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Kurzfassung

Der Plattenverdichter ist ein Teil der gleisgebundenen Unterbausanierungsmaschine AHM 800-R
(AHM). Im Zuge von Gleisinstandhaltungs- und Gleissanierungsarbeiten hat der Plattenverdichter
die Aufgabe die von der AHM neue hergestellte ungebundene Tragschicht zu verdichten. Die vor-
liegende Diplomarbeit befasst sich mit der Weiterentwicklung der Tragschichtverdichtung mittels
Plattenverdichtern. Insbesondere wird auf die Beschreibung des Bewegungsverhaltens von Platten-
verdichtern wahrend der Tragschichtverdichtung eingegangen.

Zu diesem Zweck wird ein mechanisches Modell, welches die Interaktion des Verdichtungsgerates
mit dem Boden beschreibt, herangezogen. Drei Betriebsphasen Belastung, Entlastung und Abhe-
ben, pragen die Interaktion zwischen Plattenverdichter und Boden. Unter Verwendung einer semi-
analytischen Berechnung zeigen die Simulationsergebnisse das hervorgerufene Bewegungsverhal-
ten in vertikaler Richtung. Der Einfluss der einzelnen Modellparameter auf das Bewegungsverhal-
ten wird durch Parametervariationen analysiert. Flr die Verifikation der Modellergebnisse werden
die Erkenntnisse der experimentellen Untersuchungen herangezogen. Durch Ausstattung des Plat-
tenverdichters mit Beschleunigungssensoren kénnen die wahrend der Verdichtung auftretenden
Beschleunigungen gemessen werden. In der Auswertung werden aus den Beschleunigungen Ver-
schiebungen ermittelt, wodurch die Bewegungsabldufe dargestellt und interpretiert werden kon-
nen.

Die Simulationsergebnisse des mechanischen Modells zeigen eine regelmaRige Abfolge der Be-
triebsphasen Belastung, Entlastung und Abheben. Das simulierte Bewegungsverhalten ist von ver-
schiedenen Eingangsparametern abhangig, wobei die Untergrundsteifigkeit einen wesentlichen
Einfluss besitzt. Mit der Erhdhung der Untergrundsteifigkeit geht ein Ubergang von einem periodi-
schen Bewegungsverhalten zu einer unregelmalliigen Bewegungsabfolge des Plattenverdichters
einher. Eine zusatzlich aufgebrachte Zusatzmasse verursacht groRere Bodenkontaktkrafte beim
Auftreffen des Plattenverdichters auf den zu verdichtenden Boden. Die Auswertung der Feldversu-
che zeigt regelmaRige Bewegungsmuster aber durchaus auch chaotische Zustande wahrend der
Tragschichtverdichtung. Die Simulationsergebnisse des mechanischen Modells stimmen mit dem
tatsachlich auftretenden Bewegungsverhalten besonders im Betriebszustand Abheben und im Be-
triebszustand Springen gut tberein.
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Abstract

The plate compactor is part of the subgrade rehabilitation machine AHM 800-R (AHM). In the
course of track maintenance and reconstruction work, the plate compactor is used for the compac-
tion of the unbound subballast. The presented diploma thesis deals with the further development
of subballast compaction by means of plate compactors. In particular, the description of the motion
behavior during subballast compaction is discussed.

For this purpose, a mechanical model describing the interaction of the compactor with the soil is
introduced. Three operating phases, loading, unloading and lifting, characterize the interaction be-
tween the plate compactor and the soil. Using a semi-analytical calculation, the simulation results
show the induced motion behavior in vertical direction. The influence of the individual model pa-
rameters on the motion behavior is analyzed by means of parameter studies. The results of exper-
imental investigations are used for a verification of the model results. By equipping the plate com-
pactor with accelerometers, the accelerations during compaction can be measured. In the evalua-
tion, displacements are determined from the accelerations, whereby the motion sequences can be
identified and interpreted.

The simulation results of the mechanical model show a regular sequence of the operating phases
loading, unloading and lifting. The simulated motion behavior depends on various input parame-
ters, whereby the subgrade stiffness has a significant influence. An increase of the subgrade stiff-
ness is accompanied by a transition from a periodic motion behavior to an irregular motion se-
guence of the plate compactor. An additionally applied mass causes greater contact forces between
the plate compactor and the soil. The evaluation of the field tests shows regular motion patterns
but also chaotic conditions during the compaction of the subballast. The simulation results of the
mechanical model are in good agreement with the actual motion behavior, especially in the oper-
ating modes partial uplift and double jump.
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1 Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der Verdichtung einer im Zuge von Sanierungsarbei-
ten hergestellten Tragschicht im Bahnbau. Fiir einen sicheren und ungehinderten Bahnverkehr ist
eine hohe Gleislagequalitat erforderlich. Diese wird vom Zustand des Gleisschotters sowie der da-
runterliegenden Tragschicht und nicht zuletzt vom Unterbau bzw. Untergrund beeinflusst. Eine ent-
sprechende Gleislagequalitat ist in weiterer Folge fiir eine lange Lebensdauer des Bahnkdrpers
Grundvoraussetzung. Kann keine ausreichende Qualitdt mehr verzeichnet werden, sind Gleisin-
standhaltungs- und Gleissanierungsarbeiten durch den Infrastrukturbetreiber durchzufiihren. Im
Zuge dessen kann bei der Identifikation von Problemzonen und Schwachstellen in der Tragschicht
die Unterbausanierungsmaschine AHM 800-R (AHM) zum Einsatz kommen. Mit der AHM werden
Planumsverbesserungsmafnahmen durch Entfernung des vorhandenen Gleisschotters sowie des
Tragschichtmaterials und Herstellung einer neuen ungebundenen Tragschicht ermdglicht.

Die Verdichtung der mit der AHM errichteten ungebundenen Tragschicht erfolgt mit sogenannten
Plattenverdichtern. Dieses Verdichtungsgerat kann mit Vibrations- und Rittelplatten verglichen
werden und erzeugt eine dynamische Verdichtungswirkung auf den Untergrund. Der Plattenver-
dichter besteht aus einem Unterteil (Grundplatte) und einem Oberteil (Rahmen). Mit der Grund-
platte, an welcher das Erregersystem befestigt ist, wird der Kontakt zum verdichtenden Boden her-
gestellt.

Das Forschungsprojekt ,, Weiterentwicklung der Tragschichtverdichtung mittels Plattenverdichtern”
befasst sich mit der Erfassung und Optimierung der Tragschichtverdichtung im Zuge der gleisge-
bundenen Unterbausanierung. Es soll in weiterer Folge ein maschinen- und arbeitsintegriertes Sys-
tem entwickelt werden, mit dem der Verdichtungserfolg beobachtet und dokumentiert werden
kann. Das Forschungsprojekt wird von Plasser & Theurer, Export von Bahnbaumaschinen, Gesell-
schaft m.b.H. in Kooperation mit dem Institut fiir Geotechnik der TU Wien und FCP Fritsch, Chiari &
Partner ZT GmbH abgewickelt. Ein wichtiger Schritt in der Weiterentwicklung der Tragschichtver-
dichtung sind das Verstandnis und die Beurteilung des Bewegungsverhaltens des Plattenverdichters
wahrend der Verdichtung.

Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist die Beschreibung des Bewegungsverhaltens des Platten-
verdichters. Dieses wird einerseits durch die Betrachtung eines mechanischen Modells und ande-
rerseits durch die Durchfiihrung experimenteller Untersuchungen verfolgt. Das mechanische Mo-
dell dient zur Darstellung der Interaktion des Plattenverdichters mit dem Boden. Mit den Feldver-
suchen kdénnen die Beschleunigungen wahrend der Verdichtungsfahrt aufgezeichnet und sodann
die Verschiebungen ausgewertet werden. Die Ergebnisse beider Methoden stellen das Bewegungs-
verhalten des Plattenverdichters dar und erlauben unter Betrachtung verschiedener Aspekte und
der Durchfiihrung von Parametervariationen dessen Beschreibung und Interpretation.
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12 1 Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit ist in neun Kapitel gegliedert, wobei sich die Kapitel 2 bis 4 mit grund-
legenden Themen befassen. Zu Beginn wird die Unterbausanierungsmaschine AHM 800-R vorge-
stellt. Besonderes Augenmerk wird auf die einzelnen Arbeitsschritte, die zur Herstellung einer
neuen ungebundenen Tragschicht noétig sind, sowie auf die Vorteile der gleisgebundenen Unter-
bausanierung mit der AHM gelegt. AnschlieBend wird auf die Bedeutung und die Eigenschaften der
ungebundenen Tragschicht ndher eingegangen. Um die Funktionsfahigkeit der Tragschicht zu ge-
wahrleisten, werden verschiedene Anforderungen an das Material und dessen Einbau gerichtet.
Kapitel 4 erlautert Grundlagen der Verdichtung und des Plattenverdichters. Die Unterschiede zwi-
schen der statischen und der dynamischen Verdichtung und die Einfliisse auf die Verdichtung wer-
den hierbei beschrieben. Neben der allgemeinen Vorstellung von Riittelplatten erfolgt die Beschrei-
bung von Plattenverdichtern und Anbauverdichtern. Das abschlieBende Unterkapitel befasst sich
mit den am haufigsten verwendeten Verdichtungskontrollen.

Kapitel 5 widmet sich dem Stand der Technik. Das erste Unterkapitel befasst sich mit dem Bewe-
gungsverhalten und den Betriebszustdanden von Vibrationsplatten und dhnlichen Geraten. Im zwei-
ten Unterkapitel werden die Erkenntnisse des Forschungsberichts ,Technischen Weiterentwicklung
der AHM“ vorgestellt. Im Zuge der experimentellen Untersuchungen wurde jeweils ein Plattenver-
dichter mit Beschleunigungssensoren ausgestattet, wodurch die Schwingungen der Grundplatte
und des Rahmens Uber die Auswertung der Messdaten veranschaulicht und erste Riickschllisse zum
Bewegungsverhalten des Plattenverdichters abgeleitet werden konnten.

Ein zentrales Kapitel stellt die mechanische Modellierung der Interaktion des Plattenverdichters mit
dem Boden dar. Fir das Modell werden Randbedingungen definiert, der Plattenverdichter sowie
der Boden modelliert und dessen Kopplung Uber die Betriebsphasen beschrieben. Das Bewegungs-
verhalten ist von mehreren Eingangsparametern abhangig, welche in Kapitel 6 erlautert werden. In
Kapitel 7 werden die experimentellen Untersuchungen des Forschungsprojekts beschrieben. Das
Kapitel unterteilt sich in die Bereiche Versuchsfeld, Plattenverdichter und Versuchsdurchfiihrung.

Nach der Vorstellung der beiden Methoden (mechanische Modellierung und experimentelle Unter-
suchungen) folgt das Kapitel ,,Ergebnisse und Interpretation”. Darin werden die Simulationsergeb-
nisse unterschiedlicher Parametervariationen abgebildet. Es werden dariiber hinaus erste Auswer-
tungsergebnisse der experimentellen Untersuchung dargestellt und mit Ergebnissen der mechani-
schen Modellierung verglichen. Die Motivation besteht darin, das Bewegungsverhalten in vertikaler
Richtung zu veranschaulichen, den Einfluss verschiedener Parameter zu beurteilen und Betriebszu-
stande zu identifizieren.

Das abschlieRende Kapitel umfasst die Zusammenfassung der gewonnen Erkenntnisse und gibt ei-
nen Ausblick fir die Weiterentwicklung der Tragschichtverdichtung mittels Plattenverdichtern.
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2 Unterbausanierungsmaschine AHM 800-R

Die Unterbausanierungsmaschine AHM 800-R (AHM) der Firma Plasser & Theurer, Export von Bahn-
baumaschinen, Gesellschaft m.b.H. ist eine gleisgebundene Maschine zur Gleiserneuerung und -
instandhaltung. Fiir einen einwandfreien Betrieb der Eisenbahn, eine stabile Gleislage und eine
lange Lebensdauer des Schienenweges ist ein ausreichend entwasserter und vor allem tragfahiger
Unterbau und Untergrund unerldsslich. Die AHM wird insbesondere bei Schwachstellen in der un-
teren Tragschicht eingesetzt. lhre Aufgabe besteht in der Herstellung einer neuen ungebundenen
Tragschicht von Bestandsgleisen, welche auch als Planumsschutzschicht bezeichnet wird.

Abbildung 2.1: Unterbausanierungsmaschine AHM 800-R; Foto von Plasser & Theurer

Die AHM (siehe Abbildung 2.1) wurde 1994 zum ersten Mal von den Osterreichischen Bundesbah-
nen (OBB) eingesetzt und wird seither zur Sanierung zahlreicher Streckenabschnitte mit Beeintrich-
tigungen und Schwachstellen in den unteren Tragschichten bzw. im Unterbau verwendet. Das me-
chanisierte, gleisgebundene Verfahren sorgt fiir eine schnelle und effiziente Durchflihrung der
Gleisinstandhaltungsarbeiten. Ein wesentlicher Vorteil der AHM besteht in der Durchfiihrung der
Umbauarbeiten ohne Betriebseinschrankungen am Nachbargleis. Im Vergleich zu den Vorganger-
modellen der Planumsverbesserungsmaschinen ist die AHM in der Lage, ausgebautes Material zu
recyclen und wieder einzubauen. Zusatzlich ermdoglicht sie eine Steuerung des Wassergehalts durch
beliebige Wasserzugabe. Fiir eine erfolgreiche Verdichtung ist die Verwendung von Tragschichtma-
terial mit optimalem Wassergehalt essenziell.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

b

L]
|
rk

14 2 Unterbausanierungsmaschine AHM 800-R

Das gegenstandliche Kapitel beschreibt die Entwicklung und den Aufbau der AHM. Weiters wird auf
die Durchfiihrung von Planumsverbesserungsarbeiten eingegangen und deren Ablauf erldutert. Ab-
schlieRend werden die Vor- und Nachteile sowie umweltrelevante und wirtschaftliche Betrachtun-
gen im Abschnitt 2.4 diskutiert.

2.1 Entwicklung

1960 wurde erstmals mit Hilfe einer Bettungsreinigungsmaschine versucht, eine Tragschicht me-
chanisiert und gleisgebunden einzubauen. Vor der Entwicklung der AHM gab es bereits von anderen
Bahnen dhnliche Maschinen wie die PM 200 von der Deutschen Bahn, welche ab 1984 im Betrieb
war. Ein weiteres Beispiel ist die seit 1993 eingesetzte SVV 100. Bis dahin bestand die Aufgabe aus-
schlieflich im Ausbau des bestehenden Materials und dem Einbau einer neuen Planumsschutz-
schicht aus zugeliefertem Material [38].

Zu Beginn der neunziger Jahre wurde fiir die OBB von Plasser & Theurer die AHM 800-R entwickelt.
Mit dieser Maschine sollte die Unterbauverbesserung nachhaltiger und effizienter ermoglicht wer-
den. Die wesentlichen Leitgedanken dafiir waren die Einbindung des Schotterrecyclings und die
héheren Anforderungen an die Verdichtung der ungebundenen Tragschicht. Ein weiterer Anspruch
bezog sich auf eine durchschnittliche Einbauleistung von 40 m/h bei einer verdichteten Tragschicht-
starke von 45 cm. Darliber hinaus wurde das Befahren des Gleisabschnittes nach den Sanierungs-
arbeiten auf dem noch nicht geschotterten Gleises mit einer Geschwindigkeit von 10 km/h ange-
strebt [38].

2.2 Aufbau und Beschreibung

In Abbildung 2.2 ist der Aufbau der gesamten Maschine ersichtlich. Im vorderen Bereich befinden
sich Materialférder- und Siloeinheiten (MFS), welche fiir das Abraummaterial zur Verfiigung stehen.
Diese Einheiten sind universell fiir verschiedene Maschinen verwendbar und kénnen mit Hilfe eines
Forderbands am Boden des Silos vollstandig mit Aushubmaterial beladen und wieder entladen wer-
den. Dahinter befindet sich die Schotterbrechanlage, welche den mit der ersten Aushubkette auf-
genommenen Gleisschotter fiir die weitere Verwendung aufbereitet. Das gebrochene Kies-Sand-
Gemisch wird mit einer Fordereinrichtung zum hinter den Aushubketten liegenden Mischer trans-
portiert. Dort wird es mit dem am Ende der Maschine gelagerten neuen Material entsprechend den
Anforderungen an die Tragschicht gemischt.

Hinter den beiden Aushubketten befindet sich eine Glatteinrichtung zum Abziehen des anstehen-
den Untergrunds und eine Vorrichtung, die den Einbau eines Geovlieses oder Geogitters ermog-
licht. Dahinter und in unmittelbarer Nahe zum Mischer erfolgt der Einbau der neuen Planums-
schutzschicht. Mit dem Sandbalken wird das ungebundene Tragschichtmaterial verteilt und der Ma-
terialeinbau in der richtigen Schichthéhe gewahrleistet. Zur Verdichtung des Tragschichtmaterials
werden sechs nachlaufende Rittelplatten eingesetzt. Eine detaillierte Beschreibung des Ablaufs so-
wie eine bildhafte Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte ist in Abschnitt 2.3 zusammengefasst.
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Abbildung 2.2: Aufbau der AHM 800-R [38]
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16 2 Unterbausanierungsmaschine AHM 800-R

Die Gesamtlange aller zur Durchfiihrung der einzelnen Arbeitsschritte benétigten Komponenten
der AHM betragt rund 102 m. Die Unterbausanierungsarbeiten erfolgen kontinuierlich, jedoch mit
einer relativ geringen Geschwindigkeit, welche einer Arbeitsleistung von 700 m/24 Stunden ent-
spricht. Wird die maximale Leistung der Aushubketten betrachtet, kann die Planumsaushubkette
bei einem Totalaushub 800 m3/h und die Schotteraushubkette 300 m3/h leisten [41].

2.3 Durchfiihrung der Planumsverbesserung

Fiir einen einwandfreien Ablauf der Unterbausanierung ist eine entsprechende Arbeitsvorbereitung
zwingend erforderlich. Dazu gehdren ein geotechnisches Gutachten und die Festlegung der Anfor-
derungen an das Tragschichtmaterial sowie an die verwendeten Geotextilien. Unabhangig davon
ob die Entwasserungsanlage des zu sanierenden Streckenabschnittes bestehen bleibt oder neu er-
richtet wird, muss wahrend der gesamten Arbeiten besonders auf deren Einbindung geachtet wer-
den. Mangel bei der Ableitung des anfallenden Wassers bewirken eine Herabsetzung der Tragfa-
higkeit der eingebauten Schichten [12], [38].

2.3.1 Schotter- und Planumsaushub

Die AHM besitzt zwei Raumketten fiir den Ausbau des Bestandsmaterials. Bevor diese ihre Arbeit
verrichten kdnnen, missen das Gleis und die Schienen bis zu 25 cm angehoben und die Raumketten
darunter eingefadelt werden [38]. Die erste Aushubkette nimmt den Oberbauschotter bis in eine
Tiefe von maximal 70 cm unter der Schienenoberkante auf, was den oberen 20 bis 25 cm des Schot-
terbetts entspricht. Der gewonnene Schotter wird fiir den Wiedereinbau direkt von der Aus-
hubkette zur Brechanlage transportiert [18].

Zur Aufnahme des tiefer liegenden Materials bis zu einer Tiefe von maximal 120 cm unter der Schie-
nenoberkante ist die zweite Aushubkette vorgesehen (siehe Abbildung 2.3). Diese Aushubschicht
besteht aus einem Gemisch aus unterer Gleisschotterschicht, Tragschichtmaterial und Teilen des
anstehenden Untergrundes. Die Planumsaushubbreite kann je nach Gleisgeometrie zwischen 4,05
und 6,50 m variiert werden und ist breiter als die Aufnahmebreite der Schotteraushubkette von
4,00 bis 4,60 m. Das ausgebaute Material der zweiten Raumkette wird nicht mehr verwendet, son-
dern zu den MFS-Einheiten im vorderen Maschinenbereich beférdert und dort bis zum Abtransport
zwischengelagert [26], [41].

2.3.2 Geokunststoffeinbau

Mit der AHM ist der Einbau von Geokunststoffen zwischen dem anstehenden Boden und der neu
zu errichtenden ungebundenen Tragschicht moglich. Meistens werden Geovliese verwendet, aller-
dings konnen je nach Anforderungen auch Geogitter und Verbundstoffe herangezogen werden. Al-
ternativ dazu besteht auch die Méglichkeit, Hartschaumplatten einzubauen [38].
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2.3 Durchfiihrung der Planumsverbesserung 17

Abbildung 2.3: Planumsaushubkette; Foto von Plasser & Theurer

Die Aufgabe der Geokunststoffeinlage setzt sich aus der Trenn- und Filterwirkung sowie der Stabi-
lisierung wahrend der Verdichtungsarbeiten zusammen. Die hydraulischen Anforderungen bezie-
hen sich auf die Ableitung der Niederschlagswasser des im Quergefalle ausgefiihrten Profils [12].
Anstelle von Geotextilien werden vor allem in Schweden und Finnland Hartschaumplatten einge-
setzt, um Frostschdaden wahrend der kalten Jahreszeit zu unterbinden. Diese Warmedammschicht
bietet einen zusatzlichen Schutz bei groRen Frosteindringtiefen oder frostempfindlichem Unter-
grund [26].

Nachdem durch die Aushubketten das Material entfernt wurde, wird die Aushubsohle mit einer
Glatteinrichtung abgezogen. Diese besitzt einen leichten Rittler, wobei keine direkte Verdichtung
des Aushubplanums erfolgt. Feinkdrniger Untergrund wird nur statisch geglattet, bei grobkornigem
Untergrund werden durch den Rittler auch Schwingungen mit der Glattung eingebracht [6]. An-
schlieBRend erfolgt die Verlegung bzw. das Ausrollen des Geokunststoffes, wie in Abbildung 2.4 ver-
anschaulicht [18].

Abbildung 2.4: Geovliesverlegung und Tragschichtmaterialeinbau; Foto von Plasser & Theurer
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18 2 Unterbausanierungsmaschine AHM 800-R

2.3.3 Herstellung der ungebundenen Tragschicht

Die neue Tragschicht besteht aus einem Gemisch aus gebrochenem und aufbereitetem Gleisschot-
ter und Neumaterial. Der Anteil des recycelten Bestandsmaterials betragt 40-60%, wodurch bis zu
60% an neuem Material infolge der Herstellung der neuen Tragschicht gespart werden kénnen [6].
Es muss ein gut gestuftes Material innerhalb einer festgelegten Kornverteilungslinie verwendet
werden [38]. Die Anforderungen an diese Schicht werden in Abschnitt 3.2 naher erlautert. Die Di-
mensionierung der Planumsschutzschicht wird sowohl von der Tragfahigkeit als auch der Frostemp-
findlichkeit gepragt.

Der von der ersten Aushubkette aufgenommene Gleisschotter wird in der Brechanlage zu Material
der KorngroRe 0 bis 33 mm zerkleinert. Anschlieend erfolgt der Mischvorgang mit dem zugeliefer-
ten Neumaterial unter Zugabe von Wasser in einer Zwangsmischanlage. Die zugefiihrte Wasser-
menge ist vom Wassergehalt des gebrochenen und neuen Materials abhangig. Der Wassergehalt
des Tragschichtmaterials hat einen wesentlichen Einfluss auf dessen Verdichtbarkeit [18].

Die maximal mogliche Einbauhdhe der Planumsschutzschicht der AHM betragt 50 cm, wobei die
gesamte Schicht in einer Lage und wahrend eines Arbeitsschrittes eingebaut wird. Mit Hilfe eines
Sandbalkens wird das Material der neuen Planumsschutzschicht auf der gesamten Einbaubreite
gleichmalig verteilt und geglattet, um anschliefend verdichtet zu werden [12].

2.3.4 Verdichtung

Die Planumsschutzschicht soll eine hohe Lagerungsdichte aufweisen, um Lasten optimal und gleich-
maRig in den Untergrund abtragen zu kénnen. Fir die Erzielung der geforderten Verdichtung sor-
gen Plattenverdichter, deren Funktionsprinzip jenem einer Rittel- oder Vibrationsplatte entspre-
chen.

In Abbildung 2.5 ist einer der sechs Plattenverdichter dargestellt. Vier der Plattenverdichter sind
mittig nebeneinander angeordnet. Die beiden Verbleibenden befinden sich seitlich rund 1 m hinter
den Plattenverdichtern in der Mitte. Mit diesen auBen situierten Plattenverdichtern kann die Breite
der Verdichtungsarbeiten variiert und dadurch auf den jeweiligen Tragschichtquerschnitt Riicksicht
genommen werden. Das Material wird meist mit einer Starke von 50 cm eingebracht, wobei durch
die Verdichtung eine Reduktion der Machtigkeit auf 40 bis 45 cm erfolgt [12]. Die Rittelplatten
werden durch eine Unwucht angeregt und die daraus entstehenden dynamischen Bewegungen so-
wie das Eigengewicht sorgen fir eine entsprechende Verdichtungsenergie, die in den Boden einge-
bracht wird.

Nach dem Ubergang der Plattenverdichter ist die Unterbausanierung abgeschlossen. Der Gleisrost
kann wieder auf der Planumsschutzschicht abgelegt, lagemaRig ausgerichtet und mit Schotter ge-
bettet werden.
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2.3 Durchfiihrung der Planumsverbesserung 19

Abbildung 2.5: Plattenverdichter der AHM 800-R; Foto von Plasser & Theurer

2.3.5 Qualitiatskontrolle

Um den Erfolg der Unterbausanierung beurteilen zu kdnnen, ist eine anschlieRende Qualitdtskon-
trolle erforderlich. Einerseits wird an verschiedenen Punkten die Aushubtiefe, die Schichtstarke und
die Planumsneigung gemessen und protokolliert. Andererseits besitzt die Maschine einen Laborteil
an dem mindestens einmal taglich die KorngroRenverteilung und der Wassergehalt des eingebau-
ten Tragschichtmaterials aufgezeichnet werden. Die von den OBB geforderten minimalen Verdich-
tungsgrade und minimalen Verformungsmoduln (siehe Abschnitt 3.3) sind einzuhalten. Zur Fest-
stellung des Verformungsmodul wird im Abstand von etwa 200 m ein dynamischer Lastplattenver-
such mit dem Leichten Fallgewichtsgerat durchgefiihrt [38].

2.3.6 Vergleich mit der konventionellen Methode

Vor der Entwicklung des gleisgebundenen Tragschichteinbaus war die Unterbausanierung einer
Gleisanlage deutlich aufwendiger. Der Gleisrost musste komplett entfernt sowie der Schotter und
die bestehende Tragschicht mit Erdbaugeraten abgetragen werden. Der Transport des ausgebauten
und neu einzubauenden Materials wurde von Lastkraftwagen und/oder Eisenbahnwaggons uber-
nommen, wobei der lGberwiegende Teil meist durch ersteres erfolgt. In besonders unwegsamem
Geldnde oder bei Exponiertheit der Gleisbaustelle stellte der Materialtransport von und zum Ein-
bauort eine grofRe Herausforderung dar. Fiir den gesamten Bauablauf waren unter anderem Schub-
und Planierraupen erforderlich. Zudem kamen selbstfahrende Verdichtungsgerate zum Einsatz
[26].

Die Verwendung von Erdbaugeraten und Lastkraftwagen hinterlasst mitunter Vorschadigungen am
neuen Planum. In den gegebenenfalls so erzeugten Rillen und Eindriickungen kann Wasser verblei-
ben, wodurch die Entstehung von Frostbriichen ermdglicht wird. Die Vorteile der gleisgebundenen,
mechanisierten Herstellung der Planumsschutzschicht Gberwiegen im Vergleich zur konventionel-
len Methode und sind in Abschnitt 2.4.1 aufgelistet [26].
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20 2 Unterbausanierungsmaschine AHM 800-R

2.4 Einsatz der AHM 800-R

Die AHM dient ausschlieBlich der Gleisinstandhaltung an Bestandsstrecken und kann nicht fir die
Neuerrichtung einer Gleisanlage eingesetzt werden. Das Streckennetz der OBB wird zur Kontrolle
der Gleislage und ldentifizierung von Schwachstellen regelmafRig mit Oberbaumesswagen und 2D-
Georadargeraten befahren. Die Entscheidung fiir Instandhaltungs- und Sanierungsarbeiten mit der
AHM beruht auf den gewonnenen Informationen zur Gleislage und dem Zustand des Schotterbetts
bzw. des Unterbaus [26].

Im nachsten Unterkapitel sind die Vor- und Nachteile im Hinblick auf die Verwendung der AHM
angefiihrt. AnschlieRend wird kurz auf umweltrelevante und wirtschaftliche Betrachtungen einge-
gangen.

2.4.1 Vor- und Nachteile der Unterbausanierung mittels AHM 800-R

Die Vorteile der Herstellung einer neuen ungebundenen Tragschicht mit der AHM, insbesondere im
Vergleich zur konventionellen gleislosen Einbauvariante, sind [12], [18], [26], [38]:

* Abbau des bestehenden Gleises ist nicht erforderlich

e Ausgebauter Gleisschotter wird auf der Maschine aufbereitet und als neue Tragschicht
wieder eingebaut

* Etwa 50% Einsparung von Neumaterial

e Geringerer Aufwand der Materialtransporte von und zur Baustelle

e Gleichzeitiges Einbauen von Geokunststoffen zwischen dem Aushubplanum und der
neuen Tragschicht ist moglich

e Mitunter geringere erforderliche Tragschichtstarken aufgrund der Verwendung von Geo-
kunststoffen

e Kleine offene Baugruben (etwa 1 m tief und 6 bis 7 m lang), die schnell wieder verfullt
werden

e Einbau der neuen ungebundenen Tragschicht bis 50 cm Machtigkeit in einem Arbeitsgang

e Verdichtungsgerate sind in der Maschine integriert

e Kein Befahren und somit keine Schadigung des neu errichteten Planums durch Erdbauge-
rate oder Lastkraftwagen

e Kein Bedarf flir eine temporare Baustellenzufahrt

* Hohe Arbeitsgeschwindigkeit (je nach Einbaustarke maximal 40 bis 80 m/h)

* Kurze Bauzeiten

* Verringerung der Sperrzeiten um bis zu 50%

e Arbeits- und Materialtransporte finden ausschlieBlich am bearbeiteten Gleis statt

e Ungehinderter Betrieb am Nachbargleis ist moglich

¢ Minimale Beeintrachtigung der Bahnkunden

» Kontinuierliche Uberwachung der gesamten Abldufe und Aufzeichnung verschiedener Pa-
rameter wie Aushubtiefe, Querneigung und Tragschichtstarke
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2.5 Weitere gleisgebundene Maschinen zur Unterbausanierung 21

Nachteile durch die Verwendung der AHM kénnen fast ausschliefSlich im Kontext mit den neueren
Entwicklungen angeflihrt werden. Mittlerweile sind Unterbausanierungsmaschinen mit Waschan-
lagen ausgestattet. Daher kann der ausgebaute Schotter nach der Aufbereitung wieder als Gleis-
schotter verwendet werden. Es kann als nachteilig betrachtet werden, dass die gleisgebundenen
Instandhaltungsarbeiten in einem Arbeitslibergang durchgefiihrt werden. Beispielsweise ware zur
Erzielung einer hohen Lagerungsdichte ein lagenweiser Schichteinbau Uber die gesamte Trag-
schichtstarke glinstig.

2.4.2 Umweltrelevante und wirtschaftliche Betrachtungen

Mit dem Recycling des Schotters auf der Maschine und dessen Wiedereinbau als Tragschicht gehen
geringe Materialtransporte einher. Im Hinblick darauf kénnen im Vergleich zum konventionellen
Tragschichteinbau Umweltbelastungen reduziert werden [38].

Aus wirtschaftlicher Sicht kénnen durch die Wiederverwendung des Schotters die Transport-, Ma-
terial- und Entsorgungskosten minimiert werden. Wird die gesamte Arbeitszeit der Unterbausanie-
rungsarbeiten betrachtet, ist diese bei der gleisgebundenen Methode im Vergleich zur konventio-
nellen deutlich kiirzer. Unter Verwendung der gleisgebundenen Instandhaltungsarbeiten werden
keine Aufwendungen fir Zufahrten und Rekultivierung benétigt [26].

Zusammenfassend weist der Einsatz der AHM zur Planumsverbesserung zu den arbeitsablauf- und
prozessbezogenen Vorteilen zusatzlich auch umweltrelevante und wirtschaftliche Vorziige auf.

2.5 Weitere gleisgebundene Maschinen zur Unterbausanierung

Die AHM ist, wie bereits erwdhnt, nicht die erste und einzige gleisgebundene Maschine in diesem
Bereich. Mit der SVV 100 war die Unterbausanierung in einem drei-stufigen Prozess moglich. Als
vorgelagerter Prozessschritt fiir den Ausbau des vorhandenen Materials wurde eine Bettungsreini-
gungsmaschine eingesetzt. Die SVV 100 wurde fiir den Einbau und die Verdichtung der neuen Trag-
schicht verwendet. Zudem konnte mit dieser Maschine auch das Schotterbett hergestellt werden.
Weiters wurde vor der AHM bereits die PM 200-2 eingesetzt, welche in einem Arbeitsgang das alte
Material aushebt und daran anschlieBend sowohl eine Planumsschutzschicht als auch den Gleis-
schotter einbaut. Seit 2002 gibt es diese Maschine modifiziert als PM 200-2R mit einer Schotter-
waschanlage, um den ausgebauten Schotter nach dem Entfernen der angesammelten Feinteile wie-
der verwenden zu kdnnen [26].

Zwei weitere Maschinen, die nach der AHM entwickelt wurden und ebenfalls das ausgebaute Ma-
terial aufbereiten und wiederverwenden koénnen, sind die Unterbausanierungsmaschinen
RPM 2002 und PM 1000-UMR. Der wesentliche Unterschied zwischen der AHM und der spater her-
vorgebrachten RPM 2002 liegt in der Verwendung des Schotters, da dieser nicht fiir die Tragschicht
aufbereitet, sondern mit einer Kegelbrechanlage angescharft und als neue Schotterschicht einge-
baut werden kann. Die neueste Entwicklung stellt die PM 1000-UMR dar, welche seit 2009 in Be-
trieb ist. Diese Maschine besitzt drei Aushubketten, wobei der Schotter mit Hilfe einer Waschanlage
und Brechern recycelt wird. Zuséatzlich ist der Einbau einer stabilisierten Schicht zur Reduktion der
Starke der Tragschicht moglich. Die PM 1000-UMR weist eine deutliche Leistungssteigerung im
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22 2 Unterbausanierungsmaschine AHM 800-R

Vergleich zu den ersten Unterbausanierungsmaschinen auf. Aufgrund des umfangreichen Materi-
alrecyclings auf der Maschine (bis zu 100% des vorhandenen Bettungsmaterials kann wiederver-
wendet werden), ermoglicht die PM 1000-UMR eine duBerst nachhaltige Unterbausanierung [18],
[26].
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3 Ungebundene Tragschicht

Die ungebundene Tragschicht ist Teil einer Gleisanlage mit Schotteroberbau. Fiir eine hohe Gleisla-
gequalitat und eine lange Lebensdauer des Bahnkorpers sind alle Bestandteil des Gleisbettes, die
Schienen, die Schwellen, der Schotter und die Tragschicht bis hin zum Untergrund verantwortlich.
GemalR RVS 08.03.01: 2010 [34] kann die ungebundene Tragschicht in eine Planumsschutzschicht
(PSS) und eine Frostschutzschicht (FSS) unterteilt werden. Ublicherweise erfolgt diese Unterteilung
bei Neubauten sowie bei der konventionellen Ertiichtigung oder Instandsetzung einer Bestands-
strecke. Die Starke der PSS betragt im Regelfall 10 cm und wird auch als obere Tragschicht bezeich-
net. Diese Tragschicht kann ungebunden oder bituminds gebunden hergestellt werden. Direkt da-
runter befindet sich bei dieser Bauweise eine 30 cm starke FSS bzw. ungebundene untere Trag-
schicht. Bei der gleisgebundenen Sanierung ist dieses Schichtpaket nicht unterteilt, weshalb aus-
schlieBlich von einer 40 cm machtigen ungebundenen Tragschicht gesprochen werden kann. In der
Literatur wird oftmals nicht zwischen einer PSS und einer ungebundenen Tragschicht unterschie-
den, daher werden in dieser Arbeit die beiden Begriffe als Synonyme fiir die von der AHM einge-
baute neue Tragschicht verwendet. Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, liegt die ungebundene Trag-
schicht zwischen dem Unterbau (bei Démmen) bzw. Untergrund (bei Einschnitten) und dem Ober-
bau.

Gleisachse
IRl

S
7

Gleisplanum
~Z

Unterbauplanum

Oberbau
ungebundene Tragschichten: PSS und FSS
Unterbau / Untergrund

Abbildung 3.1: Lage der Tragschicht (PSS) im Oberbau; adaptiert RVS 08.03.01: 2010 [34]

Den Aufgaben und Funktionen der ungebundenen Tragschicht kommt eine entscheidende Bedeu-
tung zu, daher werden diese im Unterkapitel 3.1 naher erldutert. Sie besteht aus einem Sand-Kies-
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24 3 Ungebundene Tragschicht

Gemisch, welches im Unterkapitel 3.2 genauer beschrieben wird. AbschlieRend behandelt das Un-
terkapitel 3.3 den Einbau sowie Angaben zur Verdichtungskontrolle der neuen Tragschicht.

3.1 Funktionen der ungebundenen Tragschicht

Die beiden Hauptaufgaben der Tragschicht sind die Reduktion der verkehrsinduzierten Spannungen
im Unterbau und die VergréBerung der Frostschutzschicht [39]. Die PSS ibernimmt aulSerdem ei-
nige weitere Funktionen, die nachfolgend aufgelistet und genauer erlautert werden [19], [25], [26],
[39]:

e Reduktion der Spannungen im Unterbau

e Vermeidung von schadlichen Verformungen

e Frostschutz des Untergrunds

e Trennung von Untergrund und Schotter

e Verhinderung des Aufstiegs von Feinkorn

e Verhinderung der Zermiirbung des Untergrunds durch die Schotterkérner
e Entwdsserung des Planums

e Drainagewirkung

3.1.1 Reduktion der Spannungen im Unterbau

Sowohl die statischen als auch die dynamischen Krafte, die durch den Betrieb einer Eisenbahn ent-
stehen, miissen vom Oberbau der Gleiskonstruktion aufgenommen und in das Unterbauplanum
abgeleitet werden. Hierzu besitzen die Tragschicht wie auch das Schotterbett eine lastverteilende
Wirkung.

Die aufzunehmenden Lasten gelangen Uber das Schotterbett in die PSS und werden anschlieRend
in den Unterbau abgetragen. Die GroRe der in den Unterbau eingeleiteten Krafte hangt mageblich
von der Lasteinleitungsflache ab. Fiir die Lasteinleitungsflache ist die von dieser Schicht hervorge-
rufene Lastverteilung, welche durch den Steifemodul und die Schichtstarke beeinflusst wird, von
Bedeutung [25]. Ware keine ungebundene Tragschicht vorgesehen, missten aufgrund der viel klei-
neren Lastlbertragungsflache groRere Spannungen vom Unterbauplanum aufgenommen werden.
Die Verwendung der Tragschicht erfolgt bei unzureichender Untergrundtragfahigkeit oder als Aus-
gleichsschicht, wenn extreme Tragfahigkeitsunterschiede vorhanden sind, um eine entsprechende
Ableitung der verkehrsbedingten Lasten und eine VergleichmaRigung der Belastungen fiir den Un-
tergrund gewahrleisten zu konnen. Rickschlisse auf die Tragfahigkeit des Untergrunds werden aus
vorab durchgefiihrten Lastplattenversuchen gewonnen [26].

3.1.2 Vermeidung von schadlichen Verformungen

Gerade bei weichem bzw. gering tragfahigem Untergrund ist der Einsatz einer ungebundenen Trag-
schicht besonders wichtig. Wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, verteilt und reduziert die PSS die auf
den Untergrund wirkenden Krafte. Dadurch kdnnen schadliche Verformungen und unerwiinschte
Setzungen vermieden werden [18].
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3.1 Funktionen der ungebundenen Tragschicht 25

3.1.3 Frostschutz des Untergrunds

Wird insbesondere bei frostempfindlichen Boden der Frostschutz nicht beachtet, kdnnen im Ober-
bau erhebliche Schaden auftreten. Durch das Gefrieren des im feinkérnigen Boden befindlichen
Porenwassers kdnnen sich Eislinsen bilden und dadurch Frosthebungen hervorgerufen werden. Im
Frihjahr, wenn derartige Eislinsen schmelzen, ist zusatzlich die Gefahr von Aufweichungen und
Steifigkeitsverlusten gegeben [39].

Um solche Schwachstellen zu vermeiden, wird frostunempfindliches Material bis in eine ausrei-
chende Tiefe eingebracht. Die ungebundene Tragschicht hat daher auch die Funktion einer FSS. Von
frostsicheren Korngemischen kann gesprochen werden, wenn der Anteil an feinen Bodenkdrnern
(Tone und Schluffe), besonders klein ist und Giberwiegend Sande und Kiese angetroffen werden. Zur
Bestimmung der Frostsicherheit wird das Frostkriterium nach Casagrande herangezogen. Die unge-
bundene Tragschicht besteht stets aus einem frostsicheren Bodenmaterial [39].

3.1.4 Trennung von Untergrund und Schotter

Die Trennung von Untergrund und Schotter wird auch als Separation oder Filterfunktion bezeich-
net. Durch eine entsprechende Kornverteilung und eine ausreichende Machtigkeit der Tragschicht
wird ein Vermischen des Schotters mit dem Unterbau bzw. Untergrund verhindert.

Die Auswirkungen, die durch das Vermischen der Bodenschichten entstehen, sind sehr dhnlich zu
jenen, die beim Aufsteigen feiner Kornfraktionen auftreten (siehe Abschnitt 3.1.5). Die Vermi-
schung und Verunreinigung des Schotters reduziert die Lebensdauer der Gleisanlage. Das hat eine
Verkiirzung der Intervalle der Stopf- und Wartungsarbeiten zur Folge [26].

3.1.5 Verhinderung des Aufstiegs von Feinkorn

Mit Hilfe von Wasser kénnen aus einer Schicht kleine Kornfraktionen nach oben transportiert wer-
den. Dieser Vorgang wird auch als Kontakterosion bezeichnet. Durch eine Verunreinigung des
Schotterbetts bzw. der PSS reduziert sich die Elastizitat des gesamten Systems und der Steifemodul
steigt an. Dieser Versteifung folgt eine Verkleinerung des Druckausbreitungswinkels. Dadurch ver-
ringert sich die Lasteinleitungsflache, was zu groRBeren Spannungen und Druckkraften auf die da-
runterliegende Schicht fiihrt. Eine Uberbeanspruchung der Kérner ist in diesem Zusammenhang
nicht auszuschlieBen [26].

Um das Aufsteigen und Eindringen von Feinkorn in eine dariberliegende Schicht zu verhindern,
muss die Kornverteilungslinie des eingebauten Bodenmaterials entsprechend filterstabil sein [25].

3.1.6 Verhinderung der Zermiirbung des Untergrunds durch die Schotterkérner

Liegen die Schotterkorner direkt auf einem harten Untergrund, kénnen diese abgerieben werden
und bei Vorhandensein von Wasser kann eine Verschlammung entstehen. Die Tragschicht zwischen
dem Schotterbett und dem Untergrund verhindert diesen Vorgang [39].
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26 3 Ungebundene Tragschicht

3.1.7 Entwasserung des Planums

Der anstehende Untergrund muss, vor allem wenn er wasserempfindlich ist, vor Oberflachenwas-
sern, beispielsweise aus Niederschlag, geschiitzt werden. Oberflachlich auftretendes Wasser ge-
langt lber die Schotterschicht direkt auf die PSS. Mit einer geringen Wasserdurchlassigkeit und ei-
nem passenden Quergefalle kann das Wasser in die seitlich des Gleises angeordneten Entwasse-
rungsgraben abgeleitet werden [39].

3.1.8 Drainage

Die Drainagefunktion der Tragschicht bezieht sich sowohl auf von unten aufsteigendes als auch von
oben eindringendes Wasser. Die Drainageeigenschaften sind vom Anteil an Feinteilen und von der
GroRe der Poren abhangig. Die Durchladssigkeit der Tragschicht muss, um die Funktionsfahigkeit ge-
wahrleisten zu konnen, geringer als jene des Schotterbettes, aber deutlich grofSer als die Durchlas-
sigkeit des Untergrundes sein [25].

3.2 Materialanforderungen

An das Material der Tragschicht werden einige Anforderungen gestellt, um die im Abschnitt 3.1
angefiihrten Funktionen erfiillen zu kénnen. Die RVS 08.15.01: 2010 [37] befasst sich mit dem Ma-
terial, der Herstellung, den Schichtanforderungen und Prifungen sowie Prifungsverfahren fiir un-
gebundene untere und obere Tragschichten. Anforderungen an das angelieferte Tragschichtmate-
rial flr eine vollmechanisierte Unterbausanierung sind in den Technische(n) Lieferbedingungen
07.09.18: 2014 [28] der OBB geregelt.

Bei der Unterbausanierung mittels AHM stammen 40-60% des Tragschichtmaterials aus dem auf
der Maschine gebrochenen, nicht gesiebten Gleisschotter, welcher mit der ersten Aushubkette auf-
genommen wird. Der zweite Teil des benétigten Einbaumaterials (40-60%) wird angeliefert. Die Kri-
terien fir die Kornverteilung sind beim neu angelieferten Material strenger als in den Lieferbedin-
gungen TL 07.09.18: 2014 [28] und der RVS 08.15.01: 2010 [37]. Der Grund dafiir beruht auf der, je
nach Gesteinsart und Brechereinstellung, groferen Streuung der Eigenschaften des recycelten
Korngemisches [6].

Als Tragschichtmaterial wird prinzipiell ein sandiger Kies mit einem geringen Feinkornanteil ver-
wendet. Die Kornverteilung des Materials, wie in Abbildung 3.2 ersichtlich, ist seitens den OBB
durch eine obere und untere Sieblinie begrenzt. Der Anteil an Kérnern < 0,02 mm ist auf maximal
3% der Gesamtmasse beschrdnkt. Ein ebenso wesentlicher Aspekt bei der Materialwahl bezieht sich
auf die Kantigkeit der einzelnen Kérner. Um eine gute Verzahnung zu erhalten, wird ein Anteil von
mindestens 90% Brechkorn gefordert [38].

Der Feinkorngehalt beeinflusst sowohl die Frostsicherheit als auch die Verdichtbarkeit. Hinsichtlich
Frostverhalten muss der Anteil an feinen Bodenkorner minimiert werden. Allerdings unterstitzt ein
gewisser, nicht zu hoher Feinkornanteil die Verdichtungsarbeiten. Bei einer optimalen Abstufung
der KorngroRRen kann im Zuge der Verdichtung ein geringerer Porenanteil und eine héhere Lage-
rungsdichte erreicht und dadurch ein besserer Verdichtungserfolg erzielt werden [6].
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3.3 Herstellung und Verdichtungskontrolle der ungebundenen Tragschicht 27

Die Verdichtungsfahigkeit eines Korngemisches lasst sich tber die Kornverteilung, die Gesteinsart,
die Kornform und die Korndichte beeinflussen. Die Abstimmung dieser Parameter aufeinander ist
eine Grundvoraussetzung flr ein zufriedenstellendes Verdichtungsergebnis im Feld. Die Bestim-
mung der Kornverteilung einer Bodenprobe ist in der ONORM B 4412: 1974 [30] geregelt.

Durchgang 100 4
. u
Sieb
[M-%] 90 /
(mm] von | bis /
002 0 | 3 80
0,063| 3 | 8 - /
0125 4 [ 11| X 70 / /
025 | 5 | 14 =3 60 )
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10 _— —
0
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Abbildung 3.2: Anforderungen an die Sieblinie der Planumsschutzschicht; rot: untere Grenze,
blau: obere Grenze; adaptiert [38]

Zusammengefasst unterliegt das auf den Strecken der OBB eingesetzte Tragschichtmaterial hohen
Qualitatsanforderungen. Es muss ausreichend frostsicher und frostbestdndig sein und darf nicht
empfindlich auf Feuchteanderungen reagieren. Eine ausreichende Verdichtbarkeit ist zu gewahr-
leisten. Weiters sind eine entsprechende Widerstandsfahigkeit und Dauerhaftigkeit im Hinblick auf
die Beanspruchungen beim Einbau und unter den Verkehrsbelastungen gefordert [37], [38].

3.3 Herstellung und Verdichtungskontrolle der ungebundenen Trag-
schicht

Die Dimensionierung der ungebundenen Tragschicht erfolgt auf Basis der beiden Hauptaufgaben,
welche sich auf die Tragfahigkeit und die Frostsicherheit beziehen. Je geringer die Tragfahigkeit des
Untergrundes ist, desto machtiger ist die PSS auszufiihren [26]. Die Mindestschichtdicke betragt
20 cm, allerdings wird in der Regel, unter anderem aufgrund der in Mitteleuropa vorhandenen
Frosteindringtiefe von 80 bis 100 cm, eine ungebundene Tragschicht mit einer Machtigkeit > 40 cm
ausgefihrt [12].

Neben der Schichtstarke spielt die Steifigkeit der Tragschicht fir deren Funktionsfahigkeit eine ent-
scheidende Rolle. Die Vertikalspannungen der Gleiskonstruktion nehmen mit der Tiefe ab, weil die
Lasteinleitungsflache mit der Tiefe zunimmt. Idealerweise verringert sich auch die Steifigkeit der
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28 3 Ungebundene Tragschicht

einzelnen Schichten mit zunehmender Tiefe und es treten keine sprunghaften Steifigkeitsanderun-
gen auf [12].

Zur Sicherstellung der Entwasserung betragt das Quergefalle der ungebundenen Tragschicht min-
destens 5%, das entspricht einer Neigung von 1:20 [26]. Um die geforderten Verdichtung der PSS
zu erreichen, muss ein verdichtungsfahiges Material mit optimalem Wassergehalt, welcher tber
den Proctorversuch bestimmt wird (siehe Abschnitt 4.5.1), verwendet werden [12].

Die OBB gibt Mindestanforderungen an den Verdichtungsgrad Dy, den statischen Verformungsmo-
dul Ev1 und den dynamischen Verformungsmodul E.q der eingebauten ungebundenen Tragschicht
vor. Diese sind von der maximal zuldssigen Streckengeschwindigkeit abhangig. In Tabelle 3.1 sind
die Verdichtungsanforderungen fiir eine Streckenhdchstgeschwindigkeit < 160 km/h aufgelistet.

Tabelle 3.1: Verdichtungsanforderungen fiir den Einbau von Tragschichten zur Unterbauherstel-
lung von bestehenden Eisenbahnstrecken gemafls RVS 08.03.01: 2010 [34]

Unterbauherstellung Dpr [%] Evi [MN/m?2] Eva [MN/m?]
Obere Tragschicht 97 35 38
Untere Tragschicht 97 30 34
Unterbauplanum* 20 24

* Bei einer Streckenhéchstgeschwindigkeit < 160 km/h

Zusitzlich werden von den OBB Verdichtungsanforderungen fiir die Unterbausanierung mittels
AHM in Abhangigkeit vom dynamischen Verformungsmodul des Aushubplanums angegeben (siehe
Tabelle 3.2). Die Begriindung fiir die reduzierten Anforderungswerte liegt darin, dass die Kontrolle
des dynamischen Verformungsmoduls unmittelbar nach dem Einbau und der Verdichtung der Trag-
schicht erfolgt und somit keine Liegezeiten berlicksichtigt werden kdnnen [6].

Tabelle 3.2: Verdichtungsanforderungen bei der AHM-Sanierung gemaR OBB
(Prifung sofort nach der Herstellung) [6]

Geforderter E,g-Mindestwert
Aushubplanum [MN/m?]

Gemessener E,g-Wert
Aushubplanum [MN/m?]

zwischen 20 und 30 > 30
zwischen 10 und 20 >25
<10 Keine Vorgabe

Die Verdichtungskontrolle der ungebundenen Tragschicht erfolgte bis 1997 mit der statischen Last-
platte. Das Messergebnis ist eine Last-Setzungskurve, aus der die beiden Verformungsmoduln der
Erstbelastung Ey1 und der Wiederbelastung E.», gewonnen werden. Dieser Versuch ist sehr aufwen-
dig und erfordert Stehzeiten der Gleisbaumaschine. Heute werden dynamische Lastplattenversu-
che mit dem Leichten Fallgewichtsgerat (siehe Abschnitt 4.5.2), bei welchem der dynamische Ver-
formungsmodul E,q ausgewertet wird, durchgefiihrt. Dieser Versuch dauert nur wenige Minuten,
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wodurch die Verdichtungskontrolle an mehreren Punkten, im Normalfall im Abstand von
100 - 200 m, durchgefiihrt werden kann [12].
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4 Verdichtung und Plattenverdichter

Bei der Unterbausanierung mit der AHM werden sechs Plattenverdichter zur Verdichtung der ein-
zubauenden Tragschicht verwendet. Dieses Kapitel widmet sich allgemeinen Grundlagen zur Ver-
dichtung und zum Plattenverdichter.

Das erste Unterkapitel beschaftigt sich mit dem Prinzip der Verdichtung, im speziellen mit der dy-
namischen Vibrationsverdichtung. Im daran anschlieRenden Abschnitt wird die Rittelplatte von de-
ren Aufbau bis hin zu den Anwendungsgebieten beschrieben. Das dritte Unterkapitel befasst sich
mit dem bei der AHM verwendeten Plattenverdichter. Folgend wird auf dhnliche Gerate wie den
Anbauverdichter eingegangen. Das abschlielende Unterkapitel widmet sich der Verdichtungskon-
trolle. Dazu werden die Dichtebestimmung und der Proctorversuch, der dynamische Lastplatten-
versuch mit dem Leichten Fallgewichtsgerat (LFG) und die Flachendeckende Dynamische Verdich-
tungskontrolle (FDVK) naher erlautert.

4.1 Prinzip der Verdichtung

Einleitend werden die Bedeutung und der Nutzen einer Bodenverdichtung im Sinne einer Mal3-
nahme zur Bodenverbesserung erlautert und unterschiedliche Verdichtungsverfahren vorgestellt.
Als wesentliches Thema wird naher auf die dynamische Verdichtung eingegangen. Neben der An-
flihrung der unterschiedlichen Bewegungszustande von Vibrationswalzen wahrend eines Verdich-
tungsvorganges behandelt das letzte Unterkapitel die Einfllisse und Parameter zur Optimierung der
Verdichtung.

4.1.1 Ziel der Bodenverbesserung durch Verdichtung

Jeder Baugrund muss abhadngig vom Bauvorhaben beziiglich seiner Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit gewisse Anforderungen erfiillen. Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht der Verfah-
ren, mit welchen bei unzureichenden Untergrundeigenschaften eine Bodenverbesserung erzielt
werden kann. Eine Bodenverbesserung soll entsprechend der Anforderungen an den Boden die
Tragfahigkeit und die Gebrauchstauglichkeit erhohen oder auch die Erdbebenstandsicherheit stei-
gern. Die Gebrauchstauglichkeit kann durch die Verringerung oder Vorwegnahme der Setzungen,
die Homogenisierung des Setzungsverhaltens oder die Beschleunigung der Konsolidation verbes-
sert werden [5].
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32 4 Verdichtung und Plattenverdichter

Tabelle 4.1: Ubersicht der Bodenverbesserungsverfahren [3]

Prinzip Verfahren

Boden-ERSATZ Bodenaustausch, Bodenaushub, Bodenverdrangung

Fldchendrainagen, Filterbrunnen, Vorbelastung ohne/mit Verti-

Boden-ENTWASSERUNG kaldrains, Vakuumkonsolidation

Oberflachenverdichtung, Tiefenverdichtung (Ritteldruckverfah-
ren, Rittelstopfverfahren), Impulsverdichtung, Dynamische In-
tensivverdichtung

Boden-VERDICHTUNG
(mechanisch)

Bodenstabilisierung mit Bindemitteln, Injektionen, Diisenstrahl-
verfahren, Tiefreichende Bodenstabilisierung, Bodenvernade-
lung, Bodenvereisung

Boden-VERANDERUNG
(hydraulisch)

Boden-BEWEHRUNG Bewehrungslagen (Geokunststoffe)

Eines der fUnf Prinzipien ist die Verdichtung, worauf sich die vorliegende Arbeit fokussiert. Wahrend
der Bodenverdichtung werden in den Untergrund mechanische Krafte eingebracht und dadurch der
Porenanteil verringert. Die Ergebnisse einer erfolgreichen Verdichtung sind [5]:

* Vorwegnahme von Setzungen

¢ Homogenisierung der Untergrundeigenschaften
e Erhéhung der Tragfahigkeit

e Reduktion der Durchlassigkeit

4.1.2 Verdichtungsverfahren

Welches Verdichtungsverfahren angewendet wird, ist von der Verdichtbarkeit und anderen Eigen-
schaften des Bodens abhangig. Eine grundsatzliche Unterscheidung erfolgt zwischen oberflachen-
naher und tiefreichender sowie zwischen statischer und dynamischer Verdichtung. In Abbildung 4.1
sind vier prinzipielle Verdichtungsverfahren ersichtlich.

Eine Tiefenverdichtung kann beispielsweise unter Verwendung des Riitteldruck- oder Rittelstopf-
verfahrens durchgefiihrt werden. Bei nichtbindigen, grobkdrnigen Béden kommt die Riitteldruck-
verdichtung zum Einsatz. Das Rittelstopfverfahren eignet sich hingegen fiir bindige, feinkornige
Boden. Die Dynamische Intensivverdichtung und die Impulsverdichtung sind im Hinblick auf deren
Tiefenwirkung zwischen der Tiefenverdichtung und der Oberflachenverdichtung angesiedelt. Je
nach Bauvorhaben und Untergrund ist das geeignetste Verdichtungsverfahren anzuwenden. Rele-
vanz flr diese Arbeit hat nur die Oberflachenverdichtung, auf welche nachfolgend naher eingegan-
gen wird.
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4.1 Prinzip der Verdichtung 33

Tiefenverdichtung Dynamische Intensivverdichtung
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N . \ Impulsverdichtung Dynamische
\ 4o\ Walzenverdichtung

\% ! &
\ ol
/J\\ (C ‘) ‘ ‘ . . ' "
ET |
( tief mogliche Tiefenwirkung oberflachennah

Abbildung 4.1: Ausgewahlte Verdichtungsverfahren; adaptiert [5]

Statische Oberflachenverdichtung

Die Oberflachenverdichtung kann mit einer statischen Walze erfolgen. Die Zusammendriickung und
Verdichtung des Verdichtungsmaterials wird ausschlielich durch das Eigengewicht der Walze her-
vorgerufen (siehe Abbildung 4.2). Der Quotient aus der Achslast und der Bandagenbreite stellt die
statische Linienlast auf den Untergrund dar. Eine Erhéhung der Verdichtungsleistung erfordert eine
Steigerung dieser Linienlast, welche durch die Verwendung einer schwereren Walze erreicht wer-
den kann [22].

statische Walze

]

Abbildung 4.2: Prinzip der statischen Verdichtung; adaptiert [5]

Im Falle von bindigen, feinkdrnigen Boden tritt bei der Verwendung eines dynamischen Verdich-
tungsverfahrens nicht immer ein Verdichtungserfolg ein. Idealerweise werden bindige Boden durch
eine statische Auflast verdichtet. Bei geringer Durchlassigkeit des Untergrunds kdnnen zusatzlich
zur statischen Lasteintragung Kneteinwirkungen sowie das Aufbrechen oder Aufreilen der Korn-
struktur fiir einen raschen Abbau des Porenwasseriberdrucks und den Verdichtungserfolg vorteil-
haft sein. Um das zu erreichen, werden statt Glattmantelbandagen Polygon- oder StampffuBban-
dagen eingesetzt [5].
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34 4 Verdichtung und Plattenverdichter

Die Bedeutung und Anwendung der statischen Oberflachenverdichtung ist im Erdbau im Vergleich
zur dynamischen Oberflachenverdichtung deutlich zuriickgegangen.

Dynamische Oberflachenverdichtung

Dynamische Oberflachenverdichtungsgerate besitzen ein Erregersystem, mit welchem Schwingun-
gen erzeugt und in den Untergrund eingetragen werden. Bei Walzen kann zwischen Vibrationswal-
zen, Oszillationswalzen, Walzen mit Richtschwinger und selbstregelnden Walzen unterschieden
werden (siehe Abbildung 4.3). Die Vibrationswalze bringt vorwiegend vertikal gerichtete Belastun-
gen in den Boden ein und besitzt daher im Vergleich zu den anderen Walzen die grofSte Tiefenwir-
kung. Oszillationswalzen fiihren eine Vor- und Riickwartsrotationsbewegung aus und tragen so dy-
namische Krafte in horizontaler Richtung in das zu verdichtende Material ein. Oszillationswalzen
eignen sich auBerdem zur Verdichtung feinkdrniger Boden. Walzen mit Richtschwinger bzw. selbst-
regelnde Walzen besitzen eine Erregereinheit die aus zwei gegensinnig rotierende Unwuchtmassen
besteht. Je nach Bedarf kann diese Erregereinheit verstellt und zwischen vertikalen, in einem belie-
bigen Winkel geneigten und horizontalen Schwingungen gewahlt werden [7].

Vibrationswalze Oszillationswalze

v
\

i h \

i h

Walze mit Richtschwinger bzw. selbstregelnde Walze

E’[ vertikal ﬁ schrag D horizontal

Abbildung 4.3: Prinzip der dynamischen Verdichtung; adaptiert [5]

Die statische und die dynamische Oberflachenverdichtung unterscheiden sich in ihrer Tiefenwir-
kung. Im Idealfall betragt die Tiefenwirkung bei der dynamischen Verdichtung bis zu 1,0 m, hinge-
gen erreicht die statische Walzenverdichtung weit geringere Tiefen bis maximal 0,20 m. Dement-
sprechend kdnnen bei der dynamischen Verdichtung die einzelnen Schittlagen mit einer gréReren
Machtigkeit ausgefiihrt und dadurch Bauzeit gespart werden [5]. Die Rittelplatte gehort wie der
Vibrationsstampfer und die Grabenwalze ebenfalls zu den dynamischen Oberflachenverdichtungs-
geraten.
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4.1 Prinzip der Verdichtung 35

4.1.3 Dynamische Vibrationsverdichtung

Bei der dynamischen Verdichtung erzeugt eine Unwucht Schwingungen, welche in den zu verdich-
tenden Boden eingetragen werden. Bei der Walzenverdichtung sorgt die Bandage fiir den Boden-
kontakt und die Ubertragung der Schwingungen. Diese Aufgabe {ibernimmt bei einer Riittelplatte
oder einem Vibrationsstampfer die fix mit der Erregereinheit verbundene Grundplatte.

Einerseits wird der Boden durch die dynamischen Bewegungen in Schwingung versetzt, sodass die
Korn-zu-Korn-Spannungen kurzfristig herabgesetzt werden, wodurch die Umlagerung der einzelnen
Bodenkdrner in einen dichteren Zustand begiinstigt wird. Andererseits erzeugt der Unwuchterreger
Zentrifugalkrafte, die weit groRRer als das Eigengewicht des Gerates sein kdnnen. Bei jeder Umdre-
hung findet dann ein Abheben und wieder Aufschlagen des Verdichtungsgerates statt. Die so in den
Untergrund eingebrachte Schlagenergie sowie die vorhandene statische Auflast fiihren zu einer Zu-
sammendrickung und dichteren Lagerung des Bodens [5], [22].

Die Unwuchtmasse rotiert mit einer bestimmten Frequenz um eine Achse und erzeugt kreisférmig
translatorische Schwingungen. Fiir den Verdichtungserfolg sind alle EinflussgréBen und Geratepa-
rameter, wie Frequenz, Amplitude und Fliehkraft, gut aufeinander abzustimmen. Wird beispiels-
weise die Exzentrizitdt der Unwuchtmasse vergroRRert, erhoht sich die Amplitude der Schwingungen
und eine ausgepragtere Tiefenwirkung kann erreicht werden.

4.1.4 Betriebszustiande einer Vibrationswalze

Das schwingende Bandage und der zu verdichtende Boden bilden ein Interaktionssystem. Die Ban-
dage versetzt den Boden in Schwingungen, wobei das Bewegungsverhalten der Bandage ebenso
durch den Boden beeinflusst wird. Je nach Bodensteifigkeit, Fahrgeschwindigkeit, Erregeramplitude
und dem Verhaltnis zwischen Rahmengewicht und Walzengewicht entstehen verschiedene charak-
teristische Bewegungsmuster, die auch Betriebszustande genannt werden [1]. Das Diagramm in
Abbildung 4.4 veranschaulicht sehr (ibersichtlich die einzelnen Betriebszustande.

Kontakt

Beim Kontakt hebt die Bandage nie vom Untergrund ab. Dieser Zustand kann nur bei sehr weichen
Boden mit einer geringen Bodensteifigkeit, hohen Fahrgeschwindigkeiten oder einer geringen Er-
regeramplitude auftreten [1].

Abheben

Bei jeder Umdrehung hebt die Bandage kurz ab und schlagt danach wieder auf den Boden auf. Die-
ser Betriebszustand des Abhebens wurde bereits in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, tritt am haufigsten
auf und flhrt zur effektivsten Verdichtung [1].

Springen

Der Ubergang vom Abheben zum Springen kann sehr rasch erfolgen. Springen tritt im Vergleich zum
Betriebszustand Abheben bei groRerer Bodensteifigkeit, geringerer Fahrgeschwindigkeit und einer
grofleren Erregeramplitude auf. Das Bewegungsmuster ist weiterhin periodisch, wiederholt sich
aber nur mit jeder zweiten Unwuchtumdrehung. Die Bandage verliert den Kontakt zum Boden,
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36 4 Verdichtung und Plattenverdichter

schlagt einmal mit einer starkeren Kraftwirkung und einmal mit einer schwacheren auf den Boden
auf. Sind die Untergrundverhaltnisse sehr steif, ist es moglich, dass die schwacheren Schlage ohne
Bodenkontakt stattfinden und ein Luftschlag auftritt. Problematisch wird dieser Betriebszustand,
wenn oberflachennahe eine Auflockerung oder Kornzertriimmerung hervorgerufen wird [1].

Taumeln

Tritt Taumeln auf, ist die Walze kaum mehr steuerbar und eine sinnvolle Verdichtung nicht méglich.
Die Langsachse der Bandage neigt sich und es schlagen abwechselnd die linke und die rechte Seite
auf den Boden auf. Das Bewegungsverhalten der beiden Seiten ist somit phasenverschoben [1].

Chaos

Bei groRer Untergrundsteifigkeit, geringer Fahrgeschwindigkeit und groRRer Erregeramplitude ent-
steht ein chaotischer Betriebszustand. Die Walze ist nicht mehr kontrollierbar und die Verdich-
tungsarbeiten mussen unter diesen Umstanden beendet werden [1].

Interaktion . Anwendung Fahrge-
Bewegung der Betriebs- Verlauf der Boden- . R Erreger-
Bandage - der . . Ischwindig- A
Bandage zustand Bodenkontaktkraft steifigkeit R amplitude
Boden FDVK keit

standiger . i .
KONTAKT ja gering hoch klein
Kontakt
- A
"
E AN NN )
= = ABHEBEN WAWAWA ja
10} >
] e
o 3
; : AL A
o < spRINGEN |[[1 In 1 In ja
]
L
o
3 nlll ksn n'e‘:hﬁ
2 taumern | LJVITVTA T nein
5 ANNANNIEEA ! J
o \ A
R aperiodischer I\ ,\ ,‘ . h h iedri 8
chaotisch Kontaktverlust CHAOS nein oc niedrig gro

Abbildung 4.4: Betriebszustande einer Vibrationswalze [1]

Die Betriebszustande einer Riittelplatte sind jenen der Vibrationswalze ahnlich. In Abschnitt 5.1.3
wird noch eingehend auf den Stand der Forschung zum Bewegungsverhalten der Rittelplatte ein-
gegangen.

4.1.5 Einfliisse auf die Verdichtung

Wie gut sich ein Boden verdichten lasst, hangt von vielen Faktoren ab. Dazu gehéren die Kornform,
die Kornrauigkeit, die Kornverteilung, der Wassergehalt und die Konsistenz (bei bindigen Béden)
bzw. die Lagerungsdichte (bei nicht bindigen Béden). Fiir den bestmdglichen Verdichtungserfolg
muss der zu verdichtende Untergrund den optimalen Wassergehalt wopt aufweisen. Dieser kann mit
Hilfe des Proctorversuches (siehe Abschnitt 4.5.1) ermittelt werden. Bei zu feuchtem Boden wird
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4.2 Allgemeines zu Vibrationsplatten 37

die Verdichtung durch das Porenwasser und bei zu trockenem durch die Kapillarkohdsion erschwert
[20].

Neben den Bodeneigenschaften sind die Maschinen- und Prozessparameter fiir den Verdichtungs-
erfolg entscheidend. Nachfolgend wird eine adaptierte Auflistung der maligeblichen Kennwerte der
Verdichtungsintensitadt eines Vibrationsverdichters nach Kénig [22] angefiihrt:

e Betriebsgewicht

¢ Unwuchtmasse im Vibrationskérper

* Erregerfrequenz

e Amplitude

* Statische Last

¢ Dynamische Last (errechnet sich aus der erzeugten Zentrifugalkraft bezogen auf die Ban-
dagenbreite einer Walze bzw. auf die Grundplatte einer Vibrationsplatte)

e Arbeitsgeschwindigkeit

4.2 Allgemeines zu Vibrationsplatten

Die Beschreibung der Vibrationsplatten richtet sich an den Aufbau, den Verdichtungsvorgang und
die Anwendungsgebiete. Der auf der AHM eingesetzte Plattenverdichter wird sodann im Unterka-
pitel 4.3 vorgestellt.

4.2.1 Aufbau

Die Vibrationsplatte besteht aus einer Grundplatte, einem Erregersystem und einer Antriebsein-
heit. Die Grundplatte und der Unwuchterreger sind fest miteinander verbunden. Der Anschluss an
die Antriebseinheit ist mit schwingungsdampfenden Verbindungselementen ausgefihrt.

Haufig werden Vibrationsplatten als Handgerate, wie in Abbildung 4.5 dargestellt, eingesetzt. Je
nach Verwendungszweck kénnen Rittelplatten mit ausschlielich Vorlauf oder mit Vor- und Riick-
lauf verwendet werden [22]. Das Fortbewegen der Riittelplatte muss einerseits durch die Bauart
des Gerates und die Anordnung des Unwuchterregers ermoglicht werden und kann andererseits
nur bei vibrierender Platte erfolgen. Das periodische Abheben der Grundplatte vom Untergrund ist
erforderlich, um eine Vibrationsplatte als ,,selbstgehend” bezeichnen zu kénnen [9]. Die Arbeitsge-
schwindigkeit betragt bei herkdmmlichen Handgeraten bis zu 25 m/min. Die Grundplatte ist ge-
krimmt und das Eigengewicht des Gerates liegt zwischen 70 und 800 kg [22].
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38 4 Verdichtung und Plattenverdichter

Antriebsmotor Flhrungsdeichsel
o
o=
ol|
|
Unwuchtsystem Schwingmetalle
Grundplatte

Abbildung 4.5: Rittelplatte - Handgerat [22]

Eine weitere Einsatzmoglichkeit ist die Kopplung einer oder mehrerer Vibrationsplatten an ein Tra-
gergerat wie beispielsweise einen Grader oder einen Lastkraftwagen. Der Vorteil besteht im Ver-
gleich zu einem Handgerat in der komfortableren Bedienung. Die Verwendung mehrerer Riittel-
platten nebeneinander ermoglicht aufgrund der gréReren Arbeitsbreite Zeit- und Personaleinspa-
rungen [33].

Das Prinzip der dynamischen Vibrationsverdichtung wurde bereits in Abschnitt 4.1 erlautert. Durch
den Unwuchterreger der Riittelplatte werden dynamische Bewegungen erzeugt. Die Eintragung
dieser dynamischen Schwingungen in den Boden erfolgt tiber die Grundplatte. Mit dem periodi-
schen Abheben kdnnen Verdichtungsschlage in den Boden eingebracht werden. Das Abheben re-
sultiert aus den Zentrifugalkraften, die groRRer als das Eigengewicht des Gerates sind. Aus der her-
vorgerufenen Umlagerung der Bodenkorner resultiert die Bodenverdichtung [5], [22].

4.2.2 Anwendungsgebiete

Eine Rittelplatte eignet sich zur Verdichtung von nicht bindigen Boden. Werden bindige Boden ver-
dichtet, kann moglicherweise aufgrund der Kohasion keine Kornumlagerung stattfinden. Ferner be-
steht die Gefahr, dass sich die Grundplatte bei hdherem Wassergehalt am Untergrund festsaugt.
Soll eine Felsverdichtung durchgefiihrt werden, sind Vibrationsplatten mit besonders hohem Be-
triebsgewicht erforderlich [22].

Die Vibrationsplatte findet in verschiedensten Bereichen Anwendung. Insbesondere kleinere Fla-
chen und beengte Platzverhaltnisse sprechen fiir deren Verwendung. Zu den Einsatzgebieten zah-
len daher liberschaubare Flachen im Wege-, Landschafts- und StralRenbau, Rohrleitungs- und Ka-
belbaustellen, das Verdichten von Hinterfiillungen und das Einriitteln von Pflastersteinen [22].

4.3 Plattenverdichter der AHM 800-R

Bei gleisgebundenen Verdichtungsarbeiten wird von Plasser & Theurer ein Plattenverdichter mit
der Modellbezeichnung WB B 530 verwendet. Dieser wird von der Firma Wimmer Hartstahl Gesell-
schaft m.b.H. & Co. KG erzeugt und bei allen AHM-Unterbausanierungsarbeiten eingesetzt. Die
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4.4 Anbauverdichter 39

nachfolgende Tabelle 4.2 zeigt eine Zusammenfassung der wichtigsten geometrischen Abmessun-
gen und Maschinendaten.

Tabelle 4.2: Geometrische Abmessungen und Maschinendaten des Plattenverdichters WB B 530
der Firma Wimmer [42]

Geometrische Abmessungen

Hohe 0,380 m

Lange Grundplatte 0,635 m
Breite Grundplatte 1,000 m
Grundflache 0,635 m?

Maschinendaten

Masse (Eigengewicht) 650 kg
Frequenz 43,3 Hz
Zentrifugalkraft 52 kN

Das Unterbausanierungsverfahren der AHM erfordert ein Verdichtungsgerat mit geringer Hohe, da
die Verdichtungsarbeiten bei angehobenem Gleisrost durchgefiihrt werden. Mit lediglich 38 cm
Hohe eignet sich der Plattenverdichter WB B 530 fiir diese Aufgabe. Die Plattenverdichter sind tiber
ein Gelenk mit dem Flhrungsbalken an der AHM verbunden. Durch diese Konstruktion kann ein
konstanter Anpressdruck auf das zu verdichtende Material aufgebracht werden [6].

4.4 Anbauverdichter

Bei herkommlichen Riittel- oder Vibrationsplatten geht die Verdichtungswirkung ausschlieRlich von
den Schwingungen und Schlagen, welche vom Erregersystem erzeugt werden, aus. Ebenso gibt es
auch Anbauvibrationsplatten, bei denen durch das Tragergerat ein normal zur Verdichtungsebene
wirkender Druck aufgebracht wird. Literatur dazu ist nur begrenzt vorhanden und die Bezeichnung
»Anbauverdichter” wurde selbst gewahlt.

1975 schrieb Pésch [33] von interessanten neuen Entwicklungen, bei denen Vibrationsplatten mit
einem Anbaugerat an einen Hydraulikbagger montiert werden. Durch diese Kombination kann ein
abwarts gerichteter Druck wahrend der Vibrationsverdichtung erzeugt werden.

Der Anbauverdichter, wie er von Nohlen [27] beschrieben wird, besteht wie das davor erwdhnte
Verdichtungsgerat aus einer Grundplatte, die mit einem Unwuchterreger in Schwingungen versetzt
wird, und einem Bagger, der die Fiihrung dieser Rittelplatte Gbernimmt. Hingegen wird die Rittel-
platte wahrend des Verdichtens nicht vom Tragergerat horizontal bewegt, sondern zur Verdichtung
an einer Stelle fir 6 bis 15 Sekunden aufgesetzt und anschlieRend umgesetzt. Durch die hohe Auf-
last arbeiten Anbauverdichter nicht im Sprungbetrieb. Das Verdichtungsprinzip unterscheidet sich
daher grundlegend von dem einer gangigen per Hand gefilihrten Vibrationsplatte. Die Tiefenwir-
kung wird aufgrund der hohen statischen Auflast, welche variiert werden kann, vergroRert. Die
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40 4 Verdichtung und Plattenverdichter

hohen Fliehkrafte und die groBe Antriebsleistung des Baggers flihren ebenso zu einer grollen Tie-
fenwirkung. Der Anbauverdichter ist insbesondere bei Rohrleitungs-, Kanal- und StraBenbaustellen
verbreitet, da ein mit einer Schnellwechseleinrichtung ausgestatteter Hydraulikbagger sowohl Ma-
terial einbringen als auch diesen anschlieBend verdichten kann [27].

Der ,,Roof Compactor”, welcher zur Verdichtung einer unterirdischen Deponieanlage verwendet
wurde, besteht ebenfalls aus einer auf einem Hydraulikbagger montierten Vibrationsplatte. Dieses
Gerat stellt eine kleinere, mit gebogener Grundplatte ausgestattete Variante des soeben beschrie-
benen Anbauverdichters dar. Im Zuge des von Adam [2] durchgefiihrten Projektes wurden zum
Verdichtungsverhalten des Roof Compactors numerische Simulationen durchgefihrt.

4.5 Verdichtungskontrollen

Die Qualitat der Verdichtung wird bei Unterbausanierungsarbeiten der AHM Uber den Verfor-
mungsmodul und den Verdichtungsgrad festgestellt. Bestimmt man den Verformungsmodul, ist zu
beachten, dass dieser auch von den Eigenschaften des Untergrunds unter der zu verdichtenden
Schicht abhangig ist. Dieser Einfluss folgt aus der Tiefenwirkung der Versuchsmethode. Dieses Ka-
pitel beschreibt verschiedene gebrduchliche Methoden, mit denen die Verdichtungskontrolle mog-
lich ist. Die Anforderungen an den Verdichtungsgrad und den Verformungsmodul einer ungebun-
denen Tragschicht bei der Unterbausanierung mit der AHM sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen punktuellen und flachendeckenden Verdichtungskon-
trollen. Bei der konventionellen, punktuellen Priifmethode wird an ausgewahlten Stellen eine Ver-
dichtungskontrolle durchgefiihrt. Ein lickenloser Verdichtungsnachweis ist nicht moglich. Die Fla-
chendeckende Dynamische Verdichtungskontrolle hingegen dokumentiert den Verdichtungserfolg
wahrend der Verdichtungsarbeiten. Eine genauere Beschreibung dazu findet sich in Unterkapitel
4.5.3.

Die punktuelle Verdichtungskontrolle differenziert zwischen dem direkten und indirekten Priifver-
fahren. Die Dichtebestimmung mitsamt der Ermittlung des Verdichtungsgrades entspricht einer di-
rekten Verdichtungskontrolle (siehe Abschnitt 4.5.1). Zu den indirekten Prifverfahren zdhlen die
Druck- oder Rammsondierung, die Nivellierung und die Lastplattenversuche. Mit dem statischen
Lastplattenversuch lassen sich die Verformungsmoduln E,; und E,; bestimmen. Der dynamische
Lastplattenversuch liefert den dynamischen Verformungsmodul E,4. Diese Methode wird aufgrund
der praktikablen Handhabung und der sofort gewonnenen Versuchsergebnisse sehr haufig verwen-
det und wird in Abschnitt 4.5.2 naher erldutert.

4.5.1 Dichtebestimmung und Proctorversuch

Der Verdichtungsgrad D, gibt Auskunft Uber die Qualitat der Verdichtung und kann aus diesem
Grund als Kontrollwert herangezogen werden. Der Verdichtungsgrad errechnet sich, wie in Glei-
chung (4.1) formuliert, aus dem Vergleich der Trockendichte ps des gepriften Bodens mit der Pro-
ctordichte ppr.
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4.5 Verdichtungskontrollen 41

b, =L< mo0[%| (4.1)

pr
pr

Die Trockendichte lasst sich aus der Trockenmasse bezogen auf das Volumen der untersuchten Bo-
denprobe ermitteln. Die Trockenmasse erhdlt man durch eine Ofentrocknung der Bodenprobe bei
105°C und anschlieBendem abwiegen (sieche ONORM B 4410: 1974 [29]). Die Schwierigkeit besteht
in der Feststellung des Volumens der Bodenprobe. Fiir die Volumenbestimmung stehen gemal
ONORM B 4414-2: 1979 [31] folgende Méglichkeiten zur Verfiigung:

e Ausstechzylinder-Verfahren (nur bei bindigen Boden méglich)
* Ersatzverfahren:

e Sandersatz-Verfahren

* Ballon-Verfahren

e Flussigkeitsersatz-Verfahren

e Gipsersatz-Verfahren

¢ Schiirfgruben-Verfahren

e Schittkorper-Verfahren (nur bei nicht bindigen Boden méglich)

Zusatzlich kann die Trockendichte auch durch Verwendung der Isotopensonde bestimmt werden.
Das Messprinzip dieses radiometrischen Verfahrens beruht auf der Adsorption von Gamma-Strah-
len. Aus der Intensitat der radioaktiven Strahlung kann eine Beziehung zur Stoffdichte hergestellt
werden.

Der Proctorversuch dient zur Ermittlung der Verdichtungsfahigkeit bzw. Verdichtbarkeit des Bo-
dens. Der Laborversuch ist in ONORM B 4418: 2012 [32] genormt. Der Proctorversuch besteht aus
der Prifung eines Boden in mehreren Einzelversuchen mit jeweils unterschiedlichem Wassergehalt.
Fiir jeden Versuch wird die Bodenprobe lagenweise in einen genormten Stahlzylinder, den soge-
nannten Proctortopf, eingebracht. Die Verdichtung erfolgt mit genau definierten Verdichtungsge-
raten, wobei ein Fallgewicht an einer Flihrungsstange die Verdichtungsenergie einbringt. Die Ver-
dichtungsenergie betragt beim Standard-Proctorversuch 0,6 MN/m? und beim modifizierten Ver-
such 2,65 MN/m?. Fur jeden Einzelversuch wird die Dichte der feuchten Probe und der Wassergeh-
alt bestimmt. Das Ergebnis des Proctorversuches ist ein Diagramm, in dem abhangig vom Wasser-
gehalt die jeweils erzielte Trockendichte aufgetragen ist. Die maximal erreichbare Trockendichte
wird als Proctordichte p,r und der zugehoérige Wassergehalt als optimaler Wassergehalt wop: be-
zeichnet.

4.5.2 Dynamischer Lastplattenversuch mit dem Leichten Fallgewichtsgerat

Wie bereits einleitend beschrieben, ist der dynamische Lastplattenversuch mit dem Leichten Fall-
gewichtsgerat (LFG) ein indirekter Feldversuch zur Verdichtungskontrolle. Als Messergebnis erhalt
man den dynamischen Verformungsmodul E,s des Bodens oder der Schiittlage. Als Richtlinie dient
die RVS 08.03.04: 2008 [36].

Der Aufbau und die Komponenten des LFG sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Die kreisférmige, starre
Lastplatte besteht aus Stahl und ihr Durchmesser betragt 30 cm. Das Fallgewicht besitzt eine Masse
von 10 kg und wird Uber eine Stange gefiihrt. Mit Hilfe der Ausklinkvorrichtung am oberen Ende
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42 4 Verdichtung und Plattenverdichter

der Stange wird das Fallgewicht geldst und es trifft auf ein Feder-Dampfer-Element. Uber die Stahl-
platte wird sodann ein genau definierter Belastungsstol} in den Untergrund eingetragen. Zwischen
der Belastungsvorrichtung und der Stahlplatte befindet sich in Plattenmitte eine Zentrierkugel.
Durch die Zentrierkugel wird gewahrleistet, dass ausschlieBlich ein vertikal gerichteter StoR in den
Untergrund eingebracht wird und dadurch nur Druckkrafte Gbertragen werden. Der mittig an der
Lastplatte positionierte Beschleunigungsaufnehmer zeichnet die vertikalen Beschleunigungen auf
und gibt diese an das elektronische Messgerat weiter.

“, \ .
! Griff
Ausklinkvorrichtung—"_% ﬁp

([
FUhrungsstange
Fallgewicht
elektronisches
Messgerat
Feder-Dampfer-Element \ L \
Zentrierkugel = T |

Lastplatte mit Sensor — =<

R

\\\\\

\\\\\\\

Abbildung 4.6: Aufbau und Komponenten des Leichten Fallgewichtsgerats [5]

Fiir die Durchfiihrung eines dynamischen Lastplattenversuches sind zuerst drei VorbelastungsstoRe
auszufihren. Damit wird eine satte und vollflachige Auflage der Stahlplatte gewahrleistet. Sind im
Planum groRere Unebenheiten vorhanden, so kann fiir deren Ausgleich eine diinne Sandausgleichs-
schicht unter der Platte aufgebracht werden. Der eigentliche Versuch besteht aus drei StoRen mit
dem Fallgewicht. Aus der zweifachen Integration der Beschleunigungssignale kann fiir jeden Belas-
tungsstoR die Plattenverschiebung zm.x errechnet werden. In weiterer Folge wird aus dem Mittel-
wert der Plattenverschiebungen der E,q-Wert ermittelt [23].

Fiir die Auswertung der Versuchsergebnisse werden zwei vereinfachende Annahmen getroffen. Ei-
nerseits erfolgt die Auswertung liber die Formel des statischen Lastplattenversuches, gemal} Glei-
chung (4.2). Diese beruht auf einem statisch belasteten, elastischen Halbraum und berticksichtigt
keine geschwindigkeitsabhangigen Terme oder Massentragheitskrafte. Andererseits wird ange-
nommen, dass die maximal auftretende Bodenspannung Ao konstant ist. Dieser Ansatz begriindet
sich in der Auslegung des LFG. Gleichung (4.2) beschreibt die Ermittlung des Verformungsmoduls
Uber den statischen Lastplattenversuch. Durch Einsetzen der konstanten Bodenspannung
Ao = 0,10 MN/m? und des Radius der Lastplatte r = 0,15 m ergibt sich Gleichung (4.3) (nicht dimen-
sionsrein!). Demzufolge kann der dynamische Verformungsmodul E,s ausschlieRlich (iber die maxi-
male Verschiebung zmax (gemittelt aus den drei BelastungsstofRen) errechnet werden [23].


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

b

L]
|
rk

4.5 Verdichtungskontrollen 43

£, =1,5002 (4.2)
Az
22,5
E, [MN/m :I :m (4.3)

Die Versuchsdurchfiihrung gestaltet sich besonders einfach und dauert nur wenige Minuten. Das
Gerat kann problemlos von einer Person bedient und auf der Baustelle per Hand transportiert wer-
den. Ein groRRer Vorteil liegt in der Verwendbarkeit des LFG unter beengten Platzverhaltnissen wie
beispielsweise in Schurfen oder Rohleitungsgraben. Die Versuche konnen wahrend dem Baubetrieb
stattfinden. Aufgrund des raschen Ablaufs einer Messung und der sofortigen Auswertung der Ver-
suchsergebnisse konnen mit akzeptablem Aufwand sehr viele Versuche durchgefiihrt werden.

4.5.3 Flachendeckende Dynamische Verdichtungskontrolle

Die Flachendeckenden Dynamischen Verdichtungskontrolle (FDVK) erméglicht den Verdichtungs-
nachweis am gesamten Baufeld und nicht nur an ausgewahlten Stellen. Dieses Verfahren wurde in
den 1980er Jahren fiir Vibrationswalzen entwickelt. Seither wurde sehr viel Forschungsarbeit rund
um die FDVK betrieben und mittlerweile ist diese Methode der Verdichtungskontrolle auch fiir Os-
zillationswalzen anwendbar. Die Walze Gbernimmt zusatzlich zur Verdichtung die Aufgabe eines
Mess- und Dokumentationsgerates und realisiert dadurch eine arbeitsintegrierte, kontinuierliche
Kontrolle des Verdichtungserfolges. In Osterreich ist der kontinuierlich walzenintegrierte Verdich-
tungsnachweis in der RVS 08.03.02: 1999 [35] geregelt.

Das Messprinzip besteht in der Analyse der Bandagenbeschleunigung. Die Beschleunigungsaufneh-
mer sind auf der Lagerschale der Bandage der Walze montiert. Wird die angehobene Bandage dy-
namisch angeregt, folgt das Bewegungsverhalten einer Sinusschwingung. Besteht allerdings ein
Kontakt zum Untergrund sind die Sinussignale verzerrt und nicht mehr harmonisch. Werden wah-
rend eines Verdichtungsvorganges samtliche Maschinen- und Prozessparameter konstant gehalten,
gehen Anderungen der Untergrundverhéltnisse mit Anderungen im Schwingungsverhalten der Ban-
dage einher [1].

Die wesentlichen Komponenten einer Walze mit FDVK-System zeigt Abbildung 4.7. Der Sensor zur
Aufnahme der Beschleunigungssignale befindet sich an der Bandagenlagerung. Die Prozessorein-
heit ermittelt aus den Beschleunigungen einen Messwert. Dieser wird in der Fahrerkabine angezeigt
und manipulationssicher gespeichert. Um die Messwerte ortlich zuordnen zu kénnen, besitzen die
Walzen einen Wegsensor oder sind mit einem GPS-System ausgestattet.
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Komponenten des FDVK Systems
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Abbildung 4.7: Prinzip eines FDVK-Systems; oben: Komponenten einer Vibrationswalze mit
FDVK-System; unten: gemessene Bandagenbeschleunigung; rechts: Darstellung des Verdich-
tungsfortschrittes auf dem Display [5]

Der Verdichtungsfortschritt (siehe Abbildung 4.7) kann visuell fir das gesamte Baufeld dargestellt
werden, sodass der Walzenfahrer wahrend den Verdichtungsarbeiten Kenntnis tGiber den Unter-
grundzustand hat. Es kann zwischen verschiedenen FDVK-Systemen unterschieden werden [16]:

e Compactometer — CMV: Der Messwert wird abgeleitet aus dem Verhaltnis von Vertikalbe-
schleunigungsamplitude bei der ersten harmonischen Frequenz zur Grundanregungsfre-
quenz. Die Ermittlung des CMV-Wertes erfolgt im Frequenzbereich.

e Terrameter — OMEGA: Der Messwert wird abgeleitet aus dem Zusammenhang der verti-
kalen Schwingwege der Bandage und den Bodenkontaktkraften lber zwei Erregerzyklen
und entspricht der umschriebenen Flache dieses Arbeitsdiagramms. Die Ermittlung des
OMEGA-Wertes erfolgt im Zeitbereich.

e Terrameter — Eviz: Der Messwert wird abgeleitet aus dem Zusammenhang zwischen den
vertikalen Schwingwege der Bandage und den Bodenkontaktkraften und entspricht der
Steigung der Arbeitslinie wahrend der Belastungsphase. Die Ermittlung des Evis-Wertes er-
folgt im Zeitbereich.

e ACE — kg: Der Messwert wird abgeleitet aus dem Zusammenhang der vertikalen Schwing-
wege der Bandage und den Bodenkontaktkraften, wobei die Amplitude des Schwingweges
und die Phasenverschiebung zwischen Anregungskraft und Schwingweg in die Formel ein-
flieRen. Die Ermittlung des ks-Wertes erfolgt im Zeitbereich.

Die FDVK-Messwerte sind keine bodenphysikalischen KenngréRen, sondern ausschlielich Relativ-
werte. Um einen Vergleich zu den konventionellen Priifmethoden (beispielsweise Dynamischer
Lastplattenversuch mit dem Leichten Fallgewichtsgerat) herstellen zu kénnen, ist eine Kalibrierung
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4.5 Verdichtungskontrollen 45

zwingend erforderlich. Die Kalibrierung hat bei jeder Baustelle sowie bei allen Kombinationen von
Walzen und Béden zu erfolgen [13].

Die Darstellung der Beziehung zwischen dem vertikalen Schwingweg und der Bodenkontaktkraft
wird als Arbeitsdiagramm bezeichnet. Abbildung 4.8 zeigt ein derartiges Arbeitsdiagramm, wobei
die Bodenkontaktkraft auf der Ordinate und der Schwingweg auf der Abszisse aufgetragen wird.
Die aufgetragene Arbeitslinie kann in einen Belastungs- und Entlastungspfad aufgespalten werden.
Die Flache der eingeschlossenen Kurve entspricht der in den Boden eingebrachten Verdichtungs-
energie [1].

Bodenkontaktkraft [kN] Bodenkontaktkraft [kN] Bodenkontaktkraft [kN]

Schwingweg [mm] Schwingweg [mm] Schwingweg [mm]

Arbeitsdiagramm: Kontakt Arbeitsdiagramm: Abheben Arbeitsdiagramm: Springen

Abbildung 4.8: Arbeitsdiagramme; adaptiert [1]

Bei Vibrationswalzen werden stets zwei Unwuchtumdrehungen betrachtet, um einen maoglicher-
weise vorhandenen Sprungbetrieb identifizieren zu kénnen. In diesem Fall ware die von der Be- und
Entlastungskurve umschlossene Flache bei jeder zweiten Unwuchtumdrehung wesentlich kleiner.
Im Arbeitsdiagramm zeigt sich der Betriebszustand Kontakt im Vergleich zum Abheben durch kei-
nen Schnittpunkt der Arbeitslinie mit der Abszisse. Aus der Steigung des Belastungspfads kdnnen
Riickschliisse auf die Bodensteifigkeit gezogen werden. Je héher die Bodensteifigkeit, desto steiler
ist der Belastungspfad der Arbeitslinie geneigt [1].

Durch die Aufzeichnung der FDVK-Messwerte ist der Verdichtungszustand bzw. Verdichtungserfolg
an jeder Stelle abrufbar. Inhomogenitaten und Schwachstellen kénnen schon wahrend den Ver-
dichtungsarbeiten festgestellt werden und eine entsprechende Reaktion darauf ist mdglich. Eine
Unter- oder Uberverdichtung kann leichter vermieden werden. Die FDVK erméglicht eine bessere
Verdichtungsqualitdt und einen optimierten Verdichtungsablauf. Ein Nachteil besteht beispiels-
weise darin, dass die FDVK-Messwerte keine BodenkenngrofRen darstellen, eine Kalibrierung immer
notig ist und die Messwerte untereinander nicht vergleichbar sind.

Walzen mit FDVK-Systemen werden vor allem im Verkehrswegebau und Dammbau verwendet, dar-
Uber hinaus finden sie auch haufig Anwendung im Wasserbau und Deponiebau.
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5 Stand der Forschung

Das vorliegende Kapitel befasst sich im ersten Teil mit dem Stand der Forschung zum Bewegungs-
verhalten und zu den Betriebszustande von Vibrationsplatten, Anbauverdichtern und dhnlichen Ge-
raten. Zur Dynamik von Riittelplatten liegen von Anderegg [9], [10], [11] einige Publikationen vor.
Der zweite Teil dieses Kapitels gibt einen Uberblick tiber das bereits abgeschlossene Forschungs-
projekt Technische Weiterentwicklung der AHM [6].

5.1 Bewegungsverhalten und Betriebszustinde von Vibrationsplatten
und Anbauverdichtern

In der Publikation Die Dynamik von Vibrationsplatten [9] werden Versuche zum Vergleich einer Vib-
rationsplatte mit einem Walzenzug vorgestellt. Die wichtigsten Inhalte daraus sowie Angaben zum
Bewegungsverhalten von Vibrationsplatten werden nachfolgend beschrieben. Eng damit verbun-
den sind die Betriebszustande, welche sowohl fiir die Vibrationsplatte als auch fir den Anbauver-
dichter und den Roof-Compactor angegeben werden.

5.1.1 Vergleich von Vibrationsplatte und Walzenzug

Der Bericht von Anderegg [9] beschreibt den Vergleich einer Vibrationsplatte AVH 6030 mit einem
Walzenzug AC 110, beides Gerate der Firma Ammann. Fiir Riickschliisse auf die Verdichtung wurde
das Bewegungsverhalten der Bandage der Walze und analog dazu das Bewegungsverhalten des
Unterteils der Vibrationsplatte analysiert. Es wurde festgestellt, dass die Dynamik zur Eintragung
der Verdichtungsenergie in den Boden zwischen dem Kleingerat, also der Vibrationsplatte, und dem
Groligerat, dem Walzenzug, dhnlich ist.

Die Vibrationsplatte schlagt nicht zwangsweise bei jeder Unwuchtumdrehung auf den Boden auf,
wodurch hohere Schlagkrafte entstehen. Die Verdichtungsleistung einer Vibrationsplatte ist sehr
hoch und die eingetragenen dynamischen Krafte konnen im Maximalfall das 13-fache des Eigenge-
wichts erreichen. Bei der Walzenverdichtung liegen die pro Schwingungsperiode auftretenden Kon-
taktkrafte in der GréBenordnung des 2,5-fachen des Eigengewichts. Bezieht man diese Werte auf
die Maschinenbreite, kann von vergleichbaren dynamischen Krafteintragen gesprochen werden.
Bezogen auf die Masse der Gerate, weist die untersuchte Vibrationsplatte eine flinffach hohere
Verdichtungsleistung als der Walzenzug auf [9].

Die Messergebnisse der von Anderegg [9] durchgefiihrten Versuche zeigen einen Unterschied in
der Intensitat und Ausnutzung der nichtlineareren Schwingungen. Bei der Walzenverdichtung bleibt
der Rahmen in Ruhe, der Oberteil einer Vibrationsplatte ist an der Bodenverdichtung beteiligt.
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48 5 Stand der Forschung

5.1.2 Bewegungsverhalten der Vibrationsplatte

Die Versuche von Anderegg [9] haben gezeigt, dass der Ober- und Unterwagen, welche nicht starr
miteinander verbunden sind, am Bewegungsverhalten der Vibrationsplatte beteiligt sind. Fir eine
optimale Einleitung der dynamischen Krafte, sind die Massenverhaltnisse und Dampfungseigen-
schaften der Vibrationsplatte gut aufeinander abzustimmen.

Subharmonische Schwingungen

Um hohe dynamische Krafte in den Boden einzuleiten, erfolgen laut Anderegg [11] idealerweise ein
bis drei Unwuchtumdrehungen ohne Bodenkontakt in der Luft. Sodann entsteht durch diese sub-
harmonischen Schwingungen eine héhere Schlagkraft und es werden beim Auftreffen des Unter-
teils auf den Untergrund wesentlich grolRere Bodenkontaktkrafte als bei anderen Verdichtungsver-
fahren Gbertragen.

Autoparametrische Resonanz

Anderegg [11] berichtet hinsichtlich der subharmonischen Schwingungen von der autoparametri-
schen Resonanz (siehe Abbildung 5.1). Eine parametrische Resonanz beschreibt ein dynamisches
System, dessen Anregung durch eine periodische Parameteranderung im System erfolgt. Zudem
kann durch eine geeignete Veranderung eines Parameters das System in Resonanz geraten. Die
autoparametrische Resonanz einer Vibrationsplatte kann die maximale Verdichtungskraft um bis
zu 400% gegenuber der herkdmmlichen Methode vergréRern.

o)

¢ N S W R M s L R e h
ok A b A 4 .4«
fo S G i i A A v

L ¥ QU Wt 1LY A 1y

Period 2T

Abbildung 5.1: Autoparametrische Resonanz [11]

Nichtlineare Schwingungen

Fiir die Fortbewegung der Vibrationsplatte ist ein regelmaliges Abheben erforderlich. Unter den
nichtlinearen Schwingungen bzw. der nichtlinearen Dynamik versteht man ein dynamisches Sys-
tem, bei dem in der Differenzialgleichung zur Beschreibung der Zusammenhange nichtlineare Funk-
tionen auftreten. Als MaR fiir die zu erwartende Nichtlinearitdt verwendet Anderegg [11] den Quo-
tient aus Zentrifugalkraft und Eigengewicht. Je hdher diese dimensionslose GroRe ist, desto starker
ist dieser Publikation zufolge die nichtlineare Wirkungsweise. Durch die Kenntnis der nichtlinearen
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5.1 Bewegungsverhalten und Betriebszustidnde von Vibrationsplatten und Anbauverdichtern 49

Dynamik, ist das Verdichtungsverhalten der Vibrationsplatten besser verstandlich und eine Opti-
mierung der Verdichtungswirkung moglich. Die Verbesserung zielt auf einen maximalen Energie-
transfer zwischen dem Verdichtungsgerat und dem Untergrund ab. Allerdings weist Anderegg [11]
darauf hin, dass ein leistungsfahiges Mess- und Regelungssystem erforderlich ist, um ein stabiles
Schwingungsverhalten und kein chaotisches Bewegungsverhalten zu erzeugen. Chaotische Be-
triebszustande kénnen durch die Anpassung der Erregerfrequenz vermieden werden. Mit der Ver-
ringerung der Erregerfrequenz, geht dem Forschungsbericht [11] zufolge eine Reduktion der sub-
harmonischen Schwingungen einher.

5.1.3 Betriebszustiande der Vibrationsplatten

Friiher wurden zur Unterscheidung der Arbeitsweise von Oberflachenverdichtungsgeraten die Be-
griffe Auflastrittler und Sprungrittler verwendet. Die Verdichtung eines Auflastrittlers findet un-
ter standigem Bodenkontakt statt. Die Verdichtungswirkung von Sprungrittler entspricht jener der
heute verwendeten Vibrationsplatten. Erst 1988 wurde von Kréber [24] der Betriebszustand , Ab-
heben” definiert.

Eine Einstufung verschiedener Walzen- und Vibrationsplattentypen anhand der im Normalfall vor-
herrschenden Betriebszustande gibt Anderegg [10]. Vibrationsplatten arbeiten zumeist im Sprung-
betrieb und erreichen bei zunehmender Bodensteifigkeit ein chaotisches Bewegungsverhalten. Das
chaotische Verhalten wahrend der Verdichtungsarbeiten ist, wie bei den Walzen, unerwiinscht. Der
Grund liegt in der erschwerten Geratebedienung und der unzuverlassigen Untergrundverdichtung.
Das Fortbewegen von Vibrationsplatten ermoglichen die Betriebszustande Abheben und Springen.

5.1.4 Betriebszustinde des Anbauverdichters

Eine Vibrationsplatte und ein Anbauverdichter unterschieden sich in deren Fithrung und Fortbewe-
gung sowie in der Verdichtungswirkung. Der von Nohlen [27] beschriebene Anbauverdichter wird
an die gewlinschte Stelle versetzt und die Verdichtung erfolgt unter Aufbringung einer zusatzlichen
statischen Auflast. Bei der Verwendung eines Anbauverdichters kdnnen Nohlen zufolge Geratepa-
rameter wie das Unwuchtmoment, die Anregungsfrequenz oder die statische Auflast an die jewei-
ligen Baustellenbedingungen und Verdichtungsanforderungen angepasst werden.

Die Betriebszustande einer Vibrationsplatten kénnen in kontinuierlicher Kontakt, Abheben, Sprin-
gen und chaotisches Verhalten eingeteilt werden. Der kontinuierliche Kontakt, auch als Auflastbe-
trieb bezeichnet, ist gekennzeichnet durch einen stiandigen Kontakt der Grundplatte mit dem Un-
tergrund. Der Ubergang zum Abheben kann iiber die Analyse der Beschleunigungssignale und die
Auswertung der Bodenkontaktkraft festgestellt werden. Subharmonische Schwingungen treten im
Sprungbetrieb auf. Findet ein chaotisches Bewegungsverhalten statt, kann ein Verdichtungserfolg
nicht gewahrleistet werden und es sind Anpassungen an den Betriebsparametern vorzunehmen.
Bei der Messung und Analyse der Beschleunigungssignale der Anbauverdichter berichtet Nohlen
[27] von keinen subharmonischen Schwingungen und somit keinem Sprungbetrieb.
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50 5 Stand der Forschung

5.1.5 Betriebszustidnde des ,,Roof-Compactors”

Der ,,Roof-Compactor” wurde bereits in Kapitel 4.4 vorgestellt. Er ist eine kleinere Variante des An-
bauverdichters mit einer gekrimmten Grundplatte. Im Zuge der numerischen Simulationen von
Adam [2] wurden der (statische) Anpressdruck und die Bodensteifigkeiten variiert und daraus die
Verdichtungswirkung und die Betriebszustande analysiert.

Beim Roof-Compactor treten dieselben Betriebszustiande wie bei Vibrationsplatten und Anbauver-
dichtern auf: Kontakt, Abheben, Springen und Chaos. Welcher Betriebszustand stattfindet, ist vor
allem vom (statischen) Anpressdruck, der ausgehend vom Tragergerat Gber die gekrimmte Grund-
platte auf den Untergrund aufgebracht wird, abhangig. Den Einfluss der Untergrundsteifigkeit auf
den Betriebszustand beschreibt Adam [2] als deutlich geringer. Die numerischen Simulationen die-
ser Publikation haben gezeigt, dass fiir eine zuverldssige und effektive Verdichtung unbedingt ein
Anpressdruck aufgebracht werden muss.

Je hoher der Anpressdruck von Adam [2] gewahlt wurde, desto stabiler erfolgt die Verdichtung und
es gingen nur mehr die Betriebszustande Kontakt oder Abheben vonstatten. Eine geringe Unter-
grundsteifigkeit fihrt ebenfalls zu einem kontinuierlichen Kontaktbetrieb. Die im Zuge dessen ein-
gebrachten Krafte sind kleiner, aber gleichmaRig verteilt. Adam [2] stellte mit der Aufbringung mitt-
lerer Anpressdriicke einen periodischen Kontaktverlust und in weiterer Folge stoRartige hohe Ver-
dichtungsschlage fest. Die GroRe der eingebrachten Verdichtungsschlage nimmt mit der Unter-
grundsteifigkeit zu. Ein kleiner Anpressdruck und eine héhere Untergrundsteifigkeit kdnnen den
Betriebszustand Springen hervorrufen.

Mit der GroRe des (statischen) Anpressdruckes kann die Tiefenwirkung der Verdichtung gesteuert
werden. Je hoher der Druck, desto groRRere Tiefen werden wahrend der Verdichtung angesprochen.
Adam [2] vermittelt, dass die Betriebszustdnde maRgeblich vom (statischen) Anpressdruck abhan-
gen. Zusatzlich haben die Gelandeneigung des zu verdichtenden Materials und die Form der Grund-
platten einen Einfluss auf die Verdichtungswirkung.

5.2 Bisherige Forschungsarbeiten an der TU Wien

Das Institut fiir Geotechnik der TU Wien veroffentlichte 2018 den Forschungsbericht Technischen
Weiterentwicklung der AHM [6]. Dieser wurde in Zusammenarbeit mit der Swietelsky Baugesell-
schaft m.b.H. und im Zuge des FFG-Forschungsprojektes ,Maschinelle Tragschichtvergitung im
Bahnbau erstellt. Fiir die gegenstandliche Arbeit ist der Forschungsbericht als Vorprojekt oder Vor-
versuch zu betrachten. Die im Kapitel 6 beschriebene mechanische Modellierung der Interaktion
des Plattenverdichters mit dem Boden und die im Kapitel 7 ausgefiihrten Feldversuche mit dem
Plattenverdichter bauen auf den Erkenntnissen der Technischen Weiterentwicklung der AHM auf.

Im Endbericht werden Untersuchungsergebnisse aus Labor- und Feldversuchen und Beobachtun-
gen, die von 2016 bis 2018 im Zuge der Begleitung von AHM-Baustellen und bei separat durchge-
fihrten Verdichtungsversuchen gewonnen wurden, erldutert. Ein Hauptaugenmerk des For-
schungsberichtes liegt auf dem verwendeten Tragschichtmaterial, dessen Eigenschaften und
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5.2 Bisherige Forschungsarbeiten an der TU Wien 51

Verdichtungsfahigkeit. Ein weiterer Fokus wurde auf die Beschreibung des Bewegungsverhaltens
der Plattenverdichter gesetzt.

Im gegenstandlichen Unterkapitel werden die experimentellen Untersuchungen UtberblicksmaRig
erlautert. Abschnitt 5.2.1 beschaftigt sich mit der Voruntersuchung und Abschnitt 5.2.2 mit der
Grundsatzuntersuchung. AbschlieRend fasst Abschnitt 5.2.3 alle gewonnenen Erkenntnisse im Hin-
blick auf eine Optimierung der Verdichtung und die Beschreibung des Bewegungsverhaltens zusam-
men.

5.2.1 Experimentelle Voruntersuchungen

Die Messdaten zur Auswertung der Ergebnisse der experimentellen Voruntersuchungen wurden
wahrend dem Baustellenbetrieb der AHM aufgenommen. Die Messtechnik befand sich im Zuge der
Forschungsarbeiten [6] am duRerst rechten der vier in der Mitte angeordneten Plattenverdichter.
Dieser Plattenverdichter wurde mit zwei triaxialen Beschleunigungsaufnehmern an der Grundplatte
sowie einem am Rahmen instrumentiert. Zu Beginn erfolgte eine Nullmessung bei der der Platten-
verdichter angehoben und freischwingend ohne Interaktion mit dem Boden betrieben wurden.
Weiters wurden Messdaten wahrend dem normalen Baustellenbetrieb der AHM in Gerling und
Kraubath an der Mur aufgezeichnet.

Fiir Rlckschlisse auf das Schwingungsverhalten wurden von Adam [6] die gemessenen Beschleu-
nigungen zweifach integriert und folgend die Schwingwege berechnet. Das Bewegungsverhalten in
vertikaler Ebene in Fahrtrichtung ohne Bodenkontakt, zeigt gleichmafige und reproduzierbare
Schwingwege der Platte. Im Gegensatz dazu treten beim Verdichtungsvorgang ungleichmaRige
Schwingungen auf. In Abbildung 5.2 wird der Vergleich zwischen den Schwingwegen der Nullmes-
sung und der Baustellenmessung aus dem Forschungsbericht [6] veranschaulicht. Die verdrehte el-
liptische Bewegung der einzelnen Messpunkte resultiert aus der exzentrischen Anordnung der Po-
sitionssensoren im vorderen (P2) und hinteren (P1) Bereich der Grundplatte. Die Schwingwege des
Rahmens (R1) sind bei der Nullmessung deutlich kleiner als jene der Grundplatte.

x10° x10
v v

Platte P1
Platte P2

4l Rahmen R1 |
N3t
E 2
73
= Of
.—: 2
T Platte P1
3 3 ——Platte P2 |
Rahmen R1
4 L L L 4 L L L L
6 4 2 0 2 4 6 8 6 4 2 0 2 4
horizontaler Schwingweg x [m] %107 horizontaler Schwingweg x [m)] %107

Abbildung 5.2: Horizontale und vertikale Schwingwege des Plattenverdichters; links: Nullmes-
sung; rechts: Baustellenmessung [6]
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52 5 Stand der Forschung

Im Forschungsbericht [6] sind die direkt gemessenen vertikalen Beschleunigungen der Platte tiber
die Zeit dargestellt. Wahrend der Nullmessung stellt sich wiederum ein besonders gleichmaRBiger,
sinusdhnlicher Verlauf ein. Die Beschleunigungsamplituden des Rahmens sind deutlich geringer als
jene der Platte, wodurch Adam [6] auf eine gute dynamische Entkopplung zwischen Rahmen und
Platte schliel3t. Bei der Baustellenmessung zeigen sich mit ungleichmalligen Verzerrungen behaf-
tete Vertikalbeschleunigungsamplituden. Die beiden Hauptgriinde dafir liegen in der Interaktion
der schwingenden Platte mit dem Untergrund und dem unausgewogenen Bewegungsverhalten des
Plattenverdichters [6].

Bei steigender Untergrundsteifigkeit treten groBere Vertikalbeschleunigungsamplituden und ho-
here in den Boden eingetragene Verdichtungsenergien auf. Um aus dem Bewegungsverhalten des
Plattenverdichters Riickschliisse auf die Bodensteifigkeit ziehen zu kdnnen, ist laut Forschungsbe-
richt [6] ein gleichmaRigeres Bewegungsverhalten erforderlich. Dieses kénnte durch eine ausgewo-
genere Abstimmung der Massenverhiltnisse der schwingenden Grundplatte zur statischen Ge-
wichtskraft erreicht werden. Einen wesentlichen Betrag dazu stellt die Masse des Rahmens dar. Aus
dieser Feststellung entstanden die Uberlegungen zur Grundsatzuntersuchung.

5.2.2 Experimentelle Grundsatzuntersuchungen

Die Versuche der Grundsatzuntersuchungen wurden im Rahmen der Forschungsarbeiten [6] auf
einem Testfeld in Fischamend und nicht wahrend dem laufenden Baustellenbetrieb der AHM durch-
gefiihrt. Ein Plattenverdichter wurde mit insgesamt vier Beschleunigungssensoren ausgestattet.
Drei wurden an der Grundplatte montiert, einer wiederum am Rahmen. Zur Simulation der im Be-
trieb auftretenden Vortriebsgeschwindigkeit wurde der Plattenverdichter an einem 2-Wege-Bagger
befestigt und dieser von einer Bettungsreinigungsmaschine mit etwa 25 m/h gezogen. Das Testfeld
teilte sich in zwei Bereiche mit unterschiedlichen Untergrundsteifigkeiten. Nach jedem Verdich-
tungsiibergang erfolgte ein Auflockern und Umwalzen des zu verdichtenden Tragschichtmaterials.

Zur Variation der Massenverhéltnisse wurden im Zuge der Forschungsarbeiten [6] plattenformige
Zusatzgewichte von 120, 250, 390, 530 und 670 kg auf den Plattenverdichter aufgebracht, sodass
eine maximale Gesamtmasse von 1365 kg erreicht wurde. Aufgrund der Aufhdangung am Bagger,
konnte der Plattenverdichter leicht angehoben oder frei mit der gesamten Auflast gefiihrt werden.

Insgesamt wurden 13 messtechnisch begleitete Verdichtungsiibergénge sowie Nullversuche mit an-
gehobenem Plattenverdichter durchgefiihrt. Der aus den gemessenen Beschleunigungen zweifach
integrierte Schwingweg verhalt sich ohne Bodenkontakt bei allen aufgebrachten Zusatzmassen
dhnlich. Lediglich eine minimale VergréRerung des Schwingweges wurde von Adam [6] mit der Mas-
senerhéhung im frei schwingenden Versuch verzeichnet. Bei der Verdichtungsfahrt mit einer Zu-
satzmasse von 120 kg wurde kein harmonisches, aber bereits ein gleichmaligeres Bewegungsver-
halten erfasst. Abbildung 5.3 zeigt den Schwingweg bei einem Zusatzgewicht von 120 kg sowie
670 kg. Die Schwingwege sind wahrend der Verdichtung im Vergleich zur freischwingenden Platte
etwa doppelt so groR. Die kleineren Schwingwege bei 670 kg Zusatzmasse (siehe Abbildung 5.3)
ergeben sich aufgrund der von 40 auf etwa 22 Hz abgefallenen Erregerfrequenz und sind der An-
triebseinheit geschuldet. Bei der freien Flihrung des Plattenverdichters mit der maximalen Zusatz-
masse konnte ein Eingraben und folgend eine unebene Oberflache beobachtet werden [6].
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Abbildung 5.3: Horizontale und vertikale Schwingwege des Plattenverdichters; links: 120 kg Zu-
satzgewicht; rechts: 670 kg Zusatzgewicht [6]

Die Vertikalbeschleunigungen der Grundplatte sind wahrend der Verdichtungslberfahrt bereits bei
120 kg Zusatzmasse deutlich gleichmaRiger als ohne Auflast. Adam [6] erkannt bei der Auswertung
der mittleren Vertikalbeschleunigungsamplituden die vorab bekannten Steifigkeitsunterschied des
Untergrunds.

Wie bereits in der Voruntersuchung vermutet, kann von Adam [6] durch Aufbringen einer Zusatz-
masse ein gleichmaRigeres Bewegungsverhalten erzeugt werden. Daraus folgt, dass Anderungen
im Bewegungsverhalten des Plattenverdichters auf Anderungen der Untergrundverhiltnisse zu-
rickzuflhren sind. Das Tragergerat ermoglicht ein Neigen, Anheben oder Andriicken des Platten-
verdichters wodurch Anderungen im Bewegungsverhalten bei diesen Grundsatzversuchen im For-
schungsbericht [6] nicht ausschlieRlich von Anderungen im Untergrund stammen.

5.2.3 Zusammenfassung der Erkenntnisse der bisherigen Forschungsarbeit

Im Forschungsbericht Technische Weiterentwicklung der AHM [6] wurden folgende Erkenntnisse,
Beobachtungsergebnisse und Gedankenansatzen publiziert:

e Eine zusatzliche statische Auflast von 120 bis 390 kg fiihrt zu einem gleichmaRigeren Be-
wegungsverhalten und zu einer Optimierung der Verdichtungswirkung des Platten-ver-
dichters. Die Verdichtungskontrolle mit der dynamischen Lastplatte verzeichnete einen
deutlich besseren Verdichtungserfolg.

e Eine groRe Zusatzmasse Uber 530 bis 670 kg erschwert bzw. verhindert ein freies Fahren
des Plattenverdichters, da sich dieser in das Planum eingrabt. Die Verdichtung hat dadurch
im angehobenen Zustand zu erfolgen, wobei damit eine Reduktion der Auflast einhergeht.

e Eine Massenerhohung des Plattenverdichters kann wahrend dem Verdichtungsvorgang zu
oberflachennahen Kornbriichen fiihren. Je trockener das Material ist, desto haufiger tritt
ein Kornbruch auf. Ein Tragschichtmaterial mit optimalem Wassergehalt lasst sich besser
verdichten und vermindert derartige Kornbriiche.

e Durch eine zweite Verdichtungsiiberfahrt am Tragschichtplanum kann bei gleichen Be-
triebsparametern nur eine geringfligige Verbesserung der Verdichtung erzielt werden.
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54 5 Stand der Forschung

Durch die Erhéhung der Anregungsfrequenz wurde kein hoherer Verdichtungserfolg ver-
zeichnet.

e Aufgrund des gleichmaRigeren Bewegungsverhaltens bei konstanten Betriebsparametern
(freie Fihrung des Plattenverdichters, Erregerfrequenz, Vortriebsgeschwindigkeit) wur-
den Schwachstellen und Steifigkeitsunterschiede im Untergrund lokalisierbar.

Die Ergebnisse des Forschungsberichts weisen laut Adam [6] auf Potentiale zur Verbesserung und
Optimierung der Tragschichtverdichtung mittels Plattenverdichtern. Schon durch eine Zusatzmasse
von 120 kg wurden héhere Verdichtungserfolge und ein ausgewogeneres Bewegungsverhalten der
Ruttelplatte verzeichnet. Allerdings kann nicht davon ausgegangen werden, dass mit einer Zusatz-
masse immer eine hdherer Verdichtungserfolg einhergeht. Dem Forschungsbericht [6] ist zu ent-
nehmen, dass maschinenabhdngige Parameter und die Verdichtungsfahigkeit des Tragschichtma-
terials haben ebenfalls einen Einfluss auf den Verdichtungserfolg haben.

Ein gleichmaRiges Bewegungsverhalten ist eine Voraussetzung fir die Entwicklung einer arbeitsin-
tegrierten Verdichtungskontrolle zur liickenlosen Uberpriifung und Dokumentation des Verdich-
tungserfolges und der Untergrundbeschaffenheit bei Unterbausanierungsarbeiten mit der AHM.
Denn um den Verdichtungszustand beschreiben und das Verdichtungsgerat als Messinstrument
verwenden zu kénnen, miissen Anderungen im Bewegungsverhalten des Plattenverdichters auf An-
derungen der Steifigkeiten im Boden zuriickflhrbar sein.
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6 Mechanische Modellierung der Plattenver-
dichter-Boden-Interaktion

Der schwingende Plattenverdichter und der zu verdichtende Untergrund stellen ein dynamisches
Interaktionssystem dar. Dieses Kapitel widmet sich zu Beginn den in der Modellierung definierten
Randbedingungen. Das zweite Unterkapitel fasst die Modellierung des Plattenverdichters und die
Aufstellung der Bewegungsgleichungen zusammen. Darauffolgend wird die Bodenmodellierung un-
ter anderem mit Hilfe des Konusmodels nach Wolf [43] erldutert. Die weiteren Unterkapitel bein-
halten die Kopplung dieser beiden Teilsysteme lber Kontaktbedingungen, die resultierenden Be-
triebsphasen sowie Anmerkungen zum semi-analytischen Berechnungsvorgang und den Eingangs-
groflen des gesamten mechanischen Modells.

6.1 Randbedingungen der Modellierung

Zur zweckmaRigen Beschreibung der Plattenverdichter-Boden-Interaktion werden verschiedene
Vereinfachungen vorausgesetzt und Randbedingungen festgelegt. Die Bewegungsgleichungen be-
inhalten ausschlieRlich vertikale Bewegungsgroflen (Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und
Verschiebungen) und wird mit der vorwiegend vertikal gerichteten Belastung des Bodens begriin-
det. Diese Annahme wurde bereits bei diversen Untersuchungen der Vibrationswalze herangezo-
gen. Unter der Annahme der ausschlielllich vertikalen Verschiebungen, bewegen sich die Grund-
platte und der Untergrund immer parallel zueinander.

Die AHM und der Plattenverdichter fahren mit einer sehr geringen Geschwindigkeit (ca. 70 m/h)
Uber das zu verdichtende Tragschichtmaterial. In der Simulation wird die Fahrbewegung nicht be-
ricksichtigt und das gesamte Modell weist keine horizontalen Bewegungen auf. Das Modell kann
daher nicht fiir die Abbildung des Verdichtungsvorgangs, sehr wohl aber fiir die Beschreibung eines
Verdichtungszustands genutzt werden.

Eine zusatzliche Randbedingung stellt die Voraussetzung einer konstanten Kontaktflache zwischen
dem Plattenverdichter und dem Untergrund dar. Wie in Abschnitt 6.6.1 spater genauer erlautert,
besitzt die Grundplatte am vorderen und hinteren Ende eine Abrundung (siehe Abbildung 6.6). Je
tiefer das Verdichtungsgerat in den Boden gedriickt wird, desto groRer ist die Kontaktflache. Aller-
dings ist diese Zunahme im Vergleich zur gesamten Kontaktflache minimal und es erweist sich als
sinnvoll, die Kontaktflache unabhangig von der Verdichtung als konstante Grof3e zu betrachten.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

b

L]
|
rk

56 6 Mechanische Modellierung der Plattenverdichter-Boden-Interaktion

6.2 Modellierung und Bewegungsgleichungen des Plattenverdichters

Der Plattenverdichter kann vereinfacht durch den Unterteil und den Oberteil (siehe Abbildung 6.1)
dargestellt werden. Der Unterteil setzt sich aus der Grundplatte und der Erregersystem zusammen.
Die Anregung der Unwuchtmasse erfolgt demzufolge am Unterteil des Plattenverdichters. Der
Oberteil besteht aus dem Rahmen des Plattenverdichters. Zusatzliche Lasten werden am Oberteil
des Plattenverdichters aufgebracht. Verbunden sind der Unter- und Oberteil zur schwingungstech-
nischen Entkopplung mit Gummipuffern, welche als Feder-Dampfer-Element modelliert werden. In
Abbildung 6.1 wurden zur Beschreibung des mechanischen Modells Parameter verwendet, welche
in Tabelle 6.1 aufgelistet sind.

Oberteil

Unterteil
@3

<

_\N

Abbildung 6.1: Mechanisches Modell des Plattenverdichters

Der gesamte Plattenverdichter wird als Zwei-Massen-Schwinger mit zwei Freiheitsgraden model-
liert. Die beiden Freiheitsgrade wurden durch die Lagekoordinaten z; des Unterteils und z, des
Oberteils beschrieben. Zur Aufstellung der Bewegungsgleichungen wird der Schwerpunktsatz in
vertikaler Richtung herangezogen. In diese Bewegungsgleichungen gehen sowohl Beschleunigun-
gen als auch Geschwindigkeiten und Verschiebungen ein. Die Geschwindigkeit entspricht der ersten
Ableitung der Verschiebung. Durch zweimaliges Ableiten der Verschiebung erhalt man die Be-
schleunigung. Die Verschiebung des Bodens z; als dritte Lagekoordinate wird durch die Interaktion
des Verdichtungsgerates mit dem Boden bestimmt.

Tabelle 6.1: Parameter zur Beschreibung des Bewegungsverhaltens des Plattenverdichters

Variable Einheit  Beschreibung

cr [Ns/m] Dampfungsparameter zwischen Unter- und Oberteil
e [m] Exzentrizitat der Unwuchtmasse

f [Hz] Anregungsfrequenz

Fy [N] Bodenkontaktkraft (Druck positiv)
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[N]
[N]
[m/s?]
[N/m]
(k]
[kg]
[kg]
(k]
[rad/s]
[s]
[rad]
[m]
[m]
[m/s]
[m/s?]
[m]
[m/s]
[m/s?]

Erregerkraft

Kraft aus dem Dampfungs- und Steifigkeitsanteil der Gummipuffer
Erdbeschleunigung

Federsteifigkeit zwischen Unter- und Oberteil
Masse der Unwucht (Exzenter)

Masse des Unterteils (Grundplatte)

Masse des Oberteils (Rahmen)

Zusatzmasse

Erregerkreisfrequenz (8 = 2rf)

Zeit

Phasenverschiebung

vertikale Verschiebung des Bodens

vertikale Verschiebung des Unterteils
vertikale Geschwindigkeit des Unterteils
vertikale Beschleunigung des Unterteils
vertikale Verschiebung des Oberteils
vertikale Geschwindigkeit des Oberteils

vertikale Beschleunigung des Oberteils

Ein gedachter Schnitt durch die Gummipuffer ermdglicht eine separate Betrachtung des Unter- und

Oberteils. Die Bewegungsgleichung des Oberteils wird in Gleichung (6.1) angefiihrt, wobei der

Dampfungs- und Steifigkeitsanteil gemaR Gleichung (6.2) zusammengefasst werden kann. Das Be-

wegungsverhalten des Unterteils wird unter Beriicksichtigung der Beschleunigungen und der Masse
des Unterteils sowie der statischen Gewichtskraft, dem Einfluss des Oberteils und der Erregerkraft
berechnet (6.3). Die Erregerkraft beschreibt die Anregung durch einen sinusféormigen Verlauf, ge-
maR Gleichung (6.4).

(m, +m,) &, ~F =(m, +m,) g 6.
F=c [z, -z,) +k [z, -z,) (6.2)

(m, +m,) &, +F, +F,, +F, =(m, +m,) @ (6.3)
F,, =m, [0 Gin(6F+4¢,) (6.4)
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58 6 Mechanische Modellierung der Plattenverdichter-Boden-Interaktion

Die Bodenkontaktkraft (auch als Bodenreaktionskraft bezeichnet) F, stellt eine bedeutende GroRe
der Interaktion des Plattenverdichters mit dem Untergrund dar. Durch zusammenfiihren der Bewe-
gungsgleichungen des Unter- und Oberteils kann die Bodenkontaktkraft folgendermalien beschrie-
ben werden (6.5).

F, :(mg +me) g-F —-F,, —(mg +me) iy (6.5)

6.3 Modellierung des Bodens

Die mechanische Modellierung des Bodens ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Die vertikale Verschie-
bung des Bodens setzt sich aus den plastischen und den elastischen Verschiebungsanteilen nach
Gleichung (6.6) zusammen.

2,=2,+2, (6.6)

Die elastischen Verformungen werden als Feder-Dampfer-Element modelliert und reprasentieren
das Fernfeld. Die Beschreibung der plastischen Verformungen des Lasteinleitungsbereiches (Nah-
feld) erfolgt Gber eine elastische Feder, die in eine Richtung gesperrt ist. Das Kelvin-Voigt-Element
aus dem Konusmodell und die Feder zur Beschreibung der plastischen Verformungen, die bei Ent-
lastung und Abheben gesperrt ist, werden in Serie geschaltet. Eine derartige Modellierung (siehe
Abbildung 6.2) wurde bereits von Hager [17] zur Modellierung der Vibrationswalzenverdichtung
gewadhlt und stellte sich in diesem Zusammenhang als sehr geeignet dar.

Abbildung 6.2: Mechanisches Modell des Bodens

Fir die Ermittlung der Federsteifigkeit und des Dampfungsparameters wird das Konusmodell nach
Wolf [43] herangezogen. Mit Hilfe des Konusmodells kann der Boden als linear elastische Halbraum
berilcksichtigt werden. Dieses Modell hat sich bereits bei Adam [1] und anderen Forschungsarbei-
ten, bei denen die Interaktion eines Verdichtungsgerdtes mit dem dynamisch angeregten Boden
untersucht wurden, bewahrt. In Tabelle 6.2 finden sich alle zur Beschreibung des Bodens verwen-
deten Variablen mitsamt deren Einheiten.
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Tabelle 6.2: Verwendete Parameter zur Beschreibung des Bodens

Variable Einheit Beschreibung

Ce [Ns/m] Dampfungsparameter des Bodens

ke [N/m] elastische Steifigkeit des Bodens

ko [N/m] plastische Steifigkeit des Bodens

20 [m] gesamte vertikale Verschiebung des Bodens
Ze [m] vertikale elastische Verschiebung des Bodens
Zp [m] vertikale plastische Verschiebung des Bodens

6.3.1 Elastische Verformungen des Bodenmodells

Das Konusmodell nach Wolf wird fiir die Beschreibung der Federsteifigkeit und des Dampfungspa-
rameters des Kelvin-Voigt-Elements verwendet. Die grundlegende Idee des Konusmodells besteht
in der Vereinfachung des elastisch isotropen Halbraumes durch einen Konus. Das ist moglich, da die
Verformungen und Krafte aulRerhalb des Konus, aufgrund deren geringen Einfluss auf den betrach-
teten Bereich innerhalb des Konus, vernachlassigt werden konnen [43].

Das Konusmodell ist in Abbildung 6.3 schematisch abgebildet. Die kreisférmige Deckflache stellt die
Lasteintragungsflache dar und bildet die obere Begrenzung des Konus oder Kegelstumpfes. Nach
unten hin ist der Konus unbegrenzt. Die Lasteintragungsflache kann prinzipiell jede beliebige Form
besitzen und wird unter Verwendung einer flaichengleiche Umrechnung in einen Kreis mit entspre-
chendem Radius umgerechnet [43].

Abbildung 6.3: Konusmodell nach Wolf; adaptiert [43]

Das Konusmodell nach Wolf [43] kann sowohl fiir statische Aufgabenstellungen als auch bei dyna-
misch angeregten Boden verwendet werden. Jedoch kann das Bewegungsverhaltens nur in eine
Richtung betrachtet werden.
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60 6 Mechanische Modellierung der Plattenverdichter-Boden-Interaktion

Die Berechnung der Federsteifigkeit und des Dampfungsparameters erfolgt in Abhangigkeit von der
Querdehnzahl des Bodens. Kompressible Boden sind nicht bindig und kohasionslos, bestehen
hauptséachlich aus Sand und Kies und weisen eine Querdehnzahl von 0 < v < 1/3 auf. Bei einer gro-
RBeren Querdehnzahl von 1/3 < v < 1/2 spricht man von inkompressiblen Boden, welche vorrangig
als bindig und feinkoérnig beschrieben werden und hauptsachlich Schluffe und Tone besitzen [43].

Die Aufstandsflache des Plattenverdichters wird durch seine Grundplatte bestimmt und ist recht-
eckig. Das zu verdichtende Tragschichtmaterial besteht aus sandigem Kies und zahlt zu den kom-
pressiblen Boden. Die folgenden Gleichungen geben fiir kompressible Boden mit Querdehnzahl v
im angegebenen Bereich (6.7) fiir eine rechteckige Lasteinleitungsflache die Federsteifigkeit k. (6.8)
und den Dampfungsparameter c. (6.9) an. Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 6.3 zusam-
mengefasst.

0<v<1/3 (6.7)

0,75
k, =1G—m’{3,1 [é%) +1,6:| (6.8)
il %

ce=4q/zgomt-|11__—2'f/ @b (6.9)

Tabelle 6.3: Verwendete Parameter zur Beschreibung des Konusmodells nach Wolf

Variable Einheit Beschreibung

a [m] Lange Lasteinleitungsflache

b [m] Breite Lasteinleitungsflache

Ce [Ns/m] Dampfungsparameter des Bodens
G [N/m?] Schubmodul des Bodens

ke [N/m] Steifigkeit des Bodens

v [-] Querdehnzahl des Bodens

6.3.2 Plastische Verformungen des Bodenmodells

Das Konusmodell beschreibt den visko-elastischen Bereich im sognannten Fernfeld. Das Nahfeld
stellt den direkten Lasteinleitungsbereich dar [17]. In diesem Bereich treten plastische Verformun-
gen auf, die durch eine elastische Feder k, modelliert werden, wobei sich die Feder ausschlieRlich
bei Kompression elastisch verhalt und anderenfalls gesperrt ist. Die Riickverformung des Bodens
wahrend der Betriebsphase Entlastung und der Betriebsphase Abheben wird durch das vom Kelvin-
Voigt-Element ausgehende Zuriickkriechen des Bodens bestimmt. Der Ansatz zur Ermittlung der
Federsteifigkeit, die plastische Verformungen beschreiben soll, erfolgt nach Adam [1] (iber den
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dimensionslosen Zustandsfaktor €. Der Zustandsfaktor beschreibt, wie in Gleichung (6.10) aufge-
zeigt, dass Verhaltnis von elastischer zu elastoplastischer Deformation.

£= Ze — kp
2. +z, k +k, (6.10)

Der Zustandsfaktor kann einen Wert zwischen 0 und 1 annehmen. Bei unendlicher Steifigkeit k, = o
folgt £ = 1 (Entlastung), das bedeutet der Boden verhilt sich rein elastisch [1]. Bei bekannter elasti-
scher Federsteifigkeit k. und Vorgabe eines Zustandsfaktor € kann die Federsteifigkeit k, ermittelt
werden.

Aus diesem Bodenmodell l3sst sich die Bodenkontaktkraft F, errechnen (6.11). Fyvor entspricht der
Vorspannung und z, .- der Vorverformung der elastischen Feder zur Beschreibung der plastischen
Verformungen. Der Anteil der Verformung z, kann nach Gleichung (6.12) ermittelt werden.

Fb :|:(ZO _Ze) _zp,vor] |Ep +Fp,vor :Ce Iz]e +ke Ee (611)

zp =zp,abs _zp,var =(ZO _ze) _Zp,vor (612)

6.4 Kopplung von Plattenverdichter und Boden und Beschreibung der
Betriebsphasen

Das gesamte Modell, welches in Abbildung 6.4 veranschaulicht ist, setzt sich aus dem Plattenver-
dichter, der aus dem Ober- und Unterteil besteht, und dem Boden zusammen. Die Kopplung dieser
beiden Teilsysteme erfolgt Gber die Kontaktbedingungen, welche wiederum aus den Betriebspha-
sen resultieren.

Wahrend einer Unwuchtumdrehung kénnen grundsatzlich drei verschiedene Betriebsphasen auf-
treten:

e Belastung
e Entlastung
Abheben

Die Zuordnung zu einer der angefiihrten Betriebsphasen erfolgt entsprechend der Bodenkontakt-
kraft und deren Verlauf sowie den vertikalen Verschiebungen von Boden und Plattenverdichter. In
Abbildung 6.5 werden der Ausgangszustand, die Belastungsphase, die Entlastungsphase und das
Abheben miteinander verglichen.

Die folgenden Unterkapitel erldutern fir die drei Betriebsphasen die Beharrungskriterien und zu
erflllenden Zusammenhange. Fiir jede Betriebsphase wird die Ermittlung der auftretenden Boden-
kontaktkraft angegeben. Es werden Kriterien fiir das Ende der jeweiligen und die Uberleitung in
eine andere Betriebsphase aufgezeigt.
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Abbildung 6.4: Mechanisches Modell der Interaktion des Plattenverdichters mit dem Boden
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64 6 Mechanische Modellierung der Plattenverdichter-Boden-Interaktion

6.4.1 Belastung

In der Betriebsphase Belastung herrscht zwischen dem Boden und der Grundplatte des Plattenver-
dichters ein standiger Kontakt. Beide Komponenten besitzen in jedem Zeitschritt die gleiche verti-
kale Absolutverschiebung (6.13). Weiters ist diese Betriebsphase durch einen positiven Gradienten
der Bodenkontaktkraft F, und eine positive Bodenkontaktkraft F, gekennzeichnet (6.14), (6.15). An-
ders ausgedriickt bedeutet dies, dass die Bodenkontaktkraft wahrend der Belastung stets zunimmt
und der Plattenverdichter weiter in den Boden eindringt.

Z,=2, (6.13)
F,>0 (6.14)
F,>0 (6.15)

Wahrend der Belastungsphase ist die elastische Feder zur Darstellung der plastischen Deformatio-
nen aktiviert und es treten sowohl elastische z. als auch plastische Verformungen z, auf, siehe Glei-
chung (6.16). Die plastischen Verformungen kdnnen sich ausschliefllich in der Belastungsphase aus-
bilden und es folgt eine Aufspaltung der absoluten plastischen Verformungen z, a5 in die bereits
vorhanden plastischen Verformungen z, - aus vergangenen Belastungszyklen und die wahrend des
aktuellen Belastungszyklus auftretenden plastischen Verformungen z, nach Gleichung (6.17).

ZO :ze +zp,abs (616)

z =z 4z (6.17)

p,abs — <p,vor P

Bodenkontaktkrafte in der Betriebsphase Belastung

Die Bodenkontaktkraft kann auf der einen Seite (iber die Bewegungsgleichungen des Plattenver-
dichters ermittelt werden (6.18) und andererseits besteht die Moglichkeit, diese tUber das elastische
Feder-Dampfer-Element zu errechnen (6.19).

Fb,P/attenverdichter = _Fbeschl,g +Fstat,g +Ferr _Fbeschl,r +Fstat,r (618)
Fb,Boden =Ce |36 +ke |je (619)

Ende der Betriebsphase Belastung

Steigt die Bodenkontaktkraft nicht mehr an, endet die Belastungsphase. Die Gradiente der Boden-
kontaktkraft F ist in diesem Fall negativ (6.20). Auf die Betriebsphase der Belastung folgt stets die
Betriebsphase Entlastung.

F,<0 (6.20)

6.4.2 Entlastung

Die Betriebsphase der Entlastung ist ebenfalls durch eine idente Absolutverschiebung des Bodens
und der Grundplatte charakterisiert (6.21). Im Unterschied zur Belastungsphase nimmt die
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Bodenkontaktkraft F, wihrend der Entlastung ab. Der Gradient der Bodenkontaktkraft F, weist ein
negatives Vorzeichen auf, siehe Gleichung (6.22). Die Bodenkontaktkraft nimmt jedoch wahrend
der gesamten Entlastungsphase positive Werte an (6.23).

z,=2, (6.21)
F,<0 (6.22)
F,>0 (6.23)

Die Entlastung ist ein rein elastischer Vorgang. Die absoluten plastischen Verformungen entspre-
chen in dieser Betriebsphase den bereits vorhandenen Verformungen, siehe Gleichungen (6.24)
und (6.25). Die gesamten vertikalen Verschiebungen im Boden setzen sich wiederum aus den elas-
tischen und den plastischen Verformungen zusammen (6.26).

z,=0 (6.24)
Zp,abs =Zp,vor (625)
ZO =Ze +zp,abs (626)

Bei jedem Wechsel von der Betriebsphase Belastung zur Betriebsphase Entlastung steigt die vor-
handene plastische Verformung z,,vor sprunghaft, um den wahrend der Belastung entstandenen An-
teil der plastischen Verformungen Az, .o, an. Dieser Zusammenhang wird in Gleichung (6.27) ange-
fiihrt, wobei die Berechnung kumulativ Gber die Zeit erfolgt.

(6.27)

Bodenkontaktkrafte in der Betriebsphase Entlastung

Die Bestimmung der Bodenkontaktkraft erfolgt analog zur Belastung, gemall den Gleichungen
(6.28) und (6.29).

Fb,PIattenverdichter = _Fbeschl,g +Fstat,g +Ferr _Fbeschl,r +Fstat,r (628)
Fb,Boden :Ce |3& +ke |je (629)

Ende der Betriebsphase Entlastung

Das Ende der Entlastungsphase kann durch zwei verschiedene Vorgédnge hervorgerufen werden.
Die erste Moglichkeit ist durch eine fehlende Bodenkontaktkraft charakterisiert. Der Boden kann
keine Zugkrafte aufnehmen und deshalb hebt die Grundplatte des Plattenverdichters vom Unter-
grund ab. Dieser Umstand lasst sich durch Gleichung (6.30) beschreiben und es folgt die Betriebs-
phase Abheben.

F, =0 (6.30)
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66 6 Mechanische Modellierung der Plattenverdichter-Boden-Interaktion

Im zweiten Fall steigt die Bodenkontaktkraft ohne vorheriger vollstandiger Entlastung an. Dies kann
durch einen positiven Gradienten der Bodenkontaktkraft (6.31) beschrieben werden. AnschlieRend
findet eine Uberleitung in die Belastungsphase statt.

F,=0 (6.31)

6.4.3 Abheben

Bewegen sich der Boden und der Plattenverdichter entkoppelt und unabhéngig voneinander,
spricht man von der Betriebsphase Abheben. Wahrend des Abhebens sind die Absolutverschiebun-
gen der Grundplatte des Plattenverdichters z; kleiner als jene des Bodens z, (6.32).

z,<z, (6.32)

1
Wie bei der Entlastung treten auch in dieser Betriebsphase nur rein elastische Verformungen auf,
beim Ubergang zum Abheben erfolgt auch keine Anderung der plastischen Vorverformungen. Diese
Zusammenhange sind in den Gleichungen (6.33), (6.34), (6.35) und (6.36) festgehalten.

z,=0 (6.33)
Az, ., =0 (6.34)
2y abs = Zpvor (6.35)
20 =2, %2, 4 (6.36)

Bodenkontaktkrafte in der Betriebsphase Abheben

Beim Abheben des Plattenverdichters ist keine Bodenkontaktkraft F, vorhanden (6.37) und die Vor-
spannkraft der elastischen Einzelfeder Fpvor wird gleich Null gesetzt (6.38).

F, =0 (6.37)
F =0 (6.38)

Ende der Betriebsphase Abheben

Setzt der Plattenverdichter wieder auf den Boden auf, endet das Abheben. Gleichzeitig nimmt die
Bodenkontaktkraft erneut einen positiven Wert an (6.39) und es folgt auf die Betriebsphase Abhe-
ben stets eine Belastungsphase.

F, >0 (6.39)
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6.5 Semi-analytische Berechnung

Die Berechnung des Plattenverdichter-Boden-Interaktions-Modells erfolgt mit Hilfe von MATLAB
und es wird ein semi-analytischer Ansatz gewahlt. Die Auswertung der einzelnen Berechnungsgro-
Ren erfolgt flr jeden Zeitschritt, wobei aufgrund der vorhandenen Freiheitsgrade ausgewahlte Er-
gebnisse des vorherigen Berechnungsschrittes fir den betrachteten Zeitschritt als Eingangsgrof3e
dienen.

Die Simulationszeit wird mit 10 Sekunden definiert. Flr die gewahlte Abtastrate von 1 000 000 Hz
ergibt sich die Differenz zweier Zeitschritte zu 0,00001 Sekunden. Wahlt man beispielsweise eine
Anregungsfrequenz von 40 Hz, betragt die Dauer einer Unwuchtumdrehung 0,025 Sekunden. Eine
Unwuchtumdrehung umfasst dann 2500 Zeitschritte. Diese sehr kurze Dauer eines Zeitschrittes so-
wie die verhaltnismaRig hohe Anzahl an Zeitschritten je Unwuchtumdrehung minimieren den Feh-
ler und erlauben eine semi-analytische Berechnung.

Fiir die Simulation sind Anfangsbedingungen zu definieren. Es wird flir den Simulationsbeginn die
Betriebsphase Belastung gewahlt und als Startwert die Beschleunigung der Grundplatte Z, heran-

gezogen (6.40).

. 1 2
3, =———](m, +m,) @ -m, BR7f)’ @n(277 ,)] (6.40)
m,+m,
Die folgenden Gleichungen (6.41) bis (6.48) zeigen die semi-analytische Berechnung zur Ermittlung
der Bodenkontaktkraft Ff, aus den Bewegungsgleichungen des Plattenverdichters fir einen Zeit-

schritt i.

.o 1

Z33) —m [E(mg +me) lg ~Fyi-1) ~Frymy _Ferr(i):| (6.41)

g e
21y = 2y T2y LY (6.42)
2y T 2y 2y, N (6.43)
Fo™ =kr[@zl(f) _ZZ(i—l)) *c, [@21(,') _Z.Z(i—l)) (6.44)

1

Zy) :m[@(mr +m,) (g +ﬁ(,-):| (6.45)
2y =2y Ty, I (6.46)
Zyp) " = 2y Ty B (6.47)
Fb(i)neu = (mg +me) @ _(mg +me) IE2(i) _Ferr(i) _Fr(i) (648)
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6.6 Eingangsparameter der Modellierung

Das Plattenverdichter-Boden-Interaktions-Modell besitzt 14 voneinander unabhangige Eingangspa-
rameter. Diese beziehen sich auf die Abmessungen der Grundplatte, die Massen der einzelnen
Komponenten, die Anregung des Erregersystems, die Federsteifigkeit und den Dampfungsparame-
ter der Gummipuffer und auf die Bodenparameter.

Von diesen 14 Parametern konnten zehn bestimmt oder sinnvoll festgelegt werden. Fir die verblei-
benden vier werden im ersten Schritt sinnvolle Annahmen getroffen und im Zuge der Ergebnisaus-
wertung Parametervariationen durchgefiihrt. Das abschlieBende Unterkapitel zeigt in Tabelle 6.4
eine Ubersicht aller Berechnungsparameter sowie, wenn bekannt, deren GréRenordnung.

6.6.1 Geometrie des Plattenverdichters

Hinsichtlich der Geometrie sind fiir die Simulation des Bewegungsverhaltens des Plattenverdichters
ausschlieBlich die Abmessungen der Grundplatte relevant. Diese wurden aus dem Produktdaten-
blatt der Firma Wimmer [42] entnommen. Der untersuchte Plattenverdichter des Modelltyps
WB B 530 hat eine Lange a der Grundplatte von 635 mm und eine Breite b von 1000 mm. Die Ab-
messungen sind in Abbildung 6.6 eingetragen.

Abbildung 6.6: Abmessungen der Grundplatte des Plattenverdichters; Bauhof der Swietelsky

In Abbildung 6.6 ist ersichtlich, dass sowohl die vordere als auch die hintere Kante der Grundplatte
abgerundet sind. Je nach Betriebsphase und Eindringtiefe des Plattenverdichters dndert sich zu-
folge der Abrundungen die GréRe der Kontaktflache zwischen Verdichtungsgerat und Boden. Diese
geht in die Berechnung der elastischen Federsteifigkeit und des Dampfungsparameters mit dem
Konusmodell nach Wolf (siehe Abschnitt 6.3.1) und folgend in die Steifigkeit der elastischen Feder
zur Beschreibung der plastischen Verformungen (siehe Abschnitt 6.3.2) ein. Die Differenz zwischen
der Kontaktfliche bei unbelasteter Auflage der Grundplatte am Boden (0,47 m?) und jener bei einer
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6.6 Eingangsparameter der Modellierung 69

Eindringtiefe von einigen Zentimetern (0,64 m?2) ist gering. Aufgrund des minimalen Einflusses wird
die GroRe der Lasteinleitungsflache fir alle Zeitschritte und Betriebsphasen, wie bereits in den
Randbedingungen (siehe Abschnitt 6.1) beschrieben, als konstant betrachtet.

6.6.2 Massenverhaltnisse des Plattenverdichters

Bei der Beschreibung des Bewegungsverhaltens des Plattenverdichters und seiner Interaktion mit
dem Boden kommt den Massen der einzelnen miteinander interagierenden Komponenten und Teil-
systemen eine groRe Bedeutung zu. Einen entscheidenden Einfluss stellen zusatzlich zur Gesamt-
masse die Massenverhaltnisse dar.

Die Bestimmung der Massen erfolgte fir den Unterteil (Grundplatte), den Oberteil (Rahmen) und
die Unwucht (Exzenter) im Zuge der Vorbereitungen am Bauhof der Firma Swietelsky am 19. No-
vember 2019. Die einzelnen Teile wurden unter Verwendung einer Federwage abgewogen.

Abbildung 6.7 zeigt die Ermittlung der Unwuchtmasse m., welche 20 kg betragt. Der Unterteil be-
steht aus der Grundplatte, dem Unwuchtmotor ohne Unwucht und zwei der vier Gummipuffer.
Seine Masse wird mit der Variable m, bezeichnet und die Abwdgung betragt 295 kg. Der Rahmen
sowie die zwei verbleibenden Gummipuffer ergeben die Masse des Oberteils m, mit 385 kg.

Die gesamte Masse des Plattenverdichters mp,y ldsst sich mit Gleichung (6.49) zusammenfassen
und ergibt 700 kg.

my,,, =m, +m_+m, =295 +385 +20 =700kg (6.49)

PLV
In den bisherigen Forschungsarbeiten zur Technischen Weiterentwicklung der AHM [6] geht mit der
Massenerh6hung am Plattenverdichter eine Verbesserung der Verdichtungswirkung einher. Um
diesen Effekt in der Modellierung bertlicksichtigen zu kénnen, wird ein Zusatzmasse m, definiert.
Diese zusatzliche Auflast erhéht die die Masse des Rahmens my ges (6.50).

m__..=m_+m, (6.50)

r,ges

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es unter anderem die Auswirkungen der Zusatzmasse zu untersu-
chen, weshalb die Zusatzmasse m, in den Simulationen zwischen 0 und 500 kg variiert wird. Die
Ergebnisse zur Variation der Zusatzmasse sind Abschnitt 8.6 zu entnehmen.
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Abbildung 6.7: Ermittlung der Unwuchtmasse; Bauhof der Swietelsky

6.6.3 Anregungsfrequenz und Unwuchtmoment

Eine besonders relevante Eingangsgrofie stellt die Anregungsfrequenz f, mit welcher der Platten-
verdichter betrieben wird, dar. Im Produktdatenblatt der Firma Wimmer [42] ist diese fiir das vor-
liegende Verdichtungsgerat mit 43,3 Hz festgelegt. In der Modellierung wurde eine Anregungsfre-
quenz von 40 Hz angesetzt. Die Auswirkungen einer Veranderung der Anregungsfrequenz werden
in Abschnitt 8.3 diskutiert.

Das Unwuchtmoment U errechnet sich aus der Masse der Unwucht m. und deren Exzentrizitat e
nach Gleichung (6.51). Am 19. November 2019 wurde die Exzentrizitdt der Unwucht, wie in Abbil-
dung 6.8 skizziert, mit 4,50 cm abgeschatzt.

U=m, [ =20[0,045 =0,90kgm (6.51)

Unter Verwendung dieser EingangsgroBen kann die Zentrifugalkraft F, der Unwuchtmasse berech-
net werden (6.52). In Gleichung (6.53) ist die Berechnung der Kreisfrequenz w angefihrt.

F,=U s =0,90 251,33° =56850N (6.52)

w=2 7l =2 040 =251,33rad/s (6.53)
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6.6 Eingangsparameter der Modellierung 71

Die ermittelte Zentrifugalkraft F, von 56,8 KN entspricht etwa der im Produktdatenblatt der Firma
Wimmer [42] angegebene Zentrifugalkraft von 52 kN.

Abbildung 6.8: Abmessung der Unwucht; Bauhof der Swietelsky

6.6.4 Federsteifigkeit und Dampfungsparameter zwischen Unterteil und Oberteil
des Plattenverdichters

Der Unter- und Oberteil des Plattenverdichters sind iber Gummipuffer miteinander verbunden.
Diese Kopplung wird im Modell durch ein Feder-Dampfer-Element abgebildet (siehe Abbildung 6.1).
Um das Bewegungsverhalten beschreiben zu kénnen, sind die Federsteifigkeit k, und der Damp-
fungsparameter ¢, in der Modellberechnung zu definieren.

Die beiden EingangsgréRen sind nicht bekannt, haben allerdings einen groRen Einfluss auf das Be-
wegungsverhalten der Grundplatte und des Rahmens. Die Erkenntnisse der Parametervariation von
Federsteifigkeit und Dampfungsparameter sind in Abschnitt 8.5 angefiihrt.

6.6.5 Bodenparameter

Das mit dem Plattenverdichter zu verdichtende ungebundene Tragschichtmaterial wurde bereits in
Kapitel 3 vorgestellt. Es handelt sich um ein Kies-Sand-Gemisch, dessen Kornverteilung innerhalb
von zwei Grenzsieblinien zu liegen kommt (siehe Abbildung 3.2). Fir dieses Bodenmaterial wurde
in der Berechnung eine Dichte p von 1,80 g/cm?® gewéhlt.

Die Modellierung des Bodens erfolgt liber ein Feder-Dampfer-Element und eine elastische Einzel-
feder zur Beschreibung der plastischen Verformungen (siehe Abschnitt 6.3). Die Berechnung der
Federsteifigkeiten und der Dampfungskonstante ist neben der Dichte p von der Querdehnzahl v
und dem Schubmodul G abhangig. Fiir das nicht bindige und kompressible Tragschichtmaterial wird
eine Querdehnzahl von 0,30 festgelegt.
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72 6 Mechanische Modellierung der Plattenverdichter-Boden-Interaktion

Der Schubmodul kann entweder direkt als EingangsgroRe definiert oder aus dem dynamischen Ver-
formungsmodul E,s errechnet werden. Die Berechnung des Schubmoduls G kann gemaR den Glei-
chungen (6.54) bis (6.56) tiber den Verformungsmodul E, aus dem dynamischen Verformungsmo-
dul E,s erfolgen.

5
fir E,<25MN/m?: E, = [B,, inMN/m’ (6.54)
5
fir E,225MN/m?*: E, =Z[(]Evd -10) inMN/m’ (6.55)
ml1-v)
6=k, B (6.56)

Das Bewegungsverhalten des Plattenverdichters und dessen Verdichtungswirkung hangen wesent-
lich vom Schub- bzw. Verformungsmodul ab. Die Ergebnisse des Unterkapitels 8.4 sind der Variation
des Schubmoduls gewidmet.

Als weiterer Berechnungsparameter wird der Zustandsfaktor € mit 0,85 festgelegt.

6.6.6 Zusammenfassung der Berechnungsparameter

In Tabelle 6.4 sind alle 14 EingangsgroRen sowie deren Zahlenwerte, sofern diese bekannt sind,

aufgelistet.
Tabelle 6.4: Ubersicht der Berechnungsparameter der Modellierung
Variable Wert Beschreibung
a 635 mm Lange der Grundplatte des Plattenverdichters
b 1000 mm Breite der Grundplatte des Plattenverdichters
cr * Dampfungsparameter zwischen Unter- und Oberteil
e 0,045 m Exzentrizitat der Unwucht
£ 0,85 Zustandsfaktor der Verdichtung
f 40 Hz Anregungsfrequenz
G * Schubmodul des Bodens
kr * Federsteifigkeit zwischen Unter- und Oberteil
Mme 20 kg Masse der Unwucht (Exzenter)
mg 295 kg Masse des Unterteils (Grundplatte)
m; 385 kg Masse des Oberteils (Rahmen)
m, * Zusatzmasse


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

73

6.6 Eingangsparameter der Modellierung

Dichte des Bodens

1800 kg/m?

P

Querdehnzahl des Bodens

0,30

* Der Wert dieser Berechnungsparameter ist nicht bekannt.
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7 Feldversuche mit dem Plattenverdichter

Die Feldversuche wurden am 20. November 2019 durch Plasser & Theurer, Export von Bahnbauma-
schinen, Gesellschaft m.b.H. in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Geotechnik der TU Wien, Swie-
telsky Baugesellschaft m.b.H. und FCP Fritsch, Chiari & Partner ZT G.m.b.H durchgefiihrt. Das Ver-
suchsfeld befand sich in Fischamend (Niederdsterreich) in der Kiesgrube der Firma HABAU
Hoch- Tiefbaugesellschaft m.b.H. Im Zuge der experimentellen Untersuchungen wurde der Platten-
verdichter mit unterschiedlichen Sensoren ausgestattet. Fiir den Zusammenbau des Plattenver-
dichters, den Einbau der Sensoren, die Vorbereitungen der Messtechnik und diverse andere vorab
durchgefiihrte Arbeiten standen die Hallen am Firmengelande der Swietelsky Baugesell-
schaft m.b.H. in Fischamend, welche nur wenige Kilometer vom Versuchsfeld entfernt sind, zur Ver-
fligung. Die Grundlagen des geplanten und durchgefiihrten Versuchskonzepts der Feldversuche be-
ruhen auf den Erfahrungen und Erkenntnissen des Forschungsprojekts Technische Weiterentwick-
lung der AHM [6].

Das Kapitel ist in drei Teilbereiche gegliedert: Versuchsfeld, Plattenverdichter und Versuchsdurch-
flihrung.

7.1 Versuchsfeld

Die Luftbildaufnahme in Abbildung 7.1 zeigt die Kiesgrube der Firma HABAU in Fischamend und die
Lage des Versuchsgelandes. Westlich der Kiesgrube befindet sich in unmittelbarer Nahe das Flug-
hafengelande des Flughafens Wien-Schwechat. Das Versuchsfeld eignet sich vor allem aufgrund der
vorhandenen Flache besonders gut fiir Feldversuche.

.. DERS
Kiesgrube Firma HABAU
A-2401 Fischamend

¢

N '_,~
- 4 A F 4
lf - r A A ! - 200Mme el

Abbildung 7.1: Laufbildaufnahme des Versuchsfeldes in der Kiesgrube [15]



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

76 7 Feldversuche mit dem Plattenverdichter

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

iOthEk)

3ibl

LVARA') Your knowledge hub

U

Der Untergrund des Versuchsgeldandes besteht aus sandigem Kies. Fir die Feldversuche wurden
zwei Spuren vorbereitet, welche jeweils eine Teststrecke von 15 m aufwiesen. Die beiden Spuren
verliefen parallel und sind in Abbildung 7.2 gekennzeichnet.

Abbildung 7.2: Spur 1 und Spur 2 der Versuchsstrecke; Versuchsfeld in Fischamend

Die Vorbereitungsarbeiten am Versuchsfeld wurden am 19. November 2019 durchgefihrt. Der Auf-
bau und das zu verdichtende Material sind auf beiden Spuren ident. Auf jeder Spur erfolgte ein
35 cm tiefer und mindestens 105 cm breiter Aushub des vorhandenen Materials lber die gesamte
Lange der Teststrecke. Dieser Graben wurde anschlieBend mit dem Tragschichtmaterial verfillt und
eine insgesamt etwa 50 cm starke Schicht hergestellt. Das verwendete Tragschichtmaterial ent-
spricht den in der TL 07.09.18 [28] festgehaltenen Lieferbedingungen und Anforderungen der OBB.
Hierbei handelt es sich um qualitatsgesichertes AHM-Tragschichtmaterial 0/32 mm des Material-
lieferanten Hollitzer. Der Einbau erfolgte mit einem Loffelbagger, sodass eine homogene, locker
gelagerte Tragschicht fiur die Versuchsmessfahrten mit dem Plattenverdichter bereitstand.

7.2 Plattenverdichter

Als Tragergerat wurde ein Hydraulikbagger verwendet und der Plattenverdichter wurde an dessen
Schild Gber eine eigens konstruierte Aufhdangung befestigt. Durch die Fihrung mit dem Hydraulik-
bagger kann der Anpressdruck des Verdichtungsgerates auf den Untergrund variiert werden. Die
Versorgung des Unwuchtmotors erfolgte tUber das Hydrauliksystem des Baggers.

Positionssensoren fiir die Lage der Unwucht

Um wahrend der Verdichtungsfahrten stets eine Auskunft tiber die Lage der rotierenden Unwucht-
masse zu erhalten, wurden vier Positionssensoren angebracht. Die verwendeten Sensoren sind
Hall-Sensoren, welche an der Seite des Unwuchtgehduses montiert wurden. Die Unwucht selbst
wurde mit einem Magnet ausgestattet. Die Sensoren registrieren das ,Vorbeikommen” des
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Magneten. Durch die Anordnung der vier Sensoren in den Viertelpunkten (siehe Abbildung 7.3),
kann die Position und Drehrichtung der Unwucht erfasst werden. Der Einbau dieser Hall-Sensoren
erfolgte im Zuge der Vorbereitungen am 17. September 2019 auf dem Bauhof der Firma Swietelsky
in Fischamend.

Abbildung 7.3: Anordnung der Positionssensoren fir die Bestimmung der Lage der Unwucht;
Bauhof der Swietelsky

Beschleunigungsaufnehmer

Durch die Aufzeichnung der Beschleunigungen wahrend der Messfahrten, konnen die Schwingwege
des Plattenverdichters und in weiterer Folge die eingebrachte Verdichtungsenergie ermittelt wer-
den. Insgesamt wurden flinf Beschleunigungsaufnehmer montiert, wobei vier auf der Grundplatte
und einer am Rahmen positioniert wurde. Die verwendeten Kistler-Sensoren nehmen die Beschleu-
nigungen in allen drei Koordinatenrichtungen auf. In Abbildung 7.4 ist die Positionierung der Be-
schleunigungsaufnehmer auf der Grundplatte veranschaulicht. Jener des Rahmens, befindet sich
mittig im hinteren Bereich des Oberteils.

Ein GPS-Sensor wurde installiert, um bei der Auswertung der Messdaten eine ortliche Zuordnung
zu ermoglichen. Die Messdaten der Positions- und Beschleunigungssensoren wurden mit einer Ab-
tastrate von 10000 Hz aufgezeichnet.

7.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Feldversuche fanden am 20. November 2019 statt. Das Wetter war zu Versuchsbeginn noch
trocken, im Laufe des Nachmittags begann es zu regnen. Das vorab befiirchtete Gefrieren des Un-
tergrunds in der Kiesgrube blieb aus, daher stand der Versuchsdurchfiihrung nichts im Wege.
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Fahrtrichtung

= !

Abbildung 7.4: Anordnung der Beschleunigungssensoren auf der Grundplatte;
Bauhof der Swietelsky

Die Messfahrten mit dem Plattenverdichter erfolgten mit einer konstanten Geschwindigkeit von
90 m/h, was in etwa der Arbeitsgeschwindigkeit der AHM entspricht. Dem als Tragergeréat des Plat-
tenverdichters verwendete Hydraulikbagger war es nicht moglich, die tatsdchliche Arbeitsge-
schwindigkeit der AHM von 70 m/h zu gewéhrleisten, weshalb der Bagger von einer Seilwinde eines
Feuerwehrautos mit 90 m/h gezogen wurde (siehe Foto in Abbildung 7.5).

Vor der ersten Versuchsfahrt wurde das Tragschichtmaterial befeuchtet, um eine bestmdogliche Ver-
dichtungsqualitdt zu erhalten. Die Auflockerung und Wiederaufbereitung der beiden Spuren fiir
eine weitere Verdichtung wurde mit dem Bagger durchgefihrt.

Im vorab festgelegten Messprogramm wurden Nullversuche und Messfahrten mit jeweils unter-
schiedlichen Anregungsfrequenzen und Anpressdriicken vorgesehen. Insgesamt wurden vier Null-
versuche mit einem frei in der Luft schwingenden Plattenverdichter durchgefiihrt. Die einzelnen
Versuche unterschieden sich jeweils in der Anregungsfrequenz. Anschliefend erfolgten acht Mess-
fahrten (siehe Tabelle 7.1). Die Verdichtung des Tragschichtmaterials am Gleis erfolgt mit nur einer
Uberfahrt des Plattenverdichters, wobei im Zuge der Versuche jeweils eine zweite Uberfahrt durch-
geflhrt wurde. StandardmaRig erfolgt der Antrieb der Unwucht gegen die Fahrtrichtung. Dies sorgt
erfahrungsgemal fiir eine bessere Oberflachenqualitdat. Am Versuchsfeld wurden die Messfahrten
auf der Spur 2 jeweils mit einer Unwuchtumdrehung gegen die Fahrtrichtung und auf der Spur 1 in
Fahrtrichtung abgewickelt. Das Foto in Abbildung 7.6 zeigt den Plattenverdichter wahren der Ver-
suchsdurchfihrung.
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Abbildung 7.5: Von Seilwinde gezogener Hydraulikbagger mit Plattenverdichter;
Versuchsfeld in Fischamend

Tabelle 7.1: Ubersicht der durchgefiihrten Messfahrten (ohne Nullversuche)

Messfahrt | Beschreibung

1 Spur 2, 1. Ubergang auf der neu hergestellten Spur,
Unwuchtumdrehung gegen die Fahrtrichtung

5 Spur 2, 2. Ubergang,
Unwuchtumdrehung gegen die Fahrtrichtung

3 Spur 1, 1. Ubergang auf der neu hergestellten Spur,
Unwuchtumdrehung in die Fahrtrichtung

4 Spur 1, 2. Ubergang,
Unwuchtumdrehung in die Fahrtrichtung

5 Spur 2, 1. Ubergang auf der aufgelockerten Spur,
Unwuchtumdrehung gegen die Fahrtrichtung

6 Spur 2, 2. Ubergang,
Unwuchtumdrehung gegen die Fahrtrichtung

7 Spur 1, 1. Ubergang auf der aufgelockerten Spur,
Unwuchtumdrehung in die Fahrtrichtung

g Spur 1, 2. Ubergang,
Unwuchtumdrehung in die Fahrtrichtung

Als begleitende Verdichtungskontrolle wurde der dynamische Lastplattenversuch mit dem Leichten
Fallgewichtsgerat, wie in Abschnitt 4.5.2 vorgestellt, herangezogen. Dieser eignet sich aufgrund der
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zuverldssigen Ergebnisse sowie der einfachen und schnellen Handhabung besonders gut. Auf bei-
den Spuren wurden Messpunkte bei 5, 10 und 15 m festgelegt (siehe Abbildung 7.2), wobei jeweils
drei Einzelversuche je Messpunkt ausgefiihrt wurden. Die dynamischen Lastplattenversuche erfolg-
ten in der ausgehobenen Spur, also etwa 35 cm unter der Gelandeoberkante, auf dem 50 cm mach-
tigen locker geschiitteten Tragschichtmaterial bzw. der aufgelockerten Spur sowie nach der ersten
und zweiten Verdichtungsfahrt.

Abbildung 7.6: Plattenverdichter wahrend der Messfahrt;
Versuchsfeld in Fischamend
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8 Ergebnisse und Interpretation

Das vorliegende Kapitel umfasst alle erarbeiteten Ergebnisse. Einleitend werden Grundlagen zur
Auswertung der Modellergebnisse vorgestellt. Die nachfolgende Auflistung gibt einen Uberblick
Uber die durchgefiihrten Simulationen und Parametervariationen des mechanischen Modells. Es
werden jeweils die gewahlten EingangsgroRen erlautert, die Ergebnisse mit Hilfe von Diagrammen
dargestellt und eine Beschreibung und Interpretation angefihrt.

e Darstellung der drei Betriebsphasen

e Variation der Anregungsfrequenz

* Variation des Schubmoduls

e Variation der Federsteifigkeit und des Dampfungsparameters zwischen Unter- und Ober-
teil des Plattenverdichters

e Variation der Zusatzmasse

Die Ergebnisse in Unterkapitel 8.7 und 8.8 beziehen sich auf die Auswertung der Feldversuche. Die
vertikalen Verschiebungen des Plattenverdichters werden einerseits wahrend der Messfahrten so-
wie andererseits im Vergleich zwischen dem mechanischen Modell und den Feldversuchen prasen-
tiert. Das abschlieBende Unterkapitel befasst sich mit der Beschreibung der Betriebszustdnde des
Plattenverdichters anhand der davor erhaltenen Ergebnisse.

8.1 Grundlagen zur Auswertung der Modellergebnisse

Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgte mit MATLAB. In den Diagrammen sind sowohl
Verschiebungen als auch Bodenkontaktkrafte oder die bei der Verdichtung geleistete Arbeit aufge-
tragen. Die erlduterten Grundlagen beziehen sich auf die Berechnung der wahrend der Verdichtung
geleisteten Arbeit.

Zu jedem Zeitschritt ist die Ermittlung der in den Boden eingetragenen Verdichtungsarbeit durch
Multiplikation der Bodenkontaktkraft F, und der Verschiebung z moglich (8.1). Die Verdichtungsar-
beit kann in die Anteile zufolge der plastischen und der elastischen Verformungen zerlegt werden,
siehe Gleichungen (8.2), (8.3) und (8.4).

A, =F, [z, (8.1)
Aceder, = Fy N2, (8.2)
Apomper = (€. 2, ) Dz, (8.3)
Aveger,er = (Fy —c. 2, ) e, (8.4)
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82 8 Ergebnisse und Interpretation

Eine wichtige ErgebnisgroRe stellt die pro Unwuchtumdrehung aufsummierte Arbeit dar. Diese
kann in weiterer Folge flir den Vergleich verschiedener Eingangsparameterkonfigurationen des Mo-
dells verwendet werden.

8.2 Darstellung der drei Betriebsphasen

Die vertikalen Verschiebungen der Plattenverdichter-Boden-Interaktion sind in Abbildung 8.1 dar-
gestellt. Der Abbildung 8.2 bzw. Abbildung 8.3 sind die Diagramme der ebenfalls liber die Zeit auf-
getragenen Bodenkontaktkrafte zufolge der Anteile des Bodens bzw. des Plattenverdichters zu ent-
nehmen.

Die Simulationsergebnisse wurden fiir einen Zeitraum von 0,1 Sekunde, das entspricht bei f = 40 Hz
genau vier Unwuchtumdrehungen, dargestellt. Zu Simulationsbeginn findet in der Analyse des Be-
wegungsverhaltens der Einschwingvorgang statt. Um ausschlieRlich den eingeschwungenen Zu-
stand zu veranschaulichen, wurden die Ergebnisse im Zeitbereich von 0,3 bis 0,4 Sekunden heran-
gezogen. Die bekannten Berechnungsparameter wurden gemaR Tabelle 6.4 gewahlt, fir die unbe-
kannten GroRen wurden folgende Werte angenommen:

* ¢,=35000 Ns/m (Dampfungsparameter zwischen Unter- und Oberteil)

e G=7,5MN/m?(Schubmodul des Bodens)

das entspricht bei v = 0,30 etwa E,y = 24,5 MN/m?
* k,=2000 000 N/m (Federsteifigkeit zwischen Unter- und Oberteil)

*  m;=0kg (Zusatzmasse)

In Abbildung 8.4 ist das Arbeitsdiagramm abgebildet. Fiir die Darstellung in Abbildung 8.4 erfolgt
eine Glattung der Werte liber zehn Unwuchtumdrehungen.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

]
lio
nowledge

b

i
r

8.2 Darstellung der drei Betriebsphasen

83

Verschiebungen [m]

Krafte [N]

0.4

-3
2 x10
ol i
03 031 032 033 034 03 036 037 038 0.39
Zeit [s]
Abbildung 8.1: Verschiebungen mit Kennzeichnung der drei Betriebsphasen
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Abbildung 8.2: Bodenkontaktkrafte aufgeteilt nach den Anteilen des Bodens mit Kennzeichnung

der drei Betriebsphasen
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Abbildung 8.4: Arbeitsdiagramm
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8.2 Darstellung der drei Betriebsphasen 85

Beschreibung und Interpretation der Ergebnisse

Wahrend jeder Unwuchtumdrehung treten die drei Betriebsphasen Belastung, Entlastung und Ab-
heben auf. Die Dauer der Betriebsphase Abheben ist deutlich langer als jene der Be- sowie Entlas-
tung. Der Wechsel zwischen den einzelnen Betriebsphasen ist in Abbildung 8.1 klar ersichtlich. Beim
Ubergang von der Belastung zu Entlastung zeichnet sich ein Sprung in den plastischen Verschiebun-
gen ab. Wahrend des Abhebens kriecht der Boden zurlick und es herrscht zwischen der Grundplatte
des Plattenverdichters und dem Boden kein Kontakt. Beim Knick in der Verschiebungslinie des Bo-
dens hin zu einer Zunahme der Verschiebungen findet der Wechsel vom Abheben zur Belastung
statt. Die Grundplatte trifft allerdings vor der kompletten Riickverformung der elastischen Feder
wieder auf den Boden auf.

Mit den angenommenen Werten der Federsteifigkeit k, und des Dampfungsparameters ¢, der Gum-
mipuffer ist der vertikale Schwingweg des Unterteils (Grundplatte) etwa doppelt so groR wie jener
des Oberteils (Rahmen). Zwischen den Schwingungen des Unter- und Oberteils stellt sich eine Pha-
senverschiebung von etwa 0,4 it ein.

Eine positive Bodenkontaktkraft kann ausschlieRlich in den Betriebsphasen Belastung und Entlas-
tung auftreten. Diese steigt wahrend der Belastung an und nimmt in der Entlastungsphase wieder
ab. Betrachtet man die Bodenkontaktkraft F, des Teilsystems Boden (siehe Abbildung 8.2) kann
diese in die Anteile zufolge Dampfung F.. und elastischer Federsteifigkeit Fr. aufgespaltet werden.
Die Bodenkontaktkraft F, in Abbildung 8.3 kann in die Erregerkraft F.,, die Beschleunigungskrafte
und statischen Krafte der Grundplatte -Fpeschg + Fstatg UNd jene des Rahmens -Fpeschir + Fstarr aufge-
teilt werden.

Im Arbeitsdiagramm (siehe Abbildung 8.4) sind die Kraft-Verschiebungspfade der drei Betriebspha-
sen erkennbar. Das Abheben zeichnet sich durch einen verhaltnismaRig groBen Schwingweg aus.
Die vertikalen Schwingwege wahrend einer Unwuchtumdrehung reichen von rund -3 mm bis
+3 mm. Der nahezu lineare Pfad der Entlastung lasst auf den rein elastischen Vorgang schlieRen.
Die durch die Bodenkontaktkraft eingeschlossenen Flache stellt die geleistete Arbeit wahrend einer
Unwuchtumdrehung dar.

Kontrolle der Bodenkontaktkraft

Eine Kontrolle der Simulationsergebnisse erfolgt tber den Vergleich der wirksamen statischen
Krafte. Die Bodenkontaktkraft setzt sich aus der Erregerkraft sowie den statischen Kraften und den
Beschleunigungskraften gemal Gleichung (8.5) zusammen. Die im mechanischen Modell wirksame
statische Kraft kann aus dem Gewicht des Plattenverdichters ermittelt werden, siehe Gleichung
(8.6). Die Giber eine Unwuchtumdrehung gemittelte Bodenkontaktkraft muss, unter der Vorausset-
zung eines eingeschwungenen, gleichmaliigen, periodischen Bewegungsverhaltens, der statischen
Gewichtskraft entsprechen. Dieser Zusammenhang ist Gber den Zeitbereich von vier Unwuchtum-
drehungen in Abbildung 8.5 dargestellt.

Fb :Ferr +Fstat,g _Fbeschl,g +Fstat,r _Fbeschl,r (85)
[ =(mg +m, +m,) [g =(295 +20 +385) [@,81 =6867N (8.6)
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Abbildung 8.5: Bodenkontaktkrafte aufgeteilt nach den Anteilen des Plattenverdichters Uber die
Zeit mit Kennzeichnung der mittleren Bodenkontaktkraft

Mit einer statischen Kraft von 6867 N nach Gleichung (8.6) und der im Diagramm (siehe Abbil-
dung 8.5) gezeigten gemittelten Bodenkontaktkraft von 6880 N kann die Kontrolle als zufrieden-
stellend erfiillt betrachtet werden.
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8.3 Variation der Anregungsfrequenz 87

8.3 Variation der Anregungsfrequenz

Dieses Unterkapitel befasst sich mit dem Einfluss der Anregungsfrequenz auf die Interaktion des
Plattenverdichters mit dem Boden. Dafiir wurden die Simulationen mit den folgenden Frequenzen

durchgefihrt:
* f=30Hz
e f=40Hz
* f=40Hz

Die Unterschiede werden hinsichtlich der Verschiebungen in Abbildung 8.6 und der Bodenkontakt-
krafte in Abbildung 8.7 untersucht. Zur Veranschaulichung der Ergebnisse wurde der Zeitraum von
0 bis 0,5 Sekunden gewahlt. Dadurch sind der Simulationsbeginn und das Bewegungsverhalten im
eingeschwungenen Zustand ersichtlich. Die bekannten Berechnungsparameter wurden gemaR Ta-
belle 6.4 gewahlt, fir die unbekannten GroRRen wurden folgende Werte angenommen:

e ¢,=35000 Ns/m (Dampfungsparameter zwischen Unter- und Oberteil)
e G=7,5MN/m?(Schubmodul des Bodens)
das entspricht bei v = 0,30 etwa E,y = 24,5 MN/m?

e k,=2000 000 N/m (Federsteifigkeit zwischen Unter- und Oberteil)

*  m;=0kg (Zusatzmasse)
Die maximale Bodenkontaktkraft und die in den Boden eingebrachte Verdichtungsarbeit je Un-
wuchtumdrehung sind fiir jede Frequenzvariation in Tabelle 8.1 festgehalten. Das Bewegungsver-
halten des Plattenverdichters ist im eingeschwungenen Zustand fiir alle Frequenzen periodisch und
die ermittelte Bodenkontaktkraft sowie die Arbeit nehmen fir jede Unwuchtumdrehung den glei-

chen Wert an. Fir die Ergebnisse im eingeschwungenen Zustand wurde jeweils ein Zeitbereich ab
0,15 Sekunden nach Simulationsbeginn herangezogen.

Tabelle 8.1: Maximale Bodenkontaktkraft und eingebrachte Verdichtungsarbeit je Unwuchtum-
drehung fiir verschiedene Frequenzen

Eingebrachte Ver-
Maximale Bodenkon- | dichtungsarbeit je
taktkraft [N] Unwuchtumdrehung
[Nm]
~ 30 59 100 61
=
z X 40 66 800 66
U u-
- 50 70 300 63
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Abbildung 8.6: Verschiebungen; f = 30 Hz, f = 40 Hz und f = 50 Hz (von oben nach unten)
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Abbildung 8.7: Erregerkraft und Bodenkontaktkraft; f = 30 Hz, f = 40 Hz und f = 50 Hz (von oben

nach unten)

Beschreibung und Interpretation der Ergebnisse

Je hoher die Anregungsfrequenz f ist, desto langer dauert es, bis sich ein eingeschwungener Zu-
stand und eine regelmafRige Abfolge der Betriebsphasen Belastung, Entlastung und Abheben ein-
stellt (siehe Abbildung 8.6). Die vertikalen Schwingwege des Plattenverdichters vergroRern sich mit
dem Anstieg der Frequenz. Eine hohere Frequenz fihrt Gber die gleiche Zeitspanne zu einer
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90 8 Ergebnisse und Interpretation

vergleichsweise groBeren Eindringtiefe der Grundplatte in den Boden. Das Verhaltnis der jeweiligen
Dauer der einzelnen Betriebsphasen ist fiir die drei angefiihrten Frequenzvariationen annahernd
gleich und somit von der Frequenz weitgehend unabhangig. Die aus der sinusférmigen Anregung
der Unwucht entstehende Erregerkraft ist in Abbildung 8.7 erkennbar, wobei diese bei einer héhe-
ren Frequenz ansteigt. Die Bodenkontaktkraft verhalt sich dahnlich und wachst bei einer Vergrolie-
rung der Frequenz deutlich an. Dieser Zusammenhang ist auch in Tabelle 8.1 veranschaulicht. Die
Anregungsfrequenz und die in den Boden eingebrachte Verdichtungsarbeit je Unwuchtumdrehung
verhalten sich nicht proportional zueinander. Die geleistete Arbeit der drei untersuchten Variatio-
nen unterscheidet sich allerdings nur geringfiigig.

Der Einfluss und die Auswirkungen der Veranderung der Anregungsfrequenz sind auf das Bewe-
gungsverhalten als minimal zu bezeichnen. Die Verdichtungswirkung von Vibrationsverdichtungs-
geraten ist vom Schlagabstand abhangig. Der Schlagabstand definiert den zurlickgelegten Weg zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Kontaktphasen von Verdichtungsgerat und Boden. Daher ist der
Schlagabstand neben der Frequenz auch von der Arbeitsgeschwindigkeit des Verdichtungsgerates
abhangig. Die gleisgebundenen Unterbausanierungsarbeiten werden mit einer sehr geringen Ge-
schwindigkeit von 70 m/h durchgefiihrt. Der Schlagabstand s errechnet sich, wie in Gleichung (8.7)
angefiihrt, aus dem Verhéltnis der Arbeitsgeschwindigkeit v zur Erregerfrequenz f [21]. Die entste-
hende Schlagabstandsdifferenz As der gewahlten Frequenzen von 30 Hz und 50 Hz ist den Gleichun-
gen (8.8) bis (8.10) zu entnehmen.

s=~ (8.7)
f
0,0194
X :l :—m/S =0,000648 m (8.8)
f, 30Hz
0,0194
3 :l =—m/s. =0,000389m (8.9)
f 50 Hz
As=s, —s, =0,648 —0,389 =0,259 mm (8.10)

Neben den geringen Unterschieden im Bewegungsverhalten des Plattenverdichters zufolge ver-
schiedener Anregungsfrequenzen ist auch die Differenz der Schlagabstdnde mit 0,26 mm besonders
klein. Das mechanische Modell bildet zudem keinen Verdichtungsvorgang, sondern ausschlieBlich
einen Verdichtungszustand ab. Zusammenfassend spielt die Variation der Anregungsfrequenz im
untersuchten Wertebereich eine untergeordnete Rolle hinsichtlich der Beschreibung der Interak-
tion des Plattenverdichters mit dem Boden.
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8.4 Variation des Schubmoduls

Der Schubmodul des Bodens ist ein unbekannter Eingangsparameter und jeweils vom zu verdich-
tenden Material abhdngig. Um dessen Einfluss auf das Bewegungsverhalten zu untersuchen, wurde
der Schubmodul einer Variation unterzogen. Die Eingabe in das Modell kann einerseits (iber den
Schubmodul G selbst oder liber den dynamischen Verformungsmodul E,4, die Umrechnung dazu ist
in Abschnitt 6.6.5 angefiihrt, erfolgen.

Fiir jede gewihlte Parameterkonfiguration, also jede Anderung des Schubmoduls, werden sowohl
die vertikalen Verschiebungen (siehe Abbildung 8.10 bis Abbildung 8.13), als auch die Bodenkon-
taktkrafte und die daraus abgeleitete Verdichtungsarbeit je Unwuchtumdrehung (siehe Abbil-
dung 8.14) dargestellt. Zur Veranschaulichung der Ergebnisse wird der Zeitraum von 0,3 bis 0,7 Se-
kunden gewahlt, das entspricht bei einer Anregungsfrequenz von f =40 Hz genau 16 Unwuchtum-
drehungen. Die Anzahl der in den Diagrammen angezeigten Unwuchtumdrehungen wird im Ver-
gleich zu den Ergebnissen aus Abschnitt 8.2 erhoht, um mogliche Periodenfolgen besser erkennen
zu kénnen. Die bekannten Berechnungsparameter wurden gemal Tabelle 6.4 gewahlt, fiir die un-
bekannten GréRen wurden folgende Werte angenommen:

* ¢,=35000 Ns/m (Dampfungsparameter zwischen Unter- und Oberteil)
* k=2 000000 N/m (Federsteifigkeit zwischen Unter- und Oberteil)

*  m;=0kg (Zusatzmasse)

Die Wahl des untersuchten Schubmoduls erfolgt unter Berlicksichtigung der im Zuge der Feldver-
suche am 20. November gemessenen dynamischen Verformungsmoduln. Als begleitende Kontrolle
des Verdichtungserfolges wurde der dynamische Lastplattenversuch herangezogen. Der E,4-Wert
wurde fiir jede Spur an drei Messpunkten und jeweils am Aushubplanum, auf der locker gelagerten
Schicht, nach der ersten Verdichtungsfahrt sowie nach dem zweiten Ubergang ermittelt (siehe Ab-
schnitt 7.3). Die Ergebnisse zeigen fiir jeden Messpunkt den Mittelwert der drei Einzelversuche und
sind in den Diagrammen der Abbildung 8.8 fiir Spur 1 und Abbildung 8.9 fiir Spur 2 dargestellt.
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Abbildung 8.8: Gemessene E,q-Werte des Testfeldes auf Spur 1
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Abbildung 8.9: Gemessene E,g-Werte des Testfeldes auf Spur 2

Aus den Erkenntnissen der experimentellen Untersuchungen werden Riickschliisse auf realistische
Eingangsparameter fiir den Schubmodul gezogen. Der Plattenverdichter wird aufgrund seiner ge-
ringen Arbeitsgeschwindigkeit am vorderen Ende der Grundplatte auf den noch unverdichteten und
am hinteren Ende auf den endverdichteten Boden auftreffen. Der mittlere dynamische Verfor-
mungsmodul wird daher auf £,y = 24,5 MN/m? geschitzt. Die Variation des Schubmoduls wird mit
folgenden Werten durchgefiihrt:

* Eg=10MN/m* .  G=3,05MN/m?
* Eg=25MN/m?* . G=7,6MN/m?

* Eg=40MN/m*> . G=13,7MN/m?
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8.4 Variation des Schubmoduls 93

* Eg=55MN/m?* - G=20,6 MN/m?

Durch die Variation des dynamischen Verformungsmoduls des Bodens kann sowohl periodisches
Abheben der Grundplatte als auch ein Aufschlagen des Plattenverdichters mit jeder zweiten Un-
wuchtumdrehung hervorgerufen werden. Dazwischen findet ein abwechselndes Auftreffen der
Grundplatte mit einem starken und einem schwachen Schlag statt. Dieses Verhalten ist allerdings
nur in einem sehr engen Wertebereich des dynamischen Verformungsmoduls zu beobachten. Fiir
die Darstellung dieses Bewegungsmusters (siehe Abbildung 8.15) wird der dynamische Verfor-
mungsmodul folgendermaRen festgelegt:

* Eu=49MN/m?> . G=17,9 MN/m?

Die maximale Bodenkontaktkraft und die in den Boden eingebrachte Verdichtungsarbeit sind in
Tabelle 8.2 festgehalten. Fiir diese Auswertung wurden jeweils zwei Unwuchtumdrehungen be-
trachtet, da wahrend dem Springen ein nur mit jeder zweiten Unwuchtumdrehung periodisches
Bewegungsverhalten stattfindet.

Tabelle 8.2: Maximale Bodenkontaktkraft und eingebrachte Verdichtungsarbeit fir zwei Unwuch-
tumdrehung fir verschiedene dynamische Verformungsmoduln

Eingebrachte Ver-

Maximale Bodenkon- | dichtungsarbeit fiir
taktkraft [N] zwei Unwucht-

umdrehung [Nm]

- 10 47 000 149,2
©
gEX 25 67 300 131,3
2 B>
£ S § 40 86 000 119,9
cES
3 8 ui 49 123 800 120,3
()]
= 55 139 300 126,6
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Abbildung 8.11: Verschiebungen, Bodenkontaktkrafte und Verdichtungsarbeit je Unwuchtumdre-

hung fur Evg = 25 MN/m? (G = 7,6 MN/m?)
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Abbildung 8.12: Verschiebungen, Bodenkontaktkrafte und Verdichtungsarbeit je Unwuchtumdre-

hung fur Evg = 40 MN/m? (G = 13,7 MN/m?)
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Abbildung 8.13: Verschiebungen, Bodenkontaktkrafte und Verdichtungsarbeit je Unwuchtumdre-

hung fur Evg = 55 MN/m? (G = 20,6 MN/m?)
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Abbildung 8.14: Arbeitsdiagramme; links oben: fiir E,g = 10 MN/m?; rechts oben: fir
Eva = 25 MN/m?; links unten: fiir Evqg = 40 MN/m?; rechts unten: fir Eyg = 55 MN/m?
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Abbildung 8.15: Verschiebungen, Bodenkontaktkrafte und Verdichtungsarbeit je Unwuchtumdre-
hung fur Eva = 49 MN/m? (G = 17,9 MN/m?)
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Beschreibung und Interpretation der Ergebnisse

Betrachtet man das Bewegungsverhalten des Plattenverdichters in den Abbildung 8.10 bis Abbil-
dung 8.13, ergeben sich fiir den gleichen Zeitraum in einem Boden mit geringem Schubmodul bzw.
dynamischem Verformungsmodul wesentlich gréRere Verschiebungen und die Grundplatte dringt
tiefer in das zu verdichtende Material ein. Je grofSer der Schubmodul ist, desto unregelmaBiger wird
das Bewegungsverhalten. Beispielsweise schligt bei E,s = 55 MN/m? die Grundplatte, wie in Abbil-
dung 8.13 ersichtlich, nur nach jeder zweiten Unwuchtumdrehung auf dem Boden auf. Die maximal
auftretende Bodenkontaktkraft nimmt in einem Boden mit hoherem E.g-Wert zu. Vergleicht man
die Bodenkontaktkraft fiir E,s = 10 MN/m? mit jener fur E,s = 40 MN/m?, erreicht zweitere eine fast
zweimal gréRere maximale Kraft. Eine Bodenkontaktkraft kann bei E,y = 55 MN/m? nur mit jeder
zweiten Unwuchtumdrehung, also immer dann, wenn ein Kontakt zwischen Untergrund und Ver-
dichtungsgerat stattfindet, auftreten. Die Arbeit pro Unwuchtumdrehung nimmt bei geringem Eyq4-
Wert des zu verdichtenden Materials wahrend jedem Bodenkontakt den gleichen Wert an und es
stellt sich ein konstanter Verlauf ein. Zusammengefasst entwickeln sich mit dem Anstieg des dyna-
mischen Verformungsmoduls UnregelméRigkeiten und die in maximale Bodenkontaktkraft nimmt
deutlich zu.

Die Arbeitsdiagramme in Abbildung 8.14 veranschaulichen, dass sich die geleistete Arbeit nicht pro-
portional zum steigenden dynamischen Verformungsmodul verhalt. Als BezugsgrofRe (100%) wurde
die geleistete Arbeit fir E,s = 10 MN/m? herangezogen. Deutlich erkennbar ist in den Arbeitsdia-
grammen der Neigungsanstieg des Belastungspfades bei groRerem dynamischem Verformungsmo-
dul. Dieser Zusammenhang wurde bereits in Unterkapitel 4.5.3 beschrieben. Je geringer der dyna-
mische Verformungsmodul ist, desto langer findet ein Kontakt zwischen der Grundplatte und dem
Untergrund statt.

In Abbildung 8.15 sind die Verschiebungen, die Bodenkontaktkrafte und die Arbeit pro Unwuch-
tumdrehung fur E,s = 49 MN/m? aufgetragen. Genau in diesem Wertebereich treten abwechselnd
eine groBere und eine kleinere Bodenkontaktkraft auf. Dieses ablaufende Wechselspiel zeigt sich
auch in den Verschiebungen und der Verdichtungsarbeit je Unwuchtumdrehung. Um die Berech-
nungsergebnisse des Betriebszustand Abheben mit jenen des Betriebszustand Springen vergleichen
zu kdnnen, missen zwei Unwuchtumdrehungen betrachtet werden (siehe Tabelle 8.2).

Unter sonst konstanten Eingangsparametern und einer ausschlieBlichen VergréoRerung des Schub-
moduls des Bodens reduziert sich die Eindringtiefe in das zu verdichtende Material und die maxi-
male Bodenkontaktkraft steigt an. Die jeweils fiir zwei Unwuchtumdrehungen betrachtete einge-
brachte Verdichtungsarbeit verhalt sich nicht proportional zum Schubmodul, liegt allerdings in ei-
nem dhnlichen Wertebereich. Der Schubmodul bzw. der dynamische Verformungsmodul haben ei-
nen wesentlichen Einfluss auf das Bewegungsverhalten des Plattenverdichters wahrend der Ver-
dichtung.
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8.5 Variation von Federsteifigkeit und Dampfungsparameter der
Gummipuffer

Zwei unbekannte Berechnungsparameter stellen die Federsteifigkeit und der Dampfungsparameter
der Gummipuffer zwischen dem Unter- und Oberteil des Plattenverdichters dar. Im ersten Schritt
werden sinnvoll erscheinende Werte angenommen, wobei flr beide Eingangsparameter keine Gro-
Renordnung bekannt ist. Eine Variantenstudie der Kombination von Federsteifigkeit k, und Damp-
fungsparameter c; ist daher unumganglich.

Die Simulationsergebnisse werden wiederum fiir einen Zeitraum von 0,3 bis 0,7 Sekunden betrach-
tet. Das entspricht bei einer Anregungsfrequenz von f = 40 Hz genau 16 Unwuchtumdrehungen und
dadurch einem entsprechend langen Zeitraum, um RegelmaRigkeiten identifizieren zu kénnen. Die
bekannten Berechnungsparameter wurden gemaR Tabelle 6.4 gewahlt, fiir die unbekannten Gro-
Ren wurden folgende Werte angenommen:

e G=7,5MN/m?(Schubmodul des Bodens)
das entspricht bei v = 0,30 etwa E,y = 24,5 MN/m?

*  m;=0kg (Zusatzmasse)

Zunachst veranschaulicht Tabelle 8.3 entsprechend der verschiedenen Kombinationen der Feder-
steifigkeit und des Dampfungsparameters die maximal auftretende Bodenkontaktkraft im betrach-
teten Zeitraum. Die Parameter werden jeweils um eine Zehnerpotenz vergroBert bzw. verringert.
In Tabelle 8.4 ist die Summe der eingebrachten Verdichtungsarbeit je Unwuchtumdrehung eben-
falls fur den betrachteten Zeitraum, also fir 16 Unwuchtumdrehungen, eingetragen. Die hervorge-
hobene Kombination stellt die, fiir alle bisherigen Ergebnisse angenommene Federsteifigkeit und
den Dampfungsparameter dar (k, = 2 000 000 N/m, ¢, = 35 000 Ns/m).

Tabelle 8.3: Maximale Bodenkontaktkraft im betrachteten Zeitraum von 0,3 bis 0,7 Sekunden fir
verschiedene Kombinationen von Federsteifigkeit und Dampfungsparameter

Diampfungsparameter c,[Ns/m]

Maximale
Bodenkontaktkraft [N]
3500 35000 350 000 3 500 000
200 000 67 600 62 500 77 400
=
%’D —_ 2 000 000 66 800 62 000 78 300
&= E
g E 20 000 000 30 700 36 900 61 000 78 900
% = 200 000 000 75 700 72 700 73 900 77 600
L
2 000 000 000 79 300 79 000 79 200 78 800
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Tabelle 8.4: Summe der eingebrachten Verdichtungsarbeit im betrachteten Zeitraum von 0,3 bis
0,7 Sekunden fir verschiedene Kombinationen von Federsteifigkeit und Dampfungsparameter

Summe der eingebrachten Démpfungsparameter ¢, [Ns/m]
Verdichtungsarbeit [Nm]
3500 35000 350 000 3 500 000
200 000 1160 1040 660 680
]
% _ 2 000 000 - 1 050 690 650
= E
g = 20 000 000 240 390 660 660
o X
o 200 000 000 620 620 600 670
Ll
2 000 000 000 740 750 720 740

Fiir vier ausgewahlte Kombinationen der Federsteifigkeit und des Dampfungsparameters sind die
Simulationsergebnisse beziiglich der Verschiebungen, der auftretenden Bodenkontaktkrafte und
der in den Boden eingebrachten Verdichtungsarbeit je Unwuchtumdrehung in Abbildung 8.16 bis
Abbildung 8.19 dargestellt. Fiir die Darstellung in Abbildung 8.20 wird zudem der dynamische Ver-
formungsmodul auf £,y =55 MN/m? (G = 20,6 MN/m?) erhéht.

Beschreibung und Interpretation der Ergebnisse

Hinsichtlich der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass die Bodenkontaktkraft und die
Summe der in den Boden eingebrachten Verdichtungsarbeit zusammenhangen und von der Anzahl
der Kontakte zwischen Grundplatte und Boden im betrachteten Zeitraum abhangen.

Ein klarer Zusammenhang fiir die Zunahme der Federsteifigkeit und die gleichzeitige Erhhung des
Dampfungsparameters lasst sich unter Betrachtung der maximalen Bodenkontaktkraft und der
Summe der in den Boden eingetragenen Arbeit nicht herstellen. Bei den meisten Kombinationen
liegt die Bodenkontaktkraft zwischen 60 000 N und 80 000 N bzw. die eingetragene Arbeit im Be-
reich von 600 Nm und 750 Nm (gemaR Tabelle 8.3 und Tabelle 8.4).

Hervorzuheben sind die verhaltnismaRig hohen Ergebnisse fir ¢, = 3 500 Ns/m und eine kleine Fe-
dersteifigkeit. Eine dieser Kombinationen ist in Abbildung 8.16 veranschaulicht. In den Verschie-
bungen ist ersichtlich, dass die Grundplatte nur bei jeder dritten Unwuchtumdrehung auf den Bo-
den aufschldgt. Aufgrund der geringen Federsteifigkeit von k. = 200 000 N/m bewegen sich der Un-
ter- und Oberteil des Plattenverdichters sehr unterschiedlich zueinander. Das Diagramm zeigt weit
groRere vertikale Verschiebungen des Rahmens als jene der Grundplatte. Das Bewegungsverhalten
eines Plattenverdichters mit einer derartig kleinen Federsteifigkeit ist nicht realistisch. Die Boden-
kontaktkrafte und die Verdichtungsarbeit je Unwuchtumdrehung nehmen bei dieser Kombination
vergleichsweise grolle Werte an.
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Abbildung 8.18 Verschiebungen, Bodenkontaktkrafte und Verdichtungsarbeit je Unwuchtumdre-
hung fir k, = 2 000 000 N/m und ¢, = 3 500 000 Ns/m mit Darstellung der maximalen Boden-

kontaktkraft und der Summe der in den Boden eingetragenen Arbeit
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Abbildung 8.19: Verschiebungen, Bodenkontaktkrafte und Verdichtungsarbeit je Unwuchtumdre-
hung fir k, = 200 000 000 N/m und c; = 35 000 Ns/m
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Abbildung 8.20: Verschiebungen, Bodenkontaktkrafte und Verdichtungsarbeit je Unwuchtumdre-
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108 8 Ergebnisse und Interpretation

Das Bewegungsverhalten aus Abbildung 8.17 ist auffallig, da die Schwingwege des Rahmens weit
grofler sind als jene der Grundplatte. Die Verschiebungen von Unter- und Oberteil verhalten sich
annahernd entgegengesetzt, bewegt sich der Unterteil nach oben findet zu diesem Zeitpunkt die
Verschiebung des Oberteils nach unten hin statt. Es findet ein regelmaRiger Kontakt des Platten-
verdichters mit dem Boden statt, der bei jeder zweiten Unwuchtumdrehung langer andauert. Die
Bodenkontaktkrafte sind klein und die Verdichtungsarbeit je Unwuchtumdrehung ist tber den be-
trachteten Zeitraum konstant.

Abbildung 8.18 und Abbildung 8.19 zeigen bei unterschiedlichen Parameterkombinationen
(k-=2 000 000 N/m und ¢, =3 500 000 Ns/m bzw. k. =200 000 000 N/m und ¢, = 35 000 Ns/m) ein
sehr dhnliches Verhalten. Der Plattenverdichter schwingt mindestens zwei Unwuchtumdrehungen
in der Luft bevor wieder ein Kontakt zum Boden hergestellt wird. Aufgrund der héheren Federstei-
figkeit der Gummipuffer geht das Bewegungsverhalten des Rahmens mit dem der Grundplatte ein-
her und deren Verschiebungen weichen nur geringfligig voneinander ab. Die Bodenkontaktkrafte
und die Verdichtungsarbeit je Unwuchtumdrehung zeigen in diesen beiden Fallen keine Regelma-
Rigkeiten.

Der Unterschied zwischen den Diagrammen in Abbildung 8.19 und Abbildung 8.20 liegt in der Erho-
hung des dynamischen Verformungsmoduls von 24,5 MN/m? auf 55 MN/m2. Mit dem gréReren
Eva-Wert trifft der Plattenverdichter nur bei jeder dritten bis flinften Unwuchtumdrehung am Boden
auf. Weiters nehmen die Bodenkontaktkrafte gréRere Werte an und die in den Boden eingebrachte
Arbeit je Unwuchtumdrehung unterliegt einer groRen Schwankungsbreite.

Zusammenfassend besitzen die Federsteifigkeit und der Dampfungsparameter der Gummipuffer
zwischen der Grundplatte und dem Rahmen einen tberaus groBen Einfluss auf das Bewegungsver-
halten und die eingebrachte Verdichtungsenergie. Um die Modellierung der Interaktion des Plat-
tenverdichters mit dem Boden in dieser Hinsicht zu verbessern, miissen diese beiden Eingangsgro-
Ren durch geeignete Versuche bestimmt werden.

8.6 Variation der Zusatzmasse

Die Auswirkung einer Zusatzmasse auf die Verdichtungsarbeit des Plattenverdichters wurde bereits
im Zuge der Grundsatzversuche [6] untersucht und ist im Abschnitt 5.2 festgehalten. Dieses Unter-
kapitel stellt nun die Simulationsergebnisse fir die Aufbringung einer Zusatzmasse im mechani-
schen Modell dar. Das zusatzliche Gewicht wird auf den Oberteil des Plattenverdichters (siehe Ab-
bildung 6.1) aufgebracht, folgende Varianten werden betrachtet:

e m;=0kg
e m,=250kg
e m,=500kg

Die Simulationsergebnisse fiir die Variation der Zusatzmasse werden im Hinblick auf die Verschie-
bungen und die Bodenkontaktkraft fiir den Zeitbereich von 0,3 bis 0,4 Sekunden, also 4 Unwuch-
tumdrehungen, veranschaulicht. Fiir jede Zusatzmasse wird dartiber hinaus ein Arbeitsdiagramm
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8.6 Variation der Zusatzmasse 109

erstellt. Die bekannten Berechnungsparameter wurden gemaR Tabelle 6.4 gewahlt, fiir die unbe-
kannten GroRen wurden folgende Werte angenommen:
* ¢,=35000 Ns/m (Dampfungsparameter zwischen Unter- und Oberteil)
e G=7,5MN/m?(Schubmodul des Bodens)
das entspricht bei v = 0,30 etwa E,y = 24,5 MN/m?
* k,=2000 000 N/m (Federsteifigkeit zwischen Unter- und Oberteil)

In Tabelle 8.5 sind die maximale Bodenkontaktkraft und die in den Boden eingebrachte Verdich-
tungsarbeit je Unwuchtumdrehung abhangig von der Zusatzmasse festgehalten. Das Bewegungs-
verhalten des Plattenverdichters ist im eingeschwungenen Zustand bei allen Parametervariationen
periodisch und die ermittelte Bodenkontaktkraft sowie die eingebrachte Arbeit nehmen mit jeder
Unwuchtumdrehung den gleichen Wert an.

Tabelle 8.5: Maximale Bodenkontaktkraft und eingebrachte Verdichtungsarbeit je Unwuchtum-
drehung fiir verschiedene Zusatzmassen

Eingebrachte Ver-
Maximale Bodenkon- | dichtungsarbeit je
taktkraft [N] Unwuchtumdrehung
[Nm]
2 0 66 800 66
© g
£= 250 80 600 101
° £
3 500 91 400 136

Beschreibung und Interpretation der Ergebnisse

Je mehr Zusatzmasse auf den Plattenverdichter aufgebracht wird, desto gréRer ist dessen vertikale
Eindringtiefe in den Boden (siehe Abbildung 8.21). Insbesondere wandert der Oberteil mit steigen-
der Zusatzmasse tiefer in Richtung Boden. Das grundsatzliche Bewegungsverhalten verandert sich
allerdings nicht. Bei einem héheren Gesamtgewicht des Plattenverdichters nehmen die Dauer der
Belastungsphase und der Entlastungsphase jeweils minimal zu, hingegen findet das Abheben lber
einen kiirzeren Zeitraum statt. Die maximale Bodenkontaktkraft steigt mit der Zunahme des Zusatz-
gewichtes an, dies ist in Abbildung 8.22 und in Tabelle 8.5 ersichtlich. Die in den Boden einge-
brachte Arbeit je Unwuchtumdrehung erhdht sich ebenso mit dem Anstieg der Zusatzmasse und
nimmt bei m, = 500 kg mehr als den doppelten Wert im Vergleich zu keiner Zusatzmasse an (siehe
Abbildung 8.23).

Eine zusatzliche Masse hat nur einen geringen Einfluss auf das grundsatzliche Bewegungsverhalten
des Plattenverdichters, flihrt jedoch zu einer groReren Bodenkontaktkraft und einer hoheren Ver-
dichtungsarbeit. In Abbildung 8.23 wurde als BezugsgroRRe (100%) die geleistete Arbeit fiir m, = 0 kg
herangezogen. Daraus kann ein (iberaus positiver Effekt auf die Verdichtungsqualitdt geschlossen
werden.
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Abbildung 8.21: Verschiebungen; m, = 0 kg, m, = 250 kg und m, = 500 kg (von oben nach unten)
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Abbildung 8.22: Erregerkraft und Bodenkontaktkraft; m, = 0 kg, m, = 250 kg und m, = 500 kg (von

oben nach unten)
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Abbildung 8.23: Arbeitsdiagramme; links oben: m, = 0 kg; rechts oben: m, = 250 kg;
unten: m, =500 kg
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8.7 Auswertung der vertikalen Verschiebungen der Feldversuche

Mit der Vorauswertung der Feldversuche beschaftigt sich Affenzeller [8] im Zuge einer Projektarbeit
am Institut fiir Geotechnik der TU Wien. Die Messdaten wurden mit MATLAB ausgewertet. Von den
insgesamt flinf montierten Beschleunigungssensoren wurden zwei wahrend den Feldversuchen be-
schadigt. Die Messdaten der nachfolgenden Auswertungsergebnisse stammen von den Beschleuni-
gungssensoren AP1 und AP4 der Grundplatte sowie AR1 des Rahmens (siehe Abbildung 8.24). Die
beiden Sensoren AP1 und AP4 befinden sich in Fahrtrichtung gesehen auf der linken Seite, wobei
AP1 im hinteren und AP4 im vorderen Bereich der Grundplatte angeordnet ist. Die in der Auswer-
tung mit APm bezeichnet Daten entsprechen dem Mittelwert aus AP1 und AP4. Am Rahmen befin-
det sich der Beschleunigungssensor AR1 mittig am hinteren Ende. In der vorliegenden Diplomarbeit
werden ausgewahlte Diagramme vorgestellt und interpretiert.

.

@ AP1

YN ® AP4
2 ® AR1

Abbildung 8.24: Anordnung der fiir die Auswertung der Messergebnisse herangezogenen Be-
schleunigungssensoren am schematisch dargestellten Plattenverdichter

Beschreibung und Interpretation der Ergebnisse

In Abbildung 8.25 bis Abbildung 8.29 sind die vertikalen Schwingwege der Grundplatte und des Rah-
mens jeweils Gber eine Dauer von 0,15 Sekunden dargestellt. Die grauen Balken kennzeichnen, zum
besseren Vergleich der Verschiebungen, jeweils den Zeitbereich zwischen zwei maximalen Schwing-
wegamplituden der Verschiebungen in Plattenmitte (APm). Die ersten beiden Abbildungen bezie-
hen sich auf die Messfahrt 01 und unterscheiden sich im Anpressdruck, auch als mittlere Kraft be-
zeichnet. In Abbildung 8.25 (mittlere Kraft von 4 512 N) zeigt sich ein periodischer Verlauf der
Schwingwege. Chronologisch betrachtet trifft die Platte zuerst hinten (AP1) und kurz darauf vorne
(AP4) auf den Untergrund. Vergleicht man die mittlere Bewegung der Grundplatte (APm) mit jener
des Rahmens (AR1) zeigt sich eine kleine Phasenverschiebung zwischen den maximalen Schwing-
wegamplituden. Dies folgt aus der Anordnung der Sensoren sowie der kreisférmig, translatorischen
Anregung. Innerhalb einer vertikalen Verschiebung des Unterteils nach unten (positive z-Richtung)
bewegt sich der Oberteil entgegengesetzt nach oben. Die Schwingungen des Rahmens sind etwa
um eine Zehnerpotenz kleiner als jene der Grundplatte.
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Abbildung 8.25: Schwingwege von Grundplatte und Rahmen fiir Messfahrt 01 bei geringem An-
pressdruck; adaptiert [8]

Steigt der Anpressdruck, wie in Abbildung 8.26 mit 7 936 N veranschaulicht, ergibt sich ein unregel-
maRigeres Bewegungsverhalten. Die gemittelten vertikalen Verschiebungen des Unterteils (APm)
weisen abwechselnd eine groRere und eine kleinere Schwingamplitude auf. Zwischen der Grund-
platte und dem Rahmen erkennt man im gewadhlten Zeitausschnitt auf den ersten Blick keine Zu-
sammenhange. Der Vergleich zeigt, dass mit der VergroRerung des Anpressdruckes die maximalen
Verschiebungen sowohl flr den Unter- als auch den Oberteil zunehmen.
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mittlere Kraft
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Abbildung 8.26: Schwingwege von Grundplatte und Rahmen fiir Messfahrt 01 bei hohem An-
pressdruck; adaptiert [8]

Abbildung 8.27 und Abbildung 8.28 veranschaulichen den Unterschied zwischen der ersten und der
zweiten Uberfahrt des Plattenverdichters. Die Diagramme in Abbildung 8.27 beruhen auf den Mess-
daten der Messfahrt 05. Auf Spur 2 erfolgte im Anschluss an die Messfahrt 05 als zweite Verdich-
tungstiberfahrt die Messfahrt 06 (siehe Abbildung 8.28). In den abgebildeten Zeitbereichen herr-
schen jeweils dhnliche Anpressdriicke (12 326 N bzw. 11 320 N).

In der Messdatenauswertung sind in beiden Fallen keine gleichmaRigen oder periodischen vertika-
len Bewegungen erkennbar. Bei der Messfahrt auf dem unverdichteten Material (Messfahrt 05)
fihrt die Grundplatte sowohl im hinteren (AP1) als auch im vorderen Bereich (AP4), im Vergleich
zur Messfahrt auf dem bereits verdichteten Tragschichtmaterial (Messfahrt 06), groRere Schwing-
wege aus. Weiters sind die Verschiebungen des Rahmens (AR1) der ersten Verdichtungstiberfahrt
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groBer als wahrend der Zweiten. Bis auf die GroRe der Schwingwegamplitude kdnnen aus den bei-
den Abbildungen keine charakteristischen Unterschiede abgeleitet werden.

mittlere Kraft
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Abbildung 8.27: Schwingwege von Grundplatte und Rahmen fir Messfahrt 05; adaptiert [8]

In Abbildung 8.29 ist ein weiterer 0,15 Sekunden langer Messdatenausschnitt abgebildet. Die Dia-
gramme zeigen Messfahrt 04, welche auf Spur 1 mit einer in Fahrtrichtung laufenden Unwucht als
zweite Verdichtungsiiberfahrt durchgefiihrt wurde. Im dargestellten Zeitraum kann im weitesten
Sinne eine mit jeder zweiten Unwuchtumdrehung einhergehende Periodizitat festgestellt werden.
Es treten abwechselnd eine gréRere und eine kleinere vertikale Verschiebung (APm) auf. Das Be-
wegungsverhalten des Rahmens (AR1) ist gleichfalls durch eine starkere und eine schwachere
Schwingwegamplitude gekennzeichnet. Im grau hinterlegten Bereich (dient ausschlielRlich zur bes-
seren Orientierung) bewegen sich der Unter- und Oberteil in dieselbe Richtung. Nur rund 0,1 Se-
kunden spater findet das Bewegungsverhalten der beiden Teile zueinander, also in entgegenge-
setzte Richtung, statt.
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mittlere Kraft

11320N ) |
E
. oF _
=
0.01 ‘ :
772 772.05 772.1 772.15

Verschiebungen

Zeit t [s]

Abbildung 8.28: Schwingwege von Grundplatte und Rahmen fiir Messfahrt 06; adaptiert [8]

Abhangig von der mittleren Kraft, der Untergrundsteifigkeit und der Unwuchtdrehrichtung sind in
den ausgewahlten Zeitbereichen immer wieder periodische Bewegungsmuster zu beobachten, al-
lerdings ist das Bewegungsverhalten durch viele UnregelmaRigkeiten gepragt. Der Unterteil schlagt
nicht waagrecht ausgerichtet und parallel zum Untergrund auf, sondern es treffen abwechselnd der
vordere (AP4) und der hintere Bereich (AP1) auf den Boden. Uber alle vorgestellten Messdatenaus-
wertungen liegen die vertikalen Schwingwege der Grundplatte und jene des Rahmens in einem
dhnlichen Wertebereich. Die Verschiebungen des Rahmens entsprechen etwa einem Zehntel jener
der Grundplatte.
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mittlere Kraft
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Abbildung 8.29: Schwingwege von Grundplatte und Rahmen fir Messfahrt 04; adaptiert [8]

8.8 Vergleich der Feldversuche mit den Modellergebnissen

Dieses Teilkapitel widmet sich dem Vergleich der experimentellen Untersuchungen mit den Ergeb-
nissen des mechanischen Modells. Verglichen werden die vertikalen Verschiebungen von Un-
ter- und Oberteil des Plattenverdichters (siehe Abbildung 8.30). Die Feldversuche beschreiben ei-
nen Verdichtungsvorgang hingegen wird mit dem Modell ein Verdichtungszustand veranschaulicht.

Das Zeitfenster der Auswertung wurde jeweils mit einer Dauer von 0,15 Sekunden gewahlt. Die
verwendeten Messdaten der Feldversuche stammen aus der Messfahrt 01 mit einer mittleren Kraft
von 4 512 N (wie in Abbildung 8.25). Die Anregungsfrequenz wahrend der Verdichtungsfahrt liegt
bei etwa 80 Hz. Die vertikalen Schwingwege der Feldversuche stellen den Mittelwert der, aus dem
Signal des vorderen und hinteren Beschleunigungssensors berechneten, vertikalen Verschiebungen
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8.8 Vergleich der Feldversuche mit den Modellergebnissen 119

(APm) dar. Den Simulationsergebnissen liegen die Eingangsparameter aus Abschnitt 8.2 zugrunde,
wobei die Frequenz auf f = 80 Hz angepasst wurde.

Simulationsergebnisse mechanisches Modell

:
o
-

Verschiebungen [m]
o

0.01 ' :
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Abbildung 8.30: Vergleich der vertikalen Verschiebungen von Grundplatte (blau, z; bzw. APm) und
Rahmen (rot, z; bzw. AR1)

Beschreibung und Interpretation der Ergebnisse

Vergleicht man die vertikalen Schwingwege der Grundplatte aus der Simulation mit jenen der Feld-
versuche, liegen die Schwingwegamplituden in einem dhnlichen Wertebereich. Die gewahlte Fe-
dersteifigkeit und der Dampfungsparameter zwischen Unter- und Oberteil flihren im Modell zu ei-
ner Phasenverschiebung und die maximalen Schwingwege des Rahmens entsprechen rund einem
Drittel jener der Grundplatte. In den Feldversuchen traten deutlich kleinere vertikale Verschiebun-
gen des Rahmens auf, diese liegen etwa bei einem Zehntel der Verschiebungen der Grundplatte.

Zusammenfassend bildet bei diesem ausgewahlten Vergleich das mechanische Modell relativ gut
das tatsachlich auftretende Bewegungsverhalten der Grundplatte ab. Das Verhéltnis zwischen den
Schwingwegamplituden von Unter- und Oberteil unterscheidet sich in beiden Fallen voneinander.
Im mechanischen Modell kann dieses Verhaltnis jedoch (iber die Federsteifigkeit und den Damp-
fungsparameter der Gummipuffer zwischen Unter- und Oberteil gesteuert werden.

Anpassung der Berechnungsparameter

Die Simulationsergebnisse wurden bestmoglich an die Auswertungsergebnisse der Feldversuche
angepasst. In Abbildung 8.31 sind die vertikalen Verschiebungen fiir einen Zeitbereich von
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0,15 Sekunden dargestellt. Die Federsteifigkeit k, und der Dampfungsparameter ¢ der Gummipuf-
fer wurden folgendermalien verdandert:

e ¢,=12000 Ns/m (Dampfungsparameter zwischen Unter- und Oberteil)

* k,=1800 000 N/m (Federsteifigkeit zwischen Unter- und Oberteil)

Anpassung des mechanisches Modells
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Verschiebungen [m]
o

Abbildung 8.31: Vertikale Verschiebungen von Grundplatte (blau, z:) und Rahmen (rot, z;) nach
der Anpassung der Berechnungsparameter

Durch diese Anpassung entspricht das Verhaltnis der Schwingwegamplituden von Grundplatte und
Rahmen etwa jenem der Feldversuche. Das mechanische Modell bildet nach Anpassung der beiden
Berechnungsparameter das tatsachlich wahrend den Feldversuchen auftretende Bewegungsver-
halten gut ab.

8.9 Betriebszustande des Plattenverdichters

Das abschlieRende Unterkapitel befasst sich mit der Einteilung des Bewegungsverhaltens des Plat-
tenverdichters in verschiedene Betriebszustande. Diese Kategorisierung basiert auf den Simulati-
onsergebnissen des mechanischen Modells und der Auswertung der experimentellen Untersuchun-
gen.

Das gewahlte mechanische Modell entspricht einer eindimensionalen Betrachtung der Bewegungs-
ablaufe in vertikaler Richtung. Dieser Randbedingung zufolge kann sich die Grundplatte ausschlieR-
lich parallel zum Untergrund verschieben und es wird lediglich ein Verdichtungszustand beschrie-
ben. Das tatsachliche im dreidimensionalen Raum stattfindende Bewegungsverhalten konnte im
Zuge der am 20. November 2019 durchgefiihrten Feldversuche beobachtet werden. Der vordere
und hintere Teil der Grundplatte treffen bei der Verdichtung nicht gleichzeitig, sondern zeitlich ver-
setzt auf den Untergrund. Dies folgt aus der Anordnung der Sensoren sowie der kreisformig, trans-
latorischen Anregung.

Der Plattenverdichter und der Boden bilden ein dynamisches Interaktionssystem. Die Einfliisse auf
das Bewegungsverhalten und den Betriebszustand sind nachfolgend aufgelistet:
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8.9 Betriebszustédnde des Plattenverdichters 121

* Plattenverdichter
¢ Gesamtmasse des Verdichtungsgerats
e Massenverhéltnisse zwischen Grundplatte und Rahmen
e Steifigkeit und Dampfungseigenschaft der Gummipuffer zwischen Unter- und Ober-
teil
¢ Unwuchtmoment (Unwuchtmasse und Exzentrizitat)
* Anregungsfrequenz
* Kontaktflache zwischen Plattenverdichter und Boden

e Boden
¢ Dichte und Querdehnzahl des zu verdichtenden Materials

¢ Untergrundsteifigkeit

Die vertikalen Verschiebungen der identifizierten Betriebszustande Kontakt, Abheben, Springen
und Chaos sind in Abbildung 8.32 zusammengefasst. Im Vergleich zur Vibrationswalze (siehe Ab-
schnitt 4.1.4) tritt beim Plattenverdichter kein Taumeln, also das wechselseitige Aufschlagen der
linken und rechten Bandagenseite, auf. Das mechanische Modell kann diesen Betriebszustand auf-
grund der definierten Randbedingung (Plattenverdichter und Untergrund bewegen sich ausschlieR-
lich in vertikaler Richtung) nicht abbilden. Flr die Auswertung der Messdaten wurden stets die in
Fahrtrichtung links angeordneten Beschleunigungssensoren (siehe Abbildung 8.24) betrachtet. Die
Beobachtungen mit dem freien Auge zeigten im Rahmen der Feldversuche kein abwechselndes Auf-
treffen der linken und rechten Seite am Untergrund.

Kontakt

Findet eine standige Beriihrung zwischen dem Plattenverdichter und dem Boden statt, spricht man
vom Betriebszustand Kontakt. Bei zunehmender Steifigkeit erfolgt der Ubergang in den Betriebszu-
stand Abheben. Ein Kontaktbetrieb konnte in den Feldversuchen (siehe Abbildung 8.25) identifiziert
werden.

Abheben

Wenn der Plattenverdichter innerhalb einer Unwuchtumdrehung regelmaRig die Betriebsphasen
Belastung, Entlastung und Abheben durchlduft, spricht man vom Betriebszustand Abheben. Die Si-
mulationsergebnisse zeigen abhangig von den Eingangsparametern sehr haufig diesen Betriebszu-
stand (siehe beispielsweise Abbildung 8.1 bis Abbildung 8.4). Ausgehend von diesem Betriebszu-
stand fiihrt eine Gewichtserhhung zu einer Verlangerung der Kontaktzeit zwischen Grundplatte
und Untergrund und es kann in weiterer Folge ein Ubergang in den Betriebszustand Kontakt erfol-
gen. Das Abheben stellt mit dem periodischen Aufschlagen des Plattenverdichters auf dem Unter-
grund eine sehr effiziente Verdichtung dar.

Springen

Mit einer Verringerung der Auflast oder einer Zunahme der Untergrundsteifigkeit erfolgt der Uber-
gang vom Abheben zum Springen. Das Springen ist gekennzeichnet durch einen abwechselnd star-
ken und einen schwachen Schlag auf das zu verdichtenden Material (siehe Abbildung 8.15). Beim
vollen Springen verschwindet der schwache Schlag zur Ganze und stattdessen tritt ein Luftschlag
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122 8 Ergebnisse und Interpretation

auf (siehe Abbildung 8.13). Zwischen den Aufschldgen auf dem Boden kdnnen auch mehrere
Schladge in der Luft erfolgen (siehe Abbildung 8.16). Das auf die Luftschlage folgende Auftreffen auf
den Untergrund erfolgt dann mit einer viel gréReren Bodenkontaktkraft. Das Springen stellt im Hin-
blick auf den Verdichtungserfolg einen sehr glinstigen Betriebszustand dar. Allerdings wird das Ver-
dichtungsgerat deutlich starker beansprucht als im Betriebszustand Abheben.

Kontakt

Choos

Vexkikole. Verschiebun
— Grundplokte des Platien verdichters
= Boden

Abbildung 8.32: Skizzenhafte Darstellung der Betriebszustdande des Plattenverdichters

Chaos

Eine weitere Zunahme der Untergrundsteifigkeit fiihrt zu einem chaotischen, nicht periodischen
Bewegungsverhalten des Plattenverdichters. Der Betriebszustand Chaos zeichnet sich beispiels-
weise in den Simulationsergebnissen des mechanischen Modells in Abbildung 8.20 und in der Aus-
wertung der Feldversuche in Abbildung 8.27 ab. Eine ausreichende Verdichtungswirkung kann im
Betriebszustand Chaos nicht mehr gewahrleistet werden weshalb dieser Betriebszustand zu ver-
meiden ist. Zudem vermindert sich im Betriebszustand Chaos die Oberflachenqualitdt und das Ver-
dichtungsgerat wird stark belastet.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die in der vorliegenden Diplomarbeit beschriebenen Plattenverdichter sind Teil der Unterbausanie-
rungsmaschine AHM 800-R von Plasser & Theurer und dienen der Verdichtung einer neu eingebau-
ten ungebundenen Tragschicht. Die AHM kommt bei einer nicht zufriedenstellenden Lagegenauig-
keit des Gleises oder einer nicht ausreichenden Qualitdt des Unterbaus zum Einsatz. Diese Gleis-
baumaschine wurde in den neunziger Jahren entwickelt und weist gegeniiber den davor verwen-
deten Maschinen eine effizientere und wirtschaftlichere Abwicklung der gleisgebunden Unterbau-
sanierungsarbeiten auf. Im Vergleich zu konventionellen Gleisbauarbeiten, bieten die AHM den we-
sentlichen Vorteil, dass Nachbargleise nicht beeintrachtigt werden, der Materialtransport fast aus-
schlief8lich auf den Schienen stattfindet und zumeist von kiirzeren Bauzeiten ausgegangen werden
kann.

Betrachtet man die einzelnen Arbeitsschritte der AHM, erfolgt zu Beginn das Anheben des Gleis-
rostes. Danach wird mit zwei Rdumketten der Gleisschotter, das vorhandene Tragschichtmaterial
und zum Teil auch anstehender Untergrund bis in eine Tiefe von maximal 120 cm unter der Schie-
nenoberkante ausgebaut. Der mit der ersten Aushubkette aufgenommene Schotter wird auf der
Maschine gebrochen und fiir den Wiedereinbau vorbereitet. Durch das Schotterrecycling kann der
erforderliche Materialtransport reduziert werden. Nach dem Materialaushub wird das Planum ab-
gezogen, zumeist eine Geokunststoffeinlage verlegt und anschliefend das neue Tragschichtmate-
rial eingebracht. Diese geschiittete 50 cm starke Schicht besteht aus recyceltem Schotter und zu-
geliefertem, qualitatsgesichertem Material. Vor dem Ablegen des Gleisrostes erfolgt die Verdich-
tung der ungebundenen Tragschicht mit sechs Plattenverdichtern wodurch die Schichtmachtigkeit
auf 40 bis 45 cm reduziert wird.

Die mit der AHM hergestellte ungebundene Tragschicht besteht aus sandigem Kies. Anforderungen
an das Material sind in den Technische(n) Lieferbedingungen 07.09.18:2014 [28] und der
RVS 08.15.01: 2010 [37] festgelegt. Zwei vorgegebene Grenzsieblinien definieren die Kornvertei-
lungslinie des Tragschichtmaterials. Der Feinkornanteil darf maximal drei Masseprozent betragen,
sodass eine ausreichende Frostsicherheit gewahrleistet werden kann. Zusatzlich zum Frostschutz
muss die ungebundene Tragschicht als lastverteilende Schicht wirken. Die Spannungen auf den Un-
terbau werden reduziert und schadliche Verformungen am Unterbauplanum vermeiden. Die Trag-
schicht trennt den Untergrund vom Gleisschotter, verhindert das Aufsteigen von feinen Kornfrakti-
onen sowie die Zermirbung des Untergrunds durch die Schotterkdrner, dient der Entwasserung
des Planums und besitzt eine Drainagewirkung. Aufgrund der angefiihrten Funktionen hat die un-
gebundene Tragschicht eine nicht zu unterschatzende Bedeutung fir die Qualitat der gesamten
Gleiskonstruktion.

Das Bewegungsverhalten von Vibrationsplatten wurde von Anderegg [9], [10], [11] untersucht. An-
deregg [9] vergleicht eine Vibrationswalze und eine Vibrationsplatte und zeigt, dass die
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124 9 Zusammenfassung und Ausblick

Vibrationsplatte nicht zwangsweise bei jeder Unwuchtumdrehung auf den Boden aufschlagt, so-
dann aber weit hohere dynamische Krafte in den Boden eingeleitet werden. Der Unter- und Ober-
teil einer Vibrationsplatte sind Giber Gummipuffer miteinander verbunden, wodurch zufolge Ande-
reggs [11] subharmonische, nichtlineare Schwingungen entstehen. Weiters beschreibt er, dass ein
chaotisches Bewegungsverhalten durch die Regelung der Anregungsfrequenz des Erregersystems
verhindert werden kann.

Eine wichtige Grundlage in Bezug auf die Beschreibung des Bewegungsverhaltens des Plattenver-
dichters stellt der Forschungsbericht zur Technischen Weiterentwicklung der AHM [6] dar. Im Zuge
dieser Forschungsarbeit wurden verschiedene Versuche wahrend dem Baustellenbetrieb und auf
einem Versuchsfeld durchgefiihrt. Die Grundplatte und der Rahmen des Plattenverdichters wurden
fiir die Versuche mit Beschleunigungssensoren ausgestattet. Die Auswertung der Messergebnisse
zeigte ein sehr unregelmaliiges Schwingungsverhalten in Fahrtrichtung und in vertikaler Richtung
wahrend der Untergrundverdichtung. Es stellte sich heraus, dass die Massenverhaltnisse einen
deutlichen Einfluss auf das Bewegungsverhalten haben, weshalb der Rahmen des Plattenverdich-
ters versuchsweise mit Zusatzgewichten belastet wurde. Mit Hilfe der aufgebrachten Zusatzmassen
konnte ein gleichmaligeres Bewegungsverhalten des Plattenverdichters verzeichnet werden.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Beschreibung des Bewegungsverhaltens des Platten-
verdichters wahrend der Verdichtung. Ein mechanisches Modell zur Veranschaulichung der Inter-
aktion des Plattenverdichters mit dem Boden wurde erstellt. Der Plattenverdichter besteht aus ei-
nem Unterteil (Grundplatte) und einem Oberteil (Rahmen). Die Modellierung erfolgte als Zwei-Mas-
sen-Schwinger, wobei sich die beiden Teile ausschlieBlich in vertikaler Richtung bewegen kdnnen.
Die Grundplatte und der Rahmen sind mit Gummipuffern verbunden, die als Feder-Dampfer-Ele-
ment modelliert wurden. Die Modellierung des Bodens erfolgte liber ein Feder-Dampfer-Element
und eine elastische Feder zur Beschreibung der plastischen Verformungen, welche in Serie geschal-
tet wurden. Unter Verwendung des Konusmodells nach Wolf [43] konnten die Federsteifigkeit und
der Dampfungsparameter des Kelvin-Voigt-Elements ermittelt werden. Die elastische Feder zur Be-
schreibung der plastischen Verformungen ist nur wahrend der Betriebsphase Belastung aktiv und
in den Betriebsphasen Entlastung und Abheben gesperrt. Eine derartige Modellierung des Bodens
wurde bereits von Hager [17] durchgefiihrt. Der beiden Teilsysteme (Plattenverdichter und Boden)
wurden Uber die Kontaktbedingungen gekoppelt. Aus den Kontaktbedingungen resultieren drei Be-
triebsphasen Belastung, Entlastung und Abheben. Die Zuordnung zu den Betriebsphasen ist von der
GroRe und dem Gradienten der Bodenkontaktkraft sowie von den vertikalen Verschiebungen zwi-
schen der Grundplatte und dem Boden abhéangig.

Die Simulation wurde semi-analytisch durchgefiihrt, was bedeutet, dass flir den betrachteten Zeit-
schritt Berechnungsergebnisse des vorherigen Zeitschrittes verwendet wurden. Zwischen den ein-
zelnen Berechnungsschritten liegen 0,00001 Sekunden, wodurch der Fehler minimal wird. In das
Modell flieRen verschiedene EingangsgroRen ein, wobei nicht alle bekannt sind. Die Massen der
einzelnen Bauteile konnten abgewogen und die Exzentrizitdt der Unwucht abgeschatzt werden.
Zwei Unbekannte sind die Federsteifigkeit und der Dampfungsparameter der Gummipuffer zwi-
schen Unter- und Oberteil.
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8.9 Betriebszustédnde des Plattenverdichters 125

Als Simulationsergebnisse wurden die vertikalen Verschiebungen, die Bodenkontaktkrafte und die
in den Boden eingebrachte Verdichtungsarbeit analysiert. Im Zuge der Auswertung konnte eine re-
gelmaRige Abfolge der Betriebsphasen Belastung, Entlastung und Abheben festgestellt werden. Ei-
nen entscheidenden Einfluss auf das Bewegungsverhalten stellt der dynamische Verformungsmo-
dul des Bodens dar. Mit der Erhéhung des E.4q-Wertes geht ein Auftreffen der Grundplatte auf den
Boden mit nur jeder zweiten Unwuchtumdrehung und eine Zunahme der auftretenden Bodenkon-
taktkrafte einher. Die Kombination unterschiedlicher Federsteifigkeiten und Dampfungsparameter
der Gummipuffen fiihren zu einer groen Bandbreite ungleichmaRiger, chaotischer Bewegungen
von Grundplatte und Rahmen.

Im mechanischen Modell wurde auf den Rahmen des Plattenverdichters eine Zusatzmassen aufge-
bracht, um die hervorgerufenen Veranderungen im Bewegungsverhalten zu untersuchen. Eine zu-
satzliche Auflast bewirkt groBere Bodenkontaktkrafte und eine VergréoRerung der in den Boden ein-
gebrachten Arbeit.

Im Zuge des Forschungsprojekts Technischen Weiterentwicklung der AHM [6] wurden auch Feldver-
suche zur experimentellen Untersuchung des Bewegungsverhaltens des Plattenverdichters durch-
geflihrt. An der Grundplatte und am Rahmen des Plattenverdichters wurden Beschleunigungs-
sensoren zur Messung der auftretenden Beschleunigungen montiert. Aus diesen konnten durch
zweifache Integration im Zuge der Auswertung die Schwingwege errechnet werden. Die Voraus-
wertung wurde von Affenzeller [8] durchgefiihrt. Betrachtet man die vertikalen Schwingwege des
Unter- und Oberteils, treten nur teilweise regelmalige Bewegungsmuster auf. Die vertikalen Ver-
schiebungen der Grundplatte wahrend den Feldversuchen sind etwa zehnmal gréRer als jene des
Rahmens.

Basierend auf den Ergebnissen der mechanischen Modellierung und der experimentellen Untersu-
chungen kann das Bewegungsverhalten des Plattenverdichters in die Betriebszustande Kontakt, Ab-
heben, Springen und Chaos eingeteilt werden. Im Betriebszustand Kontakt verlieren des Verdich-
tungsgerat und der Boden nie den Kontakt zueinander. Fiir diesen Zustand sind entsprechend ge-
ringe Untergrundsteifigkeiten Voraussetzung. Das Abheben zeigt mit jeder Unwuchtumdrehung
eine regelmalige Abfolge von Belastung, Entlastung und Abheben. Sehr haufig tritt in den Simula-
tionsergebnissen und Versuchsauswertungen der Betriebszustand Springen auf. Das Springen ist
gekennzeichnet durch einen abwechselnd starken und einen schwachen Schlag auf das zu verdich-
tenden Material. Beim vollen Springen verschwindet der schwache Schlag zur Ganze und stattdes-
sen tritt ein Luftschlag auf. Im Betriebszustand Springen entstehen weit gréBere Bodenkontakt-
krafte und eine hohere Schlagenergie wird erreicht. Mit dem Betriebszustand Chaos, welcher ein
unregelmaliges und chaotisches Bewegungsverhalten beschrieben, kann keine zufriedenstellende
Verdichtungsqualitdt gewahrleistet werden.

Die ,Weiterentwicklungen der Tragschichtverdichtung mittels Plattenverdichtern® kann im Hinblick
auf das Bewegungsverhalten um die in der vorliegenden Diplomarbeit gewonnenen Erkenntnisse
und Riickschliisse erweitert werden. Das iibergeordnete Ziel umfasst die Uberwachung der durch-
geflihrten Tragschichtverdichtung sowie die Entwicklung eines arbeitsintegrierten Kontrollwertes,
der Auskunft tGber den Verdichtungserfolg gibt. Die Bodenverdichtung mit Vibrations- und Oszilla-
tionswalzen ermoglicht dies bereits Giber die Flachendeckende Dynamische Verdichtungskontrolle
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126 9 Zusammenfassung und Ausblick

(FDVK). Die Beschreibung des Bewegungsverhaltens ist die Grundvoraussetzung fir die Entwicklung
einer arbeitsintegrierten Verdichtungskontrolle. So wie im Falle der Walzen aus dem Bewegungs-
verhalten der Bandage Riickschliisse auf die Bodenverdichtung gezogen werden, sollen Schwach-
stellen und Steifigkeitsunterschiede im Tragschichtmaterial und im Untergrund lber das Bewe-
gungsverhalten der Grundplatte des Plattenverdichters lokalisierbar werden.

Die Simulationsergebnisse der durchgefiihrten Parametervariationen des mechanischen Modells
sowie die ersten Auswertungen der Feldversuche geben einen guten Einblick in das Bewegungsver-
halten des Plattenverdichters. Aus diesem Grund kann positiv in die Entwicklung einer arbeitsinte-
grierten Verdichtungskontrolle geblickt werden und weitere Forschungsarbeiten erscheinen als
vielversprechend.
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13 Liste haufig verwendeter Symbole

Lateinische GroRbuchstaben
Abkiirzungen und weitere Symbole

AHM Unterbausanierungsmaschine AHM 800 — R

FDVK Flachendeckende Dynamische Verdichtungskontrolle
FSS Frostschutzschicht

LFG Leichtes Fallgewichtsgerat

MFS Materialférder- und Silo-Einheiten

PSS Planumsschutzschicht

OBB Osterreichische Bundesbahnen

Griechische Buchstaben

€ Zustandsfaktor

v Querdehnzahl

p Dichte des Bodens in g/cm3

Pd Trockendichte des Bodens in g/cm?3
Por Proctordichte des Bodens in g/cm?3
w Winkelgeschwindigkeit in rad/s

Lateinische Kleinbuchstaben

a Lange der Plattenverdichters
b Breite des Plattenverdichters
Ce Dampfungsparameter des Bodens in Ns/m
Cr Dampfungsparameter zwischen Unter- und Oberteil in Ns/m
e Exzentrizitat der Unwuchtmasse in m
Anregungsfrequenz in Hz
g Erdbeschleunigung in m/s?
ke elastische Federsteifigkeit des Bodens in N/m
ko plastische Federsteifigkeit des Bodens in N/m
ke Federsteifigkeit zwischen Unter- und Oberteil in N/m
Me Masse der Unwucht in kg
mg Masse des Unterteils in kg
Mges Gesamtmasse aus Plattenverdichter und Zusatzmasse in kg
MpLy Masse des Plattenverdichters in kg
m; Masse des Oberteils in kg
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138 Liste hdufig verwendeter Symbole
m, Zusatzmasse in kg

t Zeitins

Wopt optimaler Wassergehalt aus dem Proctorversuch in %

20 vertikale Verschiebung des Bodens in m

Z1 vertikale Verschiebung des Unterteils in m

21 vertikale Geschwindigkeit des Unterteils in m/s

b2 vertikale Beschleunigung des Unterteils in m/s?

Z vertikale Verschiebung des Oberteils in m

b2 vertikale Geschwindigkeit des Oberteils in m/s

7, vertikale Beschleunigung des Oberteils in m/s?

Ze vertikale elastische Verschiebung des Bodens in m

Zp vertikale plastische Verschiebung des Bodens in m

Zp,abs absolute vertikale plastische Verschiebung des Bodens in m
Zp,vor plastische Vorverformungen in m

Lateinische GroRRbuchstaben

Dpr
E
Ev
Ev1

EVZ

Evd
Fo

Fo
Ferr
Fo.vor
F.

F

G

(CF

u

Verdichtungsgrad in %

Elastizitditsmodul in MN/m?

Verformungsmodul des Bodens in MN/m?

Verformungsmodul der Erstbelastung (auch Erstbelastungsmodul) des Bodens beim
statischen Lastplattenversuch in MN/m?

Verformungsmodul der Wiederbelastung des Bodens beim statischen Lastplattenver-
such in MN/m?

Dynamischer Verformungsmodul des Bodens in N/m?

Bodenkontaktkraft in N

Gradiente der Bodenkontaktkraft in N/s

Erregerkraftin N

Vorspannung der elastischen Feder zur Darstellung der plastischen Verformungen in N
Zentrifugalkraft in N

Kraft aus dem Dampfungs- und Steifigkeitsanteil der Gummipuffer in N

Schubmodul des Bodens in N/m?

Dynamischer Schubmodul des Bodens in N/m?

Unwuchtmoment in kgm
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