter-
vall zusammengefaBt. Dies ist eine Vorraussetzung fir die Durchfithrbar-
keit der nachfolgenden Integration des MeRsignales.
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3.2.2. Schwingweg

Bei der Erfassung der Beschleunigung mittels Abtastung von n Werten
innerhalb einer Periode T liegt die Beschleunigung in diskreter Form vor.

bft)=b; ; i=12..,n
Bei der numerischen Integration der Beschleunigung zur Schwinggeschwin-
digkeit ( Trapezregel ) ergibt sich formal eine Integrationskonstante.
vit)=[bit)dt + C

Aufgrund der Periodizitdt muB diese Integrationskonstante so gewdhlt
werden, daBl die Summe der Geschwindigkeiten iiber eine Periode zu Null wird.

C=Yvi/n
i

Wird das Beschleunigungssignal in eine Fourierreihe entwickelt, so er-
gibt sich :

bit)=Ap T Ajcos(iwt)+ L Bjsinliwt] =A°*[£,-cos(iw!-€,*)
i i i

In diesem Fall ergibt die Integration :

~

Al B; . Al
vit)= Agt+]l —s - — {iWt)+C = Agt+L ——sin(iWt-CJ/~C
)= A, ),;iw inliwt) ),‘:iw cos (it ° ),;ILO infi J

Hierbei muB aufgrund der Periodizitdt A,=C=0 sein. Springt die Walze,
so sind alle Koeffizienten 2@ ungleich Null, Springt die Walze nicht, so
sind alle ungeraden Koeffizienten gleich Null und das Signal erscheint
im Intervall T=2T zweimal. Somit behdlt das Integrationsverfahren
fir alle Betriebszustdnde des Verdichtungswerkzeuges seine Giltigkeit.

Burch nochmaliges Integrieren erhdlt man den Schwingweg. Fir die glei-
chen Mef3zyklen aus Bild 5 sind in Bild 6 die Schwingwege dargestellt.
Wird das Verdichtungswerkzeug vom Boden abgehoben, so ist der Schwingweg
rein sinusférmig . In Vektordarstellung ergibt sich ein Kreis mit dem Ra-
dius der theoretischen Amplitude ayy - Bei der Integration der Fourier-

reihe

b(t) =T Ajcos(it-€)
!
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Bild 6 : Schwingwege fiir zunehmende Bodensteifigkeiten ( Teil 1)
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Bild 6 : Schwingwege fiir zunehmende Bodensteifigkeiten ( Teil 2 )
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~

: A
zum Schwingwe t)= -y L RYE
gweg s(t) g w2 cosliWit-€;)

werden die Betrage der Koeffizienten der hoheren Oberwellen abgemindert

( 1 im Nenner ). Da auferdem die Betrdge der Oberwellen des Beschleu-
nigungssignales ( Ausnahme Springen ) mit steigender Ordnung der Harmo-
nischen noch rasch abnehmen, kann der Schwingweg zur Veranschaulichung

als quasi sinusformig und 180 Grad phasenverschoben zum Beschleunigungs-
signal angesehen werden. Markante Punkte im Beschleunigungsverlauf sind

in der Schwingwegdarstellung nicht mehr zu sehen.

Da ein Springen des WalzenkOrpers mit allen ungeraden Frequenzanteilen, ins-
besondere mit i = 1 ablauft, steigen die Schwingwege bei diesem Betriebszu-

stand sofort stark an.

3.3. Bodenkontaktkraft
3.3.1. Bewegungsgleichungen

In Abschnitt 3.2. wurde anhand der MeRergebnisse dargestellt, daR eine
Anderung der Steifigkeit des Untergrundes zu einem unterschiedlichen
Bewegungsverhalten des Verdichtungswerkzeuges fiihrt. Eine wichtige Kenn-
groBe des Verdichtungsverlaufes ist die Bodenkontaktkraft zwischen dem
Verdichtungswerkzeug und dem zu verdichtenden Boden. Zu ihrer me@tech-
nischen Bestimmung muB fiir das gesamte Verdichtungswerkzeug ein Ersatz-

system gebildet werden.

mp-g
"R Teilsystem Rahmen.
’FSIafR mR%?:_ng’stafR -cR(xR—xw)-kR/):'R X!
R kg

g ‘ 2
Stat
R Teilsystem Bandage :

My Xy =~ My g _Fs'fafp ) -rnewzcos(p

'CR(XW'XR) ‘kR();w'):’R)

Bild 7 : Vertikales Ersatzmodell des Verdichtungswerkzeuges zur Auf-
stellung der Differentialgleichungen fiir das Bewegungsverhalten
von Ober- und Untermasse
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In Bild 7 wird nur die vertikale Bewegung der Bandage betrachtet. Es wirken
die statischen Gewichtskrédfte, Feder- und Ddmpferkrdfte der Gummipuffer,
Fliehkraft, Trédgheitskrafte und Bodenkontaktkraft. Die Bodenkontaktkraft
beinhaltet alle Reaktionskrifte des Bodens, gleichgiiltig wodurch diese
verursacht werden. In horizontaler Richtung ergibt sich sinngemiR die
gleiche Beziehung. Es entfallen jedoch die Gewichtskridfte. Die Momenten-
bilanz am Walzenkdrper und deren Auswirkungen werden in 4.8.1. erléutert.

3.3.2. Idealisierung der Bewegungsgleichungen

Das Bewegungsverhalten des Teilsystems Rahmen kann als fuBpunkterregtes
Schwingungssystem aufgefat werden. Auf die inhomogene Storung y , vy
reagiert der homogene Anteil der Bewegungsgleichung durch Massenkraft,
Dampfungskraft und Federkraft. Die GroBenordnung dieser Krdfte zueinan-
der hdngt bei gegebenen Konstanten m, k, ¢ von der Frequenz der ablaufen-

den Vorginge ab.

X Y
k
m mx+kx+cx = ky +cy
c
ansteigende Frequenz , schnellere Vorgdnge .

Federkraft

Trdgheitskraft

100% =m Xl g b Ximg e X g

quasi unterkritisch | Bereich tbeckritisch | Bereich
statisch Eigenfrequenz theoretischer
Amplituden

Bild 8 : Relative GréBenordnung der Terme im homogenen Teil der Dif-
ferentialgleichung zur Abschidtzung ihrer Bedeutung bei unter-

schiedlichen Frequenzen
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Fiir das Bewegungsverhalten des Rahmens lassen sich daher einige Folge-
rungen ableiten. Der Eigenfrequenzbereich des Systems Rahmen / Bandage
liegt etwa bei 2 bis 5 Hz. Bei einem Vibrationsbetrieb von beispiels-
weise 29 Hz ist die Anderung der Federkridfte der Gummipuffer vernach-
lassigbar klein. Der EinfluB der Dampfungskraft der Gummipuffer ist
theoretisch zwar groRer als der Einflu der Federkraft. Da die Ddmpfungs-
konstante k der Gummipuffer ohnehin niedrig ist, kann der EinfluB eben-
falls vernachldssigt werden. In Zahlen ausgedriickt ergibt sich beispiels-
weise bei einem marktiiblichen 10 t Walzenzug ( BW 213 D ) fiir das Krafte-
gleichgewicht an der Bandage fiir die Fliehkraft eine Grofenordnung von
230 KN ( m-e = 7 kgm ) und der Term Federkonstante mal Amplitude betrigt
4 KN. Fir den Rahmen kénnen die Feder- und Didmpferkrdfte vernachldssigt
werden ( Bild 9 ). Da in der verbleibenden Gleichung als einzige zeitab-
hangige Grofe ;R auftritt, muB auch diese GroBe verschwinden.

0

v o .
MmN MR 9 + Fstat ~ CRL¥T Rl - Krb¥e %)
Folgerung : ;('R=0 = Rahmen ruhig

FS{G{R = Mp g=>statische Auflast = Rahmengewichtskraft

Bild 9 : Vereinfachung der Differentialgleichung fiir das Teilsystem
des Rahmens ( Obermasse )

Aus der Bewegungsgleichung fiir den Rahmen ergibt sich, daB der Rahmen in
Ruhe bleibt und die statische Kraft zwischen Rahmen und Walzenkdrper gleich
der Gewichtskraft des Rahmens sein muB. Im Sprungbetrieb wird die Rahmen-

amplitude wegen

- Anndherung an den Eigenfrequenzbereich infolge Hal-
bierung der Frequenz

- erregende "Sprungamplitude' grofer als erregende
"Auflastamplitude"

zwar grofer, jedoch ist der Rahmen relativ zum Walzenkorper auch in diesem
Betriebszustand als ruhig anzusehen. Unter den gleichen Vorraussetzungen
wie beim Rahmen 1dBt sich die Bewegungsgleichung des Walzenkdrpers eben-
falls vereinfachen und umformen.
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0

mW;W:'mwg'FS!atR'FB - mewZcosP -M—kp(x !
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. mpg
—_—

m
-my(1s m/:/)g

-~
g* erhohte Erdbeschleunigung

umgestelit naoch der Bodenkontoktkraft.

Fg= mw;w’ My g% mewecasP
oder :

Fo= mw(;(.wx‘g') + meu)2COSLP

B
Darin bedeuten : mw)'('w : Trégheitskraft
my,q* : statische Achslast

mew? . Moximolwert der Fliehkraft

0

Bild 10 : Vereinfachung der Bewegungsgleichung fiir das Teilsystem des

Walzenkorpers ( Untermasse )

In Bild 11 ist ein vereinfachtes Ersatzsystem des Walzenkdrpers darge-

stellt.

Fa

umgestellt nach /;'9 N

My = Fy -mewZcosP -myg*

= My lxy +g*) + mew?cos P

Bild 11 : Reduktion des gesamten Verdichtungswerkzeuges mit 2 Frei-
heitsgraden ( Ober- und Untermasse ) auf ein Ersatzsystem mit
1 Freiheitsgrad durch Einfithrung einer erhohten Erdbeschleu-

nigung g*
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Beim Vergleich mit Bild 10 ist zu erkennen, da die Rahmenmasse auf den
Walzenkorper genau so wirkt, als ob der Walzenkorper mit einer erhohten
Erdbeschleunigung beaufschlagt wird. Diese Wirkung der erhohten Erdbe-
schleunigung ist von grofer Bedeutung fiir den Betriebszustand des ''Sprin-

gens''.

Aufgrund der vorhergehenden Betrachtungen setzt sich die Bodenkraft aus

3 Anteilen zusammen :

- Trdgheitskraft

- Fliehkraft

- Gravitationskraft:

: Dazu wird die schwingende Masse und der Bewegungsab-

lauf der Bandage benotigt. Durch Multiplikation der
gemessenen Beschleunigung mit der schwingenden Masse
erhdlt man die Tragheitskraft. Das Beschleunigungs-
meRsignal ist also der Tragheitskraft direkt propor-

tional.

: Die Grofe der Fliehkraft ist bei Kenntnis von Fre-

quenz, Unwucht ( m-e ), schwingender Masse und
Phasenlage in Bezug auf das Beschleunigungssignal
zu ermitteln. Dabei ist fiir einen gegebenen Walzen-
korper nur Frequenz und Phasenlage unbekannt. Dies
1laft sich durch eine Meffahne, deren Zuordnung zur
Lage der Unwucht bekannt ist, und einen Ndherungs-

schalter ermitteln.

Die Bestimmung kann graphisch jedoch wesentlich
einfacher durchgefiihrt werden. Dazu ist lediglich
wichtig, daB der Fliehkraftverlauf einen exakt
sinusformigen Verlauf aufweist. Maximalwert und
Phasenlage werden nach der Methode des "scharfen

Hinsehens" superponiert.

Die hier mafgebende Gravitationskraft ist die Summe
der Gewichtskrafte von Walzenkodrper und Rahmen.

3.3.3. Bodenkontaktkraftermittlung

In Bild 13 ist die gemessene Vertikalbeschleunigung {iber dem Exzenter-
winkel aufgetragen. In Bild 12 wurde die Vertikalbeschleunigung 2 mal

integriert und als Vertikalschwingweg dargestellt.
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Bild 12 : Schwingweg des WalzenkOrpers als Funktion des Exzenterdrehwinkels
o 300 KN
My Xw + FSiqt {
”\lv’.‘.w

- =200 KN

Bild 13 : Trdgheitskraft und Addition der statischen Achslast

X+ Fopat

00

*300KN

ka =

[

Abhebepunkt

720°

% liehkraft \

Bild 14

00

S 1

74

- -200 KN

- +300 KN

.

: Superposition der Fliehkraft, Bestimmung der Bodenkontaktkraft

720°

kein

- '_Konfakizeif

Kontakt
Bild 15

: Bodenkontaktkraft in Abhidngigkeit des Exzenterdrehwinkels
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Der Schwingweg ist fiir das menschliche Vorstellungsvermigen am leichtesten
zugénglich. Mit UT ist der untere Totpunkt der WalzenkOrperbewegung ge-
kennzeichnet. In diesem Moment ist die Walze am tiefsten Punkt ihrer
Bahnkurve und es ist anzunehmen, daB hier Bodenkontakt besteht und die
Bodenkraft in diesem Bereich ihren Maximalwert haben muB. Im oberen Tot-
punkt OT ist anzunehmen, daB die Bodenkraft gering ist oder sogar gleich
Null sein kann. Eipe negative Bodenkraft ist nicht moglich, da der Boden
nicht in der Lage ist,Zugspannungen zu iibertragen, weil sich die einzel-
nen Bodenkdrner dann voneinander lésen wiirden und sich der Boden auf-

lockert.

Bei der Abwdrtsbewegung des Walzenkdrpers dringt die Walze in den Boden
ein ( Kompression ) und es ist eine hohere Bodenkraft zu erwarten als bei
der Aufwidrtsbewegung ( Expansion ). Wenn es zu einem Abheben der Walze
vom Boden kommt, so kann es nur im Bereich der Aufwartsbewegung statt-

finden.

Ferner ist beim Vergleich von Bild 12 und Bild 13 zu erkennen, dafB im
unteren Totpunkt die Beschleunigung positiv ist. Der Boden will die Ban-
dage im Moment seiner grofiten Zusammendriickung nach oben aus der oberen
Bodenschicht herausdriicken.

zboslp

Entsprechend der Gleichung / = my, (xy+g")+ mew
By = Myl%y +g* - (-mewZcos )
\—v—l

~Elien

wird zur Ermittlung der Bodenkontaktkraft die Tridgheitskraft und die
Gravitationskraft addiert ( Bild 13 ). Die Addition von Trigheits-
kraft und Gravitationskraft ist in Bild 14 nochmals eingezeichnet. Von
dieser Kraft mu die negative Fliehkraft, die wie oben erliutert rein
sinusformig sein muB, abgezogen werden. Dies ist in Bild 14 ebenfalls
eingezeichnet. Die Differenz der beiden Kurven stellt die Bodenkontakt-
kraft dar. Alle oben besprochenen charakteristischen Merkmale sind am
Verlauf der Differenzfliche zu erkennen. Insbesondere ist an dem einge-
zeichneten Knick genau der Abhebepunkt der Walze vom Boden zu erkennen.

In Bild 15 ist der Bodenkontaktkraftverlauf iiber dem Exzenterdrehwinkel
dargestellt. Dort ist deutlich ein Zeitintervall zu erkennen, in welchem
die Walze nicht in Bodenkontakt steht. Bemerkenswert ist, daB ein Abheben
des Verdichtungswerkzeuges vom Boden wesentlich frither eintritt, bevor

es zum Betriebszustand des " Springens '* kommt.
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Bahnkurve des Walzenkdrpers Anteil der Bodenkontaktkraft Hiillkurve der resul-
am gemessenen Beschleuni- tierenden Bodenkon-
taktkraft

mit Eintragung der Boden-
kontaktkraft gungssignal

by [m/s2) B

Bodenkontaktkraft

7 22 A 190
[
Y
mss<]
3 50 -100
ylmm] by
[m/s2]
L3

Bild 16 : Verschiedene Moglichkeiten zur Darstellung der Bodenkontaktkraft
fiir zunehmende Bodensteifigkeiten ( Teil 1 ), ( gleiche MeBzyklen

wie in den Bildern 5 und 6 )
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Bahnkurve des Walzenkdérpers Anteil der Bodenkontaktkraft  Hiillkurve der resul-

mit Eintragung der Boden- am gemessenen Beschleuni- tierenden Bodenkon-
kontaktkraft gungssignal taktkraft
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-FBX/KN}
- \100,
-70|0

Bild 16 : Verschiedene Moglichkeiten zur Darstellung der Bodenkontaktkraft
fiir zunehmende Bodensteifigkeiten ( Teil 2 )
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Bahnkurve des Walzenkdrpers Anteil der Bodenkontaktkraft Hiillkurve der resul-
mit Eintragung der Boden- am gemessenen Beschleuni- tierenden Bodenkon-
kontaktkraft gungssignal taktkraft

-@XAKN/

100

- 1q0

%I/KNI

bxbw/S%

100

100 -100
£, (KN)
By

Bild 16 : Verschiedene Moglichkeiten zur Darstellung der Bodenkontaktkraft
fiir zunehmende Bodensteifigkeiten { Teil 3 )
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In Bild 16 ( linke Spalte ) ist die ermittelte Bodenkontaktkraft an den
jeweiligen Bahnpunkt angetragen. Die resultierende Bodenkontaktkraft
liegt stets in Richtung der Tangente an die Bahnkurve. Jedoch geht die
Neigung der Resultierenden iiber einen gewissen Neigungswinkel nicht hin-
aus. Es liegt die Vermutung nahe, daf der Walzenkdrper zu diesem Zeit-
punkt iiber den Boden rutscht, ohne daf der Boden dem Walzenkorper folgt.
Im rechten Teil von Bild 16 ist die Resultierende der Bodenkontaktkraft
als Ortskurve dargestellt. Auch hier ist zu erkemnen, daBl die Lage der
Resultierenden von der Vertikalen um mehr als 30 Grad nicht abweicht.

Dies entspricht einem Reibwert von ca. 0,6 .

In der mittleren Spalte von Bild 16 ist die graphische Ermittlung der Bo-
denkontaktkraft nochmals in vektorieller Form dargestellt. In Bild 17 ist
die Aufspaltung der gemessenen Beschleunigung in statischen Anteil,
Fliehkraftanteil und Bodenkontaktkraftanteil aufgezeichnet. Im Gegen-
satz zur Vorzeichenregelung in 3.3.1. treten in diesem Bild die Krifte

im Sinne des Newton'schen Axioms auf ( mw-i; =TT,

Xw
A gemessene Beschleunigqung

X

Yo

Bild 17 : Vektorielle Superposition der statischen Achslast, Fliehkraft,
Bodenkontaktkraft und Tragheitskraft zur Bestimmung der Bo-
denkontaktkraft aus den gemessenen Beschleunigungen



In Bild 18 ist die Entstehung des Beschleunigungsverlaufes ohne den Ein-
flul des statischen Anteils erldutert. Durch die Phasenverschiebung von
etwa 180 Grad zwischen dem Schwingweg und der Beschleunigung liegt der
obere Totpunkt der Bahnkurve in der Beschleunigungsdarstellung unten. Da
die Bodenkontaktkraft wdhrend der Kompressionsphase des Bodens von OT
nach UT aufgrund Reibung und energetischer Uberlegungen grofer sein mul
als bei der Expansion von UT nach OT, erscheint der ellipsendhnliche Ver-
lauf von Beschleunigung und Schwingweg etwas nach rechts gedreht. Wird
die Drehrichtung der Erregerwelle umgekehrt, &ndert sich auch die Dreh-
richtung der '"Hauptachsen'" der Ellipse.

Xw

/ o
|
\L ’ Kompression
Expanyon

Bild 18 : Neigung der Hauptachsen des umlaufenden Beschleunigungsvektors
durch die hohere Kraftwirkung wihrend der Kompressionsphase
( OT nach UT ) im Gegensatz zur Expansionsphase ( UT nach OT ).

—_—

3.3.4. Indikatordiagramm

Wird die Bodenkraft iber dem Schwingweg aufgetragen, so entsteht ein
Kraft - Weg - Diagramm, in welchem Energie- und Steifigkeitsbetrachtungen

des zu verdichtenden Bodens durchgefiihrt werden kénnen.

In Bild 19 sind die Phasen der Verdichtung dargestellt. Der sich einstel-
lende maximale Schwingweg ist infolge Resonanzwirkung etwas groBer als
die theoretische Amplitude. Die maximale Bodenkraft ist etwa 3 mal so
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rBodenkontaktkraft [KN]

Kompression —Expansion
i
statische
Achslast
:li L 2 o | 1 -'? _‘? l
Schwingweg [mm] o T~

theoretische Amplitude Verdichtungsamplitude

Bild 19 : Darstellung der Bodenkontaktkraft in Abhdngigkeit des Schwing-
weges des Walzenkorpers ( Vertikalanteil ) im Indikatordia-
gramm, Aufspaltung des gesamten Vibrationsvorganges in Kom-
pressions- und Expansionsphase

o

F—Bodenkonioktkral t [KN]

effektiv abgegebene
Energie N

100 .
Energie vom

— Boden an
Walzenkérper

P

Schwingweg [mm]

Bild 20 : Darstellung der Bodenkontaktkraft in Abhingigkeit des Schwing-
weges des Walzenkérpers ( Vertikalanteil ) im Indikatordia-
gramm, Energieaustausch zwischen Verdichtungswerkzeug / Boden
und dynamische Federsteifigkeit des Bodens.
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: Indikatordiagramme in vertikaler ( x ) und horizontaler ( y )

Richtung fiir zunehmende Bodensteifigkeiten ( Teil 1 )
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Bild 21 : Indikatordiagramme in vertikaler ( x ) und horizontaler ( y )
Richtung fiir zunehmende Bodensteifigkeiten ( Teil 2 )



- 30 -

groB, wie die statische Achslast. Da Kompression und Expansion nicht
auf einer Linie liegen, gibt die Bandage Energie an den Boden ab, die
in dem Indikatordiagramm als Flache zwischen Kompression und Expansion
dargestellt ist ( Bild 20 ). Ferner kann aufgrund der Steigung der Kom-
pressionskurve auf die dynamische Federsteifigkeit des Untergrundes ge-
schlossen werden.

In Bild 21 ist das Indikatordiagramm flr eine zunehmende Verdichtung dar-
gestellt. Im oberen Teil ist zu erkennen, dad die Bodenkraft bis auf eine
gewisse Hysterese praktisch gleich der statischen Achslast ist. Der
Schwingweg stimmt mit der theoretischen Amplitude nahezu iiberein. Die
dynamische Federsteifigkeit, welche einen Bodenkraftzuwachs verursacht,

ist sehr gering.

Mit zunehmender Verdichtung ist eine Amplitudeniiberhohung festzustellen
{( Resonanzwirkung ). Ferner wird an einer Stelle die Bodenkontaktkraft

gleich Null ( Walze hebt vom Boden ab ). In der 3. Zeile ist die Walze

kurz vor dem Ubergang zum Sprungbetrieb. Die maximale Bodenkraft ist

3 mal so groB, wie die statische Achslast.

Schon lange bevor es zum Springen kommt, gibt es einen Zeitbereich, in
dem die Bandage den Kontakt vom Boden verliert. In den unteren 3 Bil-
dern ( Teil 2 ) ist die Walze im Sprungbetrieb. Auf jede Exzenterum-
drehung mit Bodenkontakt folgt eine Umdrehung nahezu ohne Bodenkontakt.
Der Walzenkdrper bewegt sich etwa mit doppelter Nennamplitude und halber
Erregerfrequenz.

3.3.5. Bodenkontaktkraft und Kontaktzeit

Zur Untersuchung des Zusammenhanges von maximaler Bodenkraft und Kontakt-
zeit wird die Gleichung zur Berechnung der Bodenkontaktkraft iiber eine
Periodendauer T integriert.

JFgdt = JmyXdt +Jm, g%t + [mewcos\pdt
T T T T
k—-ﬂ—/
_ 0
ergibt:
T//-‘Bdr = Fopor T

dimensionslos !

! £
B
/5

¢
cdl—=/ =1
tat T
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Wegen der Periodizitdt und der Integration iiber die ganze Periode wer-
den die Integrale iiber der Beschleunigung und Fliehkraft gleich Null. Das
gleiche Resultat erhdlt man auch, wenn die nicht vereinfachten Bewegungs-—
gleichungen aus 3.3.1. zur Berechnung herangezogen werden.
Wesentlich am Ergebnis ist, daf der Impuls der Bodenkontaktkraft

FB df

immer gleich groR wie der Impuls der statischen Achslast sein muB.

'8 s 7
Fotat ftat Stat
,, /\\/\ ,/\/\ 0 \//\\
1 /T 1 /T 17 /7T
s
F
Stat Definition :
2
dref = !
_I !
T

Bild 22 : Dimensionslose Darstellung der Bodenkontaktkraft liber eine

Periodendauer fiir verschiedene Bodensteifigkeiten, Definition

der relativen Kontaktzeit

In der Darstellung von Bild 22 bedeutet dies, dal unabhdngig von der
Steifigkeit des Bodens die Fldche unter der Kurve immer gleich sein mufl.
Im linken Teil von Bild 22 ist der Grenzfall dargestellt, wo die mini-
male Bodenkontaktkraft gerade zu Null wird. Wird ndherungsweise Lineari-
tdt fiir das Bodenverhalten angenommen, so folgt hieraus, daB fiir
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fomox

Stat
Kontaktverlust des Verdichtungswerkzeuges ( siehe auch /35/ ) wahrend
der Verdichtung auftritt. Hohere Bodenkontaktkrdfte, welche eine Umlager-
ung im Boden bewirken sollen, koénnen daher durch den auftretenden Kon-
taktverlust an der Oberflache Auflockerungserscheinungen mit sich bringen.
Wird der Boden sehr hart, so steigt die Bodenkontaktkraft stark an und
der Impuls wird so groB, daB zur Erlangung der Flachengleichheit ein
kleinerer Impuls folgen muB ( Springen ). In Bild 23 ( linker Teil )
ist der Verlauf der dimensionslosen Bodenkontaktkraft iiber der Zeit dar-
gestellt., Im rechten Teil ist der Maximalwert der dimensionslosen Boden-
kontaktkraft iliber der Kontaktzeit dargestellt. Fiir eine zunehmende Ver-
dichtung liegen die Wertepaare auf einer Kurve. Befindet sich die Walze
im Sprungbetrieb, liegen die Wertepaare oberhalb der Kurve.

Wird zur Approximation des Kurvenverlaufes der Bodenkontaktkraft in Ab-
hangigkeit der Zeit die positive Halbwelle der Sinuskurve angenommen, so
ergibt sich folgender Zusammenhang :

. {
F =F - << B
g . B = B mox Sm(ﬂfrel T) O<t<dtrel T
lé =0 freT<t<T
%fm‘ 4

7

e dtr e T ——=t
T

Aus fl‘-édf =I§mrT folgt dann :

FBmax - N2
it  dtrel
Bild 24 : Herleitung eines formelmdRigen Zusammenhanges zwischen der

Bodenkontaktkraft und der relativen Kontaktzeit, Approxima-
tion des Bodenkontaktkraftverlaufes durch Sinushalbwelle
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Bild 23 : Dimensionslose Darstellung der Bodenkontaktkraft und Kontakt-
zeit fir zunehmende Bodensteifigkeiten
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Befindet sich die Walze im Sprungbetrieb, so verdoppelt sich die Flache

unter der Sinushalbwelle, weil kein 2. Auftreffen erfolgt. BEs ergibt sich:

,Emax I
fstar ~ dtrel

Im folgenden werden die Maschinendaten Frequenz, Amplitude und Rahmen-

gewicht verdndert.
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Bild 25 : Abhfingigkeit der maximalen Bodenkraft von der Kontaktzeit
Frequenzvariation, theoretische Amplitude 1,6 mm , statische

Achslast 56 KN
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In Bild 25 ist der Zusammenhang fiir verschiedene Vibrationsfrequenzen
dargestellt. Bei einer Steigerung der Vibrationsfrequenz von 17 Hz bis
Bnax / FStat = 3,9 bis 2,5 ab. Befin-
det sich das Verdichtungswerkzeug nicht im Sprungbetrieb, fallen alle

30 Hz sinkt die Sprunggrenze von F

Kurven zu einer Linie zusammen.

- F p-—
BX max féx mox

= &tot fsiar
- 4, =4

-3 - 3

- 2 _2

f=18,6 Hz
50 100 ) 5.0 190

Kontaktzeit diqe; (%) Kontaktzeit Atrer (%]

Bild 26 : Abhingigkeit der maximalen Bodenkraft von der Kontaktzeit
kleine Unwuchtmasse, theoretische Amplitude 0,9 mm ,
statische Achslast 56 KN

In Bild 26 ist die dimensionslose Bodenkraft bei einer theoretischen
Amplitude von 0,9 mm und verschiedenen Frequenzen dargestellt. Hierbei
tritt kein Springen auf, da die dimensionslose Bodenkraft keine kriti-
schen Werte erlangt. Alle Wertepaare liegen jedoch auf der gleichen
Kurve wie in Bild 23 .

Bei der kleinen Amplitude sind die maximalen Bodenkrdfte geringer und

die Kontaktzeiten grofer. Dies rechtfertigt den hdaufig angewendeten prak-
tischen Einsatz von kleinen Amplituden beim letzten Ubergang bei der
Erdverdichtung. Dadurch wird die ( infolge Abheben )} lockere obere Schicht
wieder verdichtet. Dabei ist entsprechend Bild 26 eine hohe Frequenz
vorzuziehen, da die Kontaktzeiten mit steigenden Frequenzen ansteigen.
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Bild 27 : Abhingigkeit der maximalen Bodenkraft von der Kontaktzeit
erhohte Rahmenmasse, theoretische Amplitude 2,1 mm,
statische Achslast 75 KN

In Bild 27 ist die Rahmenmasse um 1900 kg erhdéht und die theoretische
Amplitude auf 2,1 mm erhoht worden. Dadurch steigt in der dimensionslosen
Bodenkraft FBmax / FStat der Nenner an. Die Darstellung zeigt jedoch fiir
beide Frequenzen, dafl sich am Verlauf der Kurve von Bild 23 nichts dndert.

In Bild 28 sind alle MeRergebnisse aus den Bildern 25, 26 und 27 zusam-
mengefaft. Im Bereich "leichtes Springen' findet bei jeder Exzenterum-
drehung ein Bodenkontakt statt, jedoch alternierend ein grofer und ein
kleiner Impuls. Im Bereich ''volles Springen’ ist das Verdichtungswerk-
zeug fiir eine Umdrehung v61llig ohne Bodenkontakt. Es zeigt auch, dal ein
zeitweiser Kontaktverlust wahrend einer Exzenterumdrehung noch nicht be-
deutet, daf die Walze springt. Die klassische Unterscheidung der Ver-
dichtungsgerdate in Auflastriittler und Sprungriittler wird durch diesen

Sachverhalt in Frage gestellt.
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Bild 28 : Abhingigkeit der maximalen Bodenkraft von der Kontaktzeit

Zusammenfassung der Einzelmessungen und Einteilung in ver-

schiedene Betriebszustinde

Der Zusammenhang zwischen der dimensionslosen Kontaktkraft und Kontakt-
zeit ist unabhingig von Frequenz, theoretischer Amplitude und Rahmenmasse.
Sie stellt eine wichtige KenngroBe zur Beurteilung des Betriebsverhaltens
der Verdichtungswerkzeuges dar. Bei der verwendeten Walze liegt die Eigen-
frequenz Walze / Boden je nach Verdnderung der Maschinenparameter zwischen
15 und 20 Hz. Da die eingestellten Frequenzen alle iiberkritisch sind, be-
deutet eine Frequenzsteigerung stets ein Absinken der Verdichtungsamplitude
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und damit ein Absinken der maximalen Bodenkontaktkraft. Eine Anndherung
an die Eigenfrequenz des Systems Bandagenkdrper / Boden bringt daher
stets eine ansteigende Bodenkontaktkraft und absinkende Kontaktzeit mit

sich.

3.4. Eigenfrequenz des Systems Verdichtungswerkzeug und Boden

Die Resonanztheorie ( Hertwig 1933 ) besagt, daR sich der optimale Ver-
dichtungserfolg beim Betrieb des Verdichtungsgerdtes im Bereich der Re-
sonanzfrequenz ergibt. Die Lage der Resonanzfrequenz und deren Einfluf-
grofen wurde hdufig untersucht /28/ . Dabei wurde von der linearen Theorie
ausgegangen, wobei folgende Gleichung gilt :
uf: Eigenkreisfrequenz
wg: <. ¢ - Federsteifigkeit

m
m  Schwingende Masse

Im weiteren wurde festgestellt, daBl die Eigenfrequenz des Systems Wal-
ze / Boden mit steigender theoretischer Amplitude abnimmt. Fiir heute iib-
liche Maschinengrdfen ist aus /30/ folgende Darstellung entnommen :

5 o
m-e (kgm]

4 6.00
T 4,75
E o
=3 4,15
o
2
£ 344
g 2
<

260
7J 2,13
5 25

20
Frequenz [Hz]

Bild 29 : Abhingigkeit des Amplitudenverlaufes des Verdichtungswerk-
zeuges von der Frequenz und der Unwuchtmasse ( nach /30/ )
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Zur Erkldrung des Sachverhaltes fihrte Lorenz /28/ den Begriff der mit-

schwingenden Bodenmasse ein.

Bild 30 : Modell zur Einfiihrung der mitschwingenden Bodenmasse ( nach /28/ )

Die Bodenmasse wird dabei als gekoppelt mit dem Schwingergewicht betrach-
tet. Eine groflere theoretische Amplitude setzt mehr Bodenteile in Bewe-
gung und bewirkt eine ansteigende mitschwingende Bodenmasse und somit

ein Absinken der Eigenfrequenz. Als Ergebnis stellte Lorenz fest, daR

fiir ein Schwingergewicht von 1,8 bis 3,4 t die mitschwingende Bodenmasse
unabhdngig vom Schwingergewicht etwa 12,5 t betrug. Die mitschwingende
Bodenmasse war also wesentlich grofer als die schwingende Masse des Ver-
dichtungswerkzeuges . Voraussetzung fiir die Kopplung der beiden Massen
war das Prinzip des Auflastriittlers. In den vorigen Abschnitten wird
jedoch deutlich, daB Vibrationswalzen in der Regel keine Auflastriittler
sind, da schon bei geringen Steifigkeiten des Untergrundes ( EvZ etwa

40 MN/m? ) die Walze bei jeder Exzenterumdrehung vom Boden abhebt. Ferner
zeigen die Untersuchungen in Abschnitt 4.7. , dafl die mitschwingende
Bodenmasse wesentlich kleiner als die schwingende Masse des Walzenkorpers

ist.

Novak /33/ stellte durch Messungen fest, daf die dynamische Bodenpressung
mit der theoretischen Amplitude degressiv zunimmt. Daraus folgerte er
eine sinkende ''scheinbare' Federkonstante mit steigender theoretischer
Amplitude und somit ein Absinken der Eigenfrequenz mit steigender Unwucht.



- 40 -

o

ermittelte Kennlinie

°
i

Dynamische Bodenpressung [bar]

1
Amplitude [mm)]

N

Bild 31 : Ansatz fiir nichtlineare Bodensteifigkeit ( nach /33/ )

Fiir das Absinken der Eigenfrequenz mit steigender theoretischer Amplitude
wurde hier jedoch ein anderer Grund gefunden. Die Ursache dieses Sachver-
haltes ist begriindet im Phdnomen des Kontaktverlustes des Vibrationswerk-
zeuges vom verdichteten Boden. Zur Erkldrung wird zur Vereinfachung ein
Boden mit einer linear elastischen Federkennlinie ( ohne Dampfung ) zu-
grunde gelegt. Durch die statische Achslast wird die Feder um das MaB

Xspat zusammengedriickt.

F
Stat
< s

m
Xstat

Bild 32 : Statische Einsenkung des Bodens infolge statischer Achslast
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Beim Vibrationsbetrieb stellt sich eine Verdichtungsamplitude ein und
bewirkt ein Ansteigen der Bodenkontaktkraft bis FBmax . Wird durch Erhdhen
der Unwuchtmasse die Amplitude nun verdoppelt, so steigt die maximale Bo-
denkraft nicht so stark an, weil der Impulssatz

JRdt =F, T
B Stat
{

erfiillt werden muf. Daher weicht der Walzenkdrper nach oben aus. Die
scheinbare Federsteifigkeit des Bodens wird daher mit steigender Un-
wucht kleiner, weil sich das Verdichtungswerkzeug langer in der Luft
befindet ( Ansteigen von FBmax bedeutet immer kiirzere Kontaktzeiten, Ab-
schnitt 3.3.5. ) und eine hohere Schwinghthe durchlduft.

FStot Famox B Fstat _Fomox _fa
N Ausweichen
=
Xstat \\\\ XStat nach oben
N
NS
A S
Y .
N AN
x AN\ x

Bild 33 : Vereinfachte Darstellung der Kraft-Weg-Abhdngigkeit vom
Verdichtungswerkzeug / Boden bei Steigerung der theoreti-
schen Amplitude

a a
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theoretische Amplitude a,h1< athz
scheinbare Federsteifigkeit [3; > 3
Eigenkreisfrequenz Ldo]> h)oz

Bild 34 : Absinken der scheinbaren Federsteifigkeit durch Vergrofer-
ung der theoretischen Amplitude
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Durch das Ausweichen nach oben wird die scheinbare Federsteifigkeit

( B2 in Bild 34 ) mit steigender Amplitude kleiner, wodurch die Eigen-
frequenz absinkt. Wird die Rahmenmasse ( Auflast ) erhsht, so findet der
Bewegungsablauf wieder bei einem hoheren Kradfteniveau statt und die
scheinbare Federsteifigkeit steigt an. Versuche haben das Ansteigen der
Eigenfrequenz fir diesen Fall bestdtigt. Die Messungen von Novak /33/

( degressiv ansteigende dynamische Bodenpressung mit steigender Amplitu-
de ) finden ihre Erkldrung mit der Aussage des Impulssatzes. Die Folger-
ung eines degressiven Kraft-Deformationsgesetzes ist daraus aus den ge-
nannten Griinden jedoch nicht ableitbar.

In Bild 33 wird deutlich, daB die dynamische Ruhelage stets hoéher liegt
als die statische Ruhelage und mit ansteigender Amplitude rasch ansteigt.
Die schwingende Masse ist dann aufgrund fehlender Vorbelastung durch die
statische Achslast nicht mehr in der Lage, dem Boden eine hohere Schwing-
intensitdt zu lbertragen. Es existiert daher fiir jede statische Achslast
eine obere Grenze fiir eine sinnvolle theoretische Amplitude. In Bild 35
sind gemessene Indikatordiagramme bei verschiedenen Amplituden dargestellt.

Bodenkraft

200 KN

Fsrlar

]
5,0 mm 25mm S Einsenkung
S

1.7mm
07 mm

dynamische Ruhelage

Bild 35 : Reales Indikatordiagramm fiir unterschiedliche Amplituden
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Samtliche Uberlegungen lassen sich auf den Fall mit realer Dimpfung
iibertragen. Die maximale Bodenkraft steigt degressiv mit der theoreti-

schen Amplitude an. Durch die konvexe Bauform des Verdichtungswerkzeuges
ergibt sich fiir das Gesamtsystem eine progressive Kennlinie, auch wenn

sich der Boden bei Belastung mit einem ebenen Kérper ( Plattendruckversuch )
als ndherungsweise linear erweisen sollte. Die Progressivitdat der Kenn-
linie verursacht das Springen des Verdichtungswerkzeuges.

3.5. Dynamische Verdichtungskontrolle

Seit mehreren Jahren werden auf Baustellen verschiedene Verfahren der
dynamischen Verdichtungskontrolle angewandt. Physikalische Grundlage
ist der Zusammenhang zwischen dem Verformungsmodul und der dynamischen

Federsteifigkeit des Bodens.

Plattendruckversuch Indikatordiagramm
Druckspannung

Kompression

ol
@
o Belastung z Bodenkroft
5 £
R x
< S
& »
Expansion
Entiastung

hahe Steifigkeif
=hoher Energietransfer

ergibt Verformungsmodul

Bild 36 : Physikalischer Zusammenhang zwischen der Druck-Setzungslinie
des Plattendruckversuches und dem Indikatordiagramm bei

der Vibrationsverdichtung
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Eine ansteigende Federsteifigkeit ermdglicht einen erhdhten Energie-
transport vom vibrierenden Walzenkdrper in den zu verdichtenden Boden.
Aus diesem Grunde ist die vom Verdichtungswerkzeug in den Boden abgege-
bene Verdichtungsleistung ein MaB fiir die Steifigkeit des Untergrundes.
Eine ausfiihrliche Erlduterung des Leistungsprinzips findet sich in /25/ .

200 x

Bodenkontaktkraft[KN]

xmax

< ’

/ -4 tat
[T ;' M 1 1
Schwingweg [mm]

o 2ty —= 1

t 2.0,

Bild 37 : Grundlage der dynamischen Verdichtungskontrolle

Eine andere Methode der dynamischen Verdichtungskontrolle basiert auf der
Grundlage von Oberwellen /8/ . Jedes lineare Ubertragungssystem reagiert
auf eine rein sinusformige Eingangsgréfe mit einer rein sinusférmigen
AusgangsgroBe. Ist das Ubertragungsverhalten nichtlinear, so werden Ober-
wellen generiert und zwar umso mehr, je hoher der Grad der Nichtlineari-
tdt ansteigt. Beim Verdichtungsprozel erhdhen Kontaktverlust und Ballig-
keit des Verdichtungswerkzeuges den nichtlinearen Charakter des Bewe-
gungsablaufes. Aus diesem Grunde sind die erzeugten Oberwellen ebenfalls
ein MaB fiir die Steifigkeit des zu verdichtenden Planums. Beginnt die
Walze zu springen, so verdndert sich die Intensitdt der Frequenzanteile
zueinander, weil ein ganz anderes Betriebsverhalten des Verdichtungs-
werkzeuges auftritt.

Fir die Darstellungen in den Bildern 5 , 6 , 16 , 21 , 23 |, welche aus
den gleichen MeBzyklen gewonnen wurden, ist das Frequenzspektrum des
vertikalen Beschleunigungssignales in Bild 38 dargestellt.
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Bild 38 : Effektiv abgegebene Vibrationsenergie und Frequenzspektrum
des Beschleunigungssignales ( Vertikalanteile ) mit zuneh-
mender Verdichtung

Befindet sich die Walze nicht im Sprungzustand, so sind die ungeraden
Oberwellen gleich Null. Im Sprungzustand sind alle Frequenzanteile vor-
handen. Zum Vergleich ist im linken Teil von Bild 38 die effektiv abge-
gebene Verdichtungsenergie ( Vertikalanteil ) aufgetragen. Sie entspricht
der eingeschlossenen Fldche aus Bild 21 ( linker Teil ) .
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4. Messungen im Boden
4.1. Entwicklung MeBdose
4.1.1. Aufbau und Auslegung der MeBdose

Die Mef3dose soll als Mefwertaufnehmer fir die dynamischen Vorgédnge im
Boden widhrend der Vibrationsverdichtung eingesetzt werden. Dabei sollen
Driicke und Beschleunigungen im Boden gemessen werden. Aufgrund der dyna-
mischen Vorgdnge ( bis 100 -~ 200 Hz ) scheiden MeRdosen auf pneumatischer
Basis /12/ und hydraulischer Basis /32/ aus. Schon 1960 hat Prange /34/
die Grundlagen fiir die Dimensionierung einer DruckmeRdose fiir statische
Messungen gelegt. Danach soll eine Druckmefdose mdglichst flach ausge-
bildet sein. 1n /20/ hat Keller einen Vergleich verschiedener Druckmef-
dosen auch fiir dynamische Untersuchungen durchgefiihrt. Die aus der Lite-
ratur bekannten MeRdosen sind jedoch reine DruckmeBdosen und verfiigen
nicht gleichzeitig iiber eingebaute Beschleunigungsaufnehmer. Aus diesem
Grunde wurde eine MeRdose entsprechend Bild 39 entwickelt.
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Bild 39 : Aufbau der Druck- und Beschleunigungsmeldose

Als Beschleunigungsaufnehmer wurden HBM B12/200 ( induktiv ) verwendet,
weil mit diesen Beschleunigungsaufnehmern auch statische Beschleunigun-
gen gemessen werden Koénnen /16/ . Mit Hilfe dessen kann die Schriglage
einer MeRdose ohne deren Ausbau aus der Schiittung leicht ermittelt werden.
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Es wurden zwei senkrecht zueinander angeordnete Beschleunigungsaufneh-
mer verwendet, um die 2-dimensionale Bewegung der MeRdose infolge der
Vibrationserzeugung durch den Kreiserreger erfassen zu kénnen. Durch
diese Vorgaben sind die duBeren AbmaBe der Dose praktisch festgelegt.
Die MeBmembran ist so ausgelegt, daB sie eine hohe Empfindlichkeit

( 3 mV/V bei 10 bar ), aber auch eine hinreichend hohe Eigenfrequenz

( 1200 Hz ) besitzt.

p=10bar

g VN/mmd)
200 4

100 1 O

0

-100 - 0
200

Bild 40 : Auslegung und Spannungsverteilung der Druckmembran der
Mef3dose

Die Randeinfassung der Membran mit der Verschraubung von Ober- und Un-
terteil ist moglichst starr ausgebildet, um den EinfluB der Einspannung
und eventueller Randeinfliisse zu minimieren. Die Mefkabel werden am Un-
terteil mit PG - Verschraubungen herausgefiihrt . Dadurch sind sie nach
einer eventuellen Beschadigung beim Ausbau einfach zu ersetzen. Die Mef3-
dose ist mit einem Rundschnurring abgedichtet, damit wahrend des prakti-
schen Einsatzes keine Feuchtigkeit in das Innere eindringen kann. Die
Bichung erfolgt in einer Druckkammer mit Druckluft ( allseitiger Druck ).

Die duBere Kontur der MeRdose ist so ausgebildet, damit das von der Walze
erzeugte Verschiebungsfeld im Boden moglichst wenig gestort wird.
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Verschiebungsfeld vertikal Druckverteilung on Mefidose
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Bild 41 : Kriterien zur Anpassung der &uferen Kontur der MeRdose an die
Verformungsbedingungen im Boden

Bei der Meldose ist nur eine Seite der MeBmembran als aktive Aufnehmer-
fliche ausgebildet, da durch die Dehnungsbehinderung der MeBdose unter-
halb der Dose ein geringerer Druck herrscht und das angezeigte MeBsig-
nal bei doppelseitiger aktiver Fldche zu gering wdre. Durch die Mittel-
wertbildung des Druckes liber der aktiven MeBfliche koénnen lokale Druck-
dnderungen z.B. unmittelbar unter der Bandage nicht bestimmt werden. Es
lag deshalb nahe,eine kleinere MeBdose zu konzipieren, um diesen Nachteil
zu beheben.
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4_.1.2. Varianten der MeBdose
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Bild 42 : Aufbau der kleinen MeBdose ( starre Membran )

Bei der Eichung in der Druckkammer zeigte sich bei den kleinen MeBdosen
( starre Membran ), daB bei einem Druck von etwa 5 - 7 bar in der Fiige-
fldche von Ober- und Unterteil Relativbewegungen auftraten und eine
bleibende Nullverschiebung verursachten. Nach Losen der Schraubverbin-
dung verschwandt die Nullverschiebung.

Ein Absatz zur Zentrierung von Ober- und Unterteil ist aufgrund der engen
Verhdltnisse nicht moglich. Die Schraubverbindungen kénnen wegen des
flachen Schraubenkopfes und des kleinen Stiftansatzes nicht geniigend
angezogen werden. Aus diesen Griinden wurde eine Losung gesucht, wobei auf
die MeBmembran keine Biegemomente von der Fiigefliche Oberteil / Unterteil

einwirken konnten.
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Bild 43 : Aufbau der kleinen MeBdose ( elastische Membran )
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Als Abhilfe wurde eine MeBdose mit einer elastisch eingebetteten Membran
hergestellt. Die Auflagekante der Membran wurde konisch ausgebildet, damit
sich bei der Verformung der Membran keine Empfindlichkeitsdnderung ein-
stellt. Diese MeBdose zeigte in der Druckkammer Hystereseverhalten und
war fir meBtechnische Zwecke unbrauchbar.

Die erste Variante ( starre Membran ) ist der zweiten Variante ( elasti-
sche Membran ) vorzuziehen. Um Relativbewegungen zu vermeiden, wurden

die Fiigefldchen der kleinen MeBdosen mit viel Aufwand gereinigt und die
Meldose wieder montiert. Bei Vorversuchen wurden die kleinen Mefdosen

zur spiteren Schubspannungsermittlung mit O Grad, -30 Grad, + 30 Grad
eingebaut. Nach dem Ausbau lag eine unter 30 Grad eingebaute Mef3dose
horizontal. Bei der groflen Mefldose liegt die Winkelverlagerung von der
unverdichteten Schiittung bis zum Abschluff der Verdichtung bei max. 5 Grad.

Durch den geringeren Durchmesser kann eine kleine Mefldose ( Durchmesser

60 cm ) infolge bleibender Verschiebungen bei der Verdichtung eine wesent-
lich groRere Winkelverschiebung ausfiihren als eine groRe Medose ( Durch-
messer 230 mm ). Die tatsdchliche Winkellage kann bei den kleinen MeBdosen
nur nach dem Ausbau festgestellt werden, wahrend bei der grofen Mefldose
aufgrund der Beschleunigungsaufnehmer die Schriaglage in eingebautem Zu-
stand meBbar ist.

Es war urspriinglich geplant, da bei Messungen mit der kleinen Mefldose
die Beschleunigungsaufnehmer seperat in die zu verdichtende Schiittung

eingebaut werden.
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Bild 44 : Aufbau der gekapselten Beschleunigungsaufnehmer
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Auch die seperat eingebauten Beschleunigungsaufnehmer dndern ihre Lage

im Raum stdrker, als wenn sie in der groBen MeBdose integriert sind. Zum
Nachweis von bleibenden Winkelverschiebungen ist diese Eigenschaft zwar
niitzlich, zur Ermittlung der Bewegungsvorginge sind diese Effekte jedoch

storend.

Abschlieflend konnen zum GroBeneinfluBl der MeBdosen folgende Einflufigréien

angegeben werden :

Grofle Medose Kleine MeRdose

Streuungen der Meflergebnisse gerin- | lokale Druckunterschiede stdrker aus-

ger gepragt
Klemmkraft grofer Nullpunktverschiebung durch Setzun-
Zentrierung vorhanden gen an der Fiigefldche

Zugentlastung der Kabelverbindungen | Zugentlastung der MeBkabel unbefrie-

durch PG - Verschraubungen digend

gemessene Winkelverlagerung max. grofle Winkelverlagerung der MeRdose

S Grad aufgrund kleinen Durchmessers ( bis 30°)
Winkelverlagerung sofort mef3bar Verlagerung erst nach Ausbau mefbar

Aufgrund der aufgezeigten Vor- und Nachteile wurden fiir die folgenden

Versuche nur die groflen MeRdosen verwendet.

4_2. Versuchsbedingungen und Versuchsvorbereitungen
4.2.1. Versuchsaufbau

Bei dem verwendeten Boden handelt es sich um einen Rheinkies mit einem
optimalen Wassergehalt von 6,0 % und einer Proctordichte von 2,189 t/m* .
Die Kornungslinie ist in Bild 46 dargestellt. Der Feinkornanteil betrigt
5% .
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Bild 45 : Proctorkurve des untersuchten Rheinkieses
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Bild 46 : Kornungslinie des untersuchten Rheinkieses

Als Verdichtungswerkzeug wurde ein Walzenzug BW 212 mit folgenden fiir die
Verdichtung wichtigen Daten verwendet :

Statische Achslast 5600 kg
Schwingende Masse 3200 kg
Theoretische Amplitude 1,6 mm
Vibrationsfrequenz 29 Hz
Arbeitsbreite 2120 mm
Bandagendurchmesser 1500 mm

Fahrgeschwindigkeit 2,5 km/h
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Einbautiefe
20,40,60,80 cm

Schditthohe
100cm

Bild 47 : Einbauverhdltnisse und Anordnung der MeBdosen zur Durchfiihrung
der Druck- und Beschleunigungsmessungen

In Bild 47 sind die Einbauverhdltnisse ersichtlich. Die SchiitthShe ¢ unver-
dichtet ) betrug 100 cm . Die Einbautiefe der MeRdosen war beim ersten
Versuch 20 cm ( unverdichtet ). Dabei wurden die MeRdosen entsprechend

der Darstellung in Bild 47 eingebaut. Die MeBdosen wurden schrig einge-
baut, weil aus den 3 gemessenen Normalspannungen die Schubspannung

bestimmt werden soll. Zur Verdichtung wurden 14 Ubergdnge gefahren.

Nachdem dieser Versuch abgeschlossen war, wurden die 3 MeBdosen ausgebaut
und der gleiche Versuch mit einer anderen Einbautiefe der MeRdosen wieder-
holt. Wenn im folgenden ein Vergleich der MeRergebnisse von verschiedenen
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MeRtiefen vorgenommen wird, geht der MeBfehler der Reproduzierbarkeit in
diese Messung mit ein. Das gesamte Versuchsprogramm wurde 2 mal durchge-

fithrt.

4.2.2. MeBwerterfassung und MeBwertverarbeitung

In Bild 48 ist der Aufbau der MeRkette, MeBwerterfassung und Mewertver-

arbeitung dargestellt. Dabei sind 11 Analogkandle zu messen. Die Mef3sig-
nale werden moglichst nahe am MeBobjekt verstadrkt und iiber eine Ringlei-
tung zum Rechner - Interface libertragen. Durch das gemeinsame Taktsignal
aller Sample / Hold Bausteine und die nachfolgende Abarbeitung durch den

Multiplexer und A / D Wandler ist sichergestellt, daB beispielsweise
der Meflwert des ersten Kanals zeitgleich mit dem MeRwert des letzten
Kanals erfaRt wird. Die Grundlagen dieser MeBtechnik ( Hardware ) sind

in /4/ zu finden.
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Zeitliches Ablaufdiagramm zur Melwerterfassung
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Bild 48 : Blockschaltbild zur Meflwerterfassung und Auswertung
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In Bild 49 ist der zeitliche Ablauf der MeBwerterfassung ersichtlich. Die
Zeitbasis zur Steuerung der Messung ist der Drehwinkel der mittig im Wal-
zenkorper angeordneten Erregerwelle. Der Drehwinkel wird mit Exzenter-
winkel bezeichnet und iberstreicht bei einer Vibrationsfrequenz von

beispielsweise 30 Hz je Sekunde einen Winkel von 10800 Grad.

Die zeitlich schnell veranderlichen MeRwerte der Analogkanile werden alle
10 Grad Exzenterwinkel gemessen. Nach Einlesen der 11 Kandle hat der Com-
puter noch eine Wartezeit von ca 0,5 msec bis zum ndchsten MeBzyklus. Es
wird deutlich, daf eine gleichzeitige Messung mit 12 MeRdosen mit der
verwendeten MeBmethode ( Programmed I / O ) nicht moglich ist. Der techni-
sche Aufwand an MeRverstdrkern und eine MeRBwerterfassung im DMA Betrieb
wirde einen 6 - 8 fachen Kostenaufwand erfordern. Die Grundlagen der

Programmiertechnik ( Software ) sind /15/ zu entnehmen.

Da bei jeder Messung die MeBdose mit verschiedenen Winkeln zur Horizon-
talen eingebaut werden, muB zur Umrechnung des Beschleunigungsvektors
in seine Vertikal- und Horizontalkomponente eine Koordinatentransforma-

tion durchgefiihrt werden.

X
a
X
by r by - bg
/”’ b
bX
a i
Y- ] Y
L o
T~ bt
8 V>0 by= bycos\P »bgsin\P

by=-bysin P +bgcos P

Bild 50 : Koordinatentransformation der gemessenen Beschleunigungen auf
ein vertikal / horizontal liegendes Bezugssystem



- 57 -

Aus den 3 gemessenen Driicken mit den entsprechenden Schrdglagen der Mef3-
dosen werden mit Hilfe des Mohr'schen Kreises die vertikale Normal-
spannung ( O, ) und die horizontal wirkende Schubspannung {( T ) ermit-
telt.

Bild 51 : Vorzeichenregelung bei der Darstellung der Druck- und Schub-

spannungen

4_.3. Grundsidtzlicher Verlauf der MeBwerte
4_.3_1. Messungen auf Rheinkies

Der erste Einblick in die Bewegungs- und Spannungsverhdltnisse im Boden
wird durch die Darstellung der MeRwerte in Abhdngigkeit der Zeit ge-
wonnen. In diesem Beispiel sind nicht die Extremwerte von Interesse,
sondern die Form der Kurve. Bild 52 zeigt die Verldufe von den Schwing-
wegen und Spannungen in einer Meftiefe. Die MeRdose hat in diesem Fall
eine Tiefe von 29 cm unter Planum. Der Vertikalschwingweg zeigt das er-
wartete Ergebnis. Der Horizontalschwingweg wird unmittelbar unter der
Vibrationswalze nahezu Null. Ferner dreht die Phasenlage des Horizontal-
schwingweges bei diesem Nulldurchgang die Phase um 180 Grad { Marke 1
und 2 in Bild 52 ).

In Bild 53 ist die Begriindung fir diesen Sachverhalt dargestellt. Die
horizontale Bewegungskomponente der Bodenteilchen ist beispielsweise
wahrend der Kompressionsbewegung der Bandage nach vorne gerichtet, wenn
sich das Bodenteilchen vor der Bandage befindet und umgekehrt, wenn es
sich hinter der Bandage befindet.
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Bild 52 : Darstellung der Schwingwege und Spannungen in einer MeB3-
tiefe von 29 cm
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Bild 53 : Ursache fiir die Phasenumkehr des Horizontalschwingweges bei der
Uberfahrt mit der Vibrationswalze

Unmittelbar unterhalb des Kontaktpunktes des Walzenkorpers mit dem Boden
stellt sich keine nennenswerte Horizontalamplitude ein. Dies ist einer-
seits ein Hinweis darauf, daf die Wirkung des Kreiserregers im Boden
nicht wesentlich von der eines gerichteten Schwingers abweichen kann, und
andrerseits folgt daraus, daB eingeleitete Schubspannungen nur eine unter-
geordnete Rolle im Bewegungsverhalten des Bodens spielen kdénnen. Dieser
Punkt wird spater noch eingehend behandelt.

Der Schubspannungsverlauf zeigt ebenfalls das erwartete Ergebnis. Es gilt
sinngemdl das gleiche wie fiir den Horizontalschwingweg. Jedoch ist die
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Schubspannung betragsmdflig vor dem Walzenkdrper groBer als hinter dem
Walzenkorper. Die Ursache dafiir ist die Neigung der Hauptverdichtungsrich-

tung gegeniiber der Vertikalen ( siehe Bild 18 ).
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Bild 54 : Darstellung des Vertikaldruckverlaufes in 4 MeRebenen
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Bild 55 : Darstellung des Schubspannungsverlaufes in 4 MeBebenen

Schubspannung
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Bild 56 : Darstellung des Vertikalschwingweges in 4 MeBebenen
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Bild 57 : Darstellung des Horizontalschwinéweges in 4 Mefebenen

In den Bildern 54 bis 57 sind die Verldufe fiir Vertikaldruck, Schub-
spannung, Vertikalschwingweg und Horizontalschwingweg dargestellt. Es
ist ersichtlich, daB der grundsdtzliche Verlauf des Vertikaldruckes in
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Bild 54 und der Verlauf des Vertikalschwingweges ( Bild 56 ) dhnlich sind.
Die Verldufe sind nahezu symmetrisch in Bezug auf den Bodenkontaktpunkt.

Am Verlauf der Druck- und Schubspannung ist zu sehen, daB sich die Fort-
pflanzung der Bodenkontaktkraft innerhalb eines Druckwinkels von ca. 30 Grad
gegeniiber der Vertikalen ausbreitet. Die Schubspannungen sind vor der Ban-
dage hher als hinter der Bandage, weil die Hauptverdichtungsrichtung sich
infolge den Zusammenhdngen in Abschnitt 3.3.3. Bild 18 etwas von der Ver-
tikalen neigt und sich die Horizontalkomponente der Bodenkontaktkraft in

der erzeugten Schubspannung abstiitzt. Fir einen gerichteten Schwinger

wiare der Schubspannungsverlauf punktsymmetrisch zum Phasenwnkehrpunkt.

Die Horizontalschwingung klingt mit Entfernung vom Walzenkontaktpunkt am
schwiachsten ab. Der Hauptanteil der Horizontalschwingung wird verursacht
durch die Querdehnung infolge der vertikalen Stauchung durch den Druck-
anteil der Bodenkontaktkraft. Da die Hauptverdichtungsrichtung ( siehe
oben ) gegeniiber der Vertikalen geneigt ist, ist die Horizontalschwin-
gung vor dem Walzenkorper starker ausgeprdgt als hinter dem Walzenkorper.
Schubeffekte unmittelbar unterhalb des Walzenkontaktpunktes sind nur bei
der oberen MeBdose im Horizontalschwingweg zu erkennen. In tieferen Boden-
schichten ( ab 20 cm ) verschwindet dieser Effekt.

In Tabelle 1 und 2 sind die Extremwerte der Mefwerte der beiden Ver-
suchsserien dargestellt. Im folgenden sind die gemessenen Vertikaldricke

( Bild 58 ), Vertikalamplituden ( Bild 59 } und Schubspannungen ( Bild 60 )
dargestellt.
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Tabelle 1 : Extremwerte der Mefwerte ( Versuchsreihe 1 )
Vertikaldruck, Schubspannung, Amplitude
Einbautiefe | Ubergang 1 3 5 7 9
20 cm P rax (bar) | 1.81 | 2.86 | 3.38 | 3.42 | 3.67
T hax (bar) | 0.57 | 0.93 | 0.90 | 0.94 | 0.94
a (mm ) | 1.25 ] 1.38 [ 1.34 | 1.33 | 1.30
max
40 cm P rax (bar) | 1.10 | 1.71 1.75 | 2.00 | 2.30
T max (bar) | 0.37 | 0.69 | 0.71 | 0.87 | 0.65
a (mm ) | 0.80 | 0.93 | 0.96 | 0.96 | 0.97
max
60 cm P Lax (bar) | 0.90 | 1.27 | 1.37 | 1.49 | 1.52
T max (bar) 0.48 | 0.74 | 0.77 | 0.80 | 0.84
a (mm ) | 0.47 | 0.68 | 0.71 | 0.71 | 0.72
max
80 cm P nax (bar) | 0.86 | 1.17 | 1.34 [ 1.34 [ 1.35
T nax (bar) | 0.33 | 0.63 | 0.66 | 0.64 | 0.62
a (mm ) [ 0.24 | 0.39 | 0.42 | 0.44 | 0.46
max
Tabelle 2 : Extremwerte der Mefiwerte ( Versuchsreihe 2 )
Vertikaldruck, Schubspannung, Amplitude
Einbautiefe | Ubergang 1 3 5 7 9
20 cm P nax (bar) | 1.74 | 2.76 | 3.17 | 3.94 | 3.67
T nax (bar) | 0.59 | 1.47 | 1.67 | 1.50 | 1.67
a ox (mm ) [ 1.26 | 1.37 | 1.31 | 1.32 | 1.26
40 cm P nax (bar) | 1.13 | 1.80 | 2.28 | 2.49 | 2.53
T nax (bar) | 0.46 | 0.83 | 0.56 | 0.65 | 0.66
a (mm ) [ 0.79 | 0.98 | 1.00 | 0.97 | 0.98
max
60 cm P nax (Par) | 1.01 | 1.45  1.50 | 1.70 | 1.57
T nax (bar) | 0.27 | 0.63 | 0.61 | 0.58 | 0.66
a (mm ) | 0.48 | 0.67 | 0.67 | 0.69 | 0.68
max
80 cm P nax (bar) 1.18 | 1.27 | 1.34 | 1.35
T nax (bar) 0.45 | 0.48 | 0.53 | 0.51
2 nax (mm ) | 0.20 | 0.40 | 0.43 | 0.44 | 0.46
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Bild 58 : Vertikaldruckverteilung mit zunehmender Einbautiefe
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Bild 59 : Vertikalamplitude mit zunehmender Einbautiefe
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Bild 60 : Schubspannungsverteilung mit zunehmender Einbautiefe
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4_.3.2. Feldmessungen auf Fein / Mittelsand

Bei dem Bauprojekt Speicherbecken Geeste ( Raum Emsland ) wurde ein Was-
serspeicherbecken angelegt. Das Speicherbecken war mit einer Asphalt-

dichtdecke ausgekleidet. Am Ringdamm sollte eine Aufschiittung von Fein-
und Mittelsand mit U<5 fiir ein geplantes Freizeitgeldnde geschaffen

werden. Mit der MeBdose wurden dynamische Driicke und Verschiebungen un-
mittelbar oberhalb der Asphaltdicke gemessen, um schddliche Einwirkungen
der Vibration auf die Unterlage zu vermeiden. Dazu wurde die Schiitthche

variiert { siehe Bild 66 ).

BW 213D

<

Fein - und Mittelsand
U<5s

—
. ]

Bild 61 : Einbaubedingungen der Mefldose im Speicherbecken Geeste

Schitthéhe
50 - 200cm

In Tabelle 3 sind die MeRwerte zusammengefalt. In Bild 62 sind die ge-
messenen Driicke aufgetragen. Es ist zu erkennen, daf der Druckverlauf
beim verwendeten Fein- und Mittelsand und dem in der Testhalle verwende-

ten Rheinkies nicht stark voneinander abweichen.



- 66 -

Tabelle 3 : MeBwerte Speicherbecken Geeste

Schiitthohe | Vibration | Vertikaldruck | Vertikalschwingweg
(cm) (mm) (Hz) (bar) (mm)
50 0.9 37 1.89 0.138
1.6 29 - -
100 0.9 37 0.70 0.071
i.6 29 0.79 0.084
150 0.9 37 0.35 0.043
1.6 29 0.35 0.059
200 0.9 37 0.35 0.035
1.6 29 0.36 0.052

Vertikaldruck (bar]

0 H 2 3 4
o + 1

50 Testhalle [Rheinkies)
-
g
Ky
@
3 100
3
g Speicherbecken ([Fein- und Mittelsand)
&
oy

1501
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Bild 62 : Vertikaldruckverteilung in unterschiedlicher Tiefe bei unter-
schiedlichen Schiittmaterialien
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4.4. Bewegungsfeld und Spannungsausbreitung
4_4_1. Darstellung des zeitlichen Verlaufes

Bei dieser Darstellungsform sind die MeRwerte so aufgetragen, wie ein mit
dem Verdichtungsgerdt mitbewegter Beobachter den Vibrationsproze wahrnimmt.
In Bild 63 ist das Bewegungs- und Spannungsfeld fiir alle 30 Grad Exzenter-
drehwinkel beim 1. Ubergang dargestellt. Dabei ist mit UT der untere Tot-
punkt der Unwuchtstellung und mit OT der obere Totpunkt der Unwuchtstellung
bezeichnet. Durch den Betrieb des Verdichtungswerkzeuges oberhalb der
Eigenfrequenz des Systems Walze / Boden eilt die Bewegung des Walzenkdr-
pers der Stellung der Unwucht um fast 180 Grad hinterher.

In Bild 63 ist oberhalb jeder Einzelaufnahme die momentane Lage des Wal-
zenkorpers auf der Bahnkurve und die Stellung des Erregergewichtes ge-
zeichnet. Links ist das Verschiebungsfeld ( 50 fach vergrofert )} und dazu
im Vergleich die dynamische Ruhelage in 4 Schichten dargestellt. Rechts
daneben sind die Schnittkridfte ( Normal- und Tangentialanteil ) in den

4 MeBebenen dargestellt. Da die Vibrationswalze bei jedem Ubergang iiber
das Verdichtungsplanum und die eingebauten MeRdosen hinwegfédhrt, kann
durch eine geeignete Transformation das gesamte Bewegungs- und Spannungs-
profil vor und hinter dem Walzenkdrper bestimmt werden.

Bei Ubergang 1 ( Bild 63 ) finden sich die Merkmale eines linearen Schwin-
gers mit geschwindigkeitsproportionaler Didmpfung wieder. Zum Zeitpunkt
maximaler Abwirtsgeschwindigkeit ( UT + 90 Grad ) ist der Bodendruck am
groften. Befindet sich der Walzenkorper im unteren Totpunkt, so klingt

der Bodendruck bereits wieder ab. Zum Zeitpunkt maximaler Aufwirtsge-
schwindigkeit ( OT + 90 Grad ) erreicht der Bodendruck sein Minimum. Je-
doch ist die Druckausbreitung noch bis in die untere Mefebene zu erkennen.

Da zum Zeitpunkt UT die Schwingbewegung des Walzenkdrpers nach vorne ge-
richtet ist, sind die Schubanteile vor dem Walzenkorper etwas groRer.

In der Stellung OT ist es umgekehrt. Im wesentlichen zeigen die Schnitt-
krifte jedoch auf den Kontaktpunkt Walze / Boden.
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tendem Exzenterdrehwinkel, Ubergang 1 ( Teil 2 )
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In Bild 64 ist der gleiche Ablauf beim 7. Ubergang dargestellt. Hierbei
ist der Walzenkdrper von OT + 70 Grad bis OT + 140 Grad ohne Bodenkon-
takt. Der Walzenkdrper bewegt sich schneller aufwdrts als der Boden fol-
gen kann ( Massentrigheit und Ddmpfung des Bodens ). Da die Kontaktbreite
des runden Walzenkorpers durch den ansteigenden Verformungsmodul des Bo-
dens kleiner wird, ist der Druckverlauf besonders in der oberen MefRebene
rdumlich enger begrenzt. Die Driicke sind aus Gleichgewichtsgriinden ent-

sprechend grofer.

Nach erfolgter Kompressionsphase folgt der Boden wahrend der Expansion

dem nach oben davoneilenden Walzenkdrper und bewegt sich nach dem Kon-

taktverlust ohne die Vorspannung des Walzenkorpers nach oben. Dies kann
bei nichtbindigen Béden zu Auflockerungen im oberen Bereich fiihren.

In der Stellung UT + 90 Grad sowie OT + 90 Grad ist zu erkennen, daf
zwischen der Auf- und Abwértsbewegung der Bodenelemente vor und hinter
dem Walzenkorper eine Phasenverschiebung von ca. 40 Grad besteht. Fidhrt
die Walze bei vorwdrtsdrehender Erregerwelle ebenfalls vorwarts, so
""fallt" der Walzenkdrper in das "Loch' der voreilenden Vertikalschwin-
gung. Fihrt die Walze riickwédrts, so muf der Walzenkdrper gegen die nach-
eilende Vertikalschwingung hinter dem Walzenkdrper vordringen. Aus diesem
Grunde entsteht bei der dynamischen Verdichtungskontrolle bei Vorwarts-
fahrt ein geringerer Anzeigewert als bei der Rickwdrtsfahrt. Andert die
Erregerwelle ihre Drehrichtung, so kehrt sich auch diese Erscheinung um.

Bei der Stellung UT des Erregergewichtes befindet sich die Walze und der
Boden etwa im oberen Totpunkt. Durch die Querkontraktion des Bodens be-
wegen sich die Bodenteilchen horizontal alle auf die Symmetrielinie zu.
Die Streckung in vertikaler Richtung bedeutet eine Stauchung in hori-
zontaler Richtung. In der Stellung OT ist es genau umgekehrt. Hier wird
erneut deutlich, daf die Horizontalschwingung des Bodens primir von

der Querdehnung aufgrund des vertikalen Druckkegels geprégt ist.

Die Ubertragung der horizontalen Vibrationsbewegung des Verdichtungs-
werkzeuges auf den Boden spielt im Gegensatz zu der liblichen Ansicht in

der Fachwelt nur eine untergeordnete Rolle.



- 73 -

¢ /h =
1
10 ] - Imm 0
—I
20 -1 1% bor
--1-—
30 I _—
Sheo 1
[
oS0 I
|
60 I
[
10cm
ivi / , * UT«30°
H
10 - Imm 0
20 l -1 1 bar
50 ] —Z
N [
Spee 1 }
7 T e—
Sts0 I
=
60 { [
Heo T o ==
10(.,/”
] p/ ) + UT+60° t
1
10 mm 0
20 -1 bar
30 I W
i 50
350 I B SARY
-
60 I
s = 0 0 ) i =
10cm +

Bild 64 : Bewegungs- und Spannungsausbreitung im Boden mit fortschrei-
tendem Exzenterdrehwinkel, Ubergang 7 ( Teil 1 )



Avi
10 ta/
2 ‘
30
Sho
@
Slso
=
60
10cm
. /)
10 L/
N o
30 -{ r
é 40
L .
ESO
=
60
~+ + 10cm
. /1)
0 /
by
2 | [ r
k30 ~auy
~ n
St
2
= s
~
10cm

- 74 -

-~

h Ur+90° f J

mm (O
~1 1Ibar

[W—
| ===

mm 0

-1 Tibar

{
=g
| ==

# Ur+150°

mm g
-1 1+bar

| =TT =Ty
{1 =z

Bild 64 : Bewegungs- und Spannungsausbreitung im Boden mit fortschrei-
tendem Exzenterdrehwinkel, Ubergang 7 ( Teil 2 )



40

Tiefe [em)

—10cm

/D
Y
|

g

8

Tiefe [em)]

e ——

10cm

Tiefe lecm)

5 3

-
Q

-

A7 AT AT I B By

* OT7+30°
mm 0
tibar ‘\ ;

|

g
| g
}

I'—‘-‘-‘-‘CCLLLJIIIII‘_\—I

* oT+60°

mm Q

~

-5 &

Bild 64

10cm

-1 1*bar

I-ﬁf""""rr—lllll]

: Bewegungs- und Spannungsausbreitung im Boden mit fortschrei-
tendem Exzenterdrehwinkel, Ubergang 7 ( Teil 3 )



1
0 - }mm OI
2 —Iﬂm -1 1*bar
-30 { I
o
~y
Q { I —r—r=
50
=
: | —
10cm
lvs / ’ QT +120°
(] A (
[
0 » mm OI
20 -1 1ibar
30
i I
540
3ls0 1
=~
60 I ey
+ + 110cmt + - + +
\vi / ) * 0oT+150°
10 P !
mm OI
20 -1 14 bar
30 I
b |
Et40
8] L1
)
w50 [
=
60
10cm I —

Bild 64 : Bewegungs- und Spannungsausbreitung im Boden mit fortschrei-
tendem Exzenterdrehwinkel, Ubergang 7 ( Teil 4 )



- 77 -

4.4.2. Verschiebungsfeld in vektorieller Darstellung

Die Schwingungsverhiltnisse im Boden werden auch in der vektoriellen
Darstellung des Schwingweges in der jeweiligen Lage in Bezug auf den
Walzenkontaktpunkt deutlich. Bei Ubergang 1 ( Bild 65 ) sind die Bewe-
gungsverhdltnisse bedingt durch den ndherungsweise linearen Charakter
der Randbedingungen weitgehend symmetrisch.Die Bahnkurve des Walzen-
kdrpers ist aufgrund des Schlupfes bei der losen Schiittlage nicht ge-
schlossen. Dies wird in Abschnitt 4.8.1. weiter behandelt.
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Bild 65 : Bahnkurve des Verdichtungswerkzeuges und der Bodenelemente

beim Ubergang 1
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In Bild 66 sind die Bahnkurven der einzelnen Bodenteilchen beim 7. Uber-
gang aufgetragen. Durch den nichtlinearen Charakter der Randbedingung

( Abheben des Verdichtungswerkzeuges ) dndern sich auch die Bewegungs-
verhdltnisse. Da die maximale Kraftwirkung wdhrend der Kompression

( Abwdrtsbewegung ) am groRten ist, wird die Ver#nderung der Bewegungs-
verhaltnisse vom 1. Ubergang zum 7. Ubergang auch in diesem Zeitraum ge-
prdgt. Im ersten Teil der Abwidrtsbewegung ( in Bild 66 mit Marke 1 an
der Bahnkurve der Walze und unten im Boden bezeichnet ) zeigt die Tan-
gente an die Bahnkurve in den Bereich vor dem Walzenkdrper. Die Wirkung
hinter dem Walzenkorper wird im zweiten Teil der Abwirtsbewegung stédrker.
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Bild 66 : Bahnkurve des Verdichtungswerkzeuges und der Bodenelemente
beim Ubergang 7
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Da die Ausbreitung des Kompressionseffektes hauptsdchlich auf Druckiiber-
tragung basiert, folgert hieraus das Nacheilen der Schwingung hinter
der Bandage bzw. das Vorauseilen der Schwingung vor der Bandage.

Die Neigung der Hauptachsen der Bewegungsellipse des Walzenkorpers
( siehe Bild 18 ) setzt sich in der Orientierung des Bewegungsfeldes
im Boden fort.

4.5. Energiebetrachtungen
4.5.1. Systemgrenzen und Voriiberlegungen

Bei der Erstellung einer Energiebilanz miissen an der betrachteten System-
grenze alle Energieanteile erfafit werden. An der horizontal liegenden
Fldche in der gewdahlten Tiefe soll die Energie mit den MeBdosen erfafit
werden. Die Intensitdt der Energie nimmt mit der Entfernung von der
erregenden Walze ab, so da die Energie weit vor, bzw. weit hinter der

Walze vernachldassigt werden kann.

Zur Untersuchung des Randeinflusses wurden mehrere Dosen in der Randzone
eingebaut. Eine Abschdtzung des Einflusses ist in 5.4. beschrieben.

-0 — . =] 0 Tiefe

AR |

S—ce l Energieintensitit

Bild 67 : Systemgrenzen zur Erstellung einer Energiebilanz
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Zur Ermittlung der durchgesetzten Energie durch eine bestimmte System-
grenze wird ein Fldchenelement dA betrachtet und durch Integration der
gesamte Energiedurchsatz ermittelt. Durch den vektoriellen Charakter
ergibt sich automatisch eine Aufteilung in Druck- und Schubenergie.
Schubeffekte quer zur Bandage werden vernachldssigt.

AV |
| |
dA Tiefe
&
o 4.
Leistung : P:TW = F -V

Leistung durch Fldchenelement dA:

ds ds
aP =0 -9 ga + T—L ga
at at

dsg
spezifische Oruckleistung U—dl— =0

Quereinflufl
vernachldssigt

dst
spezifische Schubleistung : TT =Tvr

Bild 68 : Aufteilung der Leistung in Druck- und Schubleistung

Die Vibrationsbewegung wird aufgeteilt in eine Kompressionsphase und
eine Expansionsphase. Steigt die Steifigkeit des Bodens, so folgt auf
die Expansionsphase noch eine drucklose Expansion ( Kontaktverlust )
bis zur nachfolgenden Kompression ( vergleiche auch Bild 19 ).
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Bild 69 : Vorzeichenfestlegung zur Ermittlung der Indikatordiagramme
im Boden

In Bild 69 sind die wesentlichen Merkmale der Indikatordiagramme dargestellt.
Unterhalb des Kontaktpunktes ist sowohl die Schubspannung als auch der
Horizontalschwingweg niherungsweise gleich Null. Dies bedeutet, daB un-
mittelbar unterhalb des Walzenkérpers die Energie ausschlieflich durch

Druck iibertragen wird.

Schubspannung und Horizontalschwingweg wechseln unmittelbar unter dem
Walzenkorper das Vorzeichen. Durch den gemeinsamen Vorzeichenwechsel von
Schubspannung und Horizontalschwingweg bleibt der Umfahrsinn der einzel-
nen Indikatordiagramme immer gleich ( Uhrzeigersinn ). Dies bedeutet,
daB in jeder MeRebene die Energie ( effektiv ) vom Verdichtungswerkzeug
in tiefer liegende Schichten transferiert wird.
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4.5.2. Leistungsbilanz

O-%j

/\ ——

— T6lesrent:
e v,
7/ ——
\—_- Kontaktverlust

-
drucklose Entspannung

Expansion

Kompression

Bild 70 : Zeitlicher Verlauf der ausgetauschten spezifischen Druck-

leistung in einer Bodenschicht

Wahrend der Kompressionsphase gibt der Walzenkorper an den Boden Energie
ab und erhdlt einen Teil der Energie wahrend der Expansion wieder von
dem Boden zuriick. Die Differenz wird effektiv durch die entsprechende
Schicht transferiert. Die Zeit ohne Kontakt erscheint im Zeitdiagramm
als ein Bereich ohne Energieaustausch.

Die Mefwerte der spezifischen Druckleistung sind in Bild 71 ( 1. Uber-
gang ) und Bild 72 ( 7. Ubergang ) dargestellt. Die maximale Leistung
wahrend der Kompression ist etwa 3 mal so hoch, als die von dem Boden
an die Walze zuriickgegebene Leistung. Das zeitliche Mittel der ausge-
tauschten Leistungen ergibt die effektiv an den Boden abgegebene Ver-

dichtungsleistung.
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Bild 72 : Spezifische Druckleistung , Einbautiefe 20 cm , 7. Ubergang



Tabelle 4

: Leistungsbilanz am Verdichtungswerkzeug und in verschiedenen Bodenschichten ( KW )

Ubergang 1 Ubergang 3 Ubergang 5 Ubergang 7 Ubergang 9

Druck Schub |Druck Schub |Druck Schub |Druck Schub | Druck Schub
Versuch 1 | Hydraulisch zugefiihrte 15.0 17.8 19.0 19.3 19.5
Versuch 2 Stromungsleistung 14.7 18,0 19.0 19.4 19.5
Mittel 14.9 17.9 19.0 19.4 19.5
Versuch 1 | Effektiv abgegebene Leistung | 6.18 2.66 | 8.70 1.96 | 9.45 2.00 | 9.78 1.77 | 9.97 2.23
Versuch 2 von Walze an Boden 6.40 2.24 | .10 2.05| 9.20 2.25| 9.66 2.04|10.00 2.38
Mittel 6.29 2.45 | 8.90 2.01| 9.33 2.13| 9.72 1.91| 9.9 2.3
Summe 8.74 10.91 11.46 11.63 12.30
Versuch 1 | Leistung in Einbautiefe 2.20 0.30 | 2.57 0.27 | 2.63 0.17 | 2.56 0.12| 2.68 0.17
Versuch 2 0 cm 2.21 0.29 | 2.60 0.40 | 2.82 0.47 | 3.36 0.421] 2.99 0.52
Mittel 2.21 0.30 | 2.59 0.34 | 2.73 0.32 | 2.96 0.27 | 2.84 0.35
Summe 2.51 2.93 3.05 3.23 3.19
Versuch 1 | Leistung in Einbautiefe 1.34  0.17 | 1.64 0.42 | 1.81 0.47 | 1.95 0.58 | 2.17 0.42
Versuch 2 40 cm 099 0.18 | 1.56 0.39 | 1.93 0.31| 2.02 0.38| 1.94 0.27
Mittel 1.17 0.18 | 1.60 0.41 | 1.87 0.39 | 1.99 0.48 | 2.06 0.69
Summe 1.35 2.21 2.26 2.47 2.75
Versuch 1 | Leistung in Einbautiefe 0.52 0.24 | 0.98 o0.61 | 1.17 0.69 | 1.20 0.72| 1.23 0.73
Versuch 2 60 cm 0.55 0.12 ] 0.95 0.48 | 1.10 0.43 | 1.23 0.42| 1.20 0.36
Mittel 0.54 0.18 | 0.97 0.55 | 1.14 0.61 1] 1.22 0.56| 1.22 0.55
Summe 0.72 1.52 1.75 1.78 1.77
Versuch 1 | Leistung in Einbautiefe 0.27 0.09 | 0.57 0.41 ]| 0.71 0.46 | 0.76 0.47 | 0.80 0.44
Versuch 2 80 cm 0.57 0.37 | 0.70 0.40 | 0.79 0.41| 0.86 0.37
Mittel 0.27 0.09 | 0.57 0.39 | 0.71 0.43 | 0.78 0.44| 0.83 0.41
Summe 0.36 0.96 1.14 1.22 1.24

_Vg_
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Bodenschichten , Ubergang 1

14,9 KW
Hydraulisch
zugefihrte
Leistung
6,16 KW
Hydraulik
g T Reibung
Effektiv
abgegeben 2.45 KW|
von Walze .
geht im wesentlichen durch
an Boden
Schiupf an Oberfidche verioren
3,72 KW
Leistung
0-20cm
durch
Meflebene 1
Leistung 20 -40 cm
durch -0
Meflebene 2
Leistung 063 KW 40 -60 cm
durch
Meflebene 3
Leistung 0,36 kw 60 - 80 cm
durch
Meflebene 4
0,36 KW 80cm - o
Bild 73 : Leistungsbilanz am Verdichtungswerkzeug und in verschiedenen
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durch —0
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0-20cm

Leistung 044 KW
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20 -4Qcm
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durch =~ 04T
Meflebene 3

Leistung T 0,53 KW
durch Lyl
Mefiebene &
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1.24 KW

80cm - @

Bild 74 : Leistungsbilanz am Verdichtungswerkzeug und in verschiedenen
Bodenschichten , Ubergang 7
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In Bild 73 ist eine Leistungsbilanz beim 1. Ubergang dargestellt. Der
grote Energieverlust tritt im Hydraulikmotor und den Lagerstellen des
Erregersystems auf ( 6.16 KW ). Da die Horizontalbewegung des Bodens
unterhalb des Kontaktpunktes der Walze nahezu Null ist ( Bild 57 oder
Bild 65 ), kann davon ausgegangen werden, daB der Hauptanteil der ein-
geleiteten Schubleistung ( 2.45 KW ) unmittelbar an der Oberfldche in
Warme umgesetzt wird ( Schlupf ). Ein weiterer groRer Energieverlust
tritt im oberen Bereich zwischen Verdichtungswerkzeug und der oberen
MeBebene auf. Es wird davon ausgegangen, daRl diese Energie dafiir ge-
braucht wird, die losgeschlagene obere Schicht bei jeder Kompression
erneut zu verdichten. Diese Umlagerung ( mit Verfestigung ) muB statt-
finden, damit bei der folgenden Kompression eine Gegenkraft aufgebaut
werden kann. Im Boden wird dann die weiter transferierte Energie schritt-
weise abgebaut. Dabei werden ca. 20 % der Energie in Form von Schubenergie
transportiert.

In Bild 74 ist eine Leistungsbilanz beim 7. Ubergang dargestellt. Ab-
gesehen von den Energieverlusten vom Hydrauliksystem bis zur eingelei-
teten Energie in den Boden wird im Vergleich zum 1. Ubergang deutlich
mehr Energie vom Boden aufgenommen. Durch das Ansteigen des Verformungs-
moduls wird auch mehr Energie in tiefer liegende Schichten transferiert.
Der Anteil der Schubenergie am gesamten Energietransfer betradgt ca. 25 %.

80cm - @
T 101
x
> |
2 ] 40 - 60cm
“
9
-
@ 0,54 60 - 80 cm
3 20 - 40 cm
3
[
Q
2 ]
o ]
E]
0,6 r v r .
7 3 5 7 9
Ubergénge

Bild 75 : Absorbierte Leistung in verschiedenen Schichten in Abhdngig-
keit der Ubergangszahl
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In Bild 75 ist die absorbierte Leistung zwischen den einzelnen MeR-
ebenen in Abhdngigkeit der Ubergdnge zu sehen. Wesentlich sind dabei

die Kurven 20 - 40 cm und 80 - o cm. Bei geringen Ubergangszahlen wird
der gréBte Anteil der Leistung in der oberen Schicht absorbiert ( gerin-
ger Verformungsmodul, hohe Démpfung ). Mit zunehmender Verdichtung steigt
der Verformungsmodul. Durch ein Absinken der Dampfung absorbiert die
obere Schicht weniger Leistung und 148t mehr Leistung in tiefer liegende
Schichten durch.

Die Streuung der errechneten Werte steigt bei der Differenzbildung an,
da 2 nahezu gleichgroBe fehlerbehaftete Melwerte voneinander abgezogen
werden. Deshalb besitzt die Aussagekraft von Bild 75 nur tendenziellen
Charakter.

4.5.3. EinfluBgréBen fiir die Verdichtungsleistung

In Bild 76 wird das reale Indikatordiagramm aus Bild 19 , 20 durch ein

Dreieck ersetzt.
Effektiv abgegebene Verdichtungsleistung:

Fax FB"’max fxey)
Leistung (x+y
Pagf = 1,25-f dx ; 1,25 = ———=
eff =125 X/Iéx x Leistung (x)
* Verdichtungsarbeit :
N
F
dx = -2a
Stat \ N N / x 2 Bxmox 2%
| x
S & 7 p— _ %Xmax ay
h —J TR a fStar h
2ay Stat th
\—v——l H,_—I

2,53 =715
L “siehe Abschnitt 3.
zusammen .

Pogf = 5fFoyqy Oy = 5+ 2956000 - 00016 Watt =13 KW
Effektiv abgegebene Verdichtungsarbeit je Exzenterumdrehung :
i
Wosp = —5— =450 J
Bild 76 : Berechnung der vom Verdichtungswerkzeug an den Boden abgege-

benen Verdichtungsleistung auf der Basis eines stark verein-
fachten Indikatordiagrammes
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Durch die Einfilhrung der dimensionslosen Bodenkontaktkraft ( vgl. Ab-
schnitt 3.3.5. ) und des dimensionslosen Schwingweges wird die Glei-
chung stark vereinfacht und kann zur Abschdtzung des Zusammenhanges
zwischen der Verdichtungsleistung und der maximalen Bodenkontaktkraft
benutzt werden. Im weiteren zeigt diese Gleichung, daB statische Achs-
last und theoretische Amplitude die beiden wichtigsten Parameter zum
Walzenvergleich sind. Dabei ist bei heute ausgefiihrten Walzenziigen durch
die hohe theoretische Amplitude im Vergleich zur statischen Achslast

( Sdttigung infolge fehlender Vorspannung, siehe Abschnitt 3.4. ) der
EinfluB der statischen Achslast ( bzw. statische Linienlast ) hdher
einzuordnen als der EinfluR der theoretischen Amplitude.

In /27/ wird fiir verschiedene Materialien und Verdichtungsanforderungen
folgende Beziehung fiir die Verdichtungsleistung angegeben. Hierbei wird
der Begriff der Verdichtungsleistung jedoch nicht fiir die in einer Zeit-
einheit geleisteten Arbeit ( Kraft mal Weg ) verwendet, sondern es han-
delt sich um die bis zu einem bestimmten Verdichtungsgrad verdichtete
Masse pro Zeiteinheit ( t/h ).

3 ¥

X
F m
= Konstante (_St:_ar) (afh) (M)
TBandage

mit: 087 < O < 2,09
022 < B< 070 a>3> 14
0,05 < IfI< 044

Die durch Verdichtungstests gefundenen Zusammenhdnge in /27/ stimmen
mit den oben dargestellten Energiebetrachtungen iiberein.

Durch die mittlere abgegebene effektive Verdichtungsleistung ( 13 KW )
werden umgerechnet bei jeder Exzenterumdrehung etwa 450 J ( f = 29 Hz )
in den Boden transferiert. Die kinetische Schwingenergie des Walzenkor-
pers, der eine kreis- bzw. ellipsenfdrmige Bewegung ausfiihrt, betrigt

ca. 150 - 200 J ( m, = 4000 kg , a, = 1,7 mm ). Diese angebotene kineti-
sche Energie kann fiir die Verdichtungswirkung nur eine untergeordnete
Rolle spielen, da die Energie kleiner ist, als die abgegebene Verdich-
tungsenergie. Als Kriterium zum Walzenvergleich spielt sie daher keine
Rolle.

Die Rotationsenergie der Erregerwelle liegt zwischen 60000 - 70000 J
( J =4 kgn? ). Aus dieser Schwungenergie wird die erforderliche Ver-
dichtungsenergie entnommen. Durch den unstetigen Energieentzug durch den
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Boden lduft die Erregerwelle mit einem Ungleichférmigkeitsgrad von
0,00002 % . Der Ungleichsférmigkeitsgrad aufgrund der endlichen Kolben-
zahl des hydraulischen Vibrationsantriebes ist sicherlich hoher anzuset-
zen. Als Kriterium zum Walzenvergleich kann die Rotationsenergie der
Erregerwelle daher ebenfalls keine Rolle spielen.

4.6. Verformungsmodul
4.6.1. Indikatordiagramme im Boden

Die Vibrationswalze fiihrt bei jeder Exzenterumdrehung eine Be- und Ent-
lastung des zu verdichtenden Bodens durch. Dieser Effekt ist die physika-
lische Grundlage der dynamischen Verdichtungskontrolle. Unter der An-
wendung der MeRdosen konnen in verschiedenen MeRebenen im Boden Indika-
tordiagramme ermittelt werden, die neben energetischen Uberlegungen

( Abschnitt 4.5. ) zur Untersuchung des Stoffgesetzes des zu verdichten-

den Bodens genutzt werden kénnen.

In Bild 77 sind in der oberen Zeile die Indikatordiagramme ( vertikal )
des Walzenkorpers und in den unteren Zeilen die Indikatordiagramme in
verschiedenen MeRebenen dargestellt. Es fdllt auf, daB die Kurvenformen
fir die jeweilige Ubergangszahl ( Spalten ) in allen Schichten in erster
Ndherung dhnlich sind. Das Indikatordiagramm in einer bestimmten MefR-
ebene gibt das Spannungs - Dehnungs Verhalten des Halbraumes unterhalb

der entsprechenden Mefebene wieder.
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Bild 77 : Gegeniiberstellung der Indikatordiagramme am Walzenkdrper und in

verschiedenen Einbautiefen im Boden
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4.6.2. Materialgesetz des Bodens
Fir die Bestimmung des dynamischen Verformungsmoduls zwischen 2 MeRebenen

mud der mittlere Druck in der Schicht und der Relativweg zwischen den
beiden Schichten ermittelt werden.

Stauchung von hg :

4s,=57 -8

mittlerer Druck :

01*02
Ot T2
Dehnung
45,
E-To

Bild 78 : Stauchung der Bodenschicht infolge Kompression durch den
Walzenkorper und Bestimmung der Spannungs - Dehnungs -

Diagramme

Werden Druckspannung und Stauchung iibereinander aufgetragen, so entstehen
Spannungs - Dehnungs - Diagramme fiir die betreffenden Bodenschichten

( Bild 79 ). Da unterhalb des Walzenkdrpers die Schubspannungen ver-
schwinden, handelt es sich bei der Druckspannung um eine Hauptspannung.

Da bei der Berechnung des Differenzweges zwei nahezu gleichgroBe Ver-
schiebungen voneinander subtrahiert werden miissen, ist die Form der
Kurve einem groBeren relativen Meifehler unterworfen ( siehe Abschnitt
5.5. ). Als gute Ndherung fiir das Verformungsverhalten des Bodens

kann das Spannungs - Dehnungs - Diagramm in Bild 80 angesehen werden.
Kompressions- und Expansionskurve sind vergleichbar mit dem bekannten
Druck - Setzungsdiagramm vom Plattendruckversuch. Im zweiten Teil der
Expansion wird in oberfldchennahen Schichten im Zeitbereich des Kon-

taktverlustes keine Druckspannung mehr registriert. Die in tiefer
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Bild 79 : Spannungs - Dehnungs - Diagramme fiir verschiedene Boden-

schichten

N

tiefer liegend
Ndhe Oberfldche

Einflufli der
beschleunigten
Bodenmasse

4sy

Bild 80 : Idealisierter Verlauf der Spannungs - Dehnungs - Diagramme

als Grundlage zur Bestimmung eines idealisierten Stoffgesetzes
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liegenden Schichten gemessene Restdruckspaﬁnung wird benotigt, um die
Bodenmasse zwischen MeBebene und Oberfléche nach oben zu beschleunigen.
Der MeRfehler aufgrund der Massenkrdfte kann fiir die Bodenschicht
zwischen 13 - 29 cm mit 10% angegeben werden ( siehe auch Abschnitt 5.5.).

Die Mefwerte sind in Tabelle 5 ( 1. Versuchsreihe ) und Tabelle 6
( 2. Versuchsreihe ) wiedergegeben. Der dynamische Verformungsmodul
wurde wie folgt berechnet :

EV :____lEﬁEQL___.h

dyn 45y —dsy_ (o]
max min

Ferner wurde nach erfolgter Verdichtung ( 14 Uberginge ) genau oberhalb der
horizontal eingebauten MeBdose zur Feststellung der Wirktiefe der Lastplatte
ein Plattendruckversuch /5/ durchgefithrt. Die Ergebnisse des Plattendruck-

versuches sind in Tabelle 7 aufgefiihrt.

Tabelle 5 : Dynamischer Verformungsmodul Eden ( Versuchsreihe 1 )

Tiefe Ubergang Nr. 1 3 5 7 9
20 - 40 cm | Druck (bar) 1.46 2.29 2.57 2.71 2.99
Dehnung (mm/m) 5.65 5.60 5.09 4.58 4.05
EVy (MN/m?) | 25.8 | 40.9 | 50.5 [ 59.2 |73.8
yn
40 - 60 cm | Druck (bar) 1.00 1.49 1.56 1.75 1.91
Dehnung (mm/m) 4.08 | 3.08 3.15 3.13 3.18
EVd (MN/m2) | 24.5 48.4 49.5 55.9 60.1
yn .
60 - 80 cm | Druck (bar) 0.88 1.22 1.36 1.42 1.44
Dehnung (mm/m) 2.69 | 3.4 3.37 3.22 3.07
EVd (MN/m?) | 32.7 35.8 40.4 44 1 46.9
yn
Tabelle 6 : Dynamischer Verformungsmodul Eden ( Versuchsreihe 2 )
Tiefe Ubergang Nr. 1 3 5 7 9
20 - 40 cm | Druck (bar) 1.44 2.28 2.73 3.22 3.10
Dehnung (mm/m) 5.45 4,31 3.60 4.02 3.35
EVd (MN/m?) | 26.4 52.9 75.8 80.1 92.5
yn
40 - 60 cm | Druck  (bar) 1.07 1.63 1.89 | 2.10 | 2.05
Dehnung (mm/m) 3.69 3.65 3.97 3.32 3.42
EVy (MN/m?) | 29.0 | 44.7 | 47.6 | 63.3 | 59.9
yn
60 - 80 c¢m | Druck (bar) 0.96 1.32 1.39 1.52 1.46
Dehnung (mm/m) 3.65 3.48 3.01 3.09 2.78
BVgyn (MN/m?) | 26.3 |37.9 |46.2 | 48.5 | 52.5
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Tabelle 7 : Plattendruckversuch beim 14, Ubergang ( 8 Einzelwerte )

Mittelwert Standardabweichung
Verformungsmodul EV 31.1 MN/m? 3.7 MN/m?
Verformungsmodul EV, 92.4 MN/m? 11.0 MN/m?
Wassergehalt W 4.4 % 0.3 %

Die dynamisch ermittelten Verformungsmoduln nehmen mit zunehmender Uber-
gangszahl zu. Der Abfall des dynamischen Verformungsmoduls in tiefer
liegenden Schichten ist mit der abnehmenden Verdichtungswirkung mit zu-
nehmender Tiefe zu begriinden. Der dynamische Verformungsmodul in der
oberen Mef3schicht stimmt gut mit dem statisch ermittelten Verformungs-
modul ( Plattendruckversuch } nach dem 14. Ubergang iiberein.

700+
Piattendruckversuche : EV3 =924 MN/m2
— — — — — — o
&
S .
P
z 2
<]
3 o
3 g
% 50 >
50
g 5
3 <]
£ ] c
[
O
3 |
* ] |
] |
1 |
0 T T T L T T T |I
0 1 3 5 7 g 71 13 14

Ubergénge

Bild 81 : Dynamischer Verformungsmodul in Abh#ngigkeit der Ubergangs-
zahl und der MeBtiefe im Vergleich mit dem statischen
Verformungsmodul ( DIN 18134 ) nach dem 14. Ubergang
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4.6.3. EinfluBtiefe des Plattendruckversuches

Bei der Durchfiihrung des Plattendruckversuches /5/ wurde fiir die ein-
zelnen Laststufen der Bodendruck in der entsprechenden Bodenschicht be-
stimmt ( Bild 82 ).

ft— ¢ 30 Cm —w=m

- h -
O.p W

Tiefe nach

Dosendruck U;

I Verdichtung

ngﬂﬂ)\ Stempeldruck Opp

Bild 82 : Ermittlung der EinfluBtiefe beim Plattendruckversuch durch
Gegeniiberstellung von Stempeldruck ( Plattendruckversuch )
und dem gemessenen Druck im Boden

Bei der Auftragung des von der Lastplatte eingeleiteten Druckes und
des gemessenen Erddruckes verlauft die Entlastungslinie auf einem
hoheren Bodendruckniveau. Durch die Reibung der einzelnen Bodenkorner
erfolgt ein Druckabbau im Boden erst nach erfolgter Entlastung des ein-
geleiteten Druckes.

Die Steigung der ersten Kompressionskurve ist ein Mafl fiir die Wirktiefe
des eingeleiteten Druckes. Der Druck wird bis in einer Tiefe t,
welche dem Durchmesser der Lastplatte entspricht,bis auf ca. 34 % abgebaut.
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Bild 83 : Gemessener Druck in verschiedenen MeBtiefen in Abhingigkeit
des eingeleiteten Stempeldruckes beim Plattendruckversuch
und Berechnung der EinfluBtiefe ( Gradient bei Erstbelastung )

4.7. Nitschwingende Bodenmasse

In der Literatur /28/ fithrte Lorentz den Begriff der mitschwingenden Boden-
masse ein. Dabei wurde die Masse des mitschwingenden Bodens der Masse des
Verdichtungswerkzeuges zugerechnet. In diesem Abschnitt soll die Grofen~
ordnung dieser Bodenmasse bestimmt werden.

Die kinetische Energie des schwingenden Bodens kann durch eine Integration
der einzelnen kinetischen Energieanteile des gesamten Halbraumes ermittelt
werden. Bei dem auftretenden Doppelintegral wird die erste Integration

in horizontaler Richtung durchgefiihrt. Da durch die Beschleunigungsmes-
sungen das Bewegungsfeld in einer Schicht bekannt ist, kann die kine-
tische Energie, bzw. die reduzierte Bodenmasse in der betreffenden

Schicht in spezifischer Form angegeben werden.
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Bild 84 : Ermittlung der mitschwingenden Bodenmasse auf der Basis der

Energiedquivalenz der kinetischen Energie
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Die Integration iiber z liefert die mitschwingende Bodenmasse ( Bild 85 ).
Dabei fallt auf, daB die spezifische mitschwingende Bodenmasse im Uber-
gangsbereich der zu verdichtenden Schiittlage mit dem bereits verdichte-
ten Untergrund zu Null wird.

dmredl(z (2}[ kg/ml

0 500 dz
" 1 i

Tiefe z [cm]

100

Bild 85 : Berechnung der mitschwingenden Bodenmasse aus der Vertei-
lung der spezifischen mitschwingenden Bodenmasse durch
Integration iiber die Tiefe

Die mitschwingende Bodenmasse fdllt so gering aus, weil die Schwingge-
schwindigkeit in die Berechnung quadratisch eingeht und die Geschwin-
digkeit mit der Entfernung vom Walzenkorper rasch absinkt. Dies wird
deutlich, wenn die Gleichung zur Bestimmung der mitschwingenden Boden-
masse auf folgende Form gebracht wird :

@© @ v+ v2
Mred = / ! b Q8 X% dx]dz
z=0 x=-m Vred

v }2
Vred

mreq = [ dm
m
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Wesentlich am Ergebnis ist jedoch, daR die mitschwingende Bodenmasse

mit 350 kg nur ca. 10 % der schwingenden Masse des Verdichtungsgerites
betrdgt. Daher spielen die Massenkrafte des Bodens im Verhdltnis zu den
Massenkrdaften der schwingenden Masse des Verdichtungswerkzeuges nur

eine untergeordnete Rolle. Dies erkldrt auch die gute Ubereinstimmung
des dynamisch ermittelten Verformungsmoduls mit dem statisch durchge-
fiihrten Plattendruckversuch. Im weiteren liegt hierin die Begriindung

fiir die gute Korrelation des Verformungsmoduls mit den MeRprinzipien

der dynamischen Verdichtungskontrolle. Die Korrelation verschlechtert
sich, wenn bindige Béden mit hohem Wassergehalt vorliegen ( siehe /26/ }.

Kein anderes MeBsystem reagiert auf Anderungen der Bewegungsverhidltnisse
im Boden so sensibel wie der Beschleunigungsaufnehmer. In Bild 86 ist
fir den gleichen Walzenzug aus 4.2. die theoretische Amplitude von

1.6 mm auf 2.1 mm erhéht worden. In 20 cm MeBtiefe wurden Vertikaldruck,

Vertikalbeschleunigung und Vertikalschwingweg gemessen.

In dem Zeitraum, wo das Verdichtungswerkzeug keinen Kontakt mit dem Boden
besitzt, werden die Bodenelemente mit der Erdbeschleunigung nach unten
beschleunigt. Der zeitliche Verlauf der Bahnkurve des Bodens durchliuft
naherungsweise eine Flugparabel. Trifft das Verdichtungswerkzeug erneut
auf den Boden auf, so entsteht durch die Massentrdagheit der entsprechen-
den Bodenschicht eine negative Beschleunigungsspitze, wodurch in der Bahn-
kurve des Bodens eine rasche Kompressionsbewegung folgt. Wirkt diese
Beschleunigungsspitze auf eine Schichtdicke von beispielsweise 20 cm,

so verursacht dies einen dynamischen Druckanteil von 0.2 bar. Beim
Vergleich des dynamischen Druckes mit dem maximal auftretenden Gesamt-
druck ( 2.4 bar ) wird deutlich, daB die Massenkrdfte und damit die
mitschwingende Bodenmasse fiir das Schwingverhalten des Gesamtsystems
Walze / Boden nur eine untergeordnete Rolle spielt.
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Bild 86 : Verlauf der Vertikalbeschleunigung widhrend der Abhebezeit
des Verdichtungswerkzeuges vom Boden und Abschdtzung des
dynamischen Druckanteils beim erneuten Auftreffen des Ver-
dichtungswerkzeuges auf den Boden
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4 8. EinfluB der horizontal eingeleiteten Schwingungen
4.8.1. Schlupf

Beim Abrollen des Walzenkdrpers auf dem Boden ist der Kontaktpunkt Ban-
dage / Boden der Momentanpol fiir die Bewegung des Walzenkdrpers. Beim
Kreisschwinger wird dem Kontaktpunkt eine kreis- bzw. ellipsenformige Be-
wegung iiberlagert. Die entstehende horizontale Bodenkontaktkraft ist der
Schwingbewegung entgegengesetzt. Das zeitliche Mittel dieser Umfangskraft
FBy ist nicht gleich Null. Die Auswirkung dieser Gegebenheit auf das Bewe-
gungsverhalten kann anhand einer Momentenbilanz erldutert werden. Die Mo-
mentenbilanz wird iiber eine Periode T integriert. Das Reibmoment, welches
mit steigendem UJSchlupf ansteigt, stellt sich so ein, daB das zeitliche
Mittel der horizontalen Bodenkontaktkraft ausgeglichen wird. Dadurch dreht
sich der Walzenkdrper in entgegengesetzter Drehrichtung der Erregerwelle.
Zur Vollstindigkeit sei noch erwdhnt, daB die Anderung der Winkelgeschwin-

digkeit @ =LbSchlupf wahrend einer Periode sehr klein ist, weil das Massen-
trégheitsmoment der Bandage grof ist ( J = 1500 kgm? ; R = 0,75 m ). Da-
her kann davon ausgegangen werden, daf der Walzenkdrper mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit abrollt.

i

TP=fg, R - My - Mreib (W sehiupr )
Mreib = FIWsc hlupf!

Integration iiber Periode T :

.L = +
Bohnkurve T{FB,R 9t = Moy * Mrein (W schiupr?
Bodenkraft

Bild 87 : Momentenbilanz, Entstehung der Schlupfbewegung des Walzenkoér-
pers beim Kreiserreger durch die Bodenkontaktkraft

Fahrt die Walze vorwdrts, so bremst das Drehmoment FBy-R die Abrollge-
schwindigkeit des WalzenkOrpers. Bei Riickwdrtsfahrt unterstiitzt es den
Antrieb des Fahrmotors. Als Ergebnis ergibt sich bei der Vorwdrtsfahrt
des Verdichtungsgerdtes eine langsamere Abrollgeschwindigkeit des Walzen-
kérpers. Dadurch ist der Kontaktpunkt Bandage / Boden nicht mehr ein
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Momantanpol und die auftretende Differenzgeschwindigkeit ( Schlupf )
muf fir die Kinematik der Walzenbewegung mit beriicksichtigt werden.
Da die Schwinggeschwindigkeit einer Vibrationswalze im allgemeinen
kleiner ist als die Fahrgeschwindigkeit, kann ein geringer Schlupf
bereits zu einer starken Verinderung der Bahnkurve der Walzenbewegung
und damit der eingeleiteten Vibrationswirkung fiihren.

av
[km/h]

00

qh:z1mm
f =26,2Hz o1

0.2
0.3
04
05
06
07
08

l 0.9

4.2mm Y 1.0

e~ 70,6 m nyet=—

Bild 88 : Theoretische Bahnkurve des Kontaktpunktes des Walzenkorpers
mit dem Boden durch Uberlagerung der Schlupf- und Schwing-
geschwindigkeit

In Bild 88 ist die Bahnkurve des tiefsten Punktes des Walzenkdrpers bei
verschiedenen Schlupfgeschwindigkeiten aufgetragen. Ist die Differenz-
geschwindigkeit gleich Null, so verladuft die Bahnkurve im unteren Teil
der Kompressionskurve schrdag nach hinten. Betrédgt die Differenzgeschwin-
digkeit beispielsweise 0.5 km/h, so verlduft die Bahnkurve in dem Teil
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maximaler Kraftwirkung nahezu vertikal. In der Praxis stellt sich eine
Schlupfgeschwindigkeit von 0.2 bis 0.5 km/h ein. Speziell bei Fein- und
Mittelsdnden kann als Folge der Schlupfbewegung bei der Vibrationsver-
dichtung an der Oberflache eine Schuppenbildung beobachtet werden.

Der EinfluB in groBerer Meftiefe wurde mit Hilfe der MeRdosen unter-
sucht. Dabei wurde der Vibrationswalzenzug derart umgeriistet, daf unter-
schiedliche Abrollgeschwindigkeiten des Walzenkdrpers und der Antriebs-
rdader eingestellt werden konnen. In Bild 89 sind zwei MeBzyklen mit un-
terschiedlichem Schlupf dargestellt.

Baohnkurve Walze

4mm
—_l 1 i |

L
\L :/ 20cm tief
Bahnkurve Boden
Tmm i
[-Imm ‘ ] ]

-qacm_ . . OFm

SOFm

L i )

Vertikaldruck

Schubspannung r 2 bar
'ma.% bar
~192 bar - -2 bar
-?0cm. . Ocm | . . SQCm

Bild 89 : EinfluB des Schlupfes auf die Bewegungs- und Spannungsver-
hdltnisse im Boden , Teil 1
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Bild 89 : Einfluf} des Schlupfes auf die Bewegungs- und Spannungsver-
hdltnisse im Boden , Teil 2

Die Richtung der Bahnkurve im unteren Teil der Kompressionskurve ist
durch einen Pfeil angedeutet. In der Bahnkurvendarstellung ist der
Charakter des Kreisschwingers in dem Bereich des Bodens stdarker zu er-
kennen, in welchen sich der Walzenkorper zum Zeitpunkt grofiter Bodenkon-
taktkraft hinbewegt. Die Vertikalspannung ist von dem Schlupf fast unbe-
einfluBt, wihrend die Schubspannung den Einfluf} erwartungsgemafl etwas
starker anzeigt.

Der Einflufl des Schlupfes ist jedoch wesentlich schwacher ausgeprigt, als
es bei solchen unterschiedlichen Bewegungsformen des Verdichtungswerk-
zeuges erwartet worden wire. Die Begriindung hierzu liegt in dem



beschrankten Reibungskoeffizienten. Die sich einstellende horizontale
Reibkraft kann nur so grof3 werden, wie es das Produkt Reibungskoeffi-
zient mal Normalkraft zulaft ( siehe hierzu auch 3.3.3. , Bild 16 ).

Wird die Horizontalbewegung der Walze grofer, so rutscht der Walzen-

korper tber den Boden hinweg und leitet die Bewegung nicht ein.

4.8.2. Oszillator

Bei diesem Erregersystem wird anstatt der kreisformigen Bewegungsform
des Walzenkorpers eine oszillierende Bewegung des Walzenkorpers erzeugt.

Vibrator Oszillator

2:agh

Q= 1.45mm v

f

Bild 90 : Theoretische Schwingbewegung der Erregersysteme vom
Vibrator und Oszillator

Die Verfechter des Oszillatorprinzips gehen davon aus, daB durch die
Hin- und Herbewegung des Walzenkdrpers mit Unterstitzung der Achslast
eine Schubspannung in die Oberfldche eingeleitet wird, welche eine Ver-
dichtung des abgewalzten Bodens bewirken soll. Zur Untersuchung wurde
in einen Walzenzug BW 172 D ein Erregersystem basierend auf dem Oszil-

latorprinzip installiert.

Technische Daten : Statische Achslast 3100 kg
Schwingende Masse 2000 kg
theoretische Amplitude 1.45 mm
Vibrationsfrequenz 32 Hz
Arbeitsbreite 1680 mm
Bandagendurchmesser 1200 mm

Auf einem Kies mit 15 - 20 % Schluff ( w ¢ = 6 % ) wurden Vergleichs-
versuche bei verschiedenen Geschwindigkeiten durchgefiihrt.
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Die Dichtemessungen wurden mit einer Doppelsonde durchgefiihrt /6/ .
Dabei handelt es sich um ein radiometrisches MeRverfahren. In den Bil-
dern 91 und 92 sind die Ergebnisse der Dichtemessungen festgehalten. Da-
bei liegt die erreichte Trockendichte beim Oszillator etwa in der Mitte
zwischen Vibrator und einer statisch durchgefiihrten Verdichtung. Die
erforderlichen Uberginge zur Erreichung des gleichen Verdichtungszu-
standes sind beim Oszillator 2 - 3 mal so hoch, wie beim Vibrator.

100 / 100 /f
—~ —~
X X /
~ 98 ~ 9§
3 / 3 )4
Iy Iy 7
5 (| 1y 5 S
= R/) o o CH L
S S/ : Y/
Z95 oL 295 AL
5 KRS Y £ Ty
S K/ | e ¥ S iz
s ST ® %
3 / o\‘\"(')' g o[ ]
o ;
4
4 4
90 / 90 //
ot o ol %
" n n n
cH4H < CH— ¢
1 L
2 48 16 2 4 8 1
Ubergénge Ubergidnge
Bild 91 : Verdichtungsgrad Bild 92 : Verdichtungsgrad
2 km/h 4 km/h

Zur Begriindung des unterschiedlichen Verdichtungserfolges wurden mit
einer MeBdose die Druck- und Beschleunigungsverhaltnisse im Boden ge-
messen. Die MeBtiefe war 15 cm. In den Bildern 93 und 94 ist der Ver-
tikaldruck von Vibrator und Oszillator dargestellt. Es ist zu erkennen,
daB beim Oszillator kein Verlust an Bodenkontakt besteht. Ferner ist
zu erkennen, daR der Spitzendruck beim Vibrator ca. S mal so hoch ist,
wie der statische Druck.
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I Vibrator
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Bild 93 : Vertikaldruckverteilung Vibrator

Osziliator
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Bild 94 : Vertikaldruckverteilung Oszillator

Wm/s2 Vibrator
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Bild 95 : Vertikalbeschleunigung Vibrator

40m/s?

Oszillator

Vertikalbeschleunigun
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Bild 96 : Vertikalbeschleunigung Oszillator
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In den Bildern 95 und 96 ist die Vertikalbeschleunigung dargestellt. Da
der Oszillator vertikal vom Prinzip her keine Bewegung einleiten kann,
ist die Vertikalbeschleunigung entsprechend niedrig.

Lem/s2 Vibrator

Horizo ntalbeschleunigung

-40 m/s2

170cm |

Bild 97 : Horizontalbeschleunigung Vibrator

L0 m/s2 Oszillotor

Horizonlalbeschlewnigung

-40m/s2

t70 cm ¥ J

Bild 98 : Horizontalbeschleunigung Oszillator

Bild 97 und Bild 98 sind zur Erkldrung des schlechten Verdichtungserfol-
ges von wesentlicher Bedeutung. Es zeigt, daB die Horizontalbeschleuni-
gung, die man aufgrund der Schubspannungseinleitung eigentlich in der
gleichen GroBenordnung wie beim Vibrator erwartet hdtte, im Vergleich
zum Vibrator sehr klein ausfallt.

Der Vibrator kann als eine Kombination von gerichtetem Schwinger und
Oszillator aufgefaBt werden. Da die Druckkraft beim Vibrator hoher ist,
kann infolge dessen auch mehr Schubkraft iibertragen werden. Die in den
Boden eingeleiteten Krdfte der beiden Erregersysteme konnen aufgrund
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der Messungen wie folgt abgeschédtzt werden :

Druckkraft I Schubkraft
Vibrator 12.0 - 15.0 to 7.0 - 9.0 to
Oszillator 3.0 - 4.0 to 1.8 -2.4 to

In den vorigen Abschnitten ist beim Vibrator vom EinfluB der horizontalen
Bewegungskomponente im Boden keine groRe Wirkung zu erkennen. Der haupt-
sdchliche Anteil der Horizontalbewegung ist auf die Querdehnung aufgrund
der vertikal eingeleiteten Stauchung zuriickzufiihren. Diese Erkenntnis
wird durch die Vergleichsmessungen Vibrator / Oszillator bestédtigt.

4.9. Springen des Verdichtungsgerites
4.9.1. Betriebszustinde des Verdichtungswerkzeuges

Wird ein Verdichtungsgerdt mit einer hinreichend kleinen theoretischen
Amplitude auf einen Boden mit hinreichend geringer Steifigkeit einge-
setzt, verliert es keinen Bodenkontakt, wenn die maximale Bodenkontakt-
kraft nicht gréBer wird als die 2-fache statische Achslast.

Wird die theoretische Amplitude oder die Steifigkeit der Unterlage ver-
grofert, kann das Verdichtungswerkzeug die Bewegung nicht voll in den
Boden libertragen, da das Integral der Bodenkontaktkraft iiber der Zeit

( siehe 3.3.5. ) durch den Impulssatz begrenzt sein muB. Die dynamische
Ruhelage des Verdichtungswerkzeuges wandert nach oben und es kommt bei
jeder Umdrehung der Exzenterwelle zu einem reproduzierbaren Abheben

des Verdichtungswerkzeuges vom Boden.

Wird die theoretische Amplitude oder die Steifigkeit der Unterlage nun
weiter vergroBert, so stellt sich der Betriebszustand des Springens

ein. Dabei tritt als Frequenzanteil die Hdlfte der erregenden Vibrations-
frequenz, sowie alle ganzzahlige Vielfache dieser Frequenz auf ( siehe
3.5. ). Entgegen anderen Verdffentlichungen /35/ ist dieser Betriebs-
zustand vollkommen stabil und reproduzierbar. Treten beispielsweise

iiber eine langere Fahrstrecke keine groBeren Steifigkeitsunterschiede

des Bodens auf und durchlduft die Bahnkurve des Verdichtungswerkzeuges
bei der n - ten Umdrehung der Exzenterwelle gerade ihre Bodenkontakt -
phase, so liegt auch bei der n + 1000 sten Umdrehung der Exzenterwelle
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Bodenkontakt vor. Wird die theoretische Amplitude oder die Steifigkeit
der Unterlage noch weiter vergroflert, so stellt sich der Betriebszu-
stand des Taumelns ein. Der Beginn dieses Betriebszustandes ist auch
abhidngig von der Unsymmetrie des Verdichtungswerkzeuges ( rechts/links
Dabei bildet sich eine Schwingbewegung um die Lingsachse des Verdich-

tungsgerdtes aus. Die ablaufende Fregquenz des Taumelns wird bestimmt

durch die Eigenfrequenz des Schwingsystems Rahmen / schwingende Masse .

Da die Erregerfrequenz i.a. nicht ein ganzzahliges Vielfaches dieser
Eigenfrequenz ist, ist die Bewegungsform beim Betriebszustand des
Taumelns nicht periodisch.

4.9.2. Messung des Sprungvorganges

In Bild 99 ist der zeitliche Verlauf des Sprungvorganges iiber 2 Umdre-
hungen der Exzenterwelle dargestellt. Bei der eingezeichneten Marke 1
ist das Auftreffen des Verdichtungswerkzeuges mit dem Boden am Be-
schleunigungsverlauf zu erkennen. Der auf den Boden auftreffende Wal-
zenkorper erzeugt eine rasche Veridnderung des Verlaufes der Bahnkurve.

~—

Die Kraftspitze ist auch im angezeigten Vertikaldruckverlauf der MeB3dose

zu sehen. Jedoch sind auch hier die Driicke zum Zeitpunkt der grdfiten
Kompression des Bodens hoher ( Steifigkeitskrdfte ) als die Driicke
infolge des Aufpralls ( Massenkrifte ).
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In Bild 100 sind die Indikatordiagramme des gleichen Mefzyklus wie in
Bild 99 dargestellt. Im Indikatordiagramm ist der Aufprall durch ein
rasches Ansteigen der Druck / Bewegungskurve ( Marke 1 ) erkennbar. Die-
Schleife wird verursacht durch Reibungs- und Hystereseeffekte im Verfor-
mungsverhalten des Bodens. An der GroRenordnung der sich einstellenden
Verdichtungsamplituden ist zu erkennen, dafl der groBle Schwingweg des
Verdichtungswerkzeuges dem Boden nicht aufgeprdgt wird.

£ 200KN

Bandage

?mm — . -5qm
Xw
Gy "5 bar
20 cm tief
mm, -, Tm
*D
Gy 5bor
40 cm tief
?mm , . ) Iﬁmm
XD
Gy 5 bor
60 cm tief
?mm ) —5Tm
*D
Gv 5 bar
80 cm tief
1mm . e ., 5mm
*D

Bild 100 : Gegeniiberstellung der Indikatordiagramme am Walzenkorper
und in verschiedenen Einbautiefen im Boden beim Betriebs-

zustand des Springens
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Bild 101 : Bahnkurven des Verdichtungswerkzeuges und der Bodenele-
mente beim Betriebszustand des Springens
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In Bild 101 ist das Bewegungsfeld im Boden dargestellt. Es besitzt eine
groflie Ahnlichkeit mit Bild 66 ( kein Springen ). In tieferen Schichten
ist der Anteil der Sprungamplitude nicht so stark ausgeprédgt. Im ersten
Teil der Kompressionsbewegung des Verdichtungswerkzeuges ist die Boden-
kontaktkraft bei der Bodenumdrehung ( Marke 2 ) wesentlich grofer

als bei der Luftumdrehung ( Marke 1 ). Aus diesem Grund ist die Sprung-
amplitude vor dem Walzenkdrper im Boden stark ausgepridgt. Im zweiten
Teil der Kompressionsbewegung ist die Kraftwirkung nahezu gleich

( Marke 3 beim Aufprall und Marke 4 vor dem Abheben ). Deshalb ist

die Sprungintensitdt im Boden hinter dem Verdichtungswerkzeug nicht so

stark ausgebildet.

4.10. Frequenzspektrum der MeBsignale

Durch die Nichtlinearitdt der ablaufenden Vorgédnge werden trotz der
harmonischen Schwingungserregung Oberwellen generiert. Vom Standpunkt
der Schwingungstechnik ist das Frequenzspektrum der MeRsignale daher

von besonderem Interesse.

In /17/ behandelt Hiirtgen die Reaktion des Halbraumes bei der Einlei-
tung zeitabhdngiger Krédfte. Dabei ist es niitzlich, das Problem vom
Zeitraum in den Frequenzraum zu transformieren.

Die Fouriertransformation /3/ {iberfiihrt das zeitabhingige Problem in
ein frequenzabhidngiges Problem und wird mit folgender Transformations-
vorschrift durchgefiihrt :

@ -
HIf) = [hrt) - e at
e O

L— “Test”- Schwingung
“Mef*-Schwingung

Spektrum

Bei der Fouriertransformation wird das Zeitintegral iiber dem Produkt
des MeBsignales h(t) mit dem komplexen Schwingungsansatz gebildet. Da-
bei wird der Betrag des Integrals groB, wenn die Frequenz der 'Mess''-
Schwingung mit der Frequenz der '"Test'" - Schwingung iibereinstimmt.

An dem Fourierspektrum der MeRsignale konnen die Frequenzanteile der
zeitlichen MeBsignale dargestellt werden.
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Bild 102 : Fourierspektrum der MeBwerte beim 1. Ubergang
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In den Bildern 102 bis 104 ist das Frequenzspektrum bei Ubergang 1 , 7
und 13 dargestellt { Einbautiefe 40 cm ). Zur Transformation wurden die
Mewerte von 21 Doppelexzenterumdrehungen herangezogen. Bei Ubergang 1
( Bild 102 ) ist der Anteil der generierten Oberwellen noch gering.

Beim Ubergang 7 { Bild 103 ) ist die Grundschwingung und alle ganz-
zahligen Vielfache der Grundschwingung zu sehen. Fiir die Druck- und
Bewegungsvorgange am Verdichtungsgerdt und im Boden treten Frequenz-
anteile bis 100 - 200 Hz auf. Dabel liegen die Frequenzanteile der Be-
schleunigungen im Boden und am Verdichtungswerkzeug in der gleichen
GroRenordnung. Lediglich die Grundschwingung ist am Verdichtungswerk-
zeug stdrker ausgeprédgt als im Boden, da sich die Fliehkraft am Verdich-
tungswerkzeug als Beschleunigung der Trigheitskraft ausbildet, wihrend
sie im Boden nur sekunddr wirkt ( Uber Bodenkontaktkraft ). Beim
Ubergang 13 ( Bild 104 ) befindet sich die Walze im Sprungbetrieb. Dabei
sind alle ganzzahligen Vielfache der halben Erregerfrequenz vorhanden.
Auch hier verlaufen die Vorgdnge im Frequenzbereich unterhalb 100 -

200 Hz ab.

5. Fehleranalyse
5.1. Druck- und Schubspannungsmessung

Erddrucksensoren fiir die Messung dynamischer Bodendriicke miissen eine hohe
Eigenfrequenz haben, damit das Ubertragungsverhalten im interessierenden
Frequenzbereich unabhdngig von der Frequenz ist. Fiir die hier angefertig-
te MeBdose ergibt sich fiir eine obere Grenzfrequenz von 100 Hz ( siehe
4.10. ) bei einer Eigenfrequenz der MeBmembran von 1200 Hz ein maximaler
Mefehler unter 0.5 % .

Durch die lokale Storung des Verformungsprofils im Bereich der MeRdose
wird durch die hohe Steifigkeit der MeRdose im Vergleich zum Boden
eine Behinderung der Dehnung verursacht. Der gemessene Druck der ge-
storten Bodenschicht ist daher stets hoher als der Druck in der unge-
stdrten Bodenschicht. Nach Prange /34/ muR daher mit einem MeBfehler
von 23 % gerechnet werden.
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Bild 105 : Erhohung des angezeigten Druckes durch Behinderung der
Dehnung nach Prange /34/

Eine weitere Methode zur Abschdtzung des Mefifehlers infolge Dehnungs-
behinderung ist bei Schulz /37/ zu finden. Danach ist mit einem MeB-
fehler von 18 % zu rechnen.
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Bild 106 : Erhohung des angezeigten Druckes durch Behinderung der
Dehnung nach Schulz /37/
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Die beiden genannten Ansétze gehen von einer konstanten Druckverteilung
in einer hinreichend groRen Entfernung des Druckgebers aus. Die Ver-
teilung des Vertikaldruckes besitzt jedoch durch den Kontaktpunkt des
Walzenkorpers mit dem Boden in den jeweiligen MeBebenen einen glocken-
formigen Verlauf. Durch die endliche GroBe der MeBmembran ist daher

der angezeigte mittlere Druck der DruckmeBdose stets kleiner als der
tatsdchliche Spitzendruck. Fiir die Approximation der Vertikaldruckver-
teilung wird der Ansatz der Airy'schen Spannungsfunktionen ( Linienlast

auf isotropem Halbraum ) verwendet /2/ .

P
R/T

Koy

4‘003/

pix) = Pmax - Pmax
[1e(xsTR12 " [14e(x/R)2IR/T)2)Z

o

Bild 107 : Approximation der Vertikaldruckverteilung fiir verschiedene
MeBtiefen

Wird fiir die Me3dose eine iiber die Mefmembran konstante Empfindlichkeit
zugrunde gelegt, so kann iiber eine Krdftebilanz das Verhdltnis vom an-
gezeigten mittleren Druck zum tatsdchlichen Maximaldruck berechnet

werden.

In Bild 109 ist der relative Mef3fehler in Abhingigkeit des Schlankheits-
grades der Druckverteilung dargestellt. In der oberen MeRebene ( Ein-
bautiefe 20 cm ) betrdgt der relative MeBfehler 18 %, in der unteren
MeBebene 1 % . Eine Reduzierung dieses MeBfehlers ist nur moglich,

wenn eine MeBdose mit einem kleineren Durchmesser verwendet wird

( siehe 4.1.2. ).
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Bild 108 : Berechnung des MeBfehlers durch Bestimmung des mittleren
Druckes bei konstanter Empfindlichkeit der Mefmenbran
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Bild 109 : Relativer Meffehler des angezeigten Druckes in Abhangig-
keit der MeBtiefe und der GroRe der MeBmembran
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Eine weitere Fehlerquelle ergibt sich bei der Berechnung der Schubspannung
aus den gemessenen Driicken bei unterschiedlichen Einbauwinkeln.

~

pl(Y)
oY) \
N

T 'OV
plP) = T2sinPcosP + Oy sinQ Ovcoszkp P

umgestelltes Gleichungssystem :

O, apy 92 9r3\[p(P=\Py)
Oh| = | 921 922 93 || PI'P=P2]
T a31 093p 933/ \P(P =93/

Maximaler MefNfehler :

40,
Ly =
i laggl + lag,0 la,yl = £,19)

7
L . 151 + 1a,,0+ la, 1 = £,(\P)
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Q"
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Bild 110 : Erhohung des MefRfehlers bei der Schubspannungsermittlung
im Vergleich zur Druckspannungsermittlung durch die Win-

keltransformation
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Bild 111 : Fehlerfortpflanzungsfaktor in Abhidngigkeit des Einbauwin-
kels der MeRdosen
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Da der ebene Spannungszustand durch 3 Spannungen festgelegt ist, missen
mit den Mefldosen 3 Normalspannungen in 3 verschiedenen Richtungen bestimmt
werden. Zur Bestimmung der gesuchten Spannungen O, , 0; und T wird

das Gleichungssystem nach den Unbekannten umgestellt. Da die gemessenen
Driicke fehlerbehaftet sind, werden die errechneten Spannungen durch die
Transformation mit einem groReren MeRfehler behaftet sein. In Bild 111

ist die Abhdngigkeit des Mef3fehlers vom Einbauwinkel dargestellt.

Zur Ermittlung der Schubspannung wiirde eine Winkelkombination mit -45 Grad,
0 Grad und + 45 Grad keine Erhohung des MeRfehlers durch die Trans-
formation ergeben. Bei der oberen Mefiebene liegt jedoch bei einem Ein-
bauwinkel von 45 Grad eine Kante der MeBdose fast an der Oberfliche.
Deshalb wurde ein Einbauwinkel von 25 bis 30 Grad gewdhlt. Dadurch ist

der MeRfehler der Schubspannung um 30 % hoher als der MeRfehler der
Normalspannung. Bei der Berechnung der Horizontalspannung verzehnfacht

sich der Mefifehler der Druckmefwerte. Die Bestimmung der Horizontal-
spanmungen ist mit der aufgefiihrten Methode daher nicht sinnvoll.

Fiir den ebenen isotropen Halbraum ldBt sich die Spannungsverteilung mit
Hilfe der Airy'schen Spannungsfunktionen unterhalb einer Linienlast be~
rechnen. Danach muB die Horizontalspannung unter dem Walzenkorper gleich
Null sein. Da sich durch die Transformation der Mefwerte eine Zugspannung
ergibt, deutet dies auf einen relativen Mefifehler bei der vertikalen
Druckspannung von 10 bis 15 % hin.

Mit den 3 MeBdosen werden die Driicke unter 3 verschiedenen Winkeln ge-
messen. Der zeitliche Verlauf der Driicke ist in Bild 113 dargestellt.
Wird beispielsweise die horizontale Lageposition von Mefldose 1 falsch
ermittelt, so entspricht dies einer zeitlichen Verschiebung der jewei-
ligen Druckverteilung. Fir eine Fehlerabschdatzung wird wieder die
Spannungsverteilung der Linienlast auf isotropem Halbraum verwendet.
Dabei ergibt sich bei einer Mefitiefe von 30 cm und einem horizontalen
Lagefehler von 1 cm ein relativer MeRfehler der Schubspannung von S % .
Der Maximalwert des Vertikaldruckes wird dadurch jedoch nicht beein-
fluBt ( Dose 2 liegt horizontal ). Durch die Betrachtungen wird ersicht-
lich, daB der MeBfehler der Schubspannung immer gréBer als der Me3feh-
ler des Vertikaldruckes sein muf.
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Bild 112 : Airy'sche Spannungsfunktion ( Schneidenlast , isotroper Halbraum )
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Bild 113 : MeB3fehler der Schubspannung durch Lageverschiebung der Dose
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Aufgrund der Berechnungsmethoden von Prange ( 23 % ) und Schulz ( 18 % )
ist der angezeigte Druck zu hoch. Durch die endliche Grofe der MeRdose
ist der angezeigte mittlere Druck zu niedrig ( 1 - 18 % ). Unter Beriick-
sichtigung der einzelnen Fehlerquellen kann der systematische Fehler

bei der Bestimmung der Vertikaldruckspannung mit 20 %

und bei der Schubspannung mit 40 % angegeben werden.

Da die Versuche 2 mal durchgefijhrt wurden, kann der zufdllige MeBfehler
( Reproduzierbarkeit ) berechnet werden. Er betrdgt fiir die Vertikal-
druckmessungen 6 % und fiir die Schubspannungsmessung 17 %. Der erhohte
MeRfehler bei der Schubspannungsermittlung liegt im EinfluB der Einbau-

reproduzierbarkeit der MeRdosen und dem Transformationsfehler.

5.2. Beschleunigungsmessung und Wegberechnung

Fir die Untersuchung des dynamischen Zusammenwirkens von Mefdose und
dem umgebenden Boden wurde das Ersatzmodell in Bild 114 angenommen.

5 x > Eg=100105N/m? ; Qg= 2200 kg/m?

. n 7850
€ > == | H_[H=¢€y= 21-10""n/m?; Q,, = £3600 = kg/m3
C M N 22007

X
8 & . Qg

777 Vil dds L

Bild 114 : Dynamisches Ersatzmodell fiir die Vertikalschwingungen der
Mef3dose im Boden

Die Berechnung der Eigenfrequenzen und der Schwingformen wurde mit einem
Finite-Elemente~Programm durchgefiihrt. Ist die Hohe der Mefdose klein
gegenlber der umgebenden Bodenschicht, so wird die Eigenfrequenz des
Gesamtsystems nur wenig beeinfluft ( Bild 115 ).
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Bild 115 : Eigenfrequenz der MeBdose im Boden in Abhangigkeit der
Hohe der Bodenschicht und der Dichte der MeBdose

Die hohe Steifigkeit der MeBdose spielt dann ebenfalls keine Rolle, da
die Schwingungsauslenkung in der Mitte des Stabes maximal und die Ab-
leitung und damit die Dehnung gleich Null ist. Fiir die Eigenfrequenz
gilt die Gleichung :

ro=27_[ s

9%
Geht die Hohe der Bodenschicht x gegen Null, so geht die Eigenfrequenz
gegen unendlich. In Bild 115 ist zu erkennen, daB sich die Stérung
der MeRdose ( Dichte 3600 kg/dm* ) bis zu einer Bodenschicht von
x = 2-h bei einer Frequenz von 1000 Hz auswirkt. Da die maximal
interessierenden Frequenzen bei 100 - 200 Hz liegen ( siehe 4.10. 3},
kann die MefRdose mit guter Naherung als gekoppelt mit dem Boden angesehen
werden.

Der maximale MeBfehler der MeBkette von Beschleunigungsaufnehmer und
Verstdrker betrdpt 2 % ( Herstellerangaben }.
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In 3.2.2. wird flir das Integrationsintervall fiir die Integration der
Beschleunigung des Walzenkorpers die doppelte Dauer einer Exzenter-
wellenumdrehung festgelegt. Das gleiche Verfahren wird auch fiir die
Integration der Dosenbeschleunigung zum Dosenschwingweg angewendet. Die
Periodizitdt des Beschleunigungssignales als Voraussetzung zur Integra-
tion und zur Bestimmung der Integrationskonstanten wird im ansteigenden

und abfallenden Teil des Beschleunigungsverlaufes jedoch nicht ganz erfijllt.

Beschleunigung 3 .50 m/52

ettt HT—

|
1 ke

Mittierer Fehler

5% ‘
— —— = —— Zeit

: Integration des Beschleunigungsverlaufes durch Fouriertrans-
formation und stilickweiser Integration
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Dadurch ergibt sich in diesem Bereich ein Rechenfehler. Auch hierbei
wire eine Fouriertransformation der Beschleunigung vom Zeitraum in den
Frequenzraum, eine 2-fache Integration im Frequenzraum und eine anschlie-

Bende Riicktransformation in den Zeitraum moglich.

Zur Approximation der Beschleunigung wurde der Verlauf in Bild 116 ange-
nommen. Der mittlere Fehler durch die Integration ist im Bereich der
ansteigenden und abfallenden Schwingung maximal und betrédgt dort 5 %.
Bei der Bestimmung des dynamischen Verformungsmoduls ist der vertikale
Schwingweg unterhalb des Walzenkorpers von Interesse. Dort betragt der

Fehler maximal 1 % .

Der systematische Fehler fiir die mef3technische Bestimmung des Schwing-
weges betrdgt unter dem Walzenkorper 3 % und in der gesamten Meflebene
7 % . Anhand der 2 MeBreihen ergibt sich ein mittlerer Fehler fir die
Maximalwerte des Schwingweges von 3 % ( Reproduzierbarkeit ).

5.3. Bodenkontaktkraftermittlung

In Bild 19 ist ein Indikatordiagramm dargestellt, wobei der Walzenkorper
zeitweise ohne Bodenkontakt ist. Bei der Berechnung der Bodenkontakt-
kraft aus den Beschleunigungsmessungen ergibt sich rechnerisch eine
negative Bodenkontaktkraft. Dies kann fiir eine Fehlerabschdtzung heran-
gezogen werden. Der MeRfehler betrdgt 4 %. Der Mefehler der horizon-
talen Bodenkontaktkraft ist hoher, da durch das Lagerspiel des Fahrla-
gers eine Kopplung von Walzenkdrper und Seitenschild nicht immer ge-
wahrleistet ist. Der Mef3ifehler fiir die Horizontalkraft liegt 3 mal so
hoch wie bei der Vertikalkraft.

5.4. Energiebetrachtungen

Die vom Walzenkorper an den Boden effektiv abgegebene Verdichtungslei-
stung ( Indikatordiagramm ) ist mit einem Fehler von 5 % behaftet.

Die Reproduzierbarkeit der ermittelten Verdichtungsleistung wird von

der Spurtreue beim Walzenfahren sowie der Welligkeit des Planums
bestimmt. Bei den beiden Versuchen betrug die Reproduzierbarkeit 1.2 % .
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Bei der Bestimmung der Schwingungsleistung durch eine Bodenschicht wird
ein konstantes Druck- und Bewegungsprofil iiber die gesamte Breite des
Walzenkorpers angenommen. Zur Untersuchung des Randeinflusses wurde die

Druckverteilung in einer Mefitiefe von 40 cm gemessen.

Walzenkdrper

\V4 I IO,

‘ Arbeitsbreite 2120 mm

Mefitiefe 400 mm

l o

30°

3
Vertikoldruck [bor]

T
W

Bild 117 : Vertikaldruckverteilung in der Randzone des Walzenkorpers

Es ist zu erkennen, daB sich der Abfall des Vertikaldruckes unter einem
Winkel von ca. +/- 30 Grad gegeniiber der Vertikalen ausbildet. Beim Ver-
gleich der Annahme einer konstanten Druckverteilung unter der gesamten
Walzenbreite mit der tatsdchlichen Druckverteilung ergibt sich eine
Abweichung der Gesamtkraft von 3 % .

Der Gesamtfehler bei der Bestimmung der Leistung setzt sich aus dem Feh-
ler der Spannungsverteilung, Schwingwegberechnung und dem Seitenein-
fluB zusammen. Der maximale Fehler bei der Bestimmung der transferierten
Schwingungsleistung durch eine Meebene im Boden betrédgt 25 %. Die Re-
produzierbarkeit ergibt sich zu 8 % .
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5.5. Dynamischer Verformungsmodul

Bei der Bestimmung des dynamischen Verformungsmoduls wird davon ausge-
gangen, daf die Massenkrdfte in der betrachteten Bodenschicht klein sind.
Dazu ist die Schichtdicke mdglichst klein zu wihlen, da der dynamische
Druckunterschied proportional zur Schichtdicke wachst. Fiir die Bestimmung
des Differenzweges ist jedoch eine moglichst groBe Schichtdicke zu wah-
len, da der relative Fehler der Differenzwegmessung dadurch kleiner

wird. Dies fiihrt zu einer optimalen Schichtdicke, wobei der relative
Fehler minimal wird.

50
4Ey _ 4P, _4u
Ev P u
du ___du Q  : Dichte
o v ouy,
S Oh b  : Beschleunigung
307
% h : Schichtdicke
@
% p : Druck
%
X ] /
& 4Pstqy : Meflfehler, statisch
4P _ 4Pstat + QbA 4 Meffehler, Schwingweg
p - P
104
/ g_;” : Vertikaldruck
\
0 T - d
[} 10 20 30 40

Schichfdicke [cm]

Bild 118 : Zusammensetzung des Meffehlers bei der Bestimmung des dyna-
mischen Verformungsmoduls aus dem MeRfehler der Differenz-
wegermittlung und dem MeBfehler der Druckermittlung

In Bild 118 ist die Optimierung graphisch dargestellt. Dabei wird fiir

den Druck der mittlere MeRfehler als statischer Anteil und der dynamische
Druck in Abhdngigkeit der Schichtdicke angenommen. Der mittlere Mef3-
fehler der Schwingwege wird fiir die Differenzwegberechnung zugrunde
gelegt. Es ist zu erkennen, da eine Schichtdicke zwischen 15 und 30 cm
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zu verniinftigen Fehlergrenzen fiihrt. Der Meffehler bei der Bestimmung

des dynamischen Verformungsmoduls liegt bei 30 % . Der mittlere Fehler
( Reproduzierbarkeit ) ergibt sich aus beiden Versuchsreihen zu 10 % .
Nach jedem Verdichtungsversuch wurde nach AbschluB der Verdichtung ein
Plattendruckversuch durchgefiihrt. Der mittlere Fehler des Verformungs-
moduls ( statisch ) betragt 12 % .

5.6. Trockendichte

Bei den Vergleichsversuchen in Abschnitt 4.8.2. wurde die Trockendichte
mit einer Doppelsonde /6/ gemessen. Die Streuung der MeBwerte setzt sich
aus der statistischen Streuung der Zahlrate, dem MeB3fehler bei der Ab-
standsmessung Strahler / Empfanger und dem tatsdchlichen Dichteunter-
schied zusammen. Bei den Versuchen ergab sich ein mittlerer MeBfehler

von 1% .

6. Zusammenfassung

Die physikalischen Grundlagen der dynamischen Verdichtungskontrolle wer-
den in dieser Arbeit erldutert und begriindet. Dabei existiert ein di-
rekter Zusammenhang zwischen der dynamischen Federsteifigkeit des Bodens
und dem Anzeigewert der dynamischen Verdichtungskontrolle. Der Zusam-
menhang zwischen der Dichte und dem dynamischen Mefwert ist nur indi-

rekt moglich.

Fir die Beurteilung des Betriebsverhaltens des Verdichtungswerkzeuges
erweist sich die Einfiihrung der Bodenkontaktkraft als Kraftwirkung
zwischen Walzenkérper und Boden als zweckmdBig. Aus der Darstellung
der Bodenkontaktkraft iiber dem Schwingweg lassen sich Aussagen iiber
das Verformungsverhalten des Bodens ableiten. Die Abhéngigkeit der di-
mensionslosen Bodenkontaktkraft von der Kontaktzeit ist unabhdngig von
Frequenz, Amplitude und Massenverteilung des Verdichtungsgerétes.

Es wird nachgewiesen, dal die Ursache fiir das Absinken der Eigenfre-
quenz des Systems Walze / Boden bei steigender Unwucht im Kontaktver-
lust des Verdichtungswerkzeuges mit dem Boden zu finden ist.
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Zur Messung der Druck- und Bewegungsverhdltnisse im Boden wurde eine
Druckmefdose mit eingebauten Beschleunigungsaufnehmern entwickelt. Durch
Integration der Beschleunigungssignale werden die Schwingwege des Bodens

ermittelt.

Als wesentliche Ergebnisse der Messungen sind zu nennen :

Der horizontale Anteil der Schwingbewegung des Kreiserregers wird nahe-
zu vollstdndig durch Schlupf an der Oberfldche abgebaut und damit

nicht in den Boden libertragen. Fiir die Verdichtungswirkung in tieferen
Schichten ist der Einfluf8 von untergeordneter Bedeutung.

Die Schwingungsrichtung der Bodenelemente ist stets auf den Kontakt-
punkt Walze / Boden hingerichtet

Der grofte Anteil der vom Verdichtungswerkzeug an den Boden abgegebenen
Energie wird unmittelbar in der oberen Bodenschicht in Warme umgesetzt.
Mit zunehmender Verdichtung steigt der Energietransfer in tiefere
Schichten

Der Anteil der Schubenergie an der gesamten Energie betrdgt 20 - 25 % .

Die maBgeblichen EinfluBgroBen zur Erreichung einer hohen Verdich-
tungsleistung sind statische Linienlast und theoretische Amplitude

Das Spannungs - Dehnungsverhalten des verwendeten Kieses setzt sich
bei der Vibrationsverdichtung aus Kompression ( flache Kennlinie ),
Expansion bis zum Kontaktverlust ( steile Kennlinie ) und druckloser

Expansion bis auf den Anfangszustand zusammen

Mit den MefRdosen 148t sich der dynamische Verformungsmodul in ver-
schiedenen Schichten bestimmen. Es besteht eine gute Ubereinstimmung
mit dem statischen Verformungsmodul ( Plattendruckversuch ).

Durch die mefStechnische Bestimmung der kinetischen Energie des schwin-
genden Bodens im Vergleich zur kinetischen Energie des vibrierenden
Walzenkdrpers wird festgestellt, daB die mitschwingende Bodenmasse
wesentlich kleiner ist als die schwingende Masse des Verdichtungs-—

werkzeuges
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- Mit zunehmenden Verdichtungsfortschritt treten im Betriebsverhalten
des Verdichtungswerkzeuges die folgenden Zustdnde auf :

quasilineares Schwingverhalten, kein Abheben vom Boden

Kontaktverlust, Generierung von Oberwellen durch Nichtlinearititen

Springen des Verdichtungswerkzeuges mit halber Erregerfrequenz,

periodischer Vorgang

Taumeln des Verdichtungswerkzeuges, keine Periodizitit
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