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Kurzfassung

Die Impulsverdichtung ist ein dynamisches Verdichtungsverfahren, das die Technologie des
hydraulischen Schlaghammers ausnutzt und zur Verbesserung der Untergrundeigenschaften
dient. Urspringlich wurde das Verfahren Anfang der 90er Jahre in England zur raschen
Reparatur von Explosionsschaden auf Militarflugpisten entwickelt. Heute findet seine
weiterentwickelte Variante bei der mitteltiefen Verdichtung von Kiesen, Sanden, Schiuffen und
kiinstlichen Auffillungen weltweit ihre Anwendung. 2007 wurde die Technologie der
Impulsverdichtung von der 6sterreichischen Firma Terra-Mix Bodenstabilisierungs- GmbH
adaptiert und erfolgreich eingesetzt. Zur Qualitatssicherung der Bodenverbesserungsarbeiten
wurden die firmeneigenen Verdichtungsgerate mit einem automatischen
Datenerfassungssystem ausgertstet, das die Dokumentation von Verfahrensparametern
wahrend des Verdichtungsablaufes ermaéglicht.

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit, die in Kooperation mit Fa. Terra-Mix abgewickelt
wurde, wurden die wahrend der Impulsverdichtung dokumentierten Messdaten aus 27
ausgefuhrten Projekten analysiert, um Zusammenhéange zwischen den Herstellungsparametern
und den Untergrundverhaltnissen zu finden. Das zentrale Ziel der Datenauswertung war die
Grundlagen einer Auswertungsdatenbank zu erarbeiten, die der Firma Terra-Mix bei der
weiteren Datensammlung, Datenauswertung und auf Basis der ausgewerteten Projektdaten in
der Angebotsphase bei der Kalkulation und Kostenrechnung unterstitzen kann. Die 27 Projekte
wurden zu vier Untergrundkategorien zugeordnet - ,Kies“, ,Sand”, ,Schluff® und ,kinstliche
Auffillung®. Die Ergebnisse der Auswertung liefern neue Erkenntnisse Uber das Verhalten des
Bodens bei der Impulsverdichtung und bieten eine Unterstitzung zur vorlaufigen Bestimmung
der Verfahrensparameter fur neue Projekte mit &hnlichen Untergrundverhaltnissen. Die
Erkenntnisse der vorliegenden Diplomarbeit bestatigen, dass mit dem Impulsverdichter in
erster Linie nichtbindige Béden effektiv verdichtbar sind.

In der Diplomarbeit wurden im Rahmen einer umfangreichen Literaturstudie die Mdglichkeiten
zur Verdichtungskontrolle im Erdbau untersucht. Der Schwerpunkt der durchgeftihrten
Literaturstudie  fallt dabei auf die Einsatz- und Auswertungsmoglichkeiten von
Rammsondierungen, da die Kontrolle des Verdichtungserfolgs bei der Impulsverdichtung mit
Hilfe von Sondierverfahren, in erster Linie mit Hilfe von Rammsondierungen erfolgt.



Abstract

The Rapid Impact Compaction (RIC) is a dynamic compaction method based on the piling
hammer technology used to improve the ground or respectively the fill materials through
controlled impacts. This technique was originally developed in the early 1990°s in England for
the rapid repair of explosion damage to military airfield runways. Nowadays the rapid impact
compactor is used worldwide for middle-deep compaction of gravels, sands, silts and fill
materials. In 2007 the Austrian company Terra-Mix adapted the rapid impact compaction
technigue and since then has been successfully applying it. The rapid impact compactors of the
company are provided with an on-board data acquisition system for quality control of the
compaction process. This system automatically records the compaction parameters.

In the present master thesis, which was conducted in cooperation with the company Terra-Mix,
the recorded data during the compaction process from 27 past projects were analyzed to find
connection between the compaction parameters and the ground conditions. The main objective
of the analysis was to develop the basics of a database that can assist in future the data
collection, data analysis and based on the analyzed project data the calculation and cost
estimation of future projects in the offer phase. The recorded compaction parameters of the
27 projects were evaluated in four ground categories — gravel, sand, silt and fill materials. The
evaluation results provide new insights into the soil behavior during rapid impact compaction
and can be used as guideline for preliminary determination of the compaction parameters for
future projects with similar ground conditions. The findings of this thesis confirm that non-
cohesive soils can be effectively compacted by rapid impact compactor.

The present master thesis also provides an overview about the possibilities for soil compaction
control. The primary focus of the conducted literature study falls on the application and
evaluation of dynamic probing tests because the improvement depth for ground treated with
rapid impact compaction is determined mainly by dynamic probing tests.
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1  Einleitung

1.1 Einfuhrung in die Fragestellung

Die ordnungsgemé&iBe Abtragung von Bauwerkslasten erfordert eine Grindung auf tragféhigem
und setzungsarmem Baugrund. Durch die starke Urbanisierung und die réumiiche Verdichtung
werden Grindungsmalinahmen auch auf gering tragféhigen bzw. setzungsempfindlichen Bdden
immer  haufiger. Zur Anwendung kommen dafir entweder Tiefgrindungs- —oder
Bodenverbesserungsmalinahmen. Da in vielen Féllen wirtschaftlich und technisch ginstiger ist,
die Baugrundeigenschaften zu verbessern, statt die Bauwerkslasten mit Pféhlen auf tiefer
liegende tragféhige Schichten zu fihren, werden in den letzten Jahrzehnten zahlreiche
Bodenverbesserungsmethoden entwickelt und erforscht. Eine der bedeutendsten und héufig
eingesetzten davon ist die Bodenverdichtung. Je nach Tiefenwirkung wird grundsétziich
zwischen oberfidchennaher (Walzenverdichtung), mitteltiefer (Impulsverdichtung] und tiefer
(Tiefenrdttelverfahiren, dynamische Intensivwerdichtung] Verdichtung unterschieden [1, 8].

Die Technologie des Impulsverdichters zur mitteltiefen Bodenverdichtung wurde anfangs der
90er Jahre in England vorgestellt. Die innovative Verdichtungsmethode fand rasch breite
Anwendung und wurde im Zuge von BodenverbesserungsmalBnahmen in Europa, den USA,
Kanada, Mittelasien, den VAE und Sudafrika herangezogen. Erste Grundlagenforschung zur
Untersuchung der Anwendungsgrenzen des Verfahrens und zur Optimierung der
Gerateparameter wurde 2010 vom Buro Geotechnik ADAM in Kooperation mit der Universitat
Innsbruck und der Fa. Terra-Mix durchgefihrt.

Die Firma TERRA-MIX Bodenstabilisierungs-GmbH ist seit 2007 im Bereich Impulsverdichtung
tatig und hat die Technologie zur mitteltiefen Bodenverbesserung erfolgsreich in Osterreich,
Deutschland, Polen, Frankreich, Ungarn und Rumé&nien eingesetzt. Die Qualitatssicherung
erfolgt bei der Impulsverdichtung mit Hilfe eines GPS-basierten Datenerfassungssystems, das
eine Dokumentation von Verfahrensparametern wahrend des Verdichtungsvorgangs
ermoglicht. Die Daten fur jedes ausgeftihrte Projekt werden in der Firmendatenbank
gespeichert und kénnen somit eine Grundlage fur zukinftige VWeiterentwicklung der Methode
bilden. Bis dato wurden die gesammelten Daten nicht untersucht und ausgewertet. An dieser
Stelle schlieBt sich diese Arbeit an.

1.2 Ziel und Struktur der Arbeit

Das zentrale Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung einer strukturierten Auswertungsmethodik
der aufgezeichneten Verfahrensparameter, die in der Zukunft als Unterstitzung fur die
Kalkulation und Kostenrechnung von neuen Bauprojekten dienen kann. Zu diesem Zweck
werden im Rahmen dieser Diplomarbeit die praktischen Erfahrungen mit der Impulsverdichtung
von Fa. Terra-Mix zusammengefugt, ausgewertet und interpretiert. Darauf aufbauend werden
Empfehlungen fur die Aufbereitung der erfassten Verfahrensparameter erarbeitet.

Kapitel 2 der Diplomarbeit gibt eine allgemeine Ubersicht wber die géngigen
Verdichtungsverfahren und die Madaglichkeiten zur Verdichtungskotrolle im Erdbau. Der
Schwerpunkt der durchgefuhrten Literaturstudie fallt dabei auf die Einsatz- und
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Auswertungsmadglichkeiten von Rammsondierungen, da die Kontrolle des Verdichtungserfolgs
bei der Impulsverdichtung mit Hilfe von Sondierverfahren, in erster Linie mit Hilfe von
Rammsondierungen erfolgt.

Kapitel 3 behandelt das Verdichtungsverfahren Impulsverdichtung. Arbeitsweise, Geréateaufbau
sowie die Uberwachung und Kontrolle der Verdichtungsarbeiten werden ausfihrlich erlautert.
Zusatzlich werden die Ergebnisse der bis dato durchgefihrten Forschungstatigkeit zur
Ermittlung der Erschitterungs- und Verdichtungswirkung des Verfahrens zusammengefasst.

Kapitel 4 befasst sich mit der Verfahrenstechnik und dem Qualititsmanagement bei der
Impulsverdichtung von Fa. Terra-Mix und gibt eine Ubersicht Gber den Aufbau derzeitiger
Firmendatenbank.

In Kapitel 5 folgt die ausfuhrliche Beschreibung des Hintergrundes und der Mechanismen der
durchgefuhrten Analyse der Verdichterdaten, sowie die Darstellung und Auswertung der
Ergebnisse.

In Kapitel 6 beinhaltet die Interpretation der ausgewerteten Ergebnisse aller
Untergrundkategorien.

Das letzte Kapitel fasst die gewonnenen Erkenntnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf
weitere  Entwicklungsmadglichkeiten  fuir eine  nutzbare  Auswertungsdatenbank von
Impulsverdichter-Baustellen.

Der Diplomarbeit ist eine CD-BOM beigelegt, welche folgendes enthalt:

e die vorliegende Diplomarbeit in PDF-Format,

e alle verwendeten Abbildungen in hoher Auflésung,

e den bearbeiteten Lageplan der Verdichtungsarbeiten fur jedes Projekt,
e Auswertungsdatei fur jedes Projekt in PDF-Format,

e ExcelMustervarlage zur Auswertung der Verfahrensparameter.

Diplomarbeit Diana Yanulova



2 Geotechnische Grundlagen

2.1 Ubersicht der Bodenverbesserungsverfahren

Im vorliegenden Unterkapitel wird primar auf die allgemeine Klassifikation der
BodenverbesserungsmaBinahmen und die  historische  Entwicklung der einzelnen
Bodenverdichtungsverfahren eingegangen. Auf eine detaillierte Beschreibung der einzelnen
Verfahren wird jedoch verzichtet.

Bodenverbesserungsmafinahmen werden zunehmend im Zuge von Optimierung von
Grundungen herangezogen. Ublicherweise sind die Ziele einer Baugrundverbesserung:

» Erhthung der Dichte und der Scherfestigkeit mit gunstiger Beeinflussung von
Stabilitatsproblemen (GZ 1),

» Verringerung der Zusammendrickbarkeit mit gunstiger Beeinflussung der
Verformbarkeit (GZ 2?),

» Beeinflussung der Durchlassigkeit entweder zur Verminderung des \Wasserandrangs
bzw. -abflusses oder zur Erhéhung der Verformungsgeschwindigkeiten (GZ 2],

= Homogenisierung und VergleichmaBigung des Setzungsverhaltens (GZ1/GZ 2)

» Erhohung der Erdbebenstandsicherheit durch Verringerung des Verflissigungs-
potenzials (GZ1/GZ 2] [3, 50].

Da immer neue Verfahren auf dem Markt erscheinen, steht heute eine grof3e Bandbreite an
unterschiedlichen Methoden zur Verfugung, mit denen in Abhangigkeit von der Bodenart eine
zielfuhrende Baugrundverbesserung erreicht werden kann. Eine Ubersicht der derzeit
gebrauchlichsten Bodenverbesserungsverfahren ist in Abb. 1 zusammengestellt. Generell sind
die Verfahren im Hinblick auf das Verbesserungsprinzip zu unterscheiden.

Welches Verfahren zur Anwendung kommt, hangt vor allem von den Eigenschaften des
anstehenden Bodens ab. Weitere erforderliche Rahmen- und Randbedingungen fur die Auswahl
des technisch und wirtschaftlich sinnvollsten Verfahrens sind z.B.

» Flache, Volumen und Machtigkeit des zu verbessernden Baugrundes;

» Nutzungsart des Baugrunds;

» Einfluisse auf Umgebung und Nachbarbebauung;

= Verfugbarkeit an Materialien, Ger&dten und Personal;

» Zuganglichkeit, Befahrbarkeit des Gelandes;

»  Umweltschutz (Grundwasser, Boden, Luft, Gerdusche, Erschitterungen) [3, 31, 50].

Die Bodenverdichtung (in Abb. 1 grin schraffiert] ist eine der &ltesten und am h&ufigsten
eingesetzten  Methoden zur  Verbesserung von  Untergrundeigenschaften.  Beim
Verdichtungsvorgang erfahrt der Boden zufolge mechanischer Einwirkungen eine Verringerung

1 GZ 1: Grenzzustand der Tragfahigkeit (Ultimate Limit State — ULS) - Lage, Bemessung Bauteile, Gesamttragféahigkeit
Baugrund (nach Eurocode 7, Eurocode 8, DIN 1054 und ONORM B 4435-2)

2 5Z 2: Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Serviceability Limit State — SLS) - Verformung, Verschiebung (nach
Eurocode 7, Eurocode 8, DIN 1054 und ONORM B 4435-2)
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des Porenanteils, was eine Dichteerhthung zur Folge hat. Dadurch kénnen die zu erwartenden
Setzungen zum Teil vorweggenommen, bzw. auf ein zuldssiges Mal3 reduziert werden. Die
Verdichtung fuhrt auBerdem zu einer Erhéhung der Steifigkeit und der Scherfestigkeit des

Bodens [31, 50].

Walzenverdichtung
rolling compaction

Impulsverdichtung
rapid impact compaction

'Dynamische Intensivverdichtung '
dynamic compaction, heavy famping

' Ritteldruckverdichtung - RDV '

vibro compaction

__ Riittelstopfverdichtung - RSV

vibro replacement, vibro sfone columns

BODENERSATZ

Bodenaustausch
soil reglacement

BODENVERBESSERUNG
BODENENTWASSERUNG
Grundwasserabsenkung
. groundwater drawdown
BODENVERANDERUNG

Bodenstabilisierung mit
Bindemitteln

soil stabilization

Tiefreichende Bodenstabilisierung

Vorbelasi‘ung )

preloading

Vakuumentwdsserung
vacuum preloading

- Nassmischverfahren

wet soil mixing

deep soil mixing (DSM)

mixed-in-place (MIP)
Trockenmischverfahren

dry soil mixing

Vertikaldrains
vertical band drains

Elektroosmose
electroosmosis

Dusenstrahlverfahren - DSV
(Hochdruckinjektionen - HOI)
(Hochdruck-Bodenvermortelung)
Jet Grouting

BODENBEWEHRUNG

Geokunststoffe
geosynthetics

Bodenaushub
soil removal

Niederdruckinjektionen - NDI

low pressure injections

Bewehrungslagen
soil reinforcement

Bodenverdrangung

soil displacement

Bodenvereisung
ground freezing

Zellkonstruktionen
geocell reinforcement

Abb. 1: Ubersicht der Bodenverbesserungsverfahren (adaptiert nach [S]]

Bei der Bodenverdichtung unterscheidet man zwischen dynamischen und statischen
Verdichtungsverfahren. Da die statische Bodenverdichtung in der Regel eine geringere
Tiefenwirkung hat, wird im Erdbau heutzutage die dynamische Verdichtung bevorzugt. Die
Abb.2 gibt eine Ubersicht tber die dynamischen Verdichtungsverfahren. Die einzelnen
Verfahren lassen sich grundsétzlich in Abhangigkeit von der Anregungsart (periodisch oder
impulsformig) und der Tiefenwirkung (oberflachennah, mitteltief und tief) gliedern [8].

Walzen werden seit etwa 1830 im Erd- und Strallenbau zur Oberflachenverdichtung eingesetzt.
In der Fruhzeit waren diese vorwiegend von Pferden gezogene Gerate, deren Bandage anfangs
aus Stein und spater aus Gusseisen bestand. Mit dem raschen technischen Fortschritt wurde
zuerst die Dampfwalze (Anfang 1860ern Jahren), dann die Walze mit Dieselmotor (1911) und
spater auch die Tandemwalze (1932) entwickelt. Jedoch erst 1958 erschien die
Vibrationswalze auf dem Markt [24]. Heute erfolgt die Oberflachenverdichtung primar durch
statische oder dynamische Walzen in Form von Vibrations- und Oszillationswalzen, Walzen mit
Richtschwingern (VARIO-Walzen) und auch selbstregelnden Walzen (VARIOCONTROL,
VARIOMATIC, ACE) [3].
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| DYNAMISCHE BODENVERDICHTUNG |

Periodische (harmonische) Impulsférmige (transiente)
A Anregung , Anregung
N N
|7 XA X
Dynanmische Ritteldruckverdichtung | | Riittelstopfverdichtung InteEgi:?r::';ci::tung Impulsverdichtung

Walzenverdichtung (ROV) (RSV) (IMPV)

(DYNIV)

Legende:

ubliche
Tiefenwirkung
25,0m
max.
Tiefenwirkung
35,0m

Abb. 2: Ubersicht der dynamischen Bodenverdichtungsverfahren (adaptiert nach [8]]

Die Rutteldruckverdichtung (RDV) wurde in den 30er Jahren in Deutschland von der Fa. Keller
entwickelt und findet heutzutage in ihrer weiterentwickelten Form weltweit die Anwendung als
tief reichende Bodenverbesserungsmalinahme fur nichtbindige Bdden (Kiese und Sande). Ca.
20 Jahre spater entwickelte die Fa. Keller auch die Ruttelstopfverdichtung (RSV), die in
bindigen Boden eingesetzt wird. Heute wird die Bodenverdichtung durch Tiefenrdttler in
EN 14731 geregelt [37].

Die Anfange der Bodenverbesserung durch StoBverdichtung mit Stampfen kdnnen bis ins
Altertum zurickverfolgt werden. Fur eine breite kommerzielle Anwendung konnte das Verfahren
aber erst Ende 60er Jahren mit dem Aufkommen von leistungs- und widerstandsfahigeren
Baugeraten umgesetzt werden. Louis Meénard meldete die Methode als dynamische
Intensiverdichtung (DYNIV) zum Patent. Seitdem wurde der Verdichtungsvorgang und
Tiefenwirkung laufend untersucht und folglich der Einsatz optimiert [32].

Vor etwa 20 Jahren wurde die Impulsverdichtung (Fapid Impact Compaction) in England von
Fa. BSP International Foundations vorgestellt. Mit Wirkungstiefen von 4 bis 7 m ermdéglichte
die Methode eine mitteltiefe Bodenverdichtung und fullte auf diese Weise die Nische zwischen
oberflachennaher Verdichtung (Walzen) und Tiefenverdichtung (RDV, DYNIV]) aus [3]. Das
Verfahren wurde 2007 von Fa. Terra-Mix dbernommen und im Zuge des o.g.
Forschungsprojektes wurden die Gerateparameter und der Verdichtungsvorgang optimiert. In
Kapitel 3 wird die Technologie der Impulsverdichtung ausfuhrlich beschrieben.
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2.2 Bodenverdichtung

2.2.1Verdichtbarkeit von Béden

Der Boden ist ein Dreiphasensystem, das sich aus den Phasen Mineralkdrnern (feste Phase),
Porenwasser (flissige Phase) und Luft (gasformige Phase) zusammensetzt. Die flussige und
gasférmige Phase fullen die Hohlrdume zwischen den einzelnen Mineralbestandteilen aus. Beim
Verdichten werden die Porenrdume zufolge statischer oder dynamischer Einwirkung
zusammengedrickt. und die Bodenpartikel enger zusammengepackt. Durch die Verringerung
des mit Luft und Wasser geftillten Porenvolumens wird die Dichte des Bodens erhoht.

J3-Phasen
Bodenprobe bedankenmodell  Maszen Volumen Volumenbezug
I Lo [ | Lo

Gesamtvolumen  Feststoffvolumen

unverdichteter Boden verdichteter Boden

Abb. 3: Boden als Drejphasensystem (adaptiert nach [12]]

Das auf Abb. 3 dargestellte idealisierte Gedankenmodell verdeutlicht diese Zusammenhéange
und erleichtert die Herleitung grundlegender Beziehungen, die fur die theoretische
Beschreibung der Verdichtung wichtig sind:

e Porenanteil (Verhaltnis des Porenvolumens zum gesamten Bodenvolumen)]

n=-r=7-Pe_ 5[] (GL1).

p. T+e

<<

e Porenzahl [Verhéltnis des Porenvolumens zum Volumen der Festmasse)

_Y_p 0
e_l/_pd 7= = [] (Gl.2),

5

o Wassergehalt [Verhéltnis der Masse des Porenwassers zur Festrmasse)

Wzﬂzw [%] (Gl.3),

my, m,
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o Korndichte (Dichte des Korngertistes ohne Einfluss der Poren)

P, = % [g/ cm] (G1.4),

e Trockendichte (Verhdltnis der Trockenmasse zum Volumen des feuchten Bodens)

m,
py==,=(1-np. g/ e ] (GL.5),
Die Verdichtbarkeit eines Bodens wird von der Verdichtungsfahigkeit und der

Verdichtungswilligkeit bestimmt [43].

Unter Verdichtungsfahigkeit versteht man die erdspezifische Voraussetzung zur Erreichung
eines hohlraumarmen Korngemisches. Je gunstiger die Kornabstufung ist, d.h. Hohlrdume der
groben Fraktionen des Korngemisches lassen sich durch Kérner der jeweils feineren Fraktionen
ausfullen, desto groBer ist die Verdichtungsfahigkeit. Die Verdichtungsfahigkeit hangt auch von
der Scherfestigkeit des Bodens ab. Bei den bindigen Bdden ist die Scherfestigkeit von dem
Reibungswinkel und der Kohéasion (Haftfestigkeit) des Bodens gepragt. Die Scherfestigkeit
nichtbindiger Boden beruht auf dem Reibungswiderstand der einzelnen sich berthrenden
Kérner und dem Gefigewiderstand infolge von Verschachtelung und Verkeilung der einzelnen
Korner [43]. Aus diesem Grund haben auch die Kornform und die Kornrauhigkeit einen Einfluss
auf die Verdichtungseigenschaften nichtbindiger Béden. Beispielshaft lasst sich ein rundes
gedrungenes Karn leichter verdichten als ein gebrochenes Korn, da es sich leichter ineinander
verschieben lasst.

Die Verdichtungswilligkeit bezeichnet den \Widerstand eines zu verdichtenden Bodens bei der
Verlagerung der einzelnen Kérner in ein dichteres Korngerist. Mit dem Wassergehalt steigt
die Verdichtungswilligkeit bis zu einem optimalen Wert infolge einer Verringerung der inneren
Reibung. Bei bindigen Boden nimmt die Verdichtungswilligkeit mit zunehmender Plastizitat stark
ab, bei nichtbindigen Bdden mit steigender Ungleichférmigkeitszahl C, und zunehmender
innerer Reibung [43]. In Abhangigkeit von der Bodengruppe lasst sich nach ZTVA-StB 97 die
Verdichtungswilligkeit in drei Klassen unterteilen:

Tabelle 1: Verdichtbarkeit von Boden nach ZTVA-StB 97

. . . Bodengruppe
Verdichtbarkeitsklasse Kurzbeschreibung (nach DIN 18196)
V1 nicht bindige bis schwach bindige, oo o
(gut verdichtbar) grobkérnige und gemischtkdrnige Boden ol
GU, GT, 8U, ST
Ve - . - i % %
(weniger gut verdichtbar) bindige, gemischtkarnige Béden GU*, GT*, SU*. ST
V3 e A .
(schwer verdichtbar) bindige, feinkdrnige Baden UL, UM, TL, TM

Tabelle 2 fasst die Faktoren zusammen, die die Verdichtungseigenschaften eines Bodens
beeinflussen:
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Tabelle 2: Einflussfaktoren auf die Verdichtbarkeit [P6]

Bindige Béden Nichtbindige Béden Mischboden
Einflussfaktor UL, UM, UA, GE, GW, Gl, GU, GU*, GT, GT*,
TL, TM, TA SE, SW, Sl Su, Su*, ST, ST*
Kornform: +
Kornrauigkeit: +
Kornverteilung: + + +
Kornabstufung: +
Plastizitat: +
Wassergehalt: + + +
Mischungsverhaltnis: +
grob - fein

Die Verdichtbarkeit eines Bodens wird durch den Proctorversuch (genormt in ONORM B 4418
und DIN 18127] untersucht, der die Beziehung zwischen der erzielbaren Trockendichte und
dem Wassergehalt festlegt. Der Versuch wird vorrangig zur Beurteilung der
Verdichtungsfahigkeit von bindigen und gemischtkérnigen Béden, aber auch von gréberen
nichtbindigen Bdden verwendet. Die ermittelte Proctordichte bezeichnet dabei die maximale
unter definierter Verdichtungsarbeit erreichbare Trockendichte des Bodens, die sich bei
optimalem \Wassergehalt einstellt [3].

1 ] niedriger Wassergehalt

Proctertopt: | #150 mm Proctorkurve
Fallhéhe: | %50 mm bi -

Fallmasse: | 4.5 kg FAL] | " '\ T ; % a8 | IJ. -j
1 i | i b
F Py P
210 \ "‘\ ¢ [
@ :
o Lh __ s IL \ : - 1wy hoher Reibungswidersfand
E | @}W \ l i | optimaler Wassergehalt
L
s 1 1 [
- I > - J -
1

) 1

g 8
o
]
o
> &
[
v "'Lg
|
o
F

i |
i &y
o =2 | |
EE] |
o | =L | — F \ - ;:? = ___..I F f f
. G = - : o
"y | o' o '_E_ 185 - | | wpophimale
) k“'q . el : | | Verdichtungs willigheit
o ] '\ _—— |
—— Bl =2 } @ | [3]_hoher Wassergehalt
= . F — i 1 J M ] L | i . Yi =
=R | | o
Standard Modifizierter - Woncany o I Wee | | | | { : 1 -
Proctorversuch  Proctorversuch i :655:_ E,\‘j” w"'[%l“ B O
Schichten 3 Schichten 5 4 ; ; oy
Schldge je Schicht | 22 Schlage je Schicht | 5% | mod fer = [1rﬂ|3;_‘.|._15].gp_- / \
Energie (I Energie [Misem'] [7.56 wp hoher Wasserdruck

Abb. 4: Proctorversuch (adaptiert nach [5]]

Aus der Proctorkurve (s. Abb. 4] geht hervor, dass beiderseits des optimalen \Wassergehaltes
die gleiche Dichte bei unterschiedlichem \Wassergehalt erreicht werden kann. Bei konstanter
Verdichtungsenergie beruht die Abnahme der Trockendichte auf der linken (,trockenen®) Seite
der Proctorkurve auf dem hohen Luftgehalt des Bodens, der einen hohen Reibungswiderstand
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bewirkt und somit die Verdichtungswilligkeit herabsinkt. Ahnlichen Effekt hat auf die Verdichtung
der zu hohe Wassergehalt, da sich im Zuge der Verdichtung Porenwasseriberdruck im

Korngerust aufbauen kann.

Die Proctordichte ist Bezugsgrofe fur die
Beurteilung der vorhandenen bzw. der bei
Verdichtungsarbeiten erreichten Dichte und
fur  Angabe von Anforderungen an
Verdichtungsmalinahmen. In Tabelle 3 ist

die Eignung einer Bodenart als
Schattmaterial in  Abhangigkeit von der
GroBe der Proctordichte nach [34]

angegeben.

Tabelle 3: Proctordichte und Gute des Schittmaterials [34]

Proctordichte pp,,

Eignung als Schuttmaterial

[g/cm?]
<1.6 sehr schlecht verdichtbar
1.6-1.75 Schlecht verdichtbar
1.75-1.95 ziemlich gut verdichtbar
1.95-2.10 gut verdichtbar
>2.10 sehr gutes Schuttmaterial

In Tabelle 4 sind Anhaltswerte fur die Proctordichte und den optimalen \Wassergehalt
unterschiedlicher Bodenarten nach [43] zusammengefasst.

Tabelle 4: Anhaltswerte fir die Proctordichte nach Bodenart [45]

Proctorwerte
Bodengruppe Optimaler Durchlassigkeits-
Bodenart nach DIN 187196 Proctordmhge Wassergehalt faktor
ppr. [9/0m°] 0 ke, [m/s]
Wopt  [%]
Kies, gleichkarnig GE 1.70-1.90 8-5 2.107-1.10°
Kies, sandig, mit wenig Feinkorn GW, G 2.00-2.25 7-4 1.10% - 1.10°%
Kies, sandig, * * B _ 5 _ -8
mit Schluff- oder Tonbeimengungen Gu™. Gt 2.10-2.35 /-4 1.10°-1.10
_ Kies-Sand-Feinkorngemisch, GU, GT 1.90-2.20 10-5 1.107 - 1.10™M
das Feinkorn sprengt das Korngerust
Sand, gleichkornig SE 1.60-1.75 15 -10 1.10% - 2.10%
Feinsand
Sand, gleichkornig SE 1.60-1.75 13 - 81 1.10° - 5.10%
Grobsand
Sand, gut abgestuft und Sand, kiesig SW, Si 1.90-2.15 10-6 5.10%-2.10°
Sand mit Feinkorn, su, ST 2.00-2.20 11-7 2.105-5.107
das das Korngerust nicht sprengt
Sand mit Feinkorn, | g« gr« | 1.70-200 | 19-12 2.10%-1.10°
das das Korngerust sprengt
Schluff, leicht plastisch uL 1.60-1.80 22-15 1.10%°-1.107
Schluff, mittel- und ausgepragt plastisch UM, UA 1.55-1.75 24 -18 2.10%-1.10°
Ton, leicht plastisch TL 1.65-1.85 20-15 1.107 - 2.10°®
Ton, mittelplastisch ™ 1.55-1.75 23-17 5.10% - 1.10"°
Ton, ausgepragt plastisch TA 1.45-1.65 27 - 20 1.10°-1.10"®
Schluff oder Ton, organisch ou, oT 1.45-1.70 27-18 1.10° - 2.10M

Der Verdichtungsgrad, der sich als Verhaltnis der ¢rtlich bestimmten Trockendichte durch die
Proctordichte ergibt, wird als Beurteilungskriterium bei Prifung der Verdichtungsleistung

herangezogen.
vorgeschrieben [3].

o, =22 100 [%]

pPr

Oft wird sein erforderlicher Wert bei Verdichtungskontrollen im Erdbau

(Gl.8),
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Im Zuge der Verdichtung wird die Lagerungsdichte erhtht. Die Extremwerte der
Lagerungsdichte sind die lockerste bzw. die dichteste Lagerung, die in Abb. 5 schematisch als
Kugelmodell dargestellt sind.

lockerste Lagerung dichteste Lagerung natirliche dichteste lockerste
Lagerung Lagerung Lagerung
grafiter I
Hahlraum kleinster Nnin

Hahlraum

Mmas

1

n - Porenanteil in der Nafur
nnn - Porenanteil bei dichstester Lagerung
finax - Porenanteil bei lockerster Lagerung

Abb. 5: Kugelmodell mit lockerster und dichtester Lagerung (adaptiert nach [40]]

Die idealisierten Extremwerte fir den Porenanteil bzw. Trockendichte werden im Labor mit dem
Schlaggabel- oder Rutteltischversuch und dem Zylinderversuch (genormt in DIN 18726)
bestimmt. Mit Hilfe der im Labor oder im Feld bestimmten Werte fur den Porenanteil n7 bzw.
der Trockendichte fur natirliche Lagerung p, wird die Qualitat der naturlichen Lagerungsdichte

des Bodens beurteilt [10]:

e Lagerungsdichte

n._—n —min
O e (G.7),
nmax nmin maXpd m/npd

e Bezogene Lagerungsdichte

- e € _ ma)(pd(pd —ml:/7,0d) [_] (G.8),
€max ~ Emin Pua (maxpd - m/npd)

e Verdichtungsfahigkeit

/f — emax _emin — p5'(maXpd _m/npd) |:_:| [G|9]
e, minpy (p, — maxp,)

min

Tabelle 5 zeigt die Zusammenhange fur die bezogene Lagerungsdichte nach EN /150 74685-1.
In Tabelle 6 sind zum Vergleich die Zusammenhange nach der nicht mehr gultigen OIN 7054
angegeben:

Tabelle 5: Bezogene Lagerungsdichte Tabelle 6: Lagerungsdichte nach DIN 1054 [15]
nach EN 150 14688-1

Lagerungsdichte D, [-]
Bezogene o = o
. ) . leichférmige ungleichférmige
Llzzzfehiniing Lagerlljng[s]dlchte Slzzzlehining nicﬁtbindige B%den nichgbindige Bﬁ%en
o, [
(CU < 3) (C’U > 3)
sehr locker 0-0.15 sehr locker <0.15 <0.20
locker 0.15-0.35 locker 0.15-0.30 0.20-0.45
mitteldicht 0.35-0.65 mitteldicht 0.30-0.50 0.45-0.65
dicht 0.65-0.85 dicht 0.50-0.75 0.65-0.90
sehr dicht 0.85-1.00 sehr dicht >0.75 >0.90
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2.2.2Maglichkeiten zur Verdichtungskontrolle im Erdbau

Bei der Kontrolle des Verdichtungserfolges ist zwischen Eignungs-, Eigenuberwachungs- und
Kontrollprtfungen zu unterscheiden.

Im Rahmen der Eignungsprifungen wird die Eignung des anstehenden Bodens fur
Verbesserung durch Verdichtung oder die Eignung eines Bodenmaterials fur seine Verwendung
als Verfullmaterial nachgewiesen. Hierfur sind z.B. die Kornverteilung zu ermitteln und die
Proctorversuche zur Ermittlung der Proctordichte und des optimalen Wassergehalts
durchzufuhren [35].

Eigenuberwachungsprifungen und Kontrollprifungen sind baubegleitend vorzunehmen und
haben das Ziel den Erfolg der Bodenverdichtung nachzuweisen. Je nach Anforderungsprofil gibt
es heute verschiedene Prufmethoden, die grundsétzlich in indirekte und direkte Prifmethoden
gegliedert werden konnen. Die Auswahl der Priafmethode hangt im \Wesentlichen von den
Randbedingungen der BaumaBnahme, der zu Uberprifenden Tiefe sowie von den
Bodenverhéltnissen ab. In Abb. 6 werden die géngigen direkten und indirekten Prifverfahren
zur Verdichtungskontrolle im Erdbau dargestellt.

Als direkte Prufverfahren gelten Verdichtungsprifungen, bei denen anhand von Labor- und
Feldversuchen entweder der Verdichtungsgrad oder die Lagerungsdichte des zu priufenden
Bodens ermittelt wird. Fur bindige, fein- und gemischtkérnige Béden wird die Trockendichte des
zu prufenden Bodens auf dem Feld oder im Labor bestimmt und mit der Proctordichte
verglichen. Der Verhaltniswert beider Dichten bezeichnet den Verdichtungsgrad und dient als
Referenzwert zur eindeutigen Beurteilung des Verdichtungserfolgs. Die Mindestanforderungen
an den zu erreichenden Verdichtungsgrad sind den entsprechenden Richtlinien (z.B. in
Osterreich den RVS 08.03.01 und in Deutschland den ZTVE-StB fur StraBenbau und RIL 834
fur Eisenbahnbau) zu entnehmen. Bei nichtbindigen Béden wird die Lagerungsdichte ermittelt,
indem vor der Dichtebestimmung des zu uUberprifenden Bodens zusatzlich der Versuch zur
Bestimmung der lockersten und dichtesten Lagerung im Labor ausgefihrt wird.

Die Methoden mit direkter Dichtebestimmung (geregelt in ONORM B 4414 und DIN 18125)
dienen zum Verdichtungsnachweis der Erdarbeiten im StraBenbau. Fur Uberprifung des
Verdichtungserfolges nach einer mitteltiefen oder tiefen Verdichtung (z. B. Impulsverdichtung,
DYNIV, RDV] eignen sie sich nicht, da damit nur der oberflachennahe Bereich (ca. 0,30 m
unter GOK] gepruft wird. Nachteilig fur dieses Prifverfahren ist auch der groBe Zeitaufwand,
da in der Regel die Auswertung der Ergebnisse 1 bis 2 Tage dauert [35]. Aullerdem sind
Aussagen zur Tragfahigkeit des Bodens nur bedingt maglich. Aus diesem Grund werden die
indirekten Verdichtungsprufungen entwickelt und heute ist ihr Einsatz zunehmend bevorzugt.

Indirekte Prufverfahren sind Prufungen, bei denen Uber mechanische Bodenwiderstande
aufgrund von Erfahrungswerten auf den zugehorigen Verdichtungsgrad bzw. Lagerungsdichte
geschlossen wird. In der Praxis finden folgende Methoden Anwendung:

o CBR-Versuch (EN 13286-47, TP BF-StB Teil 7. 1),
e Plattendruckversuche (EN /50 22476-15, RVS U8.05.04, TP BF StB Teil 8.5),
e Sondierungen (EN /150 22476, ONORM B 4413, DIN 4094).
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r— VERDICHTUNGSKONTROLLEN im Erd- und Grundbau

direkte Prifmethoden

DICHTE
Bestimmung im Labor BESTIMMUNG DER TROCKEMDICHTE im Feld Bestimmung im Labor
) ® Ausstechzylinder e Sandersatz e Isofopensonde
lockerste und dichteste GNGRM B 44 16-2 dvorM B 4et-2  (Troxler-Sonde) Proctorversuch
Lagerung DIN 18125-24 DIN 18125-25 RVS 10321 T
OIN 18125 ® Ballonverfahren e Fliissigkeits- 7P 8F-518 Tei B 4.3 oI 18127
(Densitometer) ersatz
= GNORM B 44 16-2 ONORM B 44 16-2
0N 18125-28 OIN 18125-2F
e Schirfgrube ® Gipsersatz
Verfahren ONORM B 4414-2
ONORM 8 4414-2 DV 16125-26
OIN 18125-25¢ch
Dichte bei dichtester Trockendicht Sfanda.rd
bzw. lockerster Lagerung [rockendichre Proctordichfe
maxges bzw. mings 0¢ Qer

v v

Qe-mingsg Q4
LAGERUNGSDICHTE: D= ——————— VERDICHTUNGSGRAD: Dee= ——100 [%]
. - MaxQe=mings [
indirekte Priifmethoden
STEIFIGKEIT I ]
CBR - Versuch Plattendruckversuch
(California bearing ratio) [Plate loading test - PLT)
I [

statischer dynamischer statischer dynamischer
CBR-Versuch (BR-Versuch Lastplattenversuch Lastplattenversuch

EN 13286-47, BS 1377-4 EN IS0 22476-13 RVS 08.0304
ASTM 04429, AASHTO T193 TP BF-5t8 Teil B 7.1 GNORM B 4417, DIN 18134 TP BF 518, Teil B 8.3

(BR-Wert dynamischer (BR-Wert Verformungsmodule dynamischer
e B Verformungsmodul

(BR CBR4 Evi Evz
Ew
VERDICHTUNGSVERHALTNIS
Eva/Evi
Korrelationen zur Ermittlung . .
X e L Umrechnung in Verdichtungsgrad Der
der relativen Tragf;}ahllgk‘elf des Untergrundes RVS 08.03.06, ZTVE-SB9%
5 Tragfihigkeitsklassen
SONDIERVERF AHREN
(PENETRATION TESTING) |
Drucksondierungen Rammsondierungen (RS) Bohrlochrammsondierungen
Cone Penetration Test (CPT) Dynamic Probing (OP) Standard Penetration Test (SPT)

EN IS0 22476-1, (NORM B 4419, DIN 4094 EN IS0 22476-2, ONORM B 4419, DIN 4094 EN IS0 224 76-3, ONORM B 4415, DIN 4096

EINDRINGWIDERSTAND:
Spitzenwiderstand qc
und lokale Mantelreibung fs

| I

EINDRINGWIDERSTAND: EINDRINGWIDERSTAND:
Schlagzahl fiir 10 cm Eindrigtiefe No||Schlagzahl fir 30 cm Eindrigtiefe ns

Ableitung der Lagerungsdichte bzw. Konsistenz nach empirischen Korrelationen

Abb. 6: Verdichtungsprdfungen im Erdbau
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Beim CBR-Versuch (California Bearing Ratio) wird ein Druckstempel (8 50 mm) mit
gleichbleibender Geschwindigkeit (1,25 mm,/min) in den zu prifenden Boden bis max. 1,25 cm
eingedrickt. Die fur Eindringtiefen von 2,5 mm und 5 mm erforderlichen Stempeldricke
werden gemessen und in Bezug zu den korrespondierenden Dricken eines optimal
verdichteten, kalifornischen Standardbodens mit hoher Tragfahigkeit (Splitt-Brechsand-Gemisch)
gesetzt [34, 39]. Der Versuch kann sowohl im Labor mit einer Druckpresse als auch auf dem
Feld mit Hilfe einer Druckvorrichtung durchgefthrt werden. Mit dem ermittelten CBR-Wert
kdnnen Aussagen Uber die relative Tragfahigkeit des Bodens und folglich tGber die erreichte
Verdichtung nach Tabelle 7 getroffen werden.

ps
cBR-Wert =100 [%]  (G.10), p
0 - -
° Pressung p, IN/mm®] 5 5E
p - Pressung unter dem Druckstempel z i 6 8 0 -
bei der Bodenprobe, [N/mm?] \\\R‘x
ps - Pressung unter dem Druckstempel -
beim Standardboden, [N/mm?]. E 101 \
Tabelle 7:  Relative Tragféhigkeit des Bodens in w0 \‘\,‘ \\
Abhéngigkeit vom CBR-Wert [39] o 56| Standard-Kurve
i 3 CBR=100%
CBR-Wert relative Tragfahigkeit E \prufbﬂden
2-4% sehr schlechter Untergrund ; Wi I|I "
el
4-7% schlechter Untergrund g I|
2 50
7-15% mittelmaBiger Untergrund w |
15-40% guter Untergrund Y
40 - 100% sehr guter Untergrund Abb. 7: Diagramm zur Ermittiung des CBR-Wertes

Beim statischen Lastplattenversuch wird der zu prifende Boden durch eine kreisférmige
Lastplatte (standardmaBig mit 300 mm Durchmesser) mit Hilfe einer Druckvorrichtung
wiederholt stufenweise be- und entlastet, wobei die Einsenkung der Lastplatte in den Boden fur
die jeweilige Laststufe gemessen wird. Als Gegengewicht fur die hydraulische Presse wird auf
dem Feld ein beladener LKW, ein Bagger oder ein vergleichbar schweres Gerat benétigt. Die
grafische Auftragung der Setzungen in Abh&ngigkeit von den aufgebrachten Lasten ergibt die
Drucksetzungslinien (s. Abb. &), aus denen der jeweilige Verformungsmodul E; /5. G/ 77)
bestimmt wird [34]:

Ao, . z
E,=1.5xrx"% in [MN/n?]  (B.11), Palastung #, (HN/m
As; 0 030w 07 0.70wpi 0.6
0 1 | 1 | 1
wo
r - Radius der Lastplatte, =
. _ 05 - T
omax  — die maximale Spannung der E ) As
Erstbelastung], " 10 |
o= 10—
Ac; - Differenz der Spannungen zwischen £ As:
0,7.04ma UNd O,3.04,. -E 15 Fﬂf-'dsr:..-.,;,
As. - Setzungsdifferenz, die zu Ag; gehort,
. — Verformungsmodul der Erstbelastung 2,0
E, - Verformungsmodul der Zweitbelastung Abb. 8: Auswertung des statischen

Lastplattenversuches
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Die ermittelten Verformungsmoduln zeigen die Verformbarkeit und die Tragfahigkeit des
untersuchten Bodens und werden als Bezugsgrdf3en zur Beurteilung der Verdichtungsqualitat
im Erdbau herangezogen. Zur Umrechnung in Verdichtungsgrad wird in Abhangigkeit von den
Regelwerken entweder der Erst- oder der Zweitbelastungsmodul genommen. Der
Verhaltniswert E,/E,; wird oft als Zusatzkriterium der Verdichtungskontrolle herangezogen,
was jedoch aus bodenmechanischer Sicht sehr kritisch betrachtet werden muss [3].

In der Praxis finden auch die weiterentwickelten Varianten des CBR- bzw. des statischen
Lastplattenversuchs Anwendung, die sog. dynamischen CBR- bzw. Lastplattenversuche. Dabei
werden CBR-Stempel bzw. Lastplatte mit einem leichten Fallgewicht impulsartig belastet. Durch
einen Beschleunigungssensor wird die Beschleunigung der Lastplatte bzw. des CBR- Stempels
gemessen. Durch zweimalige Integration Uber die Zeit wird die Setzung und daraus ein
dynamischer Verformungsmodul bzw. dynamischer CBR-Wert nach folgenden Beziehungen
ermittelt [50]:

225
S

E, [MN /], wenn s in [mm] (Gl.12),

CBR, =% [%] , wenn s in [mm] (G1.13).

Gegenuber der herkémmlichen CBR- bzw. statischen Lastplattenversuche haben die
dynamischen Varianten den Vorteil, dass sie kein Gegengewicht bendtigen und somit eine
schnellere Versuchsdurchfiihrung ermaglichen.

Der statische Lastplattenversuch bzw. der CBR-Versuch und ihre dynamischen Varianten
werden vorwiegend zur Qualitdtssicherung der Erdarbeiten im Verkehrswegebau eingesetzt,
wobei der CBR-Versuch Anwendung tberwiegend im angloamerikanischen Raum findet. Die
Priftiefe beim statischen Plattendruckversuch ist aufgrund der Spannungsverteilung unter der
Lastplatte begrenzt und erfasst in der Regel maximal das 2 bis 3-fache des
Plattendurchmessers. Die Prifschichtdicke bei der dynamischen Variante des Versuchs ist
sogar kleiner — etwa 0,30 m [35]. Daher durfen die Ergebnisse nicht als reprasentative
Baugrundprobebelastungen fur Griandungen gewertet werden. Da mit diesen Methoden nur der
oberflachennahe Bereich (0,30 - 0,80 m) [35] des Untergrundes geprift werden kann, sind
sie fur eine Qualitdtskontrolle bei der Impulsverdichtung nicht geeignet. Allerdings kdnnen
statische Lastplattenversuche zum Nachweis der Tragfahigkeit der Ersatztragschicht bei einer
Hybridgrindung mit Impulsverdichtung und Bodenstabilisierung (s. Kgp. 3.2] eingesetzt
werden.

Von allen géngigen Methoden zur Verdichtungskontrolle sind die Sondierungen fur die
Uberprufung des Verdichtungserfolges einer mitteltief- bzw. tiefreichenden Verdichtung
anwendbar. Dabei wird ein schlanker Stahlstab in den Boden durch Rammen oder Dricken
eingebracht und der Eindringwiderstand gemessen. Das geeignete Sondiergerat ist nach der
erforderlichen Untersuchungstiefe sowie nach Art und Beschaffenheit des Bodens zu wahlen.
Die einzelnen Sondierverfahren sind in Tabelle 8 zusammengestellt.

Diplomarbeit Diana Yanulova



17

yall
yw uaburuaipuosyanig - Widd ger st uapog uabiynjyas pun uabiuoy
s » ol » -fee ] n " ug|sa) ‘uasary uapabejab jyaip ov % b 19422 OSINI sa 1dD | 1sejuonessuad auod | Bunualpuosyonig
d 5ap W IS8 ol ‘uaburuabejuisuielg yw uapog
i P g - NLdd
(sn)isaL
R yoopyog Wi JEquILEY ; s : . uohenauad piepuels Buruaipuos
(844 abueisag auyo 0e 9L'0 G'e9 S0S 0z 0€ =N £-94¥2Z 0SI N3 1ds dag (ue) Bugasd -wwesysouyog
alweulp ajoyalog
WParBBUIU 3w iU £ oL 0Zn -ISe 0s 002 PN 02 - 0F N MZQUN €-¥60F NIO oozsys
juelB Jpuosluwey
9da Buigosd sweuhg asamyasiaqn
2aIabuLIo JUau Jioiu ™ ol 02N -ISE 05 00k 08 0z ;e oF 02N ‘MZQOLN £-v60F NI 0oLsys o
-
z
= BEZ SLOL | 0ZNW -/SE 0€ GL g'en §'0s 0z -, OF [N 'MZQOIN| Z-94$ZZ OSINI | 8-SHS) | 8-HSda m
Aneay Jadns | @puoswwey
Buigosd anweudg ﬁ auamyasiagn
- ¥6L | GLOL| 0ZW 4> 8l 0s G'€9 0'Gy 9l - OF  |N'M2Q0N| 2-9/4ZZ0SING | V-SHSN | ¥-HSdA m W
= =
E 8L | SUOL| 0ZW 6/2¢ 8l 05 0§ L'Ey Gl J 0g ON 2922 OSINI | G1-SHS | Hdd m m
Aneay — | Spucswwey W
Buqod oweuhg |G| esamuos |
[ ® SLOL | 0ZW B/ZE 8 05 05 9'se 0k » 14 ON Bt 8 WHONQ | 0L-SHS | 0L-HdO nl_a_ M
z
3 3
- 00k |SHOL| 9N 6/2¢ 8l 0 0e 958 (1]8 uasany uapabersb jyaip 0z ON Z-O/¥ZZOSING | 8-SHW | Wda W =
winipatu O @puosluwey
ua| uabi 2% pun uabiuo Butnad owsuia w SIBMURSIEHIN
PSTRBIIOU T T - |ewor | ow | ez | 9 02 | 06 | 9SE | OF | oo uosom seoneteetymn | S* N CYEOPNID | V-SHN | VWdO ]
z
uapog uabyniyos %
= 0S 0l 9L 9/2e 9 0s 1]} 9'Ge (1] pun uafiuo) uajsa) ‘uasaly (1] ON Z9/¥ZZ0OSING | OL-SH1 | 1da
uapabejab yoip pun Jusipjapiw 1B apuoswwey
TSIE6UI00 TGP T £ 6L+ 8 WHONQ S ey _—
j 1 U . 5
: z - ol 9lW | 9z 9 0§ ol z62 G |usBiwoygoi6 uspabeb o pun| @ 0N o gyl | 61da
qesizuny Bos UBpog USBNIDS PUn USBIG) €607 NIO
[ewyr] [w] = [wuw] (6] [wa] (6] [ww] [w0] = w - - e nau yosibus yosjneq
Wil Y w P A
= S 27 g
@ (- T a u.
S| §8 (828 |Ba8|22F| 2 | §F | e
m 3 g 285|238 wm é B ER wm 2
Dneiued 5o wI,m g _m.m E] sm 33g i mm g3 g ul yueiyosabuie ziesur oyoib amjaba uayolezzin Bunuyoeza
,m.m H 53 23 gz? g g 8 I uelyasabula Ziesuig | ajaiynid -ssapy Hampbay 4ol M yolezag
) - =3 E
@ abugsan Bunmyouwoawwey azydg
Jesebiaipuog

ELrr 8 WHONQD ‘#60F NI ‘9422 0S5/ N3 Yoeu uabunisipuosqes Jep uaysyyaybowziesuy pun usily g aj/aqel

Diana Yanulova

Diplomarbeit



18

¢ Rammsondierungen
(geregelt in EN IS0 22476-2, DIN 4094, ONORM B 4419)

Bei der Rammsondierung wird eine Stahlstange mit verdickter Spitze mit Hilfe eines
Rammbaren bei gleichbleibender Fallhthe (in der Regel 50 cm) in den Untergrund gerammt.
Als Mal3 fur den Eindringwiderstand des Bodens wird die Schlagzahl N, fur die Eindringtiefe von
10 cm herangezogen. In Ausnahmefallen wird bei der Uberschweren Rammsondierung die
Schlagzahl Ngg fur 20 cm Eindringung angegeben [3]. Da mit zunehmender Lagerungsdichte
der Eindringwiderstand steigt, lasst sich aus den gemessenen Schlagzahlen die Veranderung
der Bodensteifigkeit mit der Tiefe ableiten, indem die Ergebnisse der Rammsondierung als
Einzelprofil Gber die Rammtiefe aufgetragen werden. Es ergibt sich ein treppenformiges
Diagramm, das dann anhand empirischer Korrelationen ausgewertet werden kann. Die
Uberprufung der Tiefenwirkung einer Verdichtung kann somit durch Vergleich der Schlagzahlen
vorher und nachher oder mit Vorgabe eines Sollwertes fur die Schlagzahl erfolgen.

Messen:
Anzahl der Schldge

Rammsonde

(]

fur die festgelegte
Eindringung der Sonde
wvon 10 cm
Bodenprofil Messprotokoll Diagramm
{Sch, RKS, KB} varher  nachher Anzahl der Schlige, N
& GOK m m 1] w2 30 &0 50 &0 T
— 0K || ™" GOk || ™ o
i nl_m - - o 15| For e | -
. 0.20[ " Hu| My 0.2 |[s0]| |02 |[33]
[ & 03 |[38]| |[03 |[s] |
i " 05 |[1a]| | [T ][9] -
| | & 0.5 |1 | 05 1121 | Extatelutel G
4030 [ o | e -
Z 0.70] & Mg [sawS5i] 07 (el |07 |[3s] <4
r 08 |[6]| | [08 |[s8 0B
i A ng |l 09 |[50] L
i [ s » 10 |[s 10 |[s5] :
_;-:mﬂ 10 s Mg [sa'si=Gr] =F|="T] | | 10T
| | & 17 ][ &] 1.7 |[a4)| E e VR PPN s |
L [ 13 ||| |[O3]es]| .
. i " e |[3]| [z = |
- 150 & Mg [grsasil 15 | e]| |35 ]ls0]| & 450)
ot | & 16 | 3] e |38 5 e
i | & 11 ][ 3] 1.1 ||28] @ ; |
f [ & 16 [z [ [e]| < : l
: " 19 (]| (O he]| = | |
b1 | 20 |[&]| |25 ] :
200 [ 4 v | || e o ) I —
[ a 2 |[9]| | 2[5} EE || Rammsondierung
[ & z3 || e[ 23][5] vor der Verdichtung
A [ i || | 2] :
1o 50 i 25 2| |[25][3] 250 l | Rammsondierung
4 - %? o g? e . nach der Verdichtung
a4 P 28 |[6]| |[28 (1] B e
i o 29 |[5]| |25 |[zs] |
Fano 3.00[ & « | Mg [sisalr] 30 |[&]| |20 ][21] 3004
71 L

Abb. 9: Ausfihrung und grafische Auswertung der Verdichtungskontrolle mit einer Rammsonde

In Abb. 9 werden die Ergebnisse von zwei Rammsondierungen (vor und nach der
Impulsverdichtung) aufgezeigt. Das Beispiel illustriert die Ermittlung der Tiefenwirkung einer
Impulsverdichtung mit Hilfe einer leichten Rammsonde. Durch Auftragen der Sondierergebnisse
Uber der Tiefe ergeben sich zwei Diagramme - eines vor der Verdichtung (in Abb. 9 mit Rot
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gekennzeichnet] und das andere nach der Verdichtung (in Abb. 9 mit Grin gekennzeichnet).
Aus der Zusammenfuhrung der beiden Diagramme lasst sich die Tiefenwirkung der
Verdichtung erkennen.

In Abhangigkeit vom Spitzenquerschnitt und der eingebrachten Rammenergie kommen
verschiedene Rammsonden zum Einsatz, die in Tabelle 8 zusammengestellt sind. In der
europaischen Praxis ist der Einsatz von folgenden drei Sonden gebr&uchlich:

e die leichte Rammsonde DPL (fruher: LRS-10),
e die schwere Rammsonde DPH (fruher: SRS-15) und
e die mittelschwere Rammsonde DPM (fruher: MRS-B).

Jede Rammsonde besteht aus Rammvorrichtung (Rammb&r, Amboss und Fuhrung),
Hohlgestédnge und Sondenspitze. Zur Verminderung der Mantelreibung bei der
Rammsondierung ist die Spitze gegentber dem Gesténge leicht verdickt [49]. Das Anheben
des Rammbaren mit dem Fallgewicht erfolgt in der Regel pneumatisch. Bei der leichten
Rammsondierung kénnen auch handgetriebene Geréate zur Anwendung kommen. Schematische
Darstellung des Aufbaus von der leichten und schweren Rammsonde wird in Abb. 10 bzw.
Abb. 11 angegeben.

Fallhdhe
! h=50 tm

Rammbar

i 10 kg
m I

Amboss

S0cmehn

Spitze '

T Gestange

. ZZ mm

N

_356mm_ [

356mm__356mm

Abb. 10: Leichte Rammsonde - DPL
a] Schematischer Aufbau der manuellen leichten Rarmmsonde nach DIN 4094
b) Leichtes Rammsondiergerédt mit 10 kg Fallmasse (links],
Transportkiste (rechts oben),
Sondenspitzen mit 10 e Querschnittsfidche (rechts unten) [44]
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Fallhdhe
h=50 cm
Ausklink-
varrichfung
Rammbar
30 kg
Spitze
P Amboss

Handgriff

Gestdnge

Spitze

Abb. 11: Schwere Rammsonde - DPH
al Schematischer Aufbau nach DIN 4094
b) Schwere Rammsonde auf einem Fahrgestell (links) und auf einem Raupenfahrwerk (rechts),
Sondenspitze mit 15 cr? Querschnittsfidche (rechts oben) [B2]

Bezuglich der Auswahlkriterien des geeigneten Sondiergerats fur die Rammsondierungen ist zu

bemerken, dass

Bei

leichtere  Rammsonden empfindlicher auf Steifigkeitsdnderungen des untersuchten
Bodens reagieren als schwerere [31];

mit abnehmendem Durchmesser der Sondenspitze auch die Aufldsungsfahigkeit der
Sondierergebnisse abnimmt [38];

beim Einsatz einer Rammsonde in grobkérnigen Bdden das GraBtkorn des zu
untersuchenden Bodens nicht groBer als das 0,1-fache des gewahlten
Sondenspitzendurchmessers sein soll [31];

in bindigen Bdden vorrangig der Einsatz der leichten, in nichtbindigen Bdden in erster
Linie dieser der schweren Rammsonde empfohlen ist [9];

in schlecht zuganglichen Gebieten, aber auch zur Erzielung einer differenzierten
Auflossung des Rammwiderstands anstatt der schweren kann die mittelschwere

Rammsonde eingesetzt werden [34].

Drucksondierungen
(geregelt in EN 150 22476-1, DIN 4094, ONORM B 4419)

Drucksondierungen (CPT) wird die Sondierspitze bei gleichbleibender

Eindringgeschwindigkeit (20 mm/s +5 mm/s) in den Boden eingedrickt. Dabei werden u.a.
der Spitzenwiderstand q,, die lokale Mantelreibung f, und ggf. bei den sog. Piezosonden (CPTU)
auch der Porenwasserdruck u in Abhangigkeit von der Sondiertiefe getrennt gemessen [3, 31].
Bei der Auswertung wird der Widerstand tber die Tiefe aufgetragen. (s. Abb. 12).
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Spitzendruck, Mantelreibung, Porenw asserdruck,
q:, [MN/®] =, [MN/m®] u, [MPa]
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mu. t L rn e it
GOK [2-7%

B 10

- e

= ey
200 - 20

%-
20 q

140 =L,

: o] | ]
460 e ]L
5A0__ [ 5.0 =1

i
600 dai 60
3] s ".';. = J’

= i{ ; —— :

et b - ’--r_ Bodendichiung
850 ""‘t =] | |

: eo) | I , i
10.05, 0o ] I- .@.-._ Wasserdichtung
1050 T I |
o ‘?\' L A

il
|1 verstarker-Einheit
il

1| ‘_ Reibungshiilse
H DruckmeRelement
| Spitzendruck

Neigungsmesser

| | +—— Wasserdichtung

18.0 a ;-. }.,Q, B8
‘\ w | V| | m— Bodendichtung
8.0 k B | Druckaufnehmer
% Parenwasserdruck
s B 8 Filler
- 5 Sondierkegel
5‘.;!,8; 21.0 {"’ ST 9
2.0 b Y

I v eEnT |32 eI B ISR T I NP PRI I NI EN TR T TN TN T eI r ST NI Ik — IR S p————fT LI E T EA 11PN T f—o

Abb. 12: Drucksondierung (CPT] [20]
(links] Darstellung von Messdaten — Bodenprofil, Spitzendruck, Mantelreibung, Porenwasserdruck,
[rechts)] kegelférmige Sondierspitze mit 60°*-0ffnungswinkel
Durch die Maglichkeit, neben dem Spitzenwiderstand zusé&tzlich auch die lokale Mantelreibung
messen zu konnen, liefert die Methode qualitativ hochwertige Ergebnisse hinsichtlich der
Interpretierbarkeit der gemessenen Werten [19].

Die Drucksondierung ist vor allem bei bindigen Béden der Rammsondierung vorzuziehen.
Allerdings ist der Einsatz der Drucksonde in groberen nichtbindigen Béden eingeschréankt und
wird nicht empfohlen, da die gréberen Kérner nicht nur die Spitze beschadigen kénnen,
sondern auch zu nicht tolerierbaren Auslenkungen des Gestanges fuhren kénnen [31]. Zu
Zwecken der Verdichtungskontrolle nach einer mitteltief- bzw. tiefreichenden Verdichtung ist
dieses Verfahren selten bevorzugt, da es einen groBeren geratetechnischen Aufwand als
Rammsondierungen erfordert.

e Bohrlochrammsondierungen (Standard Penetration Test)
(geregelt in EN IS0 22476-3, DIN 4094, ONORM B 4419)

Die Bohrlochrammsondierung bzw. der Standard Penetration Test ist eine Rammsondierung im
Bohrloch, die von der Bohrlochschle aus Uber eine definierte Eindringtiefe durchgefuhrt wird.
Dabei wird die Sonde 45 cm tief eingetrieben und die Schlagzahl Ngg fur die letzten 30 cm
Eindringung gemessen.

Die Spitze des urspriunglich aus den USA kommenden Standard Penetration Test (SPT) ist offen
und daher auch zur Probenentnahme geeignet. Im européaischen Raum wird die Variante mit
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einer geschlossenen Spitze mit B60°-Offnungswinkel bevorzugt. Der Versuch wird dann als
Bohrlochrammsondierung (BDP = Borehole Dynamic Probing) oder Standard Penetration Test
(Cone) - SPT(C) bezeichnet.

Zur Verdichtungskontrolle nach einer mitteltief- bzw. tiefreichenden Verdichtung, sowie zur
Untergrunderkundung wird das Verfahren oft in USA und Kanada eingesetzt. In
deutschsprachigen Landern werden Bohrlochrammsondierungen relativ selten angewendet. Sie
werden nur zur Baugrunderkundung durchgefihrt, wenn Druck- bzw. Rammsondierungen nicht
ausfuhrbar sind.

2.2.3Verdichtungskontrolle durch Rammsondierungen - Interpretation der
Messergebnisse

Im Rahmen von diversen Forschungsarbeiten und Vergleichsuntersuchungen wurde eine Reihe
von Korrelationen zwischen gemessenen Schlagzahlen und den Eigenschaften des Bodens (z.B.
Lagerungsdichte bei nichtbindigen bzw. Konsistenz bei bindigen Boéden) abgeleitet. Die
ermittelten Zusammenhange konnen als Hilfsmittel zur Beurteilung der Sondierergebnisse
herangezogen werden. Diese sind jedoch nur als Anhaltswerte zu betrachten, da mehrere
Faktoren Einfluss auf die gemessenen Schlagzahlen haben kénnen [3]. Aus den o.g. Grinden
muss fur die Auswertung von Sondierergebnissen und die Beurteilung des Verdichtungserfolges
vom Baugrundsachverstandigen erfolgen.

Bei der Interpretation von Rammsondierdiagrammen sind folgende Punkte zu beachten:

e Der Eindringwiderstand schwankt umso starker, je grobkorniger der Boden ist [25].

e Bei eckigen und rauhen Kornern ist der Eindringwiderstand gréfer als bei runden und
glatten Kérnern [25].

e FEingelagerte Steine kénnen den Eindringwiderstand betrachtlich erhéhen. Daher ist ein
vereinzelt auftretender erhohter Eindringwiderstand nicht fur die ganze Bodenschicht
indikativ [25].

e Die KorngraBBenverteilung (Ungleichférmigkeitszahl C, und Krimmungszahl C.)
beeinflusst die Sondierergebnisse. Erfahrungsgemal weisen weitgestufte Boden einen
groleren Eindringwiderstand als enggestufte Baden auf [38].

e Der Eindringwiderstand schwankt bei grobkérnigen stérker als bei feinkdrnigen Boéden
[16].

e In bindigen Bdden kénnen die Sondierpausen beim Gestangewechsel die Schlagzahl
sprunghaft erhéhen [36].

e Der Eindringwiderstand wird in Oberflachennahe durch die Auflockerung des Bodens zur
Oberflache hin reduziert [36].

e In nichtbindigen Béden ergeben sich unterhalb des Grundwasserspiegels bei sonst
gleichen Verhaltnissen geringere Eindringwidersténde als tber dem Grundwasser [36].

e In wassergesattigten Boden kann der Porenwasserdruck zu Fehlermessungen fihren,
da er den Eindringwiderstand erhéht [3].

e Bei weichen bindigen Boéden hat die Mantelreibung einen groBen Einfluss auf den
gemessenen Schlagzahlen. Bei unverrchrten Rammsonden kann sie den
Eindringwiderstand stetig erhéhen und somit eine hohe Festigkeit vortauschen [3].
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Die Beziehungen zwischen Sondierergebnissen und der Lagerungsdichte bzw. der bezogenen
Lagerungsdichte nichtbindiger Béden wurden von Stenze/ et al. (1975) zusammengefasst und
sind in Form von Diagrammen in DIN 4084-3 zu finden. Sie lassen sich mit folgenden
Gleichungen beschreiben [49]:

Lagerungsdichte: D=a,+a,logh,g fir Rammsondierunger,
D =a, +a,log/Ng fur Bohrlochrammsondierunger
. . (Gl.14),
D=a,+a,logg, far Drucksondierunger
Bezogene /I, = b, + by log/N,q fur Rarmmsondierunger
Lagerungsdichte: I, = b, + by logNg, fiir Bohrlochrammsondierungen (G.15),
/, =b,+b,logg, fur Drucksondierunger

In Tabelle 9 werden Beispiele fur die Koeffizienten von GI.14 bzw. GI.15 fur verschiedene
nichtbindige Béden je nach Sondiergerat angefuhrt.

Tabelle 9:  Koeffizienten zur Ermittlung der Lagerungsdichte D bzw. der bezogenen Lagerungsdichte I, aus
Sondierergebnissen nach EN 1997-2 und DIN 4094-3 Beiblatt 1 (adaptiert nach [49]]

Lagerungsdichte D

Bodenart ] DPL5 DPL DPH BDP CPT
wasser
aq ap aq do aq do a do aq ap
SE Sand tber | 500 | 0375 | 0,03 |0.270| 0,02 | 0455 | 0,02 | 0,400
C, < 3) oW ' ’ ' ' : ' ' '
0,23 | 0,60
Sand unter
SE s O | 014 |0315| 0,13 | 0,250 | 0,15 (0,405 | 0,10 | 0,390
Sand-Kies- N
SW' I Gemische | Uber ) ) ] - | 018 | 0545 | 008 |0450| 016 | 033
sw | oD oW

Bezogene Lagerungsdichte Iy

Grund-

Bodenart DPL5 DPL DPH BDP CPT
wasser
b'| bg b1 bg b1 bg b1 bg b1 bg
SE Sand tber | 519 | 0365 | 0,15 |0.260| 0,10 | 0,435 | 0,10 | 0,385
C, < 3) oW ' ’ ' ' ' ' ' '
033|073
Sand unter
SE o fver | 022 |0300| 021 (0,230 | 023 |0,380 | 0,18 | 0,370
Sand-Kies- N
SW I Gemische | Uber ) ) ] - |-014|0550| 003 |0455 | 025 | 031
sw | S oW

Glltigkeitsbereich:

fur Ramm- und Bohrlochrammsondierungen: 3 < N, < 50
fur Drucksondierungen: 3 < g.< 30

Der Zusammenhang zwischen dem Sondierergebnis und der Zusammendrickbarkeit des
Bodens wird mit der Formel nach Ohde beschrieben [16, 171:

" " w
o,+090,

Ps

E.=vxp, x (GL.18),
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E, - spannungsabhéngige Steifemodul

o, - effektive Vertikalspannung;

0.;7 - durch das Bauwerk hervorgerufene zusatzliche Vertikalspannung in der Grindungssohle
p, - atmospharischer Druck

w - Steifeexponent

w = 0,5 fir Sande und Sand-Kies-Gemische mit C, < 3
w = 0,6 fur leicht- und mittelplastische Tone mit [, < 10, w, < 35 und S, ~ 0,8
w = 0,7 fir leicht- und mittelplastische Tone mit |, < 10, w, < 35 und 5.= 0,8

v - Steifebeiwert

Zur Ableitung des Steifebeiwertes wurden Untersuchungen in nichtbindigen und bindigen
Boden von Stenzel et. al (1978) und Biedermann (1984)] durchgefuhrt. In Abhangigkeit von der
Bodenart ergaben sich folgende Beziehungen zwischen Schlagzahl und Steifebeiwert [16, 17,
49]:

fur Sande und Sand-Kies-Gemische:

v =0 +0C,logh,g fur Rammsondierunger
v =2C+ Gy logNg fir Bohrlochrammsondierunger (Gl.17),
v=0,+06,logg, fur Drucksondierunger

fur leicht und mittelplastische Tone:

v =0+ N fur Rammsondierunger
v =c+ G Ny fur Bohrlochrammsondierungeri (Gl.18),
V=0 + 64, fur Drucksondierunger

Der spannungsabhéngige Steifemodul lasst sich dann naherungsweise mit den Koeffizienten c,
und c, aus Tabelle 11 bestimmen.

Tabelle 10: Koeffizienten zur Ermittlung der Steifebeiwert v aus Sondierergebnissen nach EN 1997-2 und DIN 4094-3
Beiblatt 1 (adaptiert nach [49]]

Steifebeiwert v
Bodenart 3Tk DPL DPH BDP CPT
wasser
Cyq Co Cq Co Cq Co Cq Co
Sand .
SE C. < 3) uber GW 71 214 161 249 146 217 113 167
Sand .
SW C, = B) Uber GW - - - - — — -13 463
™ leicht und
TL mittelplastische Tone tber GW 30 4 50 6 50 4 50 15,2
(l,=0,75-1,30)
Gultigkeitsbereich:
DPL: 4 <N,g<50 (SE) BDP: 3 <Ngp<25 (SE)
B <Nig< 19 (TL, TM) 3 < Ngy< 23 (TL, TM)
DPH: 3 <N;g<10 (SE) CPT: 5<q,<30 (SE, SW)
3 <Nig< 13 (TL, TM) 0,6<g.,<3,5 (TL, TM)
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Die Beziehungen, die den Einfluss des Grundwassers auf das Sondierergebnis bertcksichtigen,
sind in Tabelle 11 zusammengestellt. Da Grundwasser vorwiegend in nichtbindigen Bdden ein
deutlicher Einfluss auf die gemessenen Schlagzahlen aufweist und somit diese verfalschen
kann, werden solche Beziehungen nur fur Sand und Kies-Sand-Gemische abgeleitet.

Tabelle 11 Einfluss des Grundwassers auf die Schlagzahlen von Rammsondierungen in nichtbindigen Béden nach DIN
4094-3 [49]

Bodenart
Sondentyp SE enggestufter Sand GW weitgestufte Kies-Sand-Gemische
(C, < 3) (C, = 6) Giiltigkeitsbereich:

DPL Nigg = 2Nqg, + 2 - 3 < Ny, <30
DPH Nigo = 1,.3Nqg, +2 Nig = 1,2N40,, +4.,5 Anmerkung.:

' ' ' N, — Schlagzahl unter GW

N, — Schlagzahl dber GW

BDP Nsgg=1,TNgg, +5 Nagg = 1,TNgg, + 5,9

In den nachfolgenden Tabellen 12 bis 19 werden weitere rein empirische Zusammenhéange
zwischen Sondierergebnissen und Bodenkenngréfen angegeben, die aus einer Vielzahl, zum
Teil stark streuender Versuchsergebnisse abgeleitet sind. Bei der Anwendung der aus
Sondierergebnissen abgeleiteten empirischen Zusammenhange ist jedoch immer darauf zu
achten, dass sie nicht allgemeingultig sind. Korrelationen dirfen nur dann angewendet werden,
wenn ortliche Erfahrungen beziglich der Eigenschaften des Bodens wund die
Grundwassergegebenheiten  vorliegen. Die aus  Sondierergebnissen abgeleiteten
Bodeneigenschaften ersetzen nicht die direkten geotechnischen Aufschlussmethoden und die
Ergebnisse der bodenphysikalischen Laboruntersuchungen.

Tabelle 12: Empirische Korrelationen zwischen den Sondierergebnissen verschiedener Sonde und der Lagerungsdichte
nichtbindiger Béden bzw. der Konsistenz bindiger Boden [39]

Spitzendruck Eindringwiderstand
Lagerungsdichte
nichtbindiger Boden CPT DPH DPM DPL BDP / SPT
e, [IMN/m?] Nag, [] Nag, [1] Nig, [] Nag, []
sehr locker - <1 <4 <6 <3
locker <5(7,9) 1-4 4-11 6-10 3-8
mitteldicht 5(7,5)-10(15) 4-13 11 -26 10-50 8-25
dicht 10 (15) - 20 (25) 13-24 26 - 44 50 -64 25 -42
sehr dicht > 20 (25) > 24 > 44 > 64 42 - 58
Spitzendruck Eindringwiderstand
Konsistenz
bindiger Boden CPT DPH DPM DPL BDP / SPT
0o, [IMN/m?] N1, [ Nig, [ Nip, [-] Nag, []
breiig - <2 <3 <3 <2
weich 1.0-1.5 2-5(4) 3-8 3-10 2-8
steif 1.5-2.5 (4)5-9(8) 8-14 10-17 8-15
halbfest 2.5—-50 (89 -17 14 - 28 17 -37 15-30
fest >5.0 >17 > 28 > 37 > 30
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Tabelle 13: Zusammenhénge fir Druck-, Ramm und Bohrlochrammsondierungen in nichtbindigen Béden nach
Erfahrungen von der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW] [14]

Spitzenwiderstand E|ndr|n%V\|/:|)|d_|er‘stand E|ndr|ngé/\|/:|)clijerstand Reibungswinkel Steifemodul Benennung
der Festigkeit
G, IMN/m?] Nio, [ Nao. [ 9. [’ E., IMN/m?]
<2 <2 <4 <30 <15 sehr gering
2-6 2-6 4-12 30-35 15 -50 gering
6-11 6-11 12 -22 35-37.5 50-80 mittel
11 -19 11 -19 22 - 38 37.5-40 80 - 100 groB
>19 > 18 > 38 > 40 > 100 sehr grof

Tabelle 14. Zusammenhang zwischen Lagerungsdichte und Sondierergebnissen bei nichtbindigen Béden nach TUM —
Zentrum Geotechnik [34]

~ Lagerungsdichte _ Spitzenwiderstand Eindringwiderstand
) bei ungleichférmigen Baden Verdichtungsgrad
Bezeichnung (C.. > 3) CPT DPH BDP / SPT
D. [ De.. [%] e, [MN/m?] Nig, [-] Nag, [-]
sehr locker <0,20 <5 <4
locker 0,20-0,45 5-15 4-15
mitteldicht 0,45 -0,65 > 98 % >7,5 15-30 15-40
dicht > 0,65 > 100 % =15 30-40 > 40
Lagerungsdichte Spitzenwiderstand Eindringwiderstand
i bei gleichférmigen Baéden Verdichtungsgrad
Bezeichnung (C,. <3) CPT DPH DPL-5
D, [] Der. [%0] ge, [MN/m?®] Nig, [-] Nig, []
sehr locker <0,15 <20 <1 <3
locker 0,175 -0,30 20-50 1-4 3-7
mitteldicht 0,30-0,50 > 95% 50-120 4-13 7-20
dicht > 0,50 > 98% 12,0-20,0 13-24 > 20

Tabelle 15: Abschédtzung der Lagerungsdichte anhand Rammsondierungen bei kiesig-sandigen Béden nach Tirke

1984 [35]
Ungleichférmig- Lagerungsdichte Verdichtungs- | Leichte Rammsonde | Drucksondierung
Bodengruppe keitszahl grad DPL CPT
C.. [ D, [ De.. [%] Nig, [] Aes [MN/m?]
mitteldicht | = 0,30 > 95% 5-15 >1,5
SE, GE, <3
Su, GU, GT - .
dicht > 0,50 > 98% > 15 >15
SE, SW, SI, mitteldicht | > 0,45 > 98% 15 -30 >7,5
GE, GW, Gl, >3
Su, GU dicht > 0,65 > 100% > 30 >15
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Tabelle 16: Abschétzung der Lagerungsdichte und des Steifernoduls anhand schweren Rammsondierungen im
sandigen Kies (saGr] nach Gstottner 1987 [38]

Lagerungsdichte

DPH
Nio, [-]

Steifemodul

E., [MN/m?]

sehr locker

<4

10

locker

4-8

10-20

mitteldicht

8-12

20-55

dicht

12 -20

50-75

sehr dicht

> 20

>75

Tabelle 17: Interpretation der Sondierergebnisse im Sand nach Kirsch 19789 [36]

Bezeichnung sehr locker

locker

mitteldicht dicht

sehr dicht

Relative Dichte

Do, [%] <15

15-35

35 -65 65 -85

85 - 100

DPL-5
Eindringwiderstand
Nio, [-]

<10

10-20

20-30 30-40

> 40

DPH
Eindringwiderstand
Nag, [-]

<9

10-15 15-20

> 20

BDP/SPT
Eindringwiderstand
Na, [-]

<4

10-30 30-50

> 50

CPT
Spitzenwiderstand
0o, [MN/m?]

<5

10-15 15-20

> 20

Trockenraumgewicht

var RN/m@] <14

14 -16

16-18 18 -20

> 20

Steifemodul

E.. [MN/m?2] 15-30

30-50

50-80 80 - 100

> 100

Reibungswinkel

0. ] <30

30,0-32,5

32,5-350 35,0-37.5

> 37,5

Tabelle 18: Zusammenhang zwischen Schlagzahlen von schweren Rammsonde DPH und der Bohrlochrammsonde
BOP (SPT) und diversen Bodenparametern [BE]

Nichtbindige Boden tber \Wasser Bindige Baden
25y B Lagerungs- | DPH R NEMSEEET [unéjrg?;i:;zpéifi?‘?sséic;(eitl
Nio | Naol1 | %™ | N [ | Noo, [ o [ Cur [KN/m?]
<1 <3 breiig <0.50 <125
<5 <12 locker 1-4 3-15 weich 0.80-0.75 12.5-50
5-20 12 - 30 mitteldicht 4-8 15-30 steif 0.75-1.00 50 - 100
> 20 > 30 dicht 8-15 30-45 | halbfest > 1.00 100 - 200
>15 > 45 fest >> 1.00 entf.
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Tabelle 19: Zusammenhang zwischen Sondierergebnissen

Placzek 1985 [41]

und undrainierter Scherfestigkeit bindiger Béden nach

Undrainierte Kohasion Spitzendruck Eindringwiderstand
Konsistenz (undrainierte Scherfestigkeit) CPT DPH DPM DPL BDP / SPT

Cu, [kN/m?] G [MN/m?] Nio, [-] Nig, [] Nio, [] Nag. [-]

breiig <20 <20 <2 <3 <3 <2

weich 20-60 20-50 2-5 3-8 3-10 2-6
steif 60 - 200 50-80 5-9 8-14 10-17 6-15
halbfest > 200 8,.0-15.0 9-17 14 - 28 17 -37 15-30

fest > 400 > 15,0 >17 > 28 > 37 > 30

Tabelle 20: Zusammenhang zwischen Schlagzahlen der schweren Rammsonde DPH und der relativen Dichte [38]

Bodenzustand Schwere Rammsonde Relative Dichte
Nichtbindiger Boden und Gewachsener DPH Dy
geschiitteter bindiger Boden bindiger Boden Ng, [1] [%]
sehr locker weich <2 <90
locker steif 2-7 90 - 95
7-12 95 -97
mitteldicht
halbfest 12-15 97 - 98
dicht 15-30 98 - 100
sehr dicht fest > 30 > 100

Weitere Korrelationen zwischen Sondierergebnissen und Bodeneigenschaften kdnnen aus den
Regelwerken EN 1997-2, EN ISO 22476, ONORM B 4413, DIN 4094 und aus der
Fachliteratur entnommen werden.
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3 Impulsverdichtung — Stand der Technik und Forschung

3.1 Entwicklung des Verfahrens

Anfang der 50er Jahre begann Fa. Keller die Entwicklung einer neuen Methode, bei der die
Bodenverdichtung mittels StoBe aus einer relativ geringen Hohe erfolgte. Das neue
Verdichtungsgerat, der sog. Mammutrittler, wurde zum ersten Mal im Jahre 1951 fur den
Bau eines Staudamms im Dorf RoBhaupten (Deutschland) eingesetzt. Da die |dee dieses
Verfahrens sich an der Technologie der Impulsverdichtung sehr &hnelt, kann der
Mammutruttler /(s. Abb. 73] als Vorganger des heutigen Impulsverdichters betrachtet werden
[23].

Abb. 13. Der Mammutrdttler [23]

Der erste Impulsverdichter wurde Anfang der S0er Jahre von BSP International Foundations
Ltd. fur das Britische Militdr entwickelt, um Militarflugpisten, die im Kriegsfall durch
Bombenangriffe zerstért wurden, raschest wieder in Stand zu setzten. Das Verdichtungsgerat
(s. Abb. 14] wurde Rapid Runway Compactor (RRC) genannt und seine zivile weiterentwickelte
Variante Rapid Impact Compactor (RIC). Mit Wirkungstiefen von 2 bis max. 7 m ermadglichte
die Methode eine mitteltiefe Bodenverdichtung [3].

Abb. 14 Rapid Runway Compactor [13]
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In den letzten 20 Jahren wurde die neue Technologie der Impulsverdichtung in Europa, den
USA, Kanada, Mittelasien, den VAE und Sudafrika eingesetzt. Die ersten Untersuchungen
hinsichtlich Verdichtungsvorgang, Tiefen- und Erschutterungswirkung wurden von Watts &
Charles (1993) in England [47, 48], Braithwaite & du Preez (1997) in Sudafrika [11],
Kristiansen & Davies (2004) in Kanada [27], 7ara & Wilson (2004) in den USA [45] und
Serridge & Synac (2006) in Kasachstan und Mittelasien [42] durchgefiihrt. Das erste
grundlagenorientierte  Forschungsprojekt  ,Dynamische  Bodenverdichtung mit  dem
Impulsverdichter” wurde 2010 vom Biro Geotechnik ADAM ZT GmbH und von der Universitat
Innsbruck - Institut fir Grundlagen der Bauingenieurwissenschaften in Kooperation mit Fa.
Terra-Mix Bodenstabilisierungs-GmbH abgewickelt. Die Ergebnisse der Forschungsarbeit
bestimmen die Anwendungsbereiche und die Anwendungsgrenzen der Impulsverdichtung,
geben entscheidende Hinweise fur Optimierungen zur Festlegung der Herstellungsparameter,
zum Verdichtungsablauf und zu den baubegleitenden Qualitatskontrollen [2].

3.2 Anwendungsmadglichkeiten

Die Anwendbarkeit des Verfahrens wird durch

e die Untergrundverhaltnisse (angetroffene Bodenarten, Homogenitat, Schichtstarke
etc.),

e die Art und Belastung des zu griandenden Bauwerks,

e die GroBe der zu verbessernde Flache und

e die Entfernung zur Nachbarbebauung

beeinflusst.
Fur eine Impulsverdichtung sind geeignet:

e locker gelagerte Sande und Kiese,

e bindige Kies- bzw. Sand-Schluff-Gemische mit begrenztem Feinkornanteil,

e inhomogene Béden mit geringem Feinkornanteil,

e Anschuttungen unterschiedlicher Herkunft (Auffillung mit Bauschutt, Abbruchresten,
Hausmull und industriellen Nebenprodukten)

Mit zunehmendem Feinkornanteil und damit steigender Wasserundurchlassigkeit (ke < 1.107)
nimmt die Effektivitat der Verdichtung ab, da bindige Béden mit hohem Wassergehalt praktisch
nicht verdichtbar sind. Abb. 15 stellt eine Gegenuberstellung der Einsatzméglichkeiten der
Impulsverdichtung in Abhangigkeit von der Korngréfenverteilung im Vergleich zu anderen
Bodenverbesserungsverfahren dar.

Die Impulsverdichtung wird vorrangig in den folgenden Bereichen eingesetzt:

e Erhthung der Fundamenttragfahigkeit,

e Verbesserung der Bettungsbedingungen fur Bodenplatten,
e Reduzierung des Verflussigungsvermagens,

e Stabilisierung von Abfallprodukten.

e Sanierung von Hochwasserschutzdammen.
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‘Sand [Saf Kies (Gr

Ny

| Bodenaustausch

L = Oberflachenverdichtung i |

| Rutteldruckverdichtung (ROV] |
| Rittelstopfvardichtung (RSV] |
Dynamische Intensivverdichtung [DYNIV) |

| Verfestigung oberflichennaher Biden mit Bindemitteln |

Zementinjektion |

[ Chamik slieninjekHon

[ Disenstrahlverfahren [DSV] |

| Budemireisung |

L Entwasserungsverfahren |

[ Bewehrungsverfahren I

n.ooz 0,063 2,00 53,00

Korngrafe, [mm]

Abb. 15: Einsatzmaoglichkeiten des Impulsverdichters gegendber verschiedenen Baugrundverbesserungsmethoden in
Abhéngigkeit von der Bodenart (adaptiert nach [30])

Die Technologie kommt fur BodenverbesserungsmalBnahmen im Bereich des Hochbaus

(Industrie-, Werk- und Wohnanlagen) und der Infrastruktur (StraBen, Gleisanlagen, Flugplatze)

zum Einsatz. Im Stral3en-, Eisenbahn- und Flugplatzbau ist die Impulsverdichtung besonders

vorteilhaft, weil dadurch Setzungen, wie sie durch Erschitterungen des Verkehrs hervorgerufen

werden, bereits weitgehend vorweggenommen werden kénnen [30].

In Kombination mit einer Bodenstabilisierung gibt der Impulsverdichter eine wirtschaftliche und
effektive Lésung zur mitteltiefen Bodenverbesserung auch von weichen bindigen Boden. Bei
diesem Grindungskonzept erfolgt zuerst die Impulsverdichtung. Die entstandenen Krater
werden entweder mit anstehendem Bodenmaterial oder mit geeignetem Fremdmaterial
aufgefullt. Nach Beendigung der Verdichtungsarbeiten wird die Oberflache mit Kalk oder mit
einer Kalk-Zement-Mischung stabilisiert. Die so hergestellte obere Ersatztragschicht ermaéglicht
eine Lastabtragung zwischen den Verdichtungspunkten.

In Abb. 16 ist das Ergebnis aus einer numerischen Simulation der Verdichtungswirkung bei der
Kombination  Impulsverdichtung und  Bodenstabilisierung  dargestellt.  Nach  der
Impulsverdichtung auf dem Primarraster zeigen die Ergebnisse keine gegenseitige
Beeinflussung der Verdichtungspunkte. Erst nach der Impulsverdichtung auf dem
Sekundarraster entsteht aufgrund der Rasterverdichtung eine gegenseitige Beeinflussung der
Verdichtungspunkte. Nach Beendigung der Verdichtungsarbeiten wird das geeignete
Bindemittel auf dem Boden verteilt und eingefrast. Aus betriebstechnischen Grinden ist die
maximale Frastiefe, d.h. die Machtigkeit der Ersatztragschicht mit 50 cm begrenzt. In
Ausnahmefallen kann die Ersatztragschicht lagenweise in Lagenstarken von max. 50 cm
hergestellt werden. Die Stabilisierung der Oberflache resultiert eine Plattenwirkung, die einen
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positiven Einfluss auf die Lastverteilung hat. Die Bauwerkslasten konnen durch die
Ersatztragschicht gleichmaBig auf die Verdichtungspunkte verteilt werden.

Impulsverdichtung im Primarraster

k4 \

3. Bodenstabilisierung 4. Orindung des Ba

4

) A Ersatztragschicht I Bodenplatte
Gewdlbewirkung TR S O [——E B s ——

A NI NZNINI NI NI NI NS\ S

Abb. 16: Numerische Computersimulation der Tiefenwirkung bei der Hybridgrindung mit Impulsverdichtung und

Bodenstabilisierung (nach [4]]
Der Einsatz des Impulsverdichters in Kombination mit einer Bodenstabilisierung bewirkt also
neben der Erhdhung der Tragfahigkeit und der Homogenisierung der Untergrundeigenschaften
auch eine Verbesserung der Lastverteilung und der Bettungsbedingungen. Abb. 17 gibt ein
Beispiel fur den Einsatz des Bodenverbesserungskonzeptes mit Impulsverdichtung und einer
Kalk-Zement-Stabilisierung bei der Grtindung von 4 Windkraftanlagen im Windpark Tortoman |l
in Bumanien.

Abb. 17: Bodenverbesserung mit Impulsverdichtung in Kombination mit Bodenstabilisierung fur die Grindung einer
Windkraftanlage in Tortoman, Ruménien [46]
al Impulsverdichtung des anstehenden Bodens,
b) Herstellung der Ersatztragschicht - Aufstreuen des Bindemittels mit dem Streuwagen und
c] Herstellung der Ersatztragschicht - Einfrésen des Bindemittels in den Boden

Gegebenenfalls kann die Impulsverdichtung auch mit anderen Bodenverbesserungsverfahren
wie z.B. der DYNIV kombiniert werden. In diesem Fall erfolgt der Verdichtungsvorgang mit der
DYNIV nach einem groberen Raster und die Zwischenflache wird mit dem Impulsverdichter
nachverdichtet. Bei der Verdichtung grof¥flachiger Baustellen kann somit die Bauzeit deutlich
verkirzt werden. Dieses Verdichtungskonzept wurde beispielsweise bei der Erweiterung des
Container-Terminals im Hafen von Marseille, Studfrankreich angewendet (s. Abb. 75).
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Abb. 18: Kombinierter Verdichtungsvorgang mit DYNIV und Impulsverdichtung bei der Erweiterung eines
Containerterminals in Marseille (Stidfrankreich] [B23]
llinks] Raupenkran mit 15 m Fallhdhe fir DYNIV
(rechts] Impulsverdichter mit Verdichtungsfuls mit 2,0 m Durchmesser

3.3 Aufbau des Impulsverdichters

Der Impulsverdichter besteht aus folgenden drei Hauptkomponenten:

e dem VerdichtungsfuB3,
e der Schlaghaube und
e dem hydraulischen Hammer mit dem Fallgewicht.

Der Verdichtungsful3, die Schlaghaube und der hydraulische Hammer werden als eine Einheit
auf den Ausleger eines Tragergerats montiert. Abb. 19 illustriert den prinzipiellen
Systemaufbau des Impulsverdichters. Die Beschreibung der Einzelkomponenten und der
geeigneten Tragergerate erfolgt in den nachfolgenden Unterkapiteln.

Trager

Fallgewicht

Schlaghaube

Verdichtungsfufd

Abb. 19: Systemautbau eines Impulsverdichters (adaptiert nach [46]]
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3.3.1VerdichtungsfuBl und Schlaghaube

Der Verdichtungsful3 ist eine kreisrunde, ebene Lastplatte aus Stahl, die im Regelfall einen
Durchmesser von 1,5 m hat. Dieser ist mit der Schlaghaube des Impulsverdichters lose
verbunden, damit nur stoBartige Druckkrafte auf die Verdichtungsplatte tbertragen werden.
Zur Erzielung einer Schalldammung werden zwei Kunststoffringe (Ringstarke: 50 mm) zwischen
den Verdichtungsfuf3 und der Schlaghaube eingebaut. Wahrend der Verdichtung entstehen
hohe Druckspannungen zwischen den beiden Elementen und die Ringe werden
zusammengedrickt. Aufgrund des schnellen Verschleilies mussen diese ca. jede 2 Stunden
Arbeit ausgetauscht werden. Laut Erfahrungen ermoglichen die Kunststoffringe eine
Schallminderung um ca. 10 dB. Abb.20 zeigt eine detaillierte Skizze des Verdichtungsfulles.

Yerdichtungsfud
skizze des
L1 Verdichtungsfulies W/
i -
| “ _ ® 5590 mm _ W -
2 Kunststoffringe S 1
lje 50 mml b '
e e
Aluminiumblech il
16 mm | ¥ ,
u| s A
| il E Yerdichtungsfuld
I f =l M S ohne Schlaghaube
| ] | | - :
[ I LI
|

Gewicht 2700 kg ﬂﬁh?f’:l f’fﬂm{{‘\ Ifﬂﬂl

+ 65 kg fir Ketten ¥, .
| | 1

@ 1500 mm

= -

Abb. 20: VerdichtungsfuB (adaptiert nach [13, 1]]

vew, TERRA-MIX

. ——

Abb. 21. Verdichtungsfiilfe mit verschiedenen Durchmessern
a)] Durchmesser 0,8 m, b] Durchmesser 1,5 m und c] Durchmesser 2,0 m.

In Abb. 21 werden die derzeit eingesetzten VerdichtungsfiBBe gezeigt. AuBer dem
herkdmmlichen Verdichtungsfull mit Durchmesser von 1,5 m koammen in Ausnahmefallen auch
Verdichtungsplatten mit Durchmesser von 0,8 und 2,0 m zum Einsatz. Der Verdichtungsful3
mit Durchmesser von 0,8 m wird bei einer Verdichtung unter Einzelfundamente und dieser mit
Durchmesser von 2,0 m vorwiegend bei einer Flachenverdichtung eingesetzt.
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Im Rahmen eines von der Osterreichischen Forschungsforderungsgesellschaft (FFG)
geforderten Forschungsprojektes wurden die Gerateparameter des Impulsverdichters anhand
theoretischen und experimentellen Untersuchungen optimiert. Bei den durchgefuhrten
numerischen Simulationen wurde unter anderem die Veranderung der Verdichtungswirkung
durch Variation der Form des VerdichtungsfuBes untersucht. Der Untergrund wurde als
homogener bzw. geschichteter Halbraum mit Hilfe des numerischen Berechnungsprogrammes
ABAQUS modelliert. Neben dem herkémmlichen Standardfu (FuBform A /n Abb. 27) wurden
zwei modifizierte FuBformen (FuBform B und C /in Abb. 22 untersucht [2]. Bei der
Untersuchung wurden die Bodenparameter eines Bodens mit mittlerer Steifigkeit
herangezogen.

FubBform A -

]
0 -
=, o
\3Th. T42 37y I Fultform A
. “ulfor
Fulliform B Fuliform B
| 2 Fullform C
I
76,5 _—
i 3 =
—— — -}
e s
a4 sy 4 E .
SAld T AT schluffiger Feinsand
EuBiform (¢ < elastoplastisch mit
9 isotroper Verfestigung
h
' wo  [m]

R i ] 1 2 3 e 5 [ml]

Abb. 22: Ergebnisse der numerische Simulationen mit Variation der Form des Verdichtungsfulbes [2]
FulBform A - Standardful3, Fulsform B und C - abgeénderte Fulsformen

Die abgestimmte Formgestaltung soll eine Verbesserung der Verdichtung in schlecht
verdichteten Bereichen durch Erzeugung von Spanungssingularitdten ermoglichen. Als Mal3 fur
die Gegenuberstellung der Tiefenwirkung fur die drei unterschiedlichen FuBformen wurde die
Grenzwert fur die &quivalenten plastischen Verzerrungen von 0,02 gewahlt [2]. Wie aus Abb.
22 ersichtlich, hat die Veranderung der Fullform einen geringen Einfluss auf die Tiefenwirkung.

3.3.2Geratetypen nach der GroBe des Fallgewichtes

Die Geratetypen von BSP International Foundations Ltd. unterscheiden sich nach der Grofie des
Fallgewichtes. Derzeit sind Fallmassen von 5 000, 7 000, 9 000, 12 000 und 16 000 kg
(RIC 5000, RIC 7000, RIC 9000, RIC 12000 und RIC 16000) verfugbar. Die Abmessungen
der verschiedenen Gerate sind der Abb. 23 und der Tabelle 21 zu entnehmen.
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RIC-12000/16000

RIC-9000
L -6 m

RIC-5000
2 -4m

RIC-7000

3-5m 6 -8m

Eine durchschnittliche
e Tiefenwirkung fir jeden

— Gerdtetyp wird in der Tabelle
\ oben zusammengefasst.

Hohe A

J Unter bestimmten Umstanden

kann die Tiefenwirkung
Jjedoch haher sein.

RAPID IMPACT

e diys B ——
A —,
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Abb. 23: Systemskizze des Impulsverdichters [135]

Tabelle 21: Abmessungen der verschiedenen Geréatetypen [13]

CTION

MER®

Abmessungen Abmessungen Herstellungsparameter
beim Betrieb beim Transport
Geratetyp . . Typische Breite Typische
B I Lange | Breite | Gewicht Dur‘_chmesser‘ der Arbeits- Verdichtungs-
A B Verdichtungsfuld .
streifen raster

[m] [m] [m] [m] [t] [m] [m] [m]
RIC-5000 6.9 4.5 11.9 3.0 50 1.0 8 4.0
RIC-7000 7.5 50 12.9 3.5 63 1.5 9 4.5
RIC-S000 8.0 50 13.4 3.5 65 1.5 9 4.5
RIC-12000 8.1 5.4 13.4 4.2 89 1.6 10 5.0
RIC-16000 8.6 6.1 14.5 4.2 95 1.6 10 50

Wichtigere technische Parameter der verschiedenen Impulsverdichter werden in Tabelle 22

zusammengefasst.
Tabelle 22: Technische Daten von verschiedenen Impulsverdichtern [15]
Geréitetyp Fall\l/gl]?as\;\s/;ight EI:;?‘)Q(].ie Agziflwél}gd:r Betriebsdruck Nennforderleistung Begr;itzrsr%zv;i;:ht
[kgl [kNm] [Schlage/min] [bar] [L/min] [t]

RIC-5000 5000 60 50 220 180-200 30-35
RIC-7000 7000 83 40-50 240 220-250 3040
RIC-9000 9000 106 35-45 270 220-250 4045
RIC-12000 12000 180 35-40 250 380-400 65-75
RIC-16000 16000 235 35-40 275 380-400 75-95
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3.3.3Tragergerate

Die Verdichtungsvorrichtung wird in der Regel am Ausleger eines Raupenbaggers aufgebaut.
Die RIC-Auslegerzylinder sind so ausgefthrt, dass eine Montage an verschiedenen
Tragermodelle ermdglicht wird. Das Betriebsgewicht des Tragers wird in Abhangigkeit von der
GroBe des hydraulischen Fallgewichtes gewahlt. In Abb. 24 werden exemplarisch verschiedene
Geratekonfigurationen dargestellt. Eine Liste der haufig eingesetzten Tragergerdte wird in
Tabelle 23 gezeigt.

B e =

RIC 5000 g RIC 7000 b RIC 7000

ﬂ"‘:‘,

. -2

RIC 9000

Abb. 24: Verfugbare Impulsverdichter mit verschiedenen Trégergeréten [153, 46]
Oben (von links nach rechts): RIC 5000 montiert auf Volvo ECE2390 in Papua-Neuguinea, RIC 7000 montiert auf
CAT 3458 in den USA, RIC 7000 maontiert auf Daewoo DHA450 in Grol3britannien
Unten (von links nach rechts): RIC 9000 montiert auf New Holland E4858 in Osterreich; RIC 9000 montiert auf
CAT 3458 in Sudafrika; RIC 12000 montiert auf CAT 36585 in Katar

Tabelle 253: Trégergeréte fir den Impulsverdichter

Hersteller Modell Betriebsgewicht, [t] Typ des Impulsverdichters
Catepillar (CAT) 345 B 43,00 RIC 7000, RIC 8000
Catepillar (CAT) 365 C 69,87 RIC 12000

Daewoo DH450 44,50 RIC 7000
Hitachi EX400 41,91 RIC 7000
Hitachi EX450 48,70 RIC 9000
Hyundai R480 LC-9 48,10 - 48,64 RIC 9000
Hyundai R520 LC-9 51,00 - 51,54 RIC 9000
Kabelco SK330 LC 34,70 - 35,30 RIC 5000
Kabelco SK480 LC 48,50 - 49,00 RIC 9000

Komatsu PC340 LG-7 32,96 - 33,91 RIC 5000

Komatsu PC400 LG-7 42,40 - 43,30 RIC 7000

New Holland E485B 50,30 RIC S000
Volvo EC290 29,30 - 30,30 RIC 5000
Volvo EC460 45,70 - 47,20 RIC 9000
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3.3.4Maschinensteuerung

Zwecks  Qualitatskontrolle  wird auf dem  Impulsverdichter ein  automatisches
Datenerfassungssystem zur Dokumentation von den Verdichtungsparametern installiert.
Wahrend des Verdichtungsvorgangs werden die Herstellungsparameter (Koordinaten des
Verdichtungspunktes, Datum, Schlagzahl, Setzung letzter Schlag, Kratertiefe pro
Verdichtungspunkt und Ubergang, Gesamtkratertiefe pro Verdichtungspunkt, eingebrachte
Verdichtungsenergie, erreichtes Abbruchkriterium und Setzung je Einzelschlag) in der
Fahrerkabine aufgezeichnet und im Bordcomputer automatisch gespeichert (s. Abb. 25).

LTI

Abb. 25: Datenerfassungssysteme in der Fahrerkabine des Impulsverdichters [46]

Fur die Messung der Setzungen je Einzelschlag wird auf dem Hammergerist ein Messsystem
mit Riemenantrieb (auf Abb. 26 mit rot gekennzeichnet] montiert. Fur die Ermittlung der
Verdichtungsenergie je Verdichtungspunkt und Ubergang werden drei Magnetsensoren (auf
Abb. B6 mit blau gekennzeichnet] auf der linken Seite des Stahlgertstes integriert. Der
Magnetsensor Nr. 3 gibt die Anzahl der Schlage und die Magnetsensoren 1 und 2 messen die
Fallgeschwindigkeit der Schlaghaube.

Bei Vernachlassigung der Reibungsverluste berechnet sich die Auftreffgeschwindigkeit v bei
freiem Fall gemal3 der Beziehung

v =./2gh (Gl.19],

wo g = 9,81 m/s? die Erdbeschleunigung und h die Fallhthe ist. Aus Gleichung 19 lasst sich
die exakte Fallhthe h bestimmen:

ho Gl.20),
o9 ( )

Im freien Fall wird die potentielle Energie des Fallgewichtes in kinetische Energie umgewandelt,
die beim Aufprall auf den Untergrund zur dynamischen Bodenverdichtung zur Verfugung steht.
Bei Vernachlassigung der Verluste ergibt sie sich nach folgendem Zusammenhang:

E=mxgxhxB (Gl.21),

wo m die Fallmasse und B die Anzahl der Schlage ist.
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Abb. B6: Eingebaute Messsysteme am Stahlgertist des hydraulischen Hammers

3.3.5Transport des Impulsverdichters

Der Transport der Maschine von und zur Baustelle wird von Tiefladern dbernommen.

Als eine Einheit lasst sich das Gerat transportieren, indem der Verdichtungsfull entfernt und
der hydraulische Hammer mit dem Ausleger in horizontaler Ruhestellung belassen wird. Nur
ein paar Minuten nach dem Abladen kann die Maschine in Betrieb gesetzt werden (s. Abb. 27).

N\ o ————

.-!:_‘.F':f. o It
1*' “ Iﬂir.‘:-" -

Abb. 27: Transport des Impulsverdichters als eine Einheit [15]

Bei Verkehrseinschrankungen und schlechte Zugénglichkeit des Standortes kann der
Impulsverdichter in zwei Teilen transportiert werden. In diesem Fall wird der hydraulische
Hammer mit dem Verdichtungsful3 und der Schlaghaube vom Tragergerat entfernt und beide
Teile fahren getrennt nach der Baustelle. Dort werden diese ohne Hilfskréne zusammmengebaut
(s. Abb. 28].
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Abb. B8: Transport des Impulsverdichters in zwei Teilen [46]
aj Schlaghammer mit Fallgewicht auf einem Tieflader geladen, b] Montage der Schlaghaube auf der Baustelle

3.4 Arbeitsweise

Der Impulsverdichter nutzt die Technologie des hydraulischen Schlaghammers aus, um den
Untergrund mittels kontrollierter Schlage zu verdichten. Das Prinzip besteht darin, dass ein
Fallgewicht mit einer definierten Masse (je nach Geratetyp verschieden) mit relativ hoher
Schlagfrequenz (in der Regel 40 bis 60 Schlage pro min) aus einer relativ geringen Hthe
(<1,20 m) mehrmals auf die Schlaghaube des sog. Verdichtungsful3es fallengelassen wird [1,
9, B1.

Abb. 29: Arbeitsweise bei der Impulsverdichtung (adaptiert nach [4E]]

Die Abb. 29 veranschaulicht die Arbeitsweise bei der Impulsverdichtung. Zuerst wird der
Verdichterfu3 auf dem zu verdichtenden Punkt positioniert. Danach wird das Fallgewicht mittels
hydraulischen Antriebs auf eine maximale Hohe von 1,20 m angehoben und fallengelassen. Der
Verdichtungsful3 bleibt wahrend des ganzen Verdichtungsvorgangs in standigem Kontakt mit
dem zu verdichtenden Untergrund und erméglicht auf diese Weise eine sichere und effiziente
Energieeintragung in den Untergrund. Bei jedem Verdichtungssto3 des Fallgewichtes erfolgt
eine lokale impulsartige Belastung des Untergrundes, wobei der Boden unter dem
Verdichtungsfull verdichtet wird. Der wahrend des Verdichtungsvorgangs entstandene Krater
wird mit geeignetem Zugabematerial verfullt und wiederum mit dem Impulsverdichter
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verdichtet. AbschlieBend erfolgt nach jedem Verdichtungsibergang eine zuséatzliche
Oberflachenverdichtung, in der Regel mit einer Vibrationswalze [1, 6, 9].

Das Verhalten von nichtbindigen und bindigen Boéden ist wahrend der Impulsverdichtung
unterschiedlich. Die Kombination von dynamischen Kraften (StoBenergie) und Frequenz (Anzahl
der Schlage / min) versetzt die einzelnen Korner der nichtbindigen, granularen Boden wie
Kiese und Sande in Schwingungen, wodurch der Reibungswiderstand zwischen den Kérnern
reduziert wird. Folglich werden die im Boden enthaltenen Luft- und \Wassereinschlisse
verdrangt, das Porenvolumen wird reduziert und die Lagerungsdichte erhéht. Mit zunehmender
Schlagzahl der Verdichtungsstéfe kommt es somit zu einer Pfropfenbildung /s. Abb 50.5). Bei
jedem Ubergang mit dem Impulsverdichter dringt der Pfropfen aus verdichtetern Boden &hnlich
einem Pfahl tiefer in den Untergrund ein.

Im Gegensatz zu nichtbindigen Béden weisen bindige Bdden ein komplexeres Verhalten wahrend
der Impulsverdichtung auf. Die Schlagarbeit des Impulsverdichters bewirkt eine Uberwindung
der Haftfestigkeit der einzelnen Bodenkérner zueinander, wodurch die echte Koh&sion und
zusatzlich die Korn-zu-Korn Reibung verringert werden. Folglich werden die Luft- und
Wasserporenraume reduziert [51]. Nach einer gewissen Anzahl von VerdichtungsstolBen
kommt es zu einer seitlichen Bodenverdrangung an der Oberflache (s. Abb 30.b). Zur
Verbesserung der Tragfahigkeit des Untergrundes wird der Krater bei bindigen Béden vor dem
nachsten Ubergang mit geeignetem granularem Material wie Kies oder Schotter verfullt.

a) b)
- Verdichtungsful3 H Verdichtungsful
| | : : Hebung
GEK W oace GO}iﬂj,_\‘ woa e i
N A
o ~._Verdichtungskrater Verdichtungskrater
/ | ' Trichter.
| Pfropfen |  [Trichter) GWS / /
N / Y
GWS e -

Abb. 30: Verhalten von nichtbindigen und bindigen Bdden bei der Impulsverdichtung
ajl Pfropfenbildung bei nichtbindigen Bdden, b) Hebungen bei bindigen Béden

Weiters in wassergesattigten Boden kommt es mit steigender Schlagzahl der
Verdichtungsstdlie zu einer Erhdhung der Porenwasserdricke. Nach einer gewissen Anzahl von
Schlagen benttigt der verdichtete Boden eine Ruhepause vor dem nachsten
Verdichtungsibergang zum Abbau der Porenwasserdricke und zum Aufbau effektiver
Spannungen.

Ahnlich wie bei der dynamischen Intensivverdichtung (DYNIV) erfolgt die Verdichtung in einem
definierten Verdichtungsraster in einem oder mehreren Ubergangen. Da die Anzahl der
notwendigen Verdichtungspunkte nicht nur von der Bodenart sondern u.a. auch von den
Bauwerkslasten abhangig ist, erfolgt generell eine Anpassung des Rasters unter
Berucksichtigung der ortlichen Randbedingungen. Grundséatzlich lassen sich folgende drei
Verdichtungsrastertypen unterscheiden /s. Abb. 37}
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e Raster 1 mit einer linearen Abfolge und einem Arbeitsgang;
e Raster 2 mit einfachem Pilgerschritt und zwei Arbeitsgangen;
e Raster 3 mit doppeltem Pilgerschritt und drei Arbeitsgéngen.

N
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Abb. 31 Verdichtungsraster (adaptiert nach [4]]

Da das Grundprinzip der Impulsverdichtung, wie bei der dynamischen Intensivverdichtung auf
impulsartigen Belastungen beruht, ist der Vergleich beider Methoden hinsichtlich
Verdichtungsenergie und Verdichtungsleistung sinnvoll.

Die derzeit verfugbaren Impulsverdichter ermdglichen bei der maximalen Fallhthe von 1,2 m
eine Verdichtungsenergie von 59 bis 188 kNm [s. Abb. 32 links), damit ist bei einer
Schlagfrequenz von 40 bis 60 Schlagen pro Minute eine Verdichtungsleistung von 2,4 bis 11,3
MNm/min erzielbar.

Im Vergleich dazu wird bei der dynamischen Intensiverdichtung (DYNIV] ein schwereres
Fallgewicht von einer gréBeren Hohe mit einer Schlagfrequenz von nur 1 bis 2 Stdfe pro
Minute fallen gelassen. Unter der Annahme, dass das Gewicht der Fallmasse von 10 bis 15 t
und die Fallhéhe von 5 bis 15 m variiert, liegt die Verdichtungsenergie zwischen 490 und
2207 kNm (s. Abb. 32 rechtsj), was eine Verdichtungsleistung von 0,5 bis 4,4 MNm/min
ergibt. Aus Abb. 32 ist ersichtlich, dass die Verdichtungsleistung bei DYNIV deutlich geringer
als beim Impulsverdichter ist.
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Impulsverdichtung (IMPV] Dynamische Intensivverdichtung (DYNIV)
Schlagzahl: | 40-60 fmin Schlagzahl: [1-2 fmin
Fallmasse: |5,7,9.12 und 16 t 'gf Fallmasse: {10 und 15 t
Fallhche: | 1,2 m RV Fallhghe: |5 und 15 m

Verdichtungsleistung:
0,49 - & &1 MNm/min

Verdichtungsleistung:

2,35 - 1,30 MNm/min

Energie: Energie:

E= S5tx98 m/s® x12m-= 58860 kNm E=10tx98m/s®x Sm= 490,500 kNm
E= Ftx98m/s? x12m= 82404 kNm E=151tx 981 m/s® x 15m = 2207,250 kNm
F= 9+tx98 m/s? x12m= 105948 kNm

E=121tx 98 mis® x 1.2 m = 161264 kNm

E=16+tx 98 m/s? x 1.2 m = 188,352 kNm

Abb. 32: Vergleich der Verdichtungsleistung bei Impulsverdichtung und bei DYNIV (adaptiert nach [4]]

3.5 Wellenausbreitung und Erschitterungswirkung

Bei der dynamischen Bodenverdichtung (IMPV, DYNIV, RDV, RSV] werden uber den
Untergrund Schwingungen in die Nachbarbebauung tbertragen. Neben der Gefahr vor
Bauwerksschaden, wie Gebauderisse konnen die Erschitterungen auch erhebliche
Belastigungen von Menschen verursachen. Die GroBe der zu erwartenden Schaden hangt
einerseits von der Erschutterung (Intensitat, Dauer, Haufigkeit, Frequenzinhalt, etc.],
andererseits vom Gebaude (Bautyp, Baumaterialien, Ausfuhrungsqualitat,
Eigenfrequenzbereich, etc.) ab.

Die Beurteilung der Bauwerkserschiutterungen erfolgt anhand von Messungen der
Erschiatterungsimmissionen. Bei Einhaltung bestimmter Grenzwerte, die in Regelwerken
vorgeschrieben werden, kann die Erschatterungswirkung vermindert bzw. vermieden werden.
Die entsprechenden Grenzwerte wurden in den einzelnen Landern auf der Basis von
zahlreichen Untersuchungen festgelegt. Unterschiede bei den verschiedenen Normen bestehen
auch darin, dass unterschiedliche Referenzwerte als Intensitatskriterien der Erschitterung
gewahlt werden. In Tabelle 24 werden ausgewahlte Regelungen zur Beurteilung der
Erschutterungswirkung angefuhrt.

Tabelle 24. Regelwerke zur Beurteilung von Bauwerkserschdtterungen

Land Regelwerk Ausgabe

ONORM S 9020 - Bauwerkserschitterungen; Sprengerschiitterungen und 1986

Osterreich . i o -
vergleichbare impulsférmige Immissionen.

Deutschland DIN 4150-3 - Erschutterungen im Bauwesen, Einwirkungen auf bauliche Anlagen 1989
Schweiz SN 640 312 a - Erschutterungseinwirkungen auf Bauwerke 1992
GroBbritannien BS 7385 - Evaluation and measurement for vibration in buildings 1990
USA ANS| S2.47 - Vibration of Buildings — Guidelines for measurement of vibrations 1990

and evaluation of their effects on buildings

ISO 4866 - Mechanical vibration and shock - Vibration of buildings — Guidelines 1990

ISO-Normen for the measurement of vibrations and evaluation of their effect on buildings
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In den meisten Landern hat sich in den letzten dJahren die maximal gemessene
Partikelschwinggeschwindigkeit als BeurteilungsgrofBe der Erschutterung etabliert. Da es sich
hierbei um vektorielle GréBen handelt, wird die Verwendung der zeitgleichen resultierenden
Schwinggeschwindigkeit vs vorgeschrieben, die aus den drei orthogonalen Komponenten v,, v,

und v, zu ermitteln ist [7]:

Vimax = \/Vf (£)+ V3 (t)+vE(t) in [mm/ s] (Gl.22),

wo

v,  Horizontalkomponente ,parallel”
parallel zur Wirkungsachse;

v, Horizontalkomponente, normal dazu;

v, Vertikalkomponente.

, in Richtung zur Erschitterungsquelle (Verdichtungsful3),

In Abhangigkeit von Konstruktionsart und damit unterschiedlichem Verhalten gegentber der
Erschutterungseinwirkungen werden die Bauwerke gemaB ONORM S 9020 in vier
Gebaudeklassen eingeteilt /5. 7abelle 25).

Tabelle 25: Richtwerte der zuldssigen maximalen resultierenden Schwinggeschwindigkeit nach ONORM & 9020 [7]

Zulassige maximale resultierende Schwingschnelle
VR.maxs [mm/s]
Klasse | Gebaudetyp selten haufig ,
auftretende auftretende standige
Erschitterungen | Erschutterungen | Erschutterungen
(wochentlich) (taglich)
Industrie- und Gewerbebauten:
e Stockwerkrahmen (mit oder ohne Kran) mit
tragender Konstruktion aus Stahl oder
Stahlbeton 30 24 12
¢ \Wandscheibenbauten
¢ IngenieurmaBige Holzkonstruktionen
Wohnbauten:
e Stockwerkrahmen
¢ Wandscheibenbauten
! e Gebaude mit Decken aus Ortbeton 20 18 8
e Aufgehendes Mauerwerk aus Betonsteinen,
Ziegeln mit Zement- oder Kalkmortel
Il Gebaude mit geringer Rahmensteifigkeit als bei | 10 8 4
und Il
v Besonders erschutterungsanfallige 5 a o
denkmalgeschutzte Geb&ude
Im Rahmen des o0.g. Forschungsprojektes wurde die Wellenausbreitung und die

Erschutterungswirkung bei der Impulsverdichtung mit Hilfe von numerischen Berechnungen und
groBBmalstablichen experimentellen Untersuchungen erfasst. Die Auswertung der Ergebnisse
der theoretischen Analyse und der Schwingungsmessungen erfolgte gemaB ONORM S 9020.
Folglich wurden Abstandsgesetzte ermittelt, die das Abklingen der durch den
Verdichtungsvorgang indizierten maximalen resultierenden Schwinggeschwindigkeit an der
Oberflache mit zunehmendem Abstand zum Verdichtungspunkt angeben. In Abb. 33 sind die
Ergebnisse der numerischen Simulationen dargestellt, die fur drei Béden unterschiedlicher
Steifigkeit durchgefuhrt wurden [2]:
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e Boden geringer Steifigkeit — sandiger Schluff (saSi)
e Boden mittlerer Steifigkeit — schluffiger Feinsand (siFSa)
¢ Boden hoher Steifigkeit — sandiger Kies (saGr).

Die Sicherheitsabstande wurden fur einen Impulsverdichter mit einer Fallmasse von 9 t
ermittelt. Es ist ersichtlich, dass der Boden mit der geringsten Steifigkeit (sandiger Schluff) das
ungunstigste Erschitterungsverhalten aufweist. Die Erschutterungen klingen umso schneller
ab, je geringer das Querkontraktionsverhalten des Untergrundes ist. Dabei muss beriicksichtigt
werden, dass auch der Wassergehalt eine wesentliche Rolle spielt, da je héher dieser ist,
desto groBer ist die Querdehnzahl. Ferner ist zu erwahnen, dass mit zunehmender Verdichtung
auch die Erschutterungswirkung verstarkt wird. Der Grund dafur ist, dass mit zunehmender
Schlagzahl auch die Steifigkeit des Bodens zunimmt. Fur Bauwerke der Geb&udeklasse Il ergibt
sich gemaB ONORM S 9020 Sicherheitsabstand von 21 bis 36 m zum Verdichtungspunkt [2].

1000

— — sandiger Kies

sandiger Schluff
-—— schluffiger Feinsand

100 |

10 mm/s

=

1

21m, 36 m,

1 | 1 1 L LT L
1 10 100

Abstand zum Verdichtungspunkt, [m]

max. resultierende Schwingschnelle
VRmac [Mm/s]

Abb. 33: Maximale resultierende Schwingschnelle Vg ..., im Abstand vorm Verdichtungsfuld — Numerisch ermittelte
Abstandbeziehungen fir drei unterschiedliche Boden bei der Impulsverdichtung mit einer Fallmasse von 9 t [2]

In Abb. 34 werden die aufgezeichneten Messergebnisse fur eine Impulsverdichtung mit
Fallmasse von 9 t zusammengefasst. Es wurden die niedrigsten Schwingschnellen bei der
Verdichtung von locker gelagerten sandigen Kiesen gemessen. Die starksten Erschitterungen
treten bei der Impulsverdichtung von sehr dicht gelagerten sandigen Kiesen auf. Dazwischen
liegen die Schwingschnellen infolge Verdichtung von sandigen Schluffen und kiesigen, schluffigen
Sanden. Unter Berucksichtigung des zulassigen Grenzwerts der maximalen resultierenden
Schwinggeschwindigkeit von 10 mm/'s fur Geb&udeklasse Il ergeben sich in Abhangigkeit von
den Untergrundverhaltnissen Sicherheitsabstande zum Verdichtungsful3 von 11 bis 34 m [2].

In Abb. 35 ist der Vergleich der Erschutterungswirkung bei der Impulsverdichtung und bei der
dynamischen Intensivverdichtung (DYNIV) dargestellt. Schwingungsmessungen haben gezeigt,
dass in einem Abstand von 30 m zum Verdichtungspunkt die maximale Bodenschwingschnelle
zwischen 1 und 5 mm/s variiert, wahrend bei der DYNIV in der gleichen Entfernung
Schwingschnellen von rund 10 mm/s auftreten. Beim Impulsverdichter wurden
Schwinggeschwindigkeiten von rund 10 mm/s bei 17 m gemessen [7]. Es ist eindeutig zu
erkennen, dass die Bodenverdichtung mit dem Impulsverdichter kleinere Sicherheitsabsténde
zu Nachbarbebauung, als die Bodenverdichtung mit DYNIV erfordert. Dieser Vorteil der
Impulsverdichtung ist besonders wichtig bei Bodenverbesserungsmafinahmen im stadtischen
Bereich.
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“wr, Meudorf (saGrl O FMZ Kottingbrunn (grsiSa)
HWS Kamp {saSil # Probedamm Fischamend |salr)
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10 mme's

VAmax [Mm/s]
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max. resultierende Schwingschnelle

I o 1 104
Abstand zum Verdichtungspunkt, [m]

Abb. 34 Maximale resultierende Schwingschnelle vg .., im Abstand vom Verdichtungsful3 - Experimentell ermittelte
Abstandbeziehungen fir vier unterschiedliche Untergrundverhéltnissen bei der Impulsverdichtung mit einer Fallmasse

von 9t [2]
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Abb. 35: Maximale resultierende Schwingschnelle vg ... im Abstand vorn Verdichtungspunkt bei der Impulsverdichtung
und bei der DYNIV [7]

Ahnliche Gegenuberstellung der Impulsverdichtung und der dynamischen Intensivwerdichtung
(DYNIV) wurde 2011 von Fa. Geopac Inc. in Kanada durchgefiihrt. Die Forschungsarbeit beruht
auf Messungen der Erschitterungsimmissionen bei den Bodenverbesserungsmalinahmen far
die Erweiterung eines Flughafenhangars in Québec, wo beide Verdichtungsverfahren
angewendet wurden. Die Ergebnisse der Feldmessungen werden in Abb. 36 zusammengestellt.
Unter Berlcksichtigung des geforderten Grenzwertes der maximalen resultierenden
Schwinggeschwindigkeit von 20 mm/s (gemaB Building Code 2005) wird ein
Sicherheitsabstand zur Nachbarbebauung von 10 m fur die Impulsverdichtung und 20 m fur
die dynamische Intensivverdichtung ermittelt [29].
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Abb. 56: Erschdtterungen ber Impulsverdichtung und bei DYNIV (adaptiert nach [23]]
al Maximale resultierende Schwingschnelle vg ... im Abstand vorm Verdichtungspunkt
b]  Maximale resultierende Schwingschnelle v .. in Abhéngigkeit vorn Frequenzbereich

3.6 Tiefenwirkung der Verdichtung

Die erste grundlagenorientierte Untersuchung der Verdichtungswirkung des Impulsverdichters
wurde ebenfalls im Rahmen des Forschungsprojektes ,Dynamische Bodenverdichtung mit dem
Impulsverdichter®  durchgefuhrt. Anhand numerischen Simulationen mit  dem
Berechnungsprogramm ABAQUS wurde die Tiefenwirkung ermittelt, wobei als Beurteilungsmaf
die aquivalenten plastischen Verzerrungen (PEEQ) im Boden herangezogen wurden. Auf Abb.
37 sind ausgewahlte Ergebnisse der numerischen Analysen dargestellt.

Bei nichtbindigen Boden (sandige Kiese] mit geringer Querdehnzahl ist eine grofiere
Verdichtungstiefe erkennbar. Bei gemischtkdrnigen Boden (schluffige Feinsande] mit mittlerer
Querdehnzahl tendiert die Verdichtung wieder in die Tiefe, jedoch mit zunehmender Schlagzahl
beginnt eine seitliche Verdrangung an der Oberflache. Die bindigen Béden (sandige Schluffe) mit
hoher Querdehnzahl zwangslaufig ndhern sich dem hydrostatischen Spannungszustand und
besitzen daher grundséatzlich ein geringeres Verdichtungspotenzial. Bereits nach wenigen
Schlagen ist eine verstarkte laterale Wirkung zu erkennen. Eine zuséatzliche Verdichtung in
groBerer Tiefe passiert lediglich durch den tiefer in den Untergrund eindringenden
Verdichtungskrater [2].

Im homogenen Untergrund breiten sich Bereiche konstanter &aquivalenter plastischer
Verzerrungen ,zwiebelférmig” aus, d.h. der Boden wird sowohl nach unten als auch seitlich in
einer &hnlichen GroBenordnung verdichtet. Bei geschichtetemm Untergrund ist das
Verdichtungsverhalten hingegen wesentlich komplexer, da an der Schichtgrenze
Wellenreflexionen und \Wellenrefraktionen auftreten. In Abhangigkeit vom Schichtaufbau und
Schichtstarke konnten bei der Simulationen unterschiedliche Verdichtungseffekte beobachtet
werden. Fur die praktische Anwendung ist allerdings die Schichtfolge ,locker auf dicht® bzw.
~weich auf steif® maBgebend. Durch die Wirkung der unten liegenden Schicht mit hoher
Steifigkeit wird bei den Verdichtungsstdfien ein hoherer Widerstand aktiviert, der ahnlich einem
,Hammer-Amboss-Effekt” die Verdichtungswirkung in der oben liegenden Schicht mit geringerer
Steifigkeit konzentriert [2].
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Abb. 37: Ausbreitung der dquivalenten plastischen Verzerrungen im Untergrund nach dem 1. Verdichtungsstol3 [2]
a) Homogener Untergrund. Schiuffiger Feinsand.

b) Homogener Untergrund. Sandiger Schiuff.
c] Geschichteter Untergrund. Sandiger Schluff auf sandigem Kies. Dicke der Deckschicht 1.0 m.
d] Geschichteter Untergrund. Sandiger Schluff auf sandigem Kies. Dicke der Deckschicht 2.0 m.
e] Geschichteter Untergrund. Sandiger Schluff auf sandigem Kies. Dicke der Deckschicht 3.0 m.

Je nach Bodenart wird bei den numerischen Simulationen eine Tiefenwirkung von mindestens
4.5 bis 5 m ermittelt, wobei die Verdichtungstiefe umso gréfier ist, je grobkdrniger der Boden
ist [2]. Die Ergebnisse entsprechen der Erfahrungen in der Baupraxis, einer maximal

erreichbaren Verdichtungstiefe von etwa 4 bis 6 (7] m.

Tabelle 26. Tiefenwirkung der Impulsverdichtung in Abhéngigkeit von der Bodenart [35]

Bodenart

Sande

schluffige Sande

sandige Schluffe

kunstliche Auffallung

Tiefenwirkung

Bm

4.5 m

35-45m

3-5m

3.7 Verdichtungskontrolle und Uberwachung

Eine wesentliche Komponente der Qualitatskontrolle bei der Impulsverdichtung ist die laufende
Dokumentation der Herstellungsparameter wahrend des Verdichtungsvorgangs. Samtliche
Parameter wie Punktnummer im Verdichtungsraster und der jeweilige Ubergang mit der dazu
gehorigen Schlagzahl, Setzung je Schlag, Eindringtiefe etc. werden kontinuierlich aufgezeichnet
und dokumentiert. Die Aufnahme dieser Parameter ermdglicht eine Bewertung der
Arbeitsgange. Mit der Aufzeichnung der Verfahrensparameter wahrend der Verdichtung lasst
sich der Verdichtungsvorgang kontrollieren bzw. kann die Bestimmung der erforderlichen
Verdichtungsiibergange ermoglicht werden.
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Nach Beendigung der Verdichtungsarbeiten sind Untersuchungen notwendig, um die
Verdichtungsarbeiten beurteilen zu kénnen. In der Praxis kommen dabei vorwiegend
Rammsondierungen und auch Drucksondierungen zum Einsatz, CBR- und Lastplattenversuche
sind weniger geeignet, da damit, wie schon erwahnt, nur der oberflachennahe Bereich
Oberpruft wird. Alternativ. kann der Nachweis des Verdichtungserfolges auch mit
Bohrlochrammsondierungen (BDP bzw. SPT) erfolgen, wie die Praxis in den USA und Kanada
ist.

Zur Verdichtungskontrolle werden in der Regel Rammsondierungen vor und nach der
Impulsverdichtung durchgefihrt. Durch Vergleich der gemessenen Eindringwiderstande vor und
nach der Verdichtung kann die Tiefenwirkung der Verdichtung erkannt werden. Die Bewertung
soll sorgfaltig erfolgen, da zahlreiche Faktoren die Messergebnisse beeinflussen konnen. Es
muss berucksichtigt werden, dass in bindigen und gemischtkérnigen Béden unmittelbar nach
der Impulsverdichtung kleinere Sondierwiderstédnde zufolge dem im Zuge der Verdichtung
erhdhten Porenwasserdruck gemessen werden kénnen. Diese bauen sich erst einige Zeit nach
der Verdichtung ab. In diesen Fallen ist es daher zweckmaBig, die Rammsondierungen erst
einige Tage nach den Verdichtungsarbeiten durchzufuhren.

3.8 Anbieter

Die nachfolgenden zwei Tabellen geben einen Uberblick aller Unternehmen, die derzeit mit der
Impulsverdichtung in Europa und weltweit tatig sind.

Tabelle 27: Unternehimen, die in Europa im Bereich Impulsverdichtung tétig sind

Unternehmen Land Offizielle Seite

BSP j BSP International UK bttn ) v bepeif-com

Foundations Ltd.

INTERUATISHAL FOLADATIONS

Osterreich, Deutschland,
Terra-Mix Bulgarien, Ungarn, http://www.terra-mix.com
Polen, Slowenien, Rumanien
kein Logo Richardson Piling Niederlande http://piling-solutions.com,
@ menAR_D Menard Frankreich http:/www.menard-web.com
4 Keller Fondations .
KFI.I.ER Spéciales SAS Frankreich http:/www.keller-france.com

Baifour Bﬂam Balfour Bea.tty . UK http: //www.bbge.com
Ground Engineering Ground Engineering
E Cofra Niederlande http.//cofra.com
Cofra
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Tabelle 28: Unternehmen weltweit

Unternehmen Land Offizielle Seite

gsm_w_u_m Irs=.  GeoStructures Inc USA http://www.geostructures. corm,

Geopac Inc )
(Menard Group) USA, Kanada http://www.geopac.ca,
Geosolv Kanada hitp. //www.geosolv.ca
@npic _
—— Rapid Impact Compactors Ltd. USA, Kanada hitp. //www.rapidimpact. ca.
RIC Africa Sudafrika http. //www.ricsa.net,
Malaysian Industrial Malaysia http. //mig-asia.com

ALFO Magquinaria Alfo Mexiko hitp. //www.alfo.com. mx,

CONTETeTIoNn Rocha Construction Kolumbien http./‘www.rochagroup.com. co,
WAL B DOUSSNT

H LT HLT Equipamentos Especiais Brasilien http. /. www.hlt-eq.com. br

M Thyssen Krupp Steelcom Australien http. /. www.tk-steelcom.com. au

HAY WARD Hayward Baker Inc. : .
E_Am:--- e (Keller Group) USA, Kanada, Mexiko http://www.haywardbaker.corm
@cﬁéﬁ Farrell Design-Build Inc. USA http:/./www. farrellinc. com

Diplomarbeit Diana Yanulova



o1

4 Firma Terra-Mix - Vorgehensweise bei der
Impulsverdichtung und Datenaufzeichnung

4.1 Firmenbeschreibung

Terra-Mix  Bodenstabilisierungs-GmbH wurde 2001 von den drei Partnern und
Geschaftsfuhrern Johannes Furpal3, Alois Kohler und Martin Mller in Wettmannstatten (West-
Steiermark) gegrundet. Die Firma begann ihre Tatigkeit im Bereich Bodenstabilisierung,
Strallensanierung und Leitschienenbau und spater erweiterte sein Leistungsangebot mit der
Bodenverdichtungstechnologie Impulsverdichtung.

Terra-Mix adaptierte die Technologie des Impulsverdichters von der Fa. BSP International
Foundations Ltd. und entwickelte sie weiter. Ein GPS-basiertes Vermessungssystem, ein
Computersystem mit CAD-Software und eine Maschinensteuerung wurden im RIC 8000
vernetzt. FUr Tragergerat des ersten RIC-Prototyps wurde ein Raupenbagger der Marke New
Holland E485B mit einem Einsatzgewicht von rund 50 t und einem hydraulisch teleskopierbaren
Unterwagen ausgewahlt. Fur die komplette Ausrtstung der Maschine wurde noch ein spezielles
Gegengewicht fur das Baggerheck gefertigt. Im September 2007 folgte der erste Auftrag far
den Neubau eines Einkaufzentrums im Kottingbrunn (Niederdsterreich), wo zur Grindung des
Gebdudes Bodenverbesserungsmalnahmen erforderlich wurden. Aufgrund der guten
Erfahrungen und hohen Nachfrage wurden Niederlassungen von Terra-Mix in Deutschland,
Bulgarien, Ungarn, Polen, Slowenien und Rumanien gegrundet. Mittlerweile erweiterte Terra-
Mix die technische Ausristung und hat heute sechs Impulsverdichter mit 9t Fallgewicht im
Einsatz:

e vier RIC 9000, aufgebaut auf dem E485B Raupenbagger von New Holland und
e zwei RIC 9000, aufgebaut auf einem R520 LCY Raupenbagger von Hyundai.

Abb. 38: Der Impulsverdichter von Terra-Mix [18]
_alImpulsverdichter 1 und 2 mit Raupenbagger New Holland E4858B als Tragergerét
b) Offizielle Ubergabe von Maschine 3. Die drei Terra-Mix Geschéftsfihrer M. Mdller, A. Kohler und J. Firpass, mit

Kohlenschein-Baumaschinenhéndler V. Schwarz und H. Mlecka
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4.2 Verdichtungsablauf mit dem Impulsverdichter

Im Regelfall sind folgende Baugeréate fur die Durchfuhrung der Impulsverdichtung erforderlich
(s. Abb. 35}

e Impulsverdichter,

e Radlader mit mind. 1,5-m3-Schaufel,

e ggf. Grader bzw. Schubraupe fur Feinplanum und
e Vibrationswalze (ca. 7 bis 12 t).

Bei dem Bodenverbesserungskonzept mit Impulsverdichtung in Kombination mit einer
Bodenstabilisierung wird zusatzlich eine Bodenfrase mit vorzugsweise einer Frasbreite von
B > 2 m und einer Frastiefe von T > 0,4 m, einen Streuwagen fur das Aufstreuen des
Bindemittels und eventuell einen \Wasserwagen zum Aufbringen von Wasser vor dem
Aufstreuen des Bindemittels bendtigt [46].

Abb. 39 Erforderliche Baugeréte fir Impulsverdichtung [46]
al Impulsverdichter; b] Radlader; c) Schubraupe und dj Vibrationswalze

Die Bodenverdichtung mit dem Impulsverdichter erfolgt nach einem exakt definierten Raster.
Jeder einzelne Verdichtungspunkt wird in einem Aufteilungsplan unter seiner einzigartigen ID-
Nummer dargestellt und anschlieBend in den Bordcomputer tUbertragen. Bei der Abstimmung
der Rasterverteilung wird ein seitlicher Uberstand des Verdichtungsbereiches von mind. 1 m
(gemessen vom Umriss der Bodenplatte bis zur AuBBenkante des &uBersten
Verdichtungspunktes) empfohlen. Ublicherweise erfolgt die Impulsverdichtung nach einem der
auf Abb. 40 Verdichtungsraster:

Raster 1: Raster 2: Raster 3:
20x20m 2,5 x 2,5 m + Finish 3,0 x 3,0 m + Finish

0O
Qm@
&
@

25m o

Abb. 40: Typische Verdichtungsraster fir die Impulsverdichtung (adaptiert nach [46]]

Allerdings kann eine Anpassung des Rasters unter Berlcksichtigung der &rtlichen
Randbedingungen erfolgen. So wird bei manchen Projekten die Flache unter den Einzel- bzw.
Streifenfundamenten nach einem dichteren Raster verdichtet und fur die Verdichtung der
Restflache wird ein der auf Abb.40 dargestellten Raster gewahlt.
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Die Anpassung des Verdichtungsrasters und samtlicher Verdichtungsparameter erfolgt im
Zuge einer Praobeverdichtung auf der Baustelle. Vor der eigentlichen Arbeitsdurchftihrung wird
ein Probefeld hergestellt und dort gemeinsam mit dem zustadndigen Geotechniker das
RastermaB, die optimale Fallhthe und die erforderliche Anzahl der Ubergénge festgelegt.
Ublicherweise werden fur die Impulsverdichtung folgende Herstellungsparameter definiert,
beispielhaft werden dazu die meist verwendeten Gerdte- und Herstellungsparameter
angegeben:

e Fallgewicht: 9 t,
e Durchmesser des VerdichtungsfulBes: 1,5 m,
e Fallhdhe der Fallmasse: < 1,2 m (vorzugsweise z.B. 1,0 m),
e Verdichtungsraster:
— Grundraster: z.B. 2,5 x 2,5 m (1 bis 2 Ubergange)
— Sekundarraster: z.B. 2,5 x 2,5 m, diagonal versetzt (1 Ubergang).

Die Auswertung der Dokumentation aus der Probeverdichtung auf dem Kalibrierfeld erfolgt an
Ort und Stelle und dient zur Ermittlung von Abbruchkriterien, die zur Qualitatssicherung der
Impulsverdichtung herangezogen werden. Die Abbruchkriterien, die durch die Schlagzahl bzw.
die Einsenkung des Verdichtungsfulles definiert sind, mussen durch den verantwortlichen
Geotechniker beurteilt werden. Ublicherweise werden bei der Impulsverdichtung folgende
Kriterien vorgeschrieben:

e Abbruchkriterium 1: Gesamtsetzung (Krater- bzw. Trichtertiefe] > 80 cm
Stop Code D (Deep]),

e Abbruchkriterium 2: Schlagzahl pro Verdichtungspunkt > 50
Stop Code B (Blows),

e Abbruchkriterium 3: Setzung letzter Schlag < (10 - 12) mm
Stop Code S (Final Set).

Aufgrund geratetechnischer Bewegungseinschrankung ist in der Regel die Tiefe des nach
jedem Ubergang entstandenen Kraters (Abbruchkriterium 1) auf 80 cm begrenzt. Durch
Moadifikation des Anschlusses zwischen Ausleger und Hammer des sog. Dreieckanschlusses,
mit dem der Anstellwinkel verandert werden kann, sind auch entsprechend gréfere Tiefen
maglich. Diese sind jedoch nicht empfehlenswert, da dadurch das Auffullen des Kraters mit
Zugabematerial erschwert wird.

Bei Kratertiefen von z.B. festgelegten > 45 cm erfolgt vorzugsweise ein weiterer Ubergang mit
dem Impulsverdichter, auch wenn die Abbruchkriterien erfillt sind [9].

Anhand der Ergebnisse der Probeverdichtung im Probefeld wird der endgultige Arbeitsablauf
fur die Impulsverdichtung festgelegt. Folgendes Beispiel, das in Abb. 41 schematisch
angegeben ist, beschreibt einen derartigen Arbeitsablauf:

e Abziehen der Humusschicht;

e Herstellen eines Arbeitsplanums auf einem definierten Niveau;

e Ubergang mit dem Impulsverdichter auf den diagonal versetzten Punkten des
Grundrasters (auf Abb. 417 die Punkte mit der Beschriftung 1},

e Ubergang mit dem Impulsverdichter auf den ubrigen, ebenfalls diagonal versetzten
Punkten des Grundrasters (auf Abb. 41 die Punkte mit der Beschriftung 2},
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e Verfullen der Verdichtungskrater mit geeignetem Zugabematerial;

e Verdichtung mit der Vibrationswalze;

e ev. 2. Ubergang mit dem Impulsverdichter auf den diagonal versetzten Punkten des
Grundrasters (auf Abb. 41 die Punkte mit der Beschriftung 5},

e ev. 2. Ubergang mit dem Impulsverdichter auf den ubrigen, ebenfalls diagonal
versetzten Punkten des Grundrasters (auf Abb. 47 die Punkte mit der Beschriftung 4},

e ev. Verfillen der Verdichtungskrater mit dem vorgesehenen Zugabematerial;

e ev. Verdichtung mit der Vibrationswalze;

e Nachverdichtung mit dem Impulsverdichter (,Finishen) auf dem Sekundarraster /[auf
Abb. 41 die Punkte mit der Beschriftung 5],

e ggf. Verfullen der Verdichtungskrater mit dem vorgesehenen Zugabematerial;

e Verdichtung mit der Vibrationswalze.

ARBEITSSCHRITTE:
Herstellung des Arbeitsplanums

D@ .. 1. Ubergang mit dem Impulsverdichter
Verfillen der Krater [/

Walzenverdichtung

(@ .. 2. Ubergang mit dem Impulsverdichter

Verfullen der Krater

Walzenverdichtung

®.. 3. Ubergang mit dem Impulsverdichter ("Finishen")

Verfullen der Krater ED:D
Walzenverdichtung

Abb. 42: Verdichtungskontrolle nach einer Impulsverdichtung [46]
al Schwere Rammsonde [DPH), b] Mittelschwere Rammsonde (DPM] und c) Leichte Rammsonde (DPL)

Die Beurteilung der Verdichtungswirkung erfolgt Ublicherweise durch Rammsondierungen,
eventuell auch durch Drucksondierungen. Fiar bindige Bodenschichten wird vorrangig die leichte
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Rammsonde (DPL) und die Drucksonde eingesetzt, fur nichtbindige - in erster Linie die schwere
Rammsonde (DPH). Die Anordnung und die Anzahl der Sondieransatzpunkte werden vom
zustandigen Geotechniker gewahlt. Die Bewertung der Tiefenwirkung erfolgt durch den
Vergleich der Sondierergebnisse vor und nach der Impulsverdichtung. Der endgltige
Verdichtungserfolg wird vom  Baugrundsachverstandigen nach Interpretation der
Messergebnisse beurteilt.

4.3 Dokumentation der Herstellungsparameter und Aufbau der
firmeneigenen Datenbank

Das integrierte Datenerfassungssystem im Impulsverdichter ermdglicht eine automatische
Dokumentation von den Verfahrensparametern, die in weiterer Folge zur Beurteilung der
Untergrundeigenschaften bzw. als Entscheidungshilfe (Abbruchkriterien) fur Beendigung der
Verdichtung bei jedem Verdichtungspunkt herangezogen werden. Folgende Parameter werden
wahrend der Verdichtung in der Fahrerkabine automatisch aufgezeichnet und am
Bordcomputer gespeichert:

e ID Nummer des Verdichtungspunktes im Verdichtungsraster;

e (GPS-Koordinaten des Verdichtungspunktes;

e Datum der Durchfthrung der Verdichtung;

e Anzahl der Schlage pro Verdichtungspunkt und Ubergang (Blow},

e Setzung letzter Schlag pro Verdichtungspunkt und Ubergang (Final Set}.

e Gesamtsetzung (Kratertiefe) pro Verdichtungspunkt und Ubergang (Deep},

e Eingebrachte Verdichtungsenergie pro Verdichtungspunkt und Ubergang (Energy):
e Abbruchkriterium (Stop Code).

Die vom Datenspeicher des Impulsverdichters heruntergeladenen Verdichterdaten werden in
Form einer Excel-Tabelle in der Firmendatenbank gespeichert, bearbeitet und folglich den
Kunden bereitgestellt. In Abb. 43 wird eine Mustertabelle mit den Verdichterdaten beispielshaft
dargestellt.

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11)(12) (13 14
*pomnrio  *ponr. * x By * pare  ‘Blo- %n- Deer ‘peer- Enemcy %1 Pass Ytaver Y, 5 4 4 s 6 7
DESCRIPT. WS sOT TOTAL 0
a6 308338.39 131082012 13 12 255 1853 87 S 3 4 66 30 22 18 16 16 14

1980042193 -16449
1980042193 {
[

3 v E2F
-16449,96 J08318.39 13082012 45 15 797 1853 294 D 2 WV ED 45 27 22 20 20 20 19
a v EZF

1980042193 9,96 3J08338.39 10.08.2012 15 31 =01 1853 173 D Iy 8 23 22 21 20 X0 19

Abb. 43: Tabellarische Darstellung der aufgezeichneten Verfahrensparameter [46]

Point-ID — Punktnummer

Point Description — Punktbeschreibung

und 4. X, Y - Koordinaten des Verdichtungspunktes

Date - Ausfuhrungstag

Blows - Schlagzahl je Verdichtungspunkt im aktuellen Ubergang

Final Set — Setzung letzter Schlag beim aktuellen Ubergang, [mm]

Deep - Gesamtsetzung fur den Verdichtungspunkt beim aktuellen Ubergang, [mm]
Deep Total - Gesamtsetzung fur den Verdichtungspunkt (Summe der Setzung aller
bisherigen Ubergange, [mm]

©oNOOO WP~
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10.Energy - eingebrachte Verdichtungsenergie fur diesen Verdichtungspunkt beim
Ubergang, [tm] oder [Nm]
— Masse Fallgewicht in t x Fallhdhe x Schlagzahl, [tm]
— Masse Fallgewicht in kg x Fallhche x Fallbeschleunigung x Schlagzahl, [Nm]
11.Stop Code - erreichtes Abbruchkriterium (D, B oder S)
12.Pass - Ubergang Nr.
13.Layer - Layer des Verdichtungsrasters im CAD-Plan
14.1 2 3 4 5 6 7 ... -VerdichtungsstdBe und die dazugehorige Setzung

Die Daten werden in CAD-Planen dargestellt /(s. Abb. 44). Es wird im Lageplan auf der linken
Seite die Position der Verdichtungspunkte im Raster unter den einzigartigen ID-Nummern und
die Lage der Ansatzpunkte der Rammsondierungen festgelegt. Der Lageplan auf der rechten
Seite zeigt die erreichten Abbruchkriterien. Anhand unterschiedlich gefarbter Punkten, welche
entweder die Kratertiefe bei jedem Verdichtungspunkt, oder die Setzung nach dem letzten
Schlag oder die Schlagzahl abstufen, wird der Verdichtungsprozess flachendeckend visualisiert.

Auf diese Weise lassen sich beispielsweise ortliche Inhomogenitaten des Untergrundes
erkennen.

Lageplan Final Set / Deep

' R SR

iy L %

) . "i:\.::_.

ke 4
X
l.: G - f
lE- .. \" 1 - L
|- o uT e
F. 'S K, L ot ) X *9%s
[oer "Ii' % - - LR NS S c'-'-._jj_- % e e e n ® 0 0
pads ¢ e vl R Bl
Legende: Legende:
Punkt-ID Deep, [mm] Deep, [mm] Deep, [mm]
1900072202 Final Set 765 Final Set Final Set
=17 mm 12 - 17 mm <12 mm

Abb. 44.: Grafische Darstellung der Verdichterdaten [46]
Fir jede Impulsverdichter-Baustelle werden samtliche relevante Informationen wie die
Verdichterdaten, die CAD-Plane, Bodengutachten, geotechnische Schlussberichte etc. in der
Firmendatenbank archiviert.
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9 Auswertung der wéhrend der Verdichtung aufgezeichneten
Messdaten

9.1 Vorgehensweise bei der Auswertung

Die archivierten Informationen von Fa. Terra-Mix in Form von:

e Bodengutachten,

e Berichten von Laboruntersuchungen,

e Tabellen mit den dokumentierten Verdichterdaten,

e Protokollen und Diagrammen der durchgefihrten Rammsondierungen  zur
Verdichtungskontraolle,

e Lageplanen der Verdichtungsarbeiten und

e geotechnischen Schlussberichten,

bilden die Grundlage fur die im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit durchgefuhrten
Auswertung und Interpretation. Das zentrale Ziel der Diplomarbeit ist die Erarbeitung der
Grundlagen einer strukturierten Auswertungsdatenbank. Diese soll Hilfe zur vorlaufigen
Bestimmung der Herstellungsparameter geben und somit eine Unterstitzung fur zukinftige
Impulsverdichter-Baustellen leisten.

Der Schwerpunkt der Arbeit falt auf die Zusammenfohrung der wahrend des
Verdichtungsprozesses aufgezeichneten Messdaten und der vorhandenen Baugrundinformation
in einer gemeinsamen Auswertungsdatenbank. Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die
Ermittlung der Tiefenwirkung der Impulsverdichtung anhand von durchgefihrten Sondierungen
zur Verdichtungskontrolle.

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden Projekte aus der Projektdatenbank ausgewahlt, die
folgende Kriterien erfillen:

= moglichst homogener Untergrund;

= durchgefthrte Untergrunderkundung und Probenentnahme (vorzugsweise direkte
Erkundungsverfahren wie bspw. Scharfe und Bohrungen in  Kombination mit
Rammsondierungen];

= durchgefuhrte bodenphysikalische Untersuchungen zur Bestimmung der Kornverteilung,
der Zustandsgrenzen, des \Wassergehaltes usw.;

= durchgefuhrte Rammsondierungen vor und nach der Impulsverdichtung zur
Verdichtungskontralle;

= vorhandene Lagepldne der Bodenaufschlisse, des Impulsverdichtungsrasters und der
Ansatzpunkte der Rammsondierungen.

Anhand der oben genannten Kriterien wurden insgesamt 27 in der Firmendatenbank
dokumentierte Projekte ausgewahlt. Die Tabelle 29 zeigt die Liste der bearbeiteten Projekte.
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Tabelle 29 Bei der Auswertung bearbeitete Projekte - Aufteilung der Projekte nach Untergrundkategorie

b o .
% 5 Projeks Bauvorhaben Untergrundverhaltnisse
Y O Nr.
100394 §chenk§r Terminal Flughafen Klagenfurt, sandiger, steiniger Kies
Osterreich
m . . .
@ | 100477 \{Vohnanlage Seefelderstrasse, Wien, sar_wd|g_er K|els
Y Osterreich (teilweise Feinsand)
130164 Wohnanlage D13, Aspern, Seestadt, Fein- bis Mittelkies-Feinsand-Gemisch
Wien, Osterreich (geringmachtiges Feinsand-Schluff-Gemisch)
100437 Seniorenwohnheim Bestensee, Mittelsand
Deutschland
- | 100871 | Hochwasserschutzdamm Plock, Polen M".IEI_.bIS Femsand
= (teilweise toniger Sand)
) kiesiger, schluffiger Sand
@ | 110980 | Testfeld A44n, Garzweiler, Deutschland esiger, schiutmger sand | .
(teilweise schiuffiger, sandiger Kies)
120303 Neubau Stemeseder Seekirchen, schluffiger Sand
Osterreich (teilweise sandiger, schluffiger Kies)
100231 | Ubernahmehalle Nestelbach, Osterreich sandiger Schluff
100923 | Windpark Tortoman Il, Rumanien sandiger, toniger Schiuff (Loss)
120511 | Coca Cola Edelstal, Osterreich feinsandiger Schluff
5
% 120638 | Somlo, Ungarn sandiger Schluff
(9]
o . = . feinsandiger Schluff
120922 | Mabelix Gleisdorf, Osterreich e (=i e Wizl
130018 | Erd Mobis Halle, Ungarn sandiger Schluff
Kasehof Alpenmilch - Lamprechtshausen, kiesiger, sandiger Schluff
130050 | . o . .
Osterreich (teilweise schiuffiger Kies)
. Auffillung,
100192 | Logistikhalle Frauenaurach, Deutschland (Mittel- bis Grobsand, schwach schluffiger Sand)
100430 TUV Service Center Heidenheim a.d. Auffullung
Brenz, Deutschland (Schluff, Kalksteinbriche, Kies)
. . - . Auffillung
100590 | Leichtathletikanlage Klagenfurt, Osterreich (mittek bis grobkiesiger Sand, Betonbruchstacke)
100991 Getrankehandel Weil am Rhein, Auffullung
Deutschland (sandiger, schiuffiger Kies, kiesiger Schluff, Ziegelbruch)
o Auffallung
110272 | Autohaus Suzuki Nissan, Polen (steiniger, sandiger Schiuff, toniger Sand)
. ; - ; Auffullung
g-‘ B SR | R AL, (BTl (sandiger, kiesiger, steiniger Schluff, Kies, Sand)
=} ~
= . Auffullung
5::’ IIREEE | EusEy 2 (256 EEsEe, LEEEeEe (schluffiger, sandiger Kies, sandiger Schluff, Hausmll)
=}
< . . Auffillung
110881 | Produktionshalle Nova Trading, Polen IFiie i sl eloree S
- . Auffillung
fesel | Legsiterige o, Levssism (sandiger, kiesiger Ton und Schluff, darunter Sand)
111018 5191 Verlegung Rippien — Goppeln, Auffullung
Deutschland (kiesiger Sand, feinsandiger Schluff)
B Auffullung
120046 | Scarabeus Kafer, Parsdorf, Deutschland (sandiger, schluffiger Kies, Bauschutt, Ziegelreste)
120398 Neubau Blankstahladjustage Deuchendorf, | Auffillung
Osterreich (sandiger, kiesiger Schluff, sandiger, schluffiger Kies)
120661 | FMZ Murzzuschlag, Osterreich Aufliing

(sandiger, schluffiger, steiniger Kies, sandiger Schluff)
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Damit die Analyse der Verdichterdaten und der Tiefenwirkung vergleichbare Ergebnisse
aufweisen kann, wurden die ausgewahlten Projekte nach &hnlichen Untergrundverhaltnissen
klassifiziert. Da die Impulsverdichtung vorwiegend in nichtbindigen Béden bzw. unter
bestimmten Voraussetzungen auch bei bindigen und gemischtkérnigen Boéden zur Anwendung
kommt, wurden die Projekte zu einer der folgenden vier Untergrundkategorien zugeordnet:
» Kies (Gr) - weit gestufte Kies-Sand-Gemische (GW) und Kies-Schluff-Gemische (GU)
» Sand (Sa) - eng bzw. weit gestufte Sand-Kies-Gemische (SE bzw. SW) und Sand-Schiuff-
Gemische (SU)
= Schluff (Si) - mittelplastische Schluffe (UM) und Kies- bzw. Sand-Schluff-Gemische mit
Schluffanteil tber 15% (GU* bzw. SU*)
= kunstliche Auffullung (Mg) - unter mechanischer Einwirkung entstandene Schuttungen
aus umgelagerten naturlichen Béden und/oder Fremdstoffen anthropogener Herkunft.

Die Aufteilung der ausgewahlten Projekte nach den oben definierten Untergrundkategorien ist
in Tabelle 29 angefihrt.

9.2 Aufbau der im Zuge der Auswertung entwickelten Struktur
zur Aufbereitung und Auswertung der Projektdaten

Die verfugbare Information aus der Firmendatenbank fur jedes Projekt wurde in einem CAD-
Plan und in einer Excel-Datei zusammengefasst.

Fur jedes Projekt wurde ein CAD-Plan erstellt, der die folgenden vier Lagepléne in einem
gemeinsamen Lageplan zusammenfasst:

e Lageplan des Bauvorhabens,

e Lageplan der Bodenaufschlisse (aus dem Bodengutachten],

e Lageplan des Verdichtungsrasters mit ID-Nummern der Verdichtungspunkte,

e Lageplan mit Position der durchgefihrten Rammsondierungen zur Verdichtungs-
kontrolle.

Es wurde angenommen, dass in einem Umkreis von 5 m um die direkten Bodenaufschltsse die
Untergrundverhaltnisse homogen sind. Zur klaren Trennung dieser Bereiche wurden die Kreise
mit einem Radius von 5 m auf den CAD-Planen schraffiert. Bei der Erstellung der Plane werden
folgende Symbole verwendet:

& Kernbohrung Point-ID

® Rammsondierung

|_d Baggerschirf

Point-ID in 5 m Umkreis
um die Bodenaufschlisse

LA
. ))‘o
%,)
% iy

L) Rammsondierung vor und nach IMPV . . .

l—l Flache in 5 m Umkreis
® Rammsondierung vor IMPV um die direkten Bodenaufschlisse
O Rammsondierung nach IMPV [ Flache in 5 m Umkreis

um die indirekten Bodenaufschlisse
[ | Plattendruckversuch nach IMPV

Ein Beispiel-Lageplan ist der Abb. 45 zu entnehmen.
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Abb. 45: Lageplan zur Darstellung des Verdichtungsrasters und der Bodenaufschitisse

Fir jedes ausgewahlte Projekt wurde eine eigene Excel-Datei erstellt, wo alle relevanten
Informationen Uber die Baustelle, die durchgefuhrten Bodenverbesserungsarbeiten,
Untergrundverhaltnisse, Ergebnisse aller durchgefuhrten Rammsondierungen vor und nach der
Verdichtung und die wahrend der Impulsverdichtung aufgezeichneten Herstellungsparameter
zusammengefasst wurden. Folgend wird der Aufbau der im Zuge der Datenaufzeichnung
entwickelten Excel-Datei ausfuhrlich beschrieben:

» Tabellenblatt 1: Projektbezeichnung und allgemeine Projektinformationen

Das erste Tabellenblatt enthalt allgemeine Informationen Uber das Bauvorhaben, die
durchgeftuhrte Bodengrunderkundung, Eckdaten zu den Bodenverbesserungsarbeiten und die
durchgeftuhrten Untersuchungen zur Verdichtungskontrolle. In der nachfolgenden Abb. 46 wird
die Struktur des Tabellenblattes 1 angegeben. Die einzelnen Teilbereiche des Tabellenblattes
sind mit Zahlen von 1 bis 9 vermerkt:

1. allgemeine Angaben (dber das Bauprojekt wie Projekthnummer, gewahlte
Untergrundkategorie, Bauvorhaben, Land, Auftraggeber, Bodengutachtenersteller,
geotechnische Uberwachung etc.;

Leistungsumfang;

Ausfuhrungszeitraum;

Art und Anzahl der durchgefuhrten direkten Baugrundaufschlisse;

Art und Anzahl der durchgefuhrten indirekten Baugrundaufschlusse;

Liste der durchgefuhrten Laboruntersuchungen;

Eckdaten der Bodenverbesserungsarbeiten;

Art und Anzahl der durchgefihrten Rammsondierungen zur Verdichtungskontrolle;
eventuelle weitere durchgefuhrte Verdichtungskontrollen.

©oNOOR®ML
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Projektbezeichnung

Kalegorie:| Sand |52) LEISTUSGSUMF ARG
Fliche, 5F, EF, [5%ich] .
| Bauvorhaben:| Neubay sines Senicrenzenmums, Desiemses - =11 i
) 2250 | -
g Land:| Deutschland
= Auftraggeber:| Ber ner Stadimission ZEMRALUN
-
Gepdechnik:| AnsyTech GreH Anfang Endg
l 5 Mo, 210 3. Dez. 2000 —
Geotechnische Untersuchungen

Unterprundeccundwng:

Imdreite geoteckmische Aufschiussmathodan

Rasaandianasgen Druchsandieungan

&2 DiRH

Bodenphysikalische Laborversuche:

. Asceah Badanproben
% 1 |Bestmmung der Koemreerieiiung nach DWW 18122 3 SP2% 5P13, 5PA3
y 2 Beslimmiing der Botonaggrasshiiat 1 'WF 1 am PR
Boderverbesseningsarbeiben: Verdichiungskoriroe:
Vertabeen:] P R g angen
Bosdanart:|:sa ha MEa o [APY nach PV vewnach WAFY '
Werdichbangsfubi:|1 & m . 4 0PFH 20PH
Wardichbungsraster:| 1.0 = 1.8 m
il Verdichiungspunkte:| 1047 Drucksondierungen Lastplattenversuch EI
L ] max. Cbergdngs:| & K = L]

Abb. 46: Tabellenblatt 1 der Auswertungsdatei — Allgemeine Projektinformationen

= Tabellenblatt 2: Bodenklassifizierung und Ergebnisse der Laborversuche

Auf dem zweiten Tabellenblatt werden die Angaben zu der Bodenklassifizierung aus dem
vorhandenen Bodengutachten zusammengefasst. Samtliche Informationen wie z.B. Bodenart
und vorgegebene Bodenkennwerte werden tabellarisch fur jede angetroffene Bodenschicht
angezeigt.

= Tabellenblatt 3: Bodenaufschllisse

Hier werden die Ergebnisse aller direkten Bodenaufschliisse im Bereich der Impulsverdichtung
aufgezahlt. Abb. 47 zeigt eine Vorlage fur ein tabellarisch dargestelltes Bodenpraofil. Der obere
Teil der Tabelle beinhaltet allgemeine Angaben sowie Art der Erkundungsmethode, Bezeichnung
des Aufschlusses im Bodengutachten und im CAD-Plan, Entnahmetiefe und Verdichtungspunkte
im Umkreis von 5 m. Im unteren Teil wird das Bodenprofil in tabellarischer Form mit 5 cm
Genauigkeit zusammengestellt, wobei die einzelnen Spalten folgende Informationen Uber die
angetroffenen Bodenschichten liefern:

entnommene Bodenproben mit Benennung und Entnahmetiefe;

angetroffener Grundwasserspiegel;

Tiefe u. GOK;

vereinfachte zeichnerische Darstellung des Bodenprofils nach ONORM B 4400-1;
Zustand der angetroffenen Bodenschicht (Lagerungsdichte bei nichtbindigen bzw.

ok wn =

Konsistenz bei bindigen Béden);
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6. Machtigkeit der Schicht;
7. Bodengruppe nach DIN 18186 (falls bekannt},
8. Kurzzeichen nach EN I1SO 14688-2;
9. Beschreibung der angetroffenen Bodenschicht aus dem Bodengutachten.
Art:|[Rammkernsondierung
Entnahmetiefe:|8.0 m
Stationierung: |314944, 314945, 314946, 314948, 314949, 314950, 314951, 314954, 314956,
(Verdichtungspunkte |214957, 317097, 317128, 317142, 317143, 317148, 317151, 317154, 317156,
in 5 m Umkreis) [317844, 317846, 318233, 318235, 318237
Datum:|13. Nov. 2009
Zustand | starke | BOdengruPPe | K Bezeichnung
DiM 18 196 EN IS0 14688-2
0.00 =
p— Mittelsand, feinsandig, schwach grobsandig,
- g 0.10 humos, Mutterboden, dunkelbraun bis braun,
a BRG] B | b [ e s e
= 0.30 humaos), kalkfrei
= 0.40
Q.50
=) 0.60 Mittelsand, feinsandig, schwach grobsandig bis
v o.70 grobsandig, Sand, grau, GWS bei 1.1 m u.
o 0.70 SE fsacsaMBSa |GOK, vereinzelt Kiesel, erdfeucht, leicht zu
35 g 0.80 bohren bis ma ig schwer zu bohren, SE [Sand,
2 0.80 enggestuft), kalkfrei
1.00
1.10 1.10
1.20
1 1 2 | 3 [ 4 [ 5 el 3 | 8 | 9
Abb. 47: Darstellung der Bodenprofile in tabellarischer Form in der Auswertungsdater
n Tabe”enblatt 4: r BOHR- und SONDIERPROFILE
i Lassplas
Rammsondierungen zur ;ﬂ“
Untergrunderkundung wn Forvraoranmeg ' - -
- 4 TEOA) NG, THEIOAC g . .‘ﬁ P T
. k d YEA)TS a0 TR -
Auf dem vierten Tabellenblatt der rmsursa resovem et | g ﬂ- o~
Auswertungsdatei werden die Ergebnisse : ) .;g,uu '
von allen Rammsondierungen angegeben, IEEIEEITNEN. ~ @ '._'...
. ) . A 0P TR " ey
die vor der Impulsverdichtung im Rahmen Ty T o o '.'i '.__—m
der Untergrunderkundung durchgefthrt R— s ettt
den. Lageplan des Sondi t 22 '
wurden. Lageplan des Sondieransatz- — ] i
punktes, Rammprotokoll und -Diagramm, P ‘ 2 »x e @
sha, WMy ‘ - —
sowie das Bohrprofil in der Nahe der T
Sondierung werden analog zur auf R o R
_ ) Y L
Abb. 48 gezeigten Vorlage angezeigt. .1n -
]
Der obere Teil des Tabellenblattes liefert 1
samtliche Informationen Uber das Bohr- Atsea) —t— 19
und Sondierprofi, wie z.B. Art der .
Erkundungsmethode zur Aufnahme des o e R
Bodenprofils  bzw. Art der eingesetzten
. i - — 2%
Rammsonde, Abteuftiefe, Paosition, e B
L) i
Ausfuhrungsdatum, sowie Abstand - J
i Bl
zwischen den beiden Profilen. T
- :
; : . — as 1
Im unteren Teil werden die Ergebnisse I b}
1] ] 1
der Rammsondierung Uber die Tiefe 5 ., ——

neben dem Bodenprofi dargeSte”t' Abb. 48: Aufbereitung der Messergebnisse von

Rammsondierungen in der Auswertungsdater

Diplomarbeit Diana Yanulova



63

» Tabellenblatt 5: Rammsondierungen nach der Impulsverdichtung zur
Verdichtungskontrolle

Die Ergebnisse von allen —

Rammsondierungen, die zur '-"“:‘j_;‘mw_ - T e e
Verdichtungskontrolle vor und nach _...._.n,';m. T T S| (R 0 __'*- .’. *'_
der Impulsverdichtung durchgefuhrt ———f —— | oo -... ....
wurden, sind auf einem separaten ... ...
Tabellenblatt in der Auswertungsdatei .’.... &

zusammengefthrt. Als Beispiel wird

hierzu das rechts angegebene
Tabellenblatt angefuhrt /(5. Abb. 49).

Zur Erfassung der Tiefenwirkung

werden auf dem Diagramm die

Ergebnisse beider
Rammsondierungen aufgetragen,
waobei mit Rot die

Eindringwiderstande der Sonde vor

und mit Gran nach der
Impulsverdichtung gekennzeichnet

werden. Die blaue Linie bezeichnet
den Verbesserungsfaktor VFypy, der
sich aus dem Verhaltnis der

gemessenen Schlagzahlen nach und
vor der Impulsverdichtung ergibt:

Ve = Nomer [ (@1.23)

N7D,var
Niow. - Schlagzahlen vor der
Impulsverdichtung
Nigneen — Schlagzahlen nach der

Impulsverdichtung

Die Verbesserungsfaktoren werden in

zwei Spalten neben den gemessenen

Eindringwiderstanden zahlenmaBig
angegeben, wobei die erste Spalte

die Verbesserungsfaktoren je 10 cm ' ‘ | ettt

Tiefe und die zweite deren Mittelwert Abb. 49: Erfassung der Ergebnisse von Rarmmsondierungen vor und

je 1 m Tiefe angeben. nach der Impulsverdichtung zur Verdichtungskontrolle

Die Notwendigkeit der Einfuhrung des Verbesserungsfaktors als Hilfsparameter zur Ermittiung
der Tiefenwirkung geht davon aus, dass oft die Verdichtungskontrolle mit verschiedenen
Rammsonden (DPL, DPL-5, DPM wund DPH) durchgefthrt wurde. Die gemessenen
Eindringwiderstande N,y sind dabei nicht direkt miteinander vergleichbar, da jeder Sondentyp
Uber unterschiedliche Spitzenquerschnitt und Rammb&rmasse verfugt.
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Die Bewertung des Verbesserungsfaktors erfolgt im Rahmen dieser Arbeit nach folgenden
subjektiven Grenzen:

VFvey < 1
Die gemessenen Schlagzahlen N,g nach der Impulsverdichtung sind kleiner als diese vor
der Impulsverdichtung, d.h. Auflockerung.

VFyey=1+2

Die gemessenen Schlagzahlen N,g nach der Impulsverdichtung sind maximal 2-fach
groBBer als diese vor der Impulsverdichtung, d.h. keine bzw. geringe Erhthung der
Lagerungsdichte.

VFvey > 2

Die gemessenen Schlagzahlen N,y nach der Impulsverdichtung sind mehr als 2-fach
groBer als diese vor der Impulsverdichtung, d.h. deutliche Erhéhung der
Lagerungsdichte.

Die Rammsondierergebnisse (jeweils vor und nach der Impulsverdichtung) werden in der Excel-

Datei

ausgewertet. Die Auswertung der gemessenen Schlagzahlen N,y erfolgt nach den

empirischen Zusammenhangen zwischen den Eindringwiderstanden der Rammsonde und der
Lagerungsdichte des Bodens, die in Tabelle 12 angegeben sind. Fiur die bestimmten
Lagerungsdichten werden verschiedene Farben zugeordnet (s. 7abelle 30).

Tabelle 30: Empirische Zusammenhénge zwischen der Lagerungsdichte ber nichtbindigen bzw. Konsistenz ber bindigen
Bdden und der Schiagzahl N,y der leichten (DPL), mittelschweren (DPM) und schweren Rammsonde (DPH) [39, 14]

Lagerungsdichte DPH DPM DPL Konsistenz DPH DPM DPL
- bindiger Baden
Farbe | Bezeichnung N1oy N1om N1 N1y N1om N1
sehr locker 0-1 0-4 0-6 breiig 0-2 0-3 0-3
locker 1-4 4-11 6-10 weich 2-5 3-8 3-10
mitteldicht 4-13 11 - 26 10 - 50 steif 5-9 8-14 10-17
dicht 13-24 26 -44 50-64 halbfest 9-17 14 - 28 17 -37
EIE > 44 > 64 fest >17 > 28 > 37

Tabellenblatt 6: Darstellung der wahrend der Impulsverdichtung aufgezeichneten
Verfahrensparameter

Auf dem 6. Tabellenblatt der Auswertungsdatei werden die wahrend der Impulsverdichtung
aufgezeichneten = Messdaten  dargestellt. Eine  Vorlage der Tabelle mit den
Verdichtungsparametern ist der Abb. 50 zu entnehmen.

1fafa]als|elv]s]o]w]n]

PONTAD | BLOWS | FINALSET | DEEP | DEEPTOTAL | ENERGY | STOPCODE | PASS ”

311861 2 B 211 318848 0 1 [® @ % 3 2 3 ® 3 N ¥ 2
311861 © 1 2 a1 L8 0 2 |o % v 0w % 7 5 2 2 N D
31%1 X 12 05 an 9680 0 3 M & ¥ 0 O M M N N N XN
311482 % 19 8% 218 BISQ 0 R
31162 5 1 787 218 511685 : 2 |6 4 3 7 B 2 @ 19 BTN
31862 » 11 53 218 IS8 0 3 [ @ A u 2 2w B 17N

Abb. 50: Erfassung der Verdichtungsparameter in der Auswertungsdater
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Die im Impulsverdichter integrierten Messeinrichtungen messen automatisch fir jeden
Verdichtungspunkt und Ubergang die Schlagzahl, die Einsenkung der Lastplatte des
VerdichtungsfuBes nach jedem Schlag und die Fallhéhe. Je Verdichtungspunkt ergibt die
Summe aller Setzungen die Kratertiefe (Deep) fur den jeweiligen Ubergang und die Summe der
Kratertiefen fur alle Ubergange - die Gesamttrichtertiefe (Deep Total). Diese Parameter werden
in der Tabelle in mm angegeben.

Die gemessene Fallhthe wird in der Tabelle nicht explizit angegeben. Sie dient zur Bestimmung
der Verdichtungsenergie pro Verdichtungspunkt und Ubergang. Die Energie wird dabei nach
einer der folgenden zwei Formeln berechnet:

FE=mtxhxB [tm] (Gl.24), E - Verdichtungsenergie.

m* - Masse des Fallgewichtes in Tonnen, [t],

m“ — Masse des Fallgewichtes in Kilogramm, [kg],
g - Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s?),

) h - Fallhohe, [ml,
E=m“xgxhxB [Nm]  (G.23). B _gchlagzahl, [.

oder

Um die Kompatibilitdt der Messdaten zu gewahrleisten, wurde die Verdichtungsenergie bei der
Auswertung in Nm umgerechnet.

Es muss bericksichtigt werden, dass eventuelle Fehler bei der messtechnischen Bestimmung
der Fallhéhe zur unzulassig hohen Ungenauigkeiten bei der Ermittlung der Verdichtungsenergie
fuhren. Diese Fehler kénnen die Auswertung erheblich verfalschen. Daher werden nur Werte,
die eine Fallhthe zwischen 0,25 und 1,20 m aufweisen, bei der Datenauswertung
berdcksichtigt.

= Tabellenblatt 7: Auswertung der wahrend der Impulsverdichtung aufgezeichneten
Verdichtungsparameter

Auf diesem Tabellenblatt werden die Verdichtungsparameter fur das ganze Baufeld grafisch
ausgewertet. Die in Abb. 51 dargestellte Vorlage enthalt insgesamt 7 Auswertungsdiagramme,
die nachfolgend erklart werden:

1. Mittelwerte der Verdichtungsparameter je Ubergang

Hierzu werden je Ubergang die Mittelwerte der Verdichtungsparameter Schlagzahl, Setzung
letzter Schlag, Kratertiefe, Verdichtungsenergie und Fallhthe angegeben.

2. Prozentueller Anteil der notwendigen Ubergénge zur Verdichtung

Das Balkendiagramm gibt an, bei welchem Anteil aller Verdichtungspunkte nach dem jeweiligen
Ubergang die erforderliche Verdichtung erzielt wurde.

3. Prozentueller Anteil der angetroffenen Abbruchkriterien

Das Kreisdiagramm gibt Auskunft Uber den prozentuellen Anteil der angetroffenen
Abbruchkriterien wahrend der Impulsverdichtung. Da die Abbruchkriterien fur jedes Projekt auf
die értlich vorgefundenen Untergrundverhaltnisse (Bodenaufbau, Grundwasserverhaltnisse) und
baulichen Randbedingungen optimal angepasst wurden, sind diese fiur jede Baustelle
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unterschiedlich. Nach der Auswertung der einzelnen Projekte werden daher Grenzbereiche
erfasst und die typischen Abbruchkriterien fur die ganze Untergrundkategorie ermittelt.

4. FEingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie

Die Summe der Energie, die in den Boden durch die impulsartig aufeinanderfolgenden Schlage
des hydraulischen Hammers eingebracht wird, ergibt die Gesamtverdichtungsenergie je Punkt
und Ubergang. Sie wird vereinfacht aus der Schlagzahl und aus der Fallhthe ermittelt. Da die
Fallhéhe auf 1,20 m begrenzt ist und wahrend des jeweiligen Arbeitsgangs nahezu konstant
bleibt, hangt die GroBe der gesamten eingebrachten Verdichtungsenergie zum grof3en Teil nur
von der Schlagzahl ab. Somit entstehen wahrend der Impulsverdichtung erhebliche
Energieunterschiede zwischen den einzelnen Verdichtungspunkten, da die einzelnen
Verdichtungspunkte mit unterschiedlicher Schlagzahl bearbeitet wurden. Somit wird die
Richtigkeit der ermittelten mittleren Verdichtungsenergien beeinflusst. Es erwies sich daher als
zweckmaBig, in der Auswertung und der nachfolgenden Gegenuberstellung nach
Untergrundkategorien die Verdichtungsenergie auf die Setzung unter dem Verdichtungsfull zu
beziehen und in kNm/mm oder kd/mm anzugeben. Auf dem Diagramm wird der Verlauf der
durchschnittlichen bezogenen Verdichtungsenergie in den einzelnen Ubergangen aufgezeichnet.

5. Schlagzahl-Setzungskurven pro Ubergang

Die Kurven zeigen den Verlauf des Mittelwertes der Setzung mit steigender Anzahl der
VerdichtungsstoBe. Schlagzahl-Setzungskurven fur Ubergéange, bei denen weniger als 5 % aller
Verdichtungspunkte bearbeitet wurden, werden in den Diagrammen nicht aufgezeichnet.

6. Setzung letzter Schiag
Dem Diagramm ist die durchschnittliche Setzung letzter Schlag je Ubergang zu entnehmen.
7. Kratertiefe

Das Diagramm gibt Auskunft tber die durchschnittliche Tiefe des entstandenen Kraters unter
dem VerdichtungsfuB3.

8. Ermittlung der Tiefenwirkung

Da bei vielen Projekten die Verdichtungskontrolle mit verschiedenen Rammsondentypen (DPH,
DPM und DPL) durchgefuhrt wurde, wird zur Ermittlung der Tiefenwirkung der Verdichtung das
Verhaltnis der Sondierergebnisse vor zu nach der Impulsverdichtung herangezogen. Dabei wird
ein Auswertungsdiagramm erstellt, auf dessen Abszisse die Verbesserungsfaktoren von allen
durchgefuhrten Rammsondierungen und auf dessen Ordinate die dazugehorige Tiefe in m
angegeben sind. Die rote Kurve bezeichnet die mittleren Verbesserungsfaktoren je 10 cm
Tiefe. Auf dem Diagramm werden die einzelnen Grenzbereiche des Verbesserungsfaktors mit
Hilfe folgender Farbskala gekennzeichnet:

Tabelle 31 Legende zur Bewertung des Verbesserungsfaktors

Farbe VFpy Bezeichnung
I:l <1 Auflockerung
I:l 1-2 keine bzw. geringe Verbesserung
I:I >0 deutliche Verbesserung
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Die anhand Verbesserungsfaktoren ermittelte Tiefenwirkung der Impulsverdichtung muss
jedoch aus bodenmechanischer Sicht kritisch betrachtet werden, da eine 2-fache Erhéhung der
Eindringwiderstande der Rammsonde keine Garantie fir eine erfolgreiche Verdichtung ist.
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Abb. 51: Beispiel fir Tabellenblatt 7 — Auswertung der wéhrend der Impulsverdichtung aufgezeichneten
Verdichtungsparameter

Diplomarbeit Diana Yanulova



68

5.3 Auswertung der Projektdaten nach Untergrundkategorien

Um das charakteristische Verhalten von den Boden der vier definierten Untergrundkategorien
(,Kies®, ,Sand®, ,Schluff® und ,kinstliche Auffullung®) bei der Impulsverdichtung anhand der
Projektdaten erkennen zu kdnnen, wurden die Auswertungsergebnisse der einzelnen Projekte je
Untergrundkategorie zusammengeftihrt und verglichen. Es wurde versucht bei der
gesamtheitlichen  Betrachtung der ausgewerteten Projektdaten  untergrundtypische
Verfahrensparameter zu finden. Es wurden folgende Verfahrensparameter fir die
Untergrundkategorien bestimmt:

Anzahl der notwendigen Ubergange zur erfolgreichen Verdichtung
Durchschnittlich angetroffene Abbruchkriterien

Durchschnittliche Verdichtungsenergie bezogen auf die Setzung
Durchschnittliche Schlagzahl-Setzungsverlaufe

Durchschnittliche Kratertiefe

Durchschnittliche Setzung letzter Schlag

Durchschnittliche Tiefenwirkung

NOOo,MDOP -~

Die Ergebnisse der Auswertung der Projektdaten je Untergrundkategorie werden in den
nachfolgenden Unterkapiteln ausfuhrlich beschrieben und inerpretiert.

5.3.1Ergebnisse der Auswertung der Projektdaten der
Untergrundkategorie ,Kies"

Bei der Einteilung der Projekte in die Untergrundkategorien konnten von 27 ausgewahlten
Projekten 3 eindeutig zur Kategorie Kies (Gr]) zugeordnet werden. Aufgrund der geringen
Anzahl an Projekten also sind die Ergebnisse der Auswertung mit relativ grof3en
Ungenauigkeiten behaftet. Dennoch lassen sich Aussagen Uber das Verhalten von diesen
Boden bei der Impulsverdichtung formulieren.

Folgend wird die Untergrundsituation bei den 3 betrachteten Projekten gemal den
Bodengutachten vorgestellt.

»  PNr. 100394 - BV Hangar ll, Schenker Terminal, Flughafen Klagenfurt, Osterreich

In den Bodenaufschlissen wurden locker gelagerte sandige, steinige Kiese angetroffen, die von
einer geringmachtigen Anschuttung aus dem gleichen Bodengemisch mit Fremdstoffanteilen
(Ziegelreste, Betonbriche ehemaliger Fundamente) Gberlagert wurden.

»  PNr. 100477 - BV Wohnanlage Seefelderstrasse, Wien, Usterreich

Unter dem Mutterboden befinden sich geringmachtige Aulehme und Ausande in Form von
schwach tonigen, feinsandigen Schluffen bis schluffigen Feinsanden von weicher bis steifer —
Konsistenz bzw. lockerer Lagerung. Darunter wurden locker bis mitteldicht gelagerte sandige
Fein- bis Grobkiese angetroffen.

= PNr. 1830164 - BV Wohnanlage D13, Aspern, Seestadt, Wien, Osterreich

Die Mutterbodenschicht im Projektareal wurde von einem Feinsand-Schluff-Gemisch
unterlagert. Darunter wurde eine quartare Kiesschicht angetroffen, die sich aus schwach
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schluffigen bis schiuffigen Mittel- bis Grobkiesen bzw. Fein- bis Mittelkiesen zusammensetzt. Im
Zuge der Bodenverbesserungsarbeiten wurde die Kiesschicht unter der 4 m tief liegenden
Baugrubensohle verdichtet.

Pr.Nr. 100384 Pr.Nr. 100477 Pr.Nr. 1301864 Tabelle 32: Le/stungsumfang und
Schurfgrube S 4 Schurfachacht 554 Kernbohrung KB D13/12 I/E/‘d/bh[;ungsfastef fur die
EXE)  rorren " e L Xy Untergrundkategorie ,Kies”
R == o
: A . — — Anzahl der Anzahl der
—H s A loacotrl - [C5H wFSa E=H. . Projekte Verdichtungspunkte
A
3 1898
) 55} (T
mnl i
. : - Leistungsumfang
= C=) D E=H et Flache SFY EF®
3359 : —_ [m?] [Ifm] [Stuck]
(== (=2} e} 5636 - 230
cal
: (BT g ;
. Verdichtungsraster

——_ : 2,0x2,0m

(EE 4 (555} (EXES) P, M, e 2.5x2,5m
3,0x3,0m
EF
EX g ' (EX o
‘ Anmerkung:

= = ) Streifenfundamente

Abb. 52: Ausgewshite Bodenprofile der Untergrundkategorie ,Kies" ® Einzelfundamente

In Abb. 52 werden ausgewahlte Bodenprofile fur die o.g. drei Projekte dargestellt. Die
Bodenprofile aller durchgefuhrten Bodenaufschlusse im Bereich der Verdichtungsflache sind
auf der CD-BROM in der jeweiligen Auswertungsdatei zu finden. In Tabelle 32 werden der
Gesamtleistungsumfang, die verwendeten Verdichtungsraster und die Anzahl aller
Verdichtungspunkte fur die Impulsverdichtung der Projektareale angefuhrt.

Die im Zuge der Datenauswertung ermittelten Mittelwerte der aufgezeichneten
Verdichtungsparameter bei den drei bearbeiteten Projekten sind in der nachfolgenden Tabelle
33 angegeben, wobei die schraffierten Zeilen in der vorliegenden Auswertung betrachtete
Ubergange bezeichnen. Als solche gelten Ubergange, in denen eine Impulsverdichtung mehr als
1 % aller Verdichtungspunkte erfolgte.

Tabelle 35. Mittelwerte der Verdichtungsparameter fir die Untergrundkategorie ,Kies"

Ol Mittelwert der
Ubergan Anzahl der schnittliche Mittelwert der Durch- Mittelwert der Fallhthe aller
gang Verdichtungs- Anzahl der Setzung letzter schnittliche eingebrachten .
Nr. . . X Verdichtungs-
punkte Verdichtungs- Schlag, Kratertiefe, Energie, ~
. stole,
stole
[l [mm] [mm] [kNm] [m]
1. UG 1898 29 8 444 2687 1.06
2. UG 404 17 7 226 1639 1.03
3. UG 9 36 7 351 3518 1.09
4. UG 2 31 12 517 2316 0.78
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« Anzahl der Ubergange

Bei 99,53% aller Verdichtungspunkte wurde der erforderliche Verdichtungsgrad mit zwei
Ubergangen der Impulsverdichters erreicht. Wichtig ist zu bemerken, dass die Mehrheit der
Verdichtungspunkte (78,71%) bereits nach dem ersten Ubergang erfolgreich verdichtet
werden konnte.

> 2 Ubergange 1 0,47%

2. Ubergang 20,81%

1. Ubergang 78,71%

0% 10% 20% 30% 40% 50% B60% 70% 80% 90% 100%
Prozentueller Anteil der Punkte mit erreichtem, erforderlichem Verdichtungsgrad, [%]

Abb. 53: Anzahl der notwendigen Ubergénge zur erfolgreichen Verdichtung bei der Untergrundkategorie ,Kies”

e Abbruchkriterien

Im nachfolgenden Kreisdiagramm (s. Abb. 54) werden die Ergebnisse aus der Analyse der
Abbruchkriterien dargestellt. Bei den meisten Verdichtungspunkten - 83% - wurde am
haufigsten das Abbruchkriterium 3, Setzung letzter Schlag, angetroffen. Das zweith&ufigste
Abbruchkriterium war die Begrenzung der Schlagzahl mit 6%. Am seltensten wurde das erste
Abbruchkriterium, die Begrenzung der Kratertiefe, getroffen. Bei etwa 10% aller
Verdichtungspunkte wurde kein Abbruchkriterium angegeben.

Abbruchkriterium

1: (Deep = D) 1%

Gesamtsetzung (Krater- bzw. Trichtertiefe)

Abbruchkriterium 2: (Blows = B)

Schlagzahl pro Verdichtungspunkt und Ubergang

Setzung letzter Schlag

kein Abbruchkriterium angegeben

Abb.54. Durchschnittlich angetroffene Abbruchkriterien bei der Untergrundkategorie ,Kies"”

e Verdichtungsenergie

Das vorliegende Diagramm gibt Auskunft Gber die Verdichtungsenergie wahrend der
Impulsverdichtung. Beim ersten Ubergang war durchschnittlich ca. 6,79 kJ Energie fur jede
1 mm Setzung notwendig, beim zweiten Ubergang 7,46 kJ. Der Grund dafur ist, dass je
dichter der Boden infolge der Verdichtung wird, desto mehr Energie wird bendtigt, um das
restliche Porenvolumen zu verringern.
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Abb.55: Durchschnittliche bezogene Verdichtungsenergie bei der Untergrundkategorie ,Kies”

e Schlagzahl-Setzungsverlauf

Der Schlagzahl-Setzungsverlauf zeigt die GréBe der Setzung unter dem VerdichtungsfuB mit

Pr. Nr. 100477

steigender Schlagzahl der Verdichtungsstol3e.

Pr. Nr. 100394 Pr. Nr. 130164

e Final Set < 8 mm e=Final Set < 11 mm
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Abb.56. Schlagzahl-Setzungskurven fir alle Projekte der Untergrundkategorie ,Kies”

In Abb. 56 sind die Setzungskurven fur alle drei Projekte der Untergrundkategorie ,Kies®
angegeben. Die Impulsverdichtung bei Projekt Nr. 100394 und Projekt Nr. 130164 erfolgte in
zwei Ubergangen. Bei dem ersten Projekt verlaufen die Setzungskurven relativ gleichmaBig,

beim zweiten viel ungleichmaBiger.

Beim Projekt (PNr.100477) waren vier Ubergange mit dem Impulsverdichter durchgefuhrt,
waobei die letzten zwei Ubergénge bei weniger als 1 % aller Punkte erfolgten. Wie aus dem
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Setzungsdiagramm ersichtlich ist, tberlappen sich die Kurven der einzelnen Ubergénge in
grolleren Bereichen.

Die relativ groBen Setzungen nach den ersten Schlagen des zweiten Uberganges sind auf
Wiederverfullung der Verdichtungskrater zuridckzufihren.

Abb. 57 zeigt die durchschnittlichen Schlagzahl-Setzungskurven fur die Untergrundkategorie
,Kies“. Es sind die Mittelwerte der Setzungen dargestellt. Die obere und die untere Grenze der
Streubereiche wurden ebenfalls angefuhrt.

0 [T | |
1. Ubergang
----- Obere bzw. untere Grenze des Streubereichs fur 1. UG
80 2. Ubergang I
----- Obere bzw. untere Grenze des Streubereichs fur 2. UG

50

40 -

W
(@]

Setzung je Einzelschlag, [mm]

n
(@]

- -
hpomrr=? " STy

\.’
10 4 M
. e T S e = =
0
0 10 20 30 40 50

Anzahl der Verdichtungsstale

Abb.57: Durchschnittliche Schlagzahl-Setzungskurven fir die Untergrundkategorie ,Kies”

Es ist auf dem Diagramm ersichtlich, dass bis etwa zum 10. Verdichtungssto3 die Kurven in
der Regel steil verlaufen und danach zu einem bestimmten Setzungswert sich asymptotisch
nahern. Der Sprung in der durchschnittliche Setzungskurve des zweiten Ubergangs zwischen
dem 10. und 24. StoB ist mit den Hoch- und Tiefpunkten der unregelmé&Bigen Schlagzahl-
Setzungskurve von Projekt Nr. 130164 an der gleichen Stelle zu erklaren.

Die auf Abb. 58 und Abb. 59 dargesteliten Diagramme veranschaulichen die Anderung der
Kratertiefe bzw. der Setzung letzter Schlag. Es wird auch die obere und untere Grenze des
Streubereichs dargestellt.

Der Mittelwert der Kratertiefe nach dem ersten bzw. zweiten Ubergang hat sich von 444 mm
auf 226 mm verringert. Eine Abnahme der Setzung letzter Schlag hat sich ebenfalls ergeben.
Die durchschnittliche Einsenkung des Verdichtungsfulles beim letzten Schlag hat sich von
8 mm nach dem ersten Ubergang auf 7 mm reduziert.
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Abb.58: Durchschnittliche Kratertiefe bei der

Untergrundkategorie ,Kies”

Tiefenwirkung
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Abb.53: Durchschnittiiche ,Setzung letzter Schlag” bei der

Untergrundkategorie ,Kies"”

Anhand der verfugbaren Messergebnissen der durchgefthrten Rammsondierungen zur
Verdichtungskontrolle lasst sich die Tiefenwirkung der Impulsverdichtung erst beim Projekt
Nr.100394 ableiten. Im Diagramm in Abb. B0 ist die Ermittlung der Tiefenwirkung der
Impulsverdichtung fur dieses Projekt dargestellt, Beim Projekt Nr. 100477 lasst sich keine
Verdichtungstiefe anhand der Sondierergebnisse ableiten, es sind die Verbesserungsfaktoren
im oberen Bereich dargestellt.

Verbesserungsfaktor VFimpy ( N1gnach / N1ower ), [-]

6 8 10 12 14 16 18 20
0,00
o Ergebnisse aus 2 DPM
vor/nach IMPV
1,00 ° (Pr.Nr. 100394)
2o 6o o Ergebnisse aus 2 DPL
= = ® vor/nach IMPV
-2,00 L D ) + (Pr.Nr. 100477)
(-
v & 4 ° = \/erbesserungsfaktor
8 200 ° ? (Mittelwert)
.Y ° ° ) ° ®
=] o °
E °s ° e Tiefenwirkung
qga_; -4,00 :
a g mind. 4,80 m
-5,00 .. |:| Auflockerung
S
5 keine bzw. geringe
6,00 +— g Verbesserung
— - deutliche
Verbesserung
7,00 -

Abb.60: Ermittlung der Tiefenwirkung der Verdichtung bei der Untergrundkategorie ,Kies” mit Hilfe von
Rammsondierungen
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Es ist eindeutig erkennbar, dass die erreichte Verdichtungstiefe mindestens 4,8 m betragt.

Unter diesem Bereich kénnen Verbesserungsfaktoren kleiner als 1 ermittelt werden. Jedoch ist
beim Vergleich mit den exakten Messwerten (s. Abb. 67 - Nr. 7 DPM 828135]) festzustellen,
dass die gemessenen Schlagzahlen im Tiefenbereich von 4,0 bis 6,5 m eine dichte und z.T.

sehr dichte Lagerung aufweisen. Eine allgemein giltige Aussage uber die Tiefenwirkung far die
Untergrundkategorie ,Kies® kann anhand der vorhandenen Messergebnisse nicht formuliert

werde

n.

Nr.

DPM 82813 - Rammsondierung vor/nach IMPV

DPM 83029 - Rammsondierung vor/nach IMPV

PROTOKOLL DIAGAMM VP Nr.: 82813 PROTOKOLL DIAGAMM VP Nr.: 83029
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Abb.6E1. Ergebnisse der Rammsondierungen vor und nach der Impulsverdichtung beim Projekt Nr. 100394
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5.3.2Ergebnisse der Auswertung der Projektdaten der
Untergrundkategorie ,Sand”

Bei 4 von 27 Projekten wurde der Untergrund im Bereich der Verdichtungsflache entweder als
weit bzw. eng gestufte Sande (SW bzw. SE) oder als Sand-Schluff-Gemische (SU) klassifiziert
und somit zur Untergrundkategorie Sand (Sa) zugeordnet. Ahnlich wie bei der
Untergrundkategorie ,Kies“ sind aufgrund der geringen Anzahl an Projekten die ermittelten
Kurven mit relativ groBen Ungenauigkeiten behaftet. Allerdings ist es mdoglich anhand der
erstellten Auswertungsdiagramme Aussagen Uber die Untergrundkategorie zu formulieren.

Die verdichteten Bereiche weisen folgende Untergrundbeschaffenheit auf:
»  PNr. 100437 - BV Neubau eines Seniorenzentrums in Bestensee, Deutschiand

Unter der Mutterbodenschicht wurde locker bis sehr locker gelagerte Gemenge aus z.T. sehr
enggestuften Fein-, Mittel- und Grobsanden in wechselnder Korngewichtung angetroffen.
Genaue Angaben Uber die bodenphysikalischen Kennwerte sind in der Auswertungsdatei des
Projektes auf der CD-BOM zu finden.

»  PNr. 1009717 - BV Hochwasserschutzdamm Kepa Polska am Weichsel, Plock, Polen

In den Bodenaufschlissen wurden sehr locker bis locker und z.T. mitteldicht gelagerte
enggestufte Mittel- und Feinsande erkundet. In manchen Bodenprofilen wurden geringméachtige
Schichten aus sandigem Schluff und schluffigem, teilweise tonigem Sand getroffen.

» PNr. 110960 - Verdichtungsversuche auf dem Testfeld A44n in Garzweiler,
Deutschland

Auf dem Testfeld A44n des Tagebaues Garzweiler wurden 2012 Versuche zur Ermittlung der
Verdichtungswirkung von einer schweren Vibrationswalze mit Polygonbandage, einem
Impulsverdichter und einem Tiefrittler durchgefthrt. Die betroffenen Bdden im Projektareal
wurden als schluffige, kiesige Sande und teilweise als schluffige, sandige Kiese klassifiziert.

= PNr. 120303 - Neubau Produktionshalle mit Biro, Stemester Seekirchen am
Wellersee, Osterreich

Unterhalb des Mutterbodens wurden sehr schwach schluffige bis stark schiuffige, schwach
kiesige bis kiesige, sehr schwach steinige Sande in vorwiegend lockerer Lagerung
aufgeschlossen. Eine ca. 1 m machtige Zwischenschicht aus sehr schwach tonigen, sandigen
bis stark sandigen, sehr schwach kiesigen bis kiesigen Schluffen in vorwiegend weicher und
teilweise breiiger Konsistenz wurde bei allen Bodenprofilen festgestellt.

In der nachfolgenden Abb. 62 werden ausgewahlte Bodenprofile fur jedes Projekt aus dem
jeweiligen Bodengutachten angefthrt. Die Bodenprofile aller Bodenaufschliisse im Bereich der
Verdichtungsflache sind auf der CD-ROM in der jeweiligen Auswertungsdatei zu finden. Angaben
Uber den Gesamtleistungsumfang, die verwendeten Verdichtungsraster und die Anzahl aller
Verdichtungspunkte sind in Tabelle 34 zusammengestellt.
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Pr.Ne. 100437 Pr.Nr. 100871 Pr.Nr. 120303 Tabelle 34: Leistungsumfang und
Rammkarnsondierung SP 1 ":‘ :/:.'. 12 Pl Rammkernsondiarung BS 2 Verdichtungsraster fir die
[y - =) E=} Untergrundkategorie ,Sand”
B = e Anzahl der Anzahl der
=1 T=IE =1 E=H s Projekte Verdichtungspunkte
e i 4 8807
C=HsE: C=HE: £
5} £ii =) i Leistungsumfang
. Flache SF1 EF®)
3 2630 5540 36
; Verdichtungsraster
m : E} : 18x18m
=== TiE 3,0x3,0m
C=HE CoH SF + EF
: g * Anmerkung:
B it
) Streifenfundamente
Abb. 62: Ausgewéhlte Bodenprofile der Untergrundkategorie ,Sand” 8 Einzelfundamente

Die im Zuge der Datenauswertung ermittelten Mittelwerte der Verdichtungsparameter sind in
der Tabelle 35 angegeben, waobei die schraffierten Zeilen die bei der Auswertung betrachteten
Ubergange bezeichnen. Als solche gelten Ubergange, in denen eine Impulsverdichtung bei mehr
als 1 % aller Verdichtungspunkte erfolgt.

Tabelle 35: Mittelwerte der Verdichtungsparameter fir die Untergrundkategorie ,Sand”

Bl Mittelwert der
Uberaan Anzahl der schnittliche Mittelwert der Durch- Mittelwert der Fallhohe aller
gang Verdichtungs- Anzahl der Setzung letzter schnittliche eingebrachten .
Nr. 2 : " Verdichtungs-
punkte Verdichtungs- Schlag, Kratertiefe, Energie, .
. stole,
stole
[ [mm] [mm] [kNm] [m]
1. UG 1350 28 18 614 1856 0.77
2. UG 767 38 12 611 2887 0.82
3. UG 415 32 10 476 3031 0.99
4. UG 85 26 10 369 2407 0.94
5. UG 8 24 9 306 2381 0.98

e Anzahl der Ubergange

Das Diagramm auf Abb. 63 zeigt den durchschnittlichen Anteil der bearbeiteten
Verdichtungspunkte in den einzelnen Ubergéngen fur die Untergrundkategorie ,Sand”. Es ist
ersichtlich, dass zur erforderlichen Verdichtung bei den meisten Fallen 4 Arbeitsgange mit dem
Impulsverdichter notwendig waren. Nach dem ersten Ubergang wurde bei 43,19 % aller
Punkte der erforderliche Verdichtungsgrad (eine der drei Abbruchkriterien) erreicht. Fur ca. je
ein Viertel der Verdichtungspunkte wurde die erforderliche Verdichtung nach den
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nachfolgenden zwei Ubergangen erreicht. Der 4. Ubergang erfolgte bei 5,70 % der
Verdichtungspunkte und erst bei 0,59 % war ein 5. Ubergang mit dem Impulsverdichter
notwendig.

5. Ubergang
4. Ubergang
3. Ubergang

2. Ubergang

=N

. Ubergang 43,19%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Prozentueller Anteil der Punkte mit erreichtem, erforderlichem Verdichtungsgrad. [%]

Abb. 63: Anzahl der notwendigen Ubergénge zur erfolgreichen Verdichtung bei der Untergrundkategorie ,Sand”

e Abbruchkriterien

Die Ergebnisse der Auswertung der Abbruchkriterien fur die Untergrundkategorie ,Sand”
werden im nachfolgenden Kreisdiagramm gezeigt (5. Abb. 64).

Abbruchkriterium 1: (Deep = D)

Gesamtsetzung (Krater- bzw. Trichtertiefe)

Abbruchkriterium 2: (Blows = B)

Schlagzahl pro Verdichtungspunkt und Ubergang

Setzung letzter Schlag

62%

kein Abbruchkriterium angegeben

Abb.E4. Durchschnittlich angetroffene Abbruchkriterien bei der Untergrundkategorie ,5and”

Bei der Impulsverdichtung von Sand wurde am haufigsten das erste Abbruchkriterium
,Gesamtsetzung” getroffen. Das zweithaufigste Kriterium ist die Begrenzung der Setzung letzter
Schlag mit 26 %. Nur bei 5 % aller Punkte wurde das zweite Abbruchkriterium getroffen, bei
dem die maximal zulassige Schlagzahl pro Verdichtungspunkt und Ubergang erreicht wurde.
Bei 7 % aller Verdichtungspunkte wurde kein Abbruchkriterium angegeben.

e Verdichtungsenergie

Das Diagramm in Abb. B85 zeigt den Verlauf der durchschnittlichen eingebrachten
Verdichtungsenergie mit steigender Anzahl der Ubergénge bei den Projekten der
Untergrundkategorie ,Sand".
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Abb.E5: Durchschnittliche bezogene Verdichtungsenergie bei der Untergrundkategorie ,Sand”

Auf dem Diagramm ist es deutlich zu erkennen, dass die Verdichtungsenergie mit steigender
Anzahl der Ubergénge zunimmt. Beim ersten Ubergang wurde durchschnittlich etwa 3,25 kJ
Verdichtungsenergie fur jede 1 mm Setzung eingebracht. Im nachfolgenden zweiten Ubergang
erhohte sie sich auf 4,55 kJ und im dritten auf 6,34 kJ. Ab dem vierten Ubergang ist die
durchschnittliche Verdichtungsenergie nahezu konstant.

e Schlagzahl-Setzungsverlauf

Die Kurve stellt grafisch den Schlagzahl-Setzungsverlauf bei den einzelnen Ubergangen dar. In
Abb. B6 sind die mittleren Schlagzahl-Setzungskurven aus samtlichen Projektdaten der
Untergrundkategorie ,Sand“ gebildet. Auf dem Diagramm werden zuséatzlich auch die oberen
und unteren Grenzen der Streubereiche aufgezeichnet.

Die Setzungskurven verlaufen bei allen Ubergdngen nahezu gleichmaBig. Die relativ groBen
Setzungen nach den ersten VerdichtungsstoBen beim jeweiligen Ubergang sind darauf
zuruckzufuhren, dass nach jedem Ubergang die Krater mit Zugabematerial verfullt wurden.

Der Verlauf der Schlagzahl-Setzungskurven ist in den einzelnen Ubergangen relativ ahnlich. Sie
verlaufen etwa bis zum 10. Verdichtungsstol3 steil, danach nahern sie sich asymptatisch zu
einem bestimmten Setzungswert.

Die nachfolgenden zwei Diagramme (5. Abb. 67 und Abb. 68) veranschaulichen die Anderung
der durchschnittlichen Kratertiefe bzw. der durchschnittliche Setzung letzter Schlag mit
zunehmender Anzahl der Ubergange.

Eine Anderung der Gesamtsetzung unter dem VerdichtungsfuB ist nach dem ersten und
zweiten Ubergang kaum bemerkbar. Die Tiefe des entstandenen Kraters betragt 614 mm bzw.
611 mm. Erst nach dem dritten und vierten Ubergang ist eine wesentliche Abnahme der
Kratertiefe (um 135 mm bzw. um 107 mm) zu erkennen. Aus dem Diagramm l&sst sich
feststellen, dass mit steigender Anzahl der Ubergange nicht nur die relative mittlere Kratertiefe
abnimmt, sondern auch der Streubereich sich verkleinert.

Eine Abnahme der Setzung letzter Schlag ist ebenso erkennbar. Die durchschnittliche
Einsenkung des Verdichtungsfulles beim letzten Verdichtungsstol hat sich von 18 mm nach
dem ersten Ubergang auf 12 mm nach dem zweiten und auf 10 mm nach dem dritten und
vierten reduziert.
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e Tiefenwirkung

In Abb. B9 ist die Ermittlung der Tiefenwirkung mit Hilfe der Verbesserungsfaktoren fur die
Untergrundkategorie ,Sand“ und in Abb. 70 sind Messergebnissen von ausgewahlten
Rammsondierungen grafisch dargestellt.

Die Tiefenwirkung beim Projekt Nr. 100437 betragt ca. 7,2 m. Dabei ist eine deutliche
Zunahme der Lagerungsdichte im Tiefenbereich von ca. 2 bis 6 m zu erkennen. Nach der
Impulsverdichtung der anstehenden lockeren und z.T. mitteldichten Sande wurde im
betreffenden Bereich eine dichte Lagerung festgestellt. Die Verdichtungstiefe beim Projekt Nr.
100871 ist deutlich kleiner und betragt etwa. 4,6 m. Ein wesentlicher Verdichtungszuwachs
ist auch bei Projekt Nr. 110860 in einer Tiefe von etwa 5,6 m zu erkennen. Die Tiefenwirkung
kénnte fur Projekt Nr. 120303 nicht abgeleitet werden. Zur Verdichtungskontrolle wurde nur
eine Sondierung durchgefihrt, die in einer Tiefe von 4,3 m abgebrochen wurde, da bei einer
langeren Rammstrecke alle gemessenen Schlagzahlen N,y eine dichte Lagerung aufwiesen.
Somit ist die Anderung der Eindringwiderstande der Rammsonde im unteren Tiefenbereich
unbekannt.

Die mittlere Verdichtungstiefe fir die Untergrundkategorie ,Sand® kann auf Basis der
ausgewerteten Daten in einer Tiefe von 4,7 m angenommen werden. Eine allgemeingultige
Aussage uber die Tiefenwirkung kann anhand der Messergebnisse der vier betrachteten
Projekte nicht getroffen werden.

Verbesserungsfaktor VFiMPY ( N1Q,nach / N10Ovor ), [-]

0 5 10 15 20 25 30 35
0.00 ° g o Ergebnisse aus 2
050 DPH vor/nach IMPV
= (Pr.Nr. 100437)
L
P i d
-1,00 s R85 o, s e Ergebnisse aus 4 DPL
2% = o * + 1 DPM vor/nach
-1.50 - 8% S o IMPV (Pr.Nr.
2,00 IR X ° 1 e 100971)
- %003 o le® e Ergebnisse aus 1
eQ o8 o 6 ° DPM vor/nach IMPV
-2,50 828 —foe—yp (Pr.Nr. 110960)
& 3o :
(22 o @
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T 350 %2 o o® L4
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Abb.ES9: Ermittiung der Tiefenwirkung bei der Untergrundkategorie ,Sand” mit Hilfe von Rammsondierungen
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Abb. 70: Ausgewéhlte Rammsondierungen der Untergrundkategorie ,S5and”
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5.3.3Ergebnisse der Auswertung der Projektdaten der
Untergrundkategorie ,Schluff*

Insgesamt 7 von den 27 ausgewahlten Projekten lassen sich zur Untergrundkategorie Schluff

(5] zuordnen. Auf Basis der nachfolgenden Auswertungsergebnisse kdnnen allgemeine

Aussagen Uber das Verhalten von den untersuchten Béden bei der Impulsverdichtung getroffen
werden.

Es wurden die Daten der folgenden 7 Projekte ausgewertet:
»  PNr. 1002317 - BV Neubau einer Lagerhalle in Nestelbach, Usterreich

Zur Erkundung der Untergrundverhaltnisse wurden Rammsondierungen im Feld und
bodenphysikalische Untersuchungen im Labor durchgefuhrt. Es wird festgestellt, dass der
anstehende Boden ein toniger, sandiger Schiuff mit weicher Konsistenz ist.

v  PNr. 100923 - BV Windpark Tortornan I, Tortornan, Constanta, Ruménien

Gemal den bereitgestellten Auszigen aus dem Bodengutachten wurde im Projektareal Loss
(sandiger, toniger Schluff) unterschiedlicher Konsistenz aufgeschlossen.

»  PNr. 1805117 - BV Zubau Coca Cola, Edelstal, Osterreich

Unter der unterschiedlich machtigen Mutterbodenschicht wurden in allen Aufschlissen
schwach feinsandige, bis stark feinsandige Schluffe mit Uberwiegendem Grobschluffanteil
vorgefunden. Die Konsistenz reichte von weich bis steif.

»  PNr. 120638 - S5omlo, Somlovasarhely, Ungarn

Anhand der 5 durchgefuhrten Drucksondierungen zur Untergrunderkundung lasst sich der
anstehende Boden als sandiger, toniger Schluff von weicher bis steifer Konsistenz klassifizieren.

»  PNr. 180985 - BV Msbelix, Gleisdorf. Usterreich

Unterhalb des Mutterbodens wurden Auelehme in Form von sandigen bis stark sandigen,
vereinzelt schwach kiesigen, z.T. organische Schluffe der Bodengruppe UM in vorwiegend
weicher Konsistenz angetroffen. Unterlagert wurden sie von einer lockeren bis mitteldichten
Flussschotterschicht aus sandigen bis stark sandigen, teilweise schwach schluffigen bis
steinigen Kiesen.

= PNr. 130018 - BV The Mobis Hall, Erd, Ungarn

Die betroffenen Boden im Projektareal wurden als sandige Schluffe klassifiziert. Darunter
wurden ab einer Tiefe von ca. 5 m mittelplastische Tone aufgeschlossen.

»  PNr. 130050 - BV Késehof Alpenmilch, Lamprechtshausen, Usterreich

In den Bodenaufschlussen wurde Verwitterungslehm in Form von weichen tonigen, sandigen,
teilweise schwach kiesigen, vereinzelt schwach steinigen bis blockigen Schluffen erkundet.
Darunter wurden schluffige Kiese bis kiesige Schluffe in lockerer Lagerung bzw. in weicher
Konsistenz angetroffen.
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In Abb. 71 sind ausgewahlte Bodenprofile gemall dem jeweiligen Bodengutachten dargestellt.
Die Bodenprofile aller durchgefihrten Bodenaufschlisse im Bereich der Verdichtungsflache
sind auf der CD-ROM in der jeweiligen Auswertungsdatei zu finden.
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Abb. 71: Ausgewéhlte Bodenprofile der Untergrundkategorie ,Schluff”

In Tabelle 36 werden der Gesamtleistungsumfang, die verwendeten Verdichtungsraster und die
Anzahl aller Verdichtungspunkte fur die Impulsverdichtung der Projektareale angefihrt.

Tabelle 36. Leistungsumfang und Verdichtungsraster fir die Untergrundkategorie ,,Schluff”

Anzahl At den Leistungsumfang
= 1) 2) i
Prgerte Verdichtungspunkte Flache SF EF Verdichtungsraster
| [m?] [fm] | [Stuck]
20x2.0m
24x2.4m
7 5218 24461 246 140 25x2.5m
3.0x3.0m
SF + EF

Anmerkung:

1 Streifenfundamente
2 Einzelfundamente

Die im Zuge der Projektauswertung ermittelten Mittelwerte der Verdichtungsparameter sind in
der Tabelle 37 angegeben, wobei die schraffierten Zeilen bei der Auswertung betrachtete

Ubergange bezeichnen.
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Es ist wichtig anzumerken, dass bei jedem Projekt nach der Impulsverdichtung eine
oberflachennahe Bodenstabilisierung erfolgte. Diese Kombination, ist als Hybridgrindung
bekannt (5. Kap. 3.2).

Tabelle 37 Mittelwerte der Verdichtungsparameter fir die Untergrundkategorie ,Schiuff”

Bl Mittelwert der
Ubergan Anzahl der schnittliche Mittelwert der Durch- Mittelwert der Fallhthe aller
gang Verdichtungs- Anzahl der Setzung letzter schnittliche eingebrachten .
Nr. . . . Verdichtungs-
punkte Verdichtungs- Schlag, Kratertiefe, Energie, .
. stole,
stole
[l [mm] [mm] [kNm] [m]
1. UG 5218 28 21 660 2307 0.91
2. UG 3791 25 14 485 1736 0.86
3. UG 878 24 14 469 1663 0.80
4. UG 104 26 12 455 1918 0.82
5. UG 46 19 13 361 1134 0.66
6. UG 5] 17 11 341 823 0.45
7. UG 1 32 10 562 2335 0.83

e Anzahl der Ubergénge

Das Diagramm auf Abb. 72 zeigt den durchschnittlichen Prozentanteil der bearbeiteten
Verdichtungspunkte in den einzelnen Ubergéngen fur die Untergrundkategorie ,Schiuff. Bei
99,12 % aller Verdichtungspunkte reichen vier Ubergdnge mit dem Impulsverdichter zur
Erzielung der erforderlichen Verdichtung. Bei 83,18 % aller Verdichtungspunkte erfolgte die
Verdichtung in zwei Ubergange. Mit einem Arbeitsgang konnten etwa 27,35 % der
Verdichtungspunkte vollstandig verdichtet werden. Nach dem 3. und 4. Ubergang wurde die
erforderliche Verdichtung bei 14,83 % bzw. bei 1,11 % der Verdichtungspunkte erreicht. Bei
etwa 0,88 % aller Verdichtungspunkte waren mehr als vier Ubergange notwendig.

> 4 Ubergange [ 0,88%
4. Ubergang @ 1,11%
3. Ubergang I 14/83%

2. Ubergang I 55,83%

1. Ubergang NN 27.35%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Prozentueller Anteil der Punkte mit erreichtem, erforderlichem Verdichtungsgrad, [%]

Abb. 72: Anzahl der notwendigen Ubergénge zur erfolgreichen Verdichtung bei der Untergrundkategorie ,Schiuff”
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e Abbruchkriterien

Die durchschnittlich angetroffenen Abbruchkriterien fur die Untergrundkategorie ,Schluff
werden in Abb. 73 grafisch dargestellt. Auf dem Diagramm ist deutlich zu erkennen, dass das
am haufigsten getroffene Abbruchkriterium bei der Impulsverdichtung von Schluff die
Begrenzung der Kratertiefe ist. Bei etwa 43% aller Verdichtungspunkte wurde die
Impulsverdichtung beim jeweiligen Ubergang aufgrund des Uberschreitens der zulassigen
Gesamtsetzung abgebrochen. Mit 27 % ist die Begrenzung der minimalen Setzung unter dem
Verdichtungsful3, der s.g. Setzung letzter Schlag, das zweithaufigste Abbruchkriterium. Beim
gleichen Prozentanteil, d.h. bei mehr als einem Viertel der Verdichtungspunkte wurde kein
Abbruchkriterium getroffen. Nur bei 3 % aller Verdichtungspunkte wurde die Impulsverdichtung
beim jeweiligen Ubergang wegen der erhhten Anzahl der Schlage abgebrochen.

Abbruchkriterium 1: (Deep = D)

Gesamtsetzung (Krater- bzw. Trichtertiefe)

27%
Abbruchkriterium 2: (Blows = B)
) 43%
Schlagzahl pro Verdichtungspunkt und Ubergang
Setzung letzter Schlag
kein Abbruchkriterium angegeben ~_3%

Abb. 73 Durchschnittlich angetroffene Abbruchkriterien bei der Untergrundkategorie ,Schiuff”
e Verdichtungsenergie

Das Diagramm in Abb.74 veranschaulicht den Verlauf der eingebrachten Verdichtungsenergie
mit steigender Anzahl der Ubergénge.
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Abb. 74. Durchschnittliche bezogene Verdichtungsenergie bei der Untergrundkategorie ,Schluff”
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Beim ersten Ubergang wurde durchschnittlich 3,79 kJ Energie fur jede 1 mm Setzung

eingebracht. Beim zweiten und dritten Ubergang betrug die eingebrachte Energie 3,95 kJ bzw.

3,78 kd. Es lasst sich also erkennen, dass die Verdichtungsenergie fur die ersten drei
Ubergange nahezu konstant bleibt. Ein Anstieg der notwendigen Verdichtungsenergie ist erst
beim vierten Ubergang sichtbar. Hier war fur jede 1 mm Eindringung des VerdichtungsfuBes

durchschnittlich 4,51 kd Energie notwendig. Aus dem Diagramm ist ferner zu erkennen, dass
mit steigender Anzahl der Ubergénge der Streubereich kleiner wird.

Schlagzahl-Setzungsverlauf

In Abb. 75 sind die gemittelten Schlagzahl-Setzungsverlaufe fur die Untergrundkategorie
~ochluff* angegeben.
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Abb. 75. Durchschnittliche Schlagzahl-Setzungskurven fir die Untergrundkategorie ,Schiuff”

Beim ersten Ubergang nehmen die Setzungen unter dem VerdichtungsfuB mit steigender
Anzahl der Verdichtungsstdfie stetig ab, nach dem 40. Schlag nahern sie sich asymptotisch zu
einem bestimmten Setzungswert. Zwischen dem 1 und 20 Verdichtungsstol3 zeigt sich - vor
allem beim ersten - ein breiter Streubereich der Setzungskurven, der auf die unterschiedliche
Verdichtbarkeit der untersuchten Boden zurickzufuhren ist.
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Die Setzungen bei den nachfolgenden Ubergangen sind deutlich kleiner. Sie sind nur bei den
ersten VerdichtungsstoBen relativ groB, da nach jedem Ubergang die Krater mit losem
Zugabematerial verfillt wurden. Die Schlagzahl-Setzungskurven fur den 2. und 3. Ubergang
sind nahezu identisch und sie uberlappen sich in gréBeren Bereichen. Die beim 4. Ubergang
gemessenen Setzungen sind kleiner als diese, die bei den letzten zwei Arbeitsgangen
eingetreten sind. Die Setzungskurven der letzten drei Ubergange nahern sich bereits ab dem
30. Verdichtungsstall zu einem bestimmten Grenzwert der Setzungen asymptotisch. Es lasst
sich also feststellen, dass ab diesem Verdichtungsstof3 keine wesentliche Verdichtung mehr
stattfindet, sondern eher eine seitliche Verdrangung des Bodens.

Die nachfolgenden Diagramme (Abb. 76 und Abb. 77) stellen grafisch die Anderung der
Kratertiefe bzw. der Setzung letzter Schlag mit steigender Anzahl der Ubergange dar.
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Abb. 76: Durchschnittiche Krater mf‘f bei der Abb. 77: Durchschnittliche ,Setzung letzter Schlag” bei der
Untergrundkategorie ,Schiuff Untergrundkategorie ,Schiuff”

Auf dem linken Diagramm ist zu erkennen, dass die mittlere Kratertiefe allmahlich abnimmt,
aber bedeutende Anderung ist nach dem zweiten Ubergang kaum bemerkbar.

Aus dem rechten Diagramm wird ersichtlich, dass sich die Einsenkung des Verdichtungsful3es
von 21 mm nach dem ersten Ubergang auf 14 mm nach dem zweiten verringert hat. Beim
dritten Ubergang bleibt die Setzung letzter Schlag auf 14 mm konstant und beim
nachfolgenden vierten Ubergang erfolgte noch eine Verringerung der im Mittel eingetretenen
Setzung letzter Schlag um 2 mm.

Ferner lasst sich eine Tendenz zur Verkleinerung des Streubereichs der minimalen und
maximalen Gesamtsetzung bzw. der minimalen und maximalen Setzung letzter Schlag mit
steigender Anzahl der Ubergéange erkennen. Diese spricht fur eine Homogenisierung des
Untergrundes infolge der Impulsverdichtung.
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e Tiefenwirkung

In Abb. 78 sind Messergebnissen von ausgewahlten Rammsondierungen grafisch dargestellt.
Das erste Diagramm stellt die mit der mittelschweren Rammsonde (DPM]) im Projektareal von
PNr. 100231 gemessenen Schlagzahlen N, vor, unmittelbar und 14 Tage nach der
Impulsverdichtung grafisch dar. Daraus ist ein deutlicher Anstieg der Schlagzahlen N,g bis in
eine Tiefe von etwa 2,5 m zu erkennen. Der mégliche Grund dafur ist der im Zuge der
Verdichtung erhdhte Porenwasserdruck, der sich erst einige Zeit nach der Verdichtung abbaut.

Zur Untersuchung der Tiefenwirkung beim Projekt Nr. 100923 wurden je Windkraftanlage 2
leichte Rammsondierungen (DPL) vor und 6 nach der Impulsverdichtung durchgefuhrt. Das in
Abb. 79 gezeigte Diagramm stellt die Messergebnisse fur eine Anlage dar. Daraus kann eine
Verdichtungstiefe von ca. 3,2 m abgeleitet werden.

Dem dritten Diagramm sind die Eindringwiderstande der leichte Rammsonde (DPL) vor,
unmittelbar und 5 Tage nach der Impulsverdichtung im Projektareal von PNr. 120638 zu
entnehmen. Ein Anstieg der Schlagzahlen N,g ist in einer Tiefe bis ca. 3,0 m zu erkennen.

Die mit der mittelschweren Rammsonde ermittelten Schlagzahlen N,y vor und nach der
Impulsverdichtung fur das Projekt Nr. 130018 weisen auf eine Bodenverbesserung bis einer
Tiefe von mindestens 3,8 m unter der Gelandeoberkante hin. Dabei ist ein deutlicher Zuwachs
der Schlagzahlen im Tiefenbereich von 0,5 m bis 1,1 m zu erkennen.

Die Tiefenwirkung bei den Projekten Nr. 120922 und Nr. 130050 kann nicht abgeleitet
werden. In beiden Projektarealen wurden vereinzelt Bereiche mit stark bindigen Béden wie Ton
(Projekt Nr. 120922) oder mit schwach bis sehr schwach organischen Beimengungen (Projekt
Nr. 130050]) vorgefunden. Nach der Impulsverdichtung wurde in diesen Bereichen entweder
eine geringfligige Zunahme der Schlagzahlen oder praktisch keine Veranderung festgestellt.
Jedoch war ober- und unterhalb der Schwachzonen ein deutlicher Zuwachs der Schlagzahlen
erkennbar.

In Abb. 79 wird die mittlere Tiefenwirkung der Impulsverdichtung bei der Untergrundkategorie
~ochluff® grafisch dargestellt. Auf dem Diagramm werden alle zur Verdichtungskontrolle
durchgefiihrten Rammsondierungen aus allen Projekten der Untergrundkategorie aufgezeigt.
Auf Basis der ausgewerteten Daten kann die mittlere Verdichtungstiefe in einer Tiefe von ca.
3,5 m angenommen werden. Jedoch ist bei manchen Projekten ein Anstieg der Schlagzahlen
N,g auch in gréBeren Tiefen zu erkennen.
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Abb. 78 Ausgewéhlte Rammsondierungen der Untergrundkategorie ,Schluff”
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Abb. 79: Ermittlung der Tiefenwirkung der Verdichtung bei der Untergrundkategorie ,Schluff” mit Hilfe von

Rammsondierungen
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95.3.4Ergebnisse der Auswertung der Projektdaten der
Untergrundkategorie ,kinstliche Auffallung®

Etwa die Halfte der zur Analyse ausgewahlten Projekte (13 von 27) konnte zur
Untergrundkategorie kdnstliche Auffillung (Mg) zugeordnet werden. In Abb. 80 werden
ausgewahlte Bodenprofile zum jeden Projekt anhand der Bodengutachten grafisch dargestellt.
Die Ergebnisse aller durchgefuhrten direkten und indirekten Bodenaufschliisse im Bereich der
Verdichtungsflache sind auf der CD-BOM in der jeweiligen Auswertungsdatei zu finden. Im
Folgenden wird der Bodenaufbau je nach Projekt kurz beschrieben:
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Abb. 80: Ausgewéhlte Bodenprofile der Untergrundkategorie ,kinstliche Auffillung”

» PNr. 100192 - BV Neubau einer Logistikanlage im Industriepark Frauenaurach,
Erlangen, Deutschland

In allen Bodenaufschlissen wurden sehr inhomogene, locker bis mitteldicht gelagerte
Auffillungen, die aus grob-, gemischt- und feinkérnigen Boden mit Uberwiegen des Sandanteils
bestehen, vorgefunden. Sie enthalten groBteils ,nur geringe Anteile (< 10 %] Fremdbestandteile
wie Betonbruch, Ziegelsplitt, Pflastersteine, Plastik, Schiacke, Glas, Asche u.a.” Darunter
wurde in einer Tiefe von etwa 3,8 bis 6,5 m bzw. von 7,4 bis 9,5 m Sandsteinkeuper
angetroffen.
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»  PNr. 100450 - BV Neubau eines TUV-Service-Centers, Heidenheim an der Brenz,
Deutschland

Unter der Mutterbodenschicht liegen etwa 2,5 bis 4,5 m méachtige kunstliche Aufftllungen aus
JLberwiegend Kalksteinbruchstiicken, Kalksteinschotter, Steinen, Schluff und Ton mit
eingelagerten Ziegelresten und Kiesen®, deren Feinanteil Uberwiegend eine steife Konsistenz
aufwies. Die Auffullungen Gberlagern bindige Aulehme in Form von weichem bis halbfestem
tonig-sandigem Schluff. Die tiefste erkundete Schicht besteht aus mitteldicht gelagerten
schluffigen, tonigen Kiesen.

»  PNr. 100590 - BV Leichtathletikanlage Stidring, Klagenfurt, Usterreich

Unterhalb des Mutterbodens wurden kunstliche Auffullungen aus gemischtkérnigen Béden mit
Uberwiegen des Sandanteils erkundet. Sie enthalten wenig ,Kies- und vereinzelt Ziegelsplitter (<
2 %) und stellenweise auch Betonbruchsticke". Die Auffullungen wurden von gemischtkdrnigen
Boden, bestehend aus einem ,weitgestuften Korngemisch aus stark sandigem Kies bzw. stark
kiesigerm Sand und von feinkérnigen Bdden®, bestehend aus einem ,enggestuften Korngemisch
aus fein- bis mittelkiesigem, teilweise schluffigern Sand®, unterlagert. Die zur Ermittlung der
Lagerungsverhaltnisse durchgefthrten Sondierungen mit der schweren Rammsonde wiesen
eine sehr lockere bis lockere Lagerung auf.

»  PNr. 7100997 - BV Neubau einer DRK-Rettungswache, Weil am Rhein — Haltingen,
Deutschland

Die durchgefihrten Untersuchungen haben festgestellt, dass im Uberwiegenden Teil des
Grundsttickes bis in eine Tiefe von ca. 22 m unter GOK kiinstliche Auffillungen vorhanden sind,
die im Wesentlichen aus ,sandigem, schiuffigern Kies und sandigem, kiesigem, schwach
steinjgerm Schluff sowie aus Bauschutt (grolfe Betonblicke, StralBenaufbruch, Ziegelbruch,
Metall-, Stahlbeton-, Holz- und Kunststoffreste, Eisen- und Blechreste u.a.)” zusammmengesetzt
sind. Gemal den Ergebnissen der Rammsondierungen ist die inhomogene Auffullung
Uberwiegend locker, bereichsweise mitteldicht bis dicht gelagert.

= PNr. 710272 - BV Autohaus Nissan-Suzuki, Gliwice, Polen

Gemall dem Bodengutachten wurden im Projektareal bis in einer Tiefe von ca. 2,30 m
kiinstliche Auffullungen, bestehend aus steinigen, sandigen Schluffen und tonigen Sanden,
aufgeschlossen. Darunter wurden sandige Schluffe und teilweise kiesiger Mittelsand
angetroffen.

»  PNr. 1106317 - BV Momax, Villach, Osterreich

Im Projektareal stehen unterhalb einer geringméchtigen Mutterbodenschicht kinstliche
Auffillungen an, die vorwiegen als ,schwach sandige bis sandige, schwach kiesige bis stark
kiesige, tells steinige Schluffe” in vorwiegend weicher bis steifer Konsistenz zu klassifizieren
sind. Sie sind zum GroBteil durch ,schwach organische Beimengungen” charakterisiert und
enthalten Ziegelreste und Betonbruchsttcke.
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»  PNr. 110686 - BV Fachmarktzentrum, Bad Griesbach, Deutschland

Das geplante Bauvorhaben befindet sich auf der Altdeponie Weghof der Stadt Bad Griesbach.
Im Bereich der Altablagerungen wurden in den Bodenaufschliisse inhomogene anthropogene
Aufftllungen mit einer Machtigkeit von max. 5 bis 6 m vorgefunden. Sie setzten sich aus
Lsandigen bis stark sandigen, schwach kiesigen Schiuffen, sowie aus Hausmiill- und Bauresten”
zusammen, wobei die Hausmdllanteile in eine kiesige bis sandige bis schluffige Matrix
eingelagert sind. Die Altablagerungen enthalten ,Ziege- und Betonbruch, Plastik-, Metall-
Gummi-, Glas-, Styropor- sowie organische Heste"in wechselnden Mengenanteilen.

»  PNr. 710887 - BV Produktionshalle Nova Trading, Torun, Polen

Zur Ermittlung der Untergrundverhaltnisse wurden drei Drucksondierungen (CPTU) und drei
mittelschwere Rammsondierungen (DPM) durchgefuhrt. Gemall dem Bodengutachten wurde
der anstehende Boden in Tiefe von etwa 5,4 m als kdnstliche Auffillung aus Grob-, Mittel- und
Feinsand mit vereinzelten Schluffbeimengungen klassifiziert.

»  PNr. 1710913 - BV Laogistikaniage in Gewerbegebiet Rittigfeld, Forchheim, Deutschland

Unterhalb des Mutterbodens wurden ca. 2 bis 3 m machtige kunstliche Auffullungen in Form
von ,weichen bis steifen sandigen Schluffen und Tonen® angetroffen. Unterlagert wurden sie
von mittel- bis grobkérnigen, schwach kiesigen Sanden. Darunter liegen Feuerletten, die als
schluffige Tone mit steifer bis halbfester Konsistenz zu klassifizieren sind.

» PNr. 777076 - BV S5 197n - Verlegung nérdlich Rippien-Goppeln, Deutschland

In den Bodenaufschlissen wurden Auffillungen aus ,strak schiuffigen bis sehr stark schiuffigen,
schwach kiesigen Sanden und feinsandigen Schluffen” in einer Machtigkeit von ca. 4 m
vorgefunden. Unter dieser Schicht stehen ,feinsandige, tonige bis stark tonige Schiuffe”an.

»  PNr. 120046 - BV Neubau eines Gebdudes fir Einzelhandel, Parsdorf Deutschland

Bis in Tiefen zwischen 8,1 — 9,8 m unter der Gelandeoberkante wurden kinstliche Auffillung,
bestehend neben sandigem, schwach schluffigem Kies hauptsachlich aus ,Bauschutt mit
Ziegel, Beton, Modrtelresten, Holz, Asche, Glas, Bewehrungseisen und Asphalt’, erbohrt.
Gemall den Ergebnissen der Rammsondierungen wies die Auffullung eine lockere bis
mitteldichte Lagerung auf.

»  PNr. 120398 - BV Neubau Blankstahladjustage Halle 72, Kapfenberg, Usterreich

Unter der geringmé&chtigen Mutterbodenschicht wurden kinstliche Auffullungen generell aus
Bodenaushubmaterial mit ortlichen Einlagerungen von Bauschutt aufgeschlossen. Das
Spektrum der Auffullungen reicht von ,feinsandigen, schwach kiesigen Schluffen bis hin zu
sandigen, schwach schluffigen, teilweise schwach steinigen Kiesen”. Die Konsistenz bzw.
Lagerungsdichte ist weich bzw. locker. Die Auffillungen wurden vom locker bis mitteldicht
gelagerten Schotter, der als ,sandigen bis schwach sandigen, teilweise gering steinigen bis
steinigen Kiesen"“zu klassifizieren ist, unterlagert.
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= PNr. 1206617 - BV Neubau eines Fachmarktzentrums, Mirzzuschlag, Usterreich

Das Projektareal befindet sich auf einer ehemaligen Sandgrube, die wieder verfillt wurde. Bei
der Auffullung handelt es sich um ,sandige bis schwach sandige, schwach kiesige, tonige
Schiuffe in weicher bis steifer Konsistenz bzw. sandige, teilweise sehr schwach bis schwach
schluffige Kiese, Steine wund Blocke in Jlockerer bis mitteldichter Lagerung” —Im
Auffillungsbereich wurden in den Aufschlissen auch Bauschutt-, Hausmdall- und Asphaltreste
angetroffen. Darunter wurden Niederterrassenschotter, der als ,schwach bis stark schluffige,
sandjge, schwach steinige bis steinige und vereinzelt mit Blocken versetzte Kiese in lockerer bis
dichter Lagerung”zu klassifizieren sind, erkundet.

Der Gesamtleistungsumfang der Impulsverdichtung fur die oben erlauterten Projekte, sowie die
Gesamtanzahl der Verdichtungspunkte und die verwendeten Verdichtungsraster werden in der
nachfolgenden Tabelle 38 zusammengefasst.

Tabelle 38: Leistungsumfang und Verdichtungsraster fir die Untergrundkategorie ,kinstliche Auffillung”

Leistungsumfang
Az v Anzahl der
= 1) 2) i
5 d_el;(t Verdichtungspunkte Flache SF EF Verdichtungsraster
QOICCE [m?] [ifim] [Stiick]
50x20m Anmerkung:
13 9592 45766 658 315 2.5x2.5m + SF/EF | 4 Streifenfundamente

3.0x3.0m 2 Einzelfundamente

Die durchschnittlichen Werte der Verfahrensparameter der ausgewahlten Projekte sind in
Tabelle 39 angegeben. Herstellungsparameter wie Schlagzahl, Kratertiefe, Setzung letzter
Schlag, Verdichtungsenergie und Fallhéhe werden fur jeden ausgefihrten Ubergang separat
angefuhrt.

Tabelle 39: Mittelwerte der Verdichtungsparameter fir die Untergrundkategorie ,kinstliche Auffillung”

DI Mittelwert der
Uberaan Anzahl der schnittliche Mittelwert der Durch- Mittelwert der Fallhohe aller
gang Verdichtungs- Anzahl der Setzung letzter schnittliche eingebrachten )

Nr. . . . Verdichtungs-
punkte Verdichtungs- Schlag, Kratertiefe, Energie, s
. stolé,

stoBe
[l [mm] [mm] [kNm] [m]

1. UG 9592 30 18 638 2475 0.90
2. UG 4719 32 15 606 2593 0.89
3. UG 2856 27 13 499 1980 0.83
4. UG 879 30 12 504 2220 0.78
5. UG 389 26 12 441 1843 0.79
6. UG 207 29 13 558 1927 0.75
7. UG 94 27 14 527 1674 0.69
8. UG 47 30 12 499 2109 0.82
9. UG 33 30 9 408 2157 0.91
10. UG 9 37 9 500 2351 0.92
11. UG 5 30 8 409 2216 0.92
12. UG 1 13 7 180 903 0.79
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e Anzahl der Ubergénge

Das Diagramm auf Abb. 81 zeigt den durchschnittlichen Prozentanteil der bearbeiteten
Verdichtungspunkte in den einzelnen Ubergangen fur die Untergrundkategorie kinstliche
Auffallung®. Bei 99,02 % aller Verdichtungspunkte sind sechs Ubergange mit dem
Impulsverdichter zur Erzielung der erforderlichen Verdichtung notwendig. Bei 90,83 % der
Verdichtungspunkte erfolgte die Verdichtung in drei Ubergange. Mit einem Ubergang konnten
etwa 50,80 % der Punkte vollstandig verdichtet werden. Bei knapp 1 % aller
Verdichtungspunkte waren mehr als sechs Ubergange notwendig.

> 6 Ubergange
6. Ubergang
5. Ubergang

4. Ubergang

3. Ubergang

2. Ubergang

1. Ubergang

50,80%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Prozentueller Anteil der Punkte mit erreichtem, erforderlichem Verdichtungsgrad, [%]

Abb. 81: Anzahl der notwendigen Ubergénge zur erfolgreichen Verdichtung bei der Untergrundkategorie ,kiinstliche
Auffillung”

e Abbruchkriterien

Die Ergebnisse der Auswertung der Abbruchkriterien fur die Untergrundkategorie ,kinstliche
Aufftllung” werden in Abb. 82 grafisch dargestellt.

Abbruchkriterium 1: (Deep = D)

Gesamtsetzung (Krater- bzw. Trichtertiefe)

Abbruchkriterium 2: (Blows = B)

. ¥ 43%
Schlagzahl pro Verdichtungspunkt und Ubergang

Setzung letzter Schlag

kein Abbruchkriterium angegeben

Abb.82: Durchschnittlich angetroffene Abbruchkriterien bei der Untergrundkategorie ,kinstliche Auffillung”

Bei der Impulsverdichtung von kianstlichen Auffillungen wurde am haufigsten das erste
Abbruchkriterium ,Gesamtsetzung” getroffen. Die vorgegebene Kratertiefe wurde dabei bei
43% aller Verdichtungspunkte tUberschritten. Das zweithaufigste Kriterium ist die Begrenzung
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der Setzung letzter Schlag mit 36%. Bei 13% aller Verdichtungspunkte wurde die
Impulsverdichtung beim jeweiligen Ubergang wegen der hohen Anzahl der Schlage
(Abbruchkriterium 2) abgebrochen. Bei 8% aller Verdichtungspunkte wurde kein
Abbruchkriterium angegeben.

e Verdichtungsenergie

Das auf Abb. 83 dargestellte Diagramm veranschaulicht den Verlauf der eingebrachten
Verdichtungsenergie mit steigender Anzahl der Ubergénge bei der Impulsverdichtung von
kanstlichen Auffullungen.

16
S 14 \
E =0=MAX
03]
o 12
: \
©
B 10
C —
2E \
ﬁ E 8 Mittelwert
Q£
QZ')’-ZE 6 5.07
2 4,31 4,19 4,48 468 439
@ a ./‘\.__ — = O
5 . o o—MIN
= —

0 '

1 2 .4 5 6
Ubergang

Abb.85. Durchschnittliche bezogene Verdichtungsenergie bei der Untergrundkategorie ,kinstliche Auffillung”

Aus dem Diagramm ist zu erkennen, dass mit steigender Anzahl der Ubergénge die minimal
bendtigte Verdichtungsenergie stetig zunimmt und der Streubereich schmaler wird. Die Kurve
der durchschnittlichen eingebrachten Verdichtungsenergie verlauft jedoch aufgrund der
Heterogenitdt der kinstlichen Auffullungen in Bezug auf Bodenarten, Bauschutt- und
Hausmullreste nicht maBig.

e Schlagzahl-Setzungsverlauf

In Abb. 84 sind die durchschnittlichen Schlagzahl-Setzungskurven fir die Untergrundkategorie
.kunstliche Auffullung® angegeben. Sie stellen grafisch den Setzungsverlauf unter dem
Verdichtungsful bei dem jeweiligen Ubergang dar. Bei jedem Ubergang nehmen die Setzungen
unter dem Verdichtungsfuf3 mit steigender Anzahl der VerdichtungssttlBe stetig ab. Wie aus
dem Diagramm ersichtlich ist, verlaufen die Schlagzahl-Setzungskurven &hnlich. Die kleinen
Sprunge im Kurvenverlauf weisen auf Licken im Datenbestand hin und kénnten durch Erhéhung
der Anzahl der analysierten Projekte ausgeglichen werden. Es ist zu bemerken, dass bei jedem
nachfolgenden Ubergang die Setzungen unter dem Verdichtungsfu immer kleiner werden, was
fur eine Vorwegnahme der Setzungen im Untergrund spricht.
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90

1. Ubergang | |

Obere bzw. untere Grenze des Streubereichs fur 1. UG
2. Ubergang

Obere bzw. untere Grenze des Streubereichs fur 2. UG
3. Ubergang

Obere bzw. untere Grenze des Streubereichs fur 3. UG
4. Ubergang

Obere bzw. untere Grenze des Streubereichs fur 4. UG
5. Ubergang

Obere bzw. untere Grenze des Streubereichs fur 5. UG
6. Ubergang

Obere bzw. untere Grenze des Streubereichs fur 6. UG

Setzung je Einzelschlag, [mm]

20

30 40 50

Anzahl der VerdichtungsstoBe

Abb.B4: Durchschnittliche Schlagzahl-Setzungskurven fir die Untergrundkategorie ,kinstiiche Auffiillung”

Die nachfolgenden zwei Diagramme (Abb. 85 und Abb. 8B8) stellen die Anderung der
Kratertiefe bzw. der Setzung letzter Schlag mit steigender Anzahl der Ubergénge grafisch dar.

Kratertiefe (Mittelwert) Setzung letzter Schlag (Mittelwert)
= = = (Obere Grenze des Streubereichs = = = (Obere Grenze des Streubereichs
= = = [ntere Grenze des Streubereichs - = = |Jntere Grenze des Streubereichs
1000 70
900 == ~L 80 N
-~ N\
800 < —_ N
B E hr
— 229 LN > £ 50
: 700 1838 —gg S o7 2 b
~ 600 “ 55g 8 \
NS 499 504 5 40 <
£ 500 agy ? N
g /7 g \
2 400 § a0 >
v 2 S > TS
[@)] N - ~
300 S 18 S =
Pid g 0 i 13 1o >3
500 1,2 = —— 12 13
e 10 —— T
100 mewa == ____“______-—-
0 0
1 2 3 4 5 5] 1 2 3 4 5 6
Ubergange Ubergange

Abb.85: Durchschnittliche Kratertiefe ber der
Untergrundkategorie ,kinstliche Auffillung”

Abb.86. Durchschnittiiche ,Setzung letzter Schlag” bei der
Untergrundkategorie ,kinstliche Auffillung”
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Aus dem linken Diagramm [s. Abb. 85) ist sichtbar, dass die relative mittlere Kratertiefe mit
steigender Anzahl der Ubergéange allmahlich abnimmt. Die mittlere Tiefe des Kraters nach dem
1. Ubergang betrug ca. 638 mm und 606 mm bzw. 493 mm nach dem 2. und 3. Ubergang.
Nach dem 4. Ubergang bleibt die durchschnittliche Kratertiefe nahezu konstant auf 50 cm.

Aus dem rechten Diagramm /[s. Abb. 86) wird ersichtlich, dass sich die Einsenkung des
VerdichtungsfuBes beim letzten Schlag des Impulsverdichters allmahlich abnimmt. Und zwar
verringerte sie sich von 18 mm nach dem ersten Ubergang auf 15 mm nach dem zweiten
bzw. auf 13 nach dem dritten und blieb bei nachfolgenden zwei Ubergangen, vierten und
funften, bei 12 mm konstant. Auch hier lasst sich die Tendenz zur Verkleinerung des
Streubereichs der Setzungen mit steigender Anzahl der Ubergénge erkennen, die fur eine
Homogenisierung des Untergrundes infolge der Impulsverdichtung spricht.

e Tiefenwirkung

In Abb. 87 wird die mittlere Tiefenwirkung der Impulsverdichtung bei der Untergrundkategorie
.kunstliche Auffillung” grafisch dargestellt. Es ist auf dem Diagramm erkennbar, dass die
durchschnittliche Verdichtungstiefe ca. 4,5 m betragt. Darunter kdnnen mittlere
Verbesserungsfaktoren von 1 bis 2 ermittelt werden. Es werden nachfolgend ausgewahlte
Rammsondierungen, die zur Verdichtungskontrolle vor und nach der Impulsverdichtung im
Rahmen der bearbeiteten Projekte durchgefiihrt wurden, in Abb. 88 angezeigt.

Das erste Diagramm stellt die mit der schweren Rammsonde (DPH) im Projektareal von
Projekt Nr. 100430 ermittelten Schlagzahlen N,q vor und nach der Impulsverdichtung grafisch
dar. Daraus ist eine deutliche Verbesserung des Bodens bis in eine Tiefe von ca. 4,8 m zu
erkennen. Beim Projekt Nr. 110813 lasst sich feststellen, dass die Verdichtungstiefe
mindestens 3,6 m betragt. Zur Untersuchung der Tiefenwirkung wurden beim Projekt Nr.
120398 schwere Rammsondierungen (DPH) vor und nach der Impulsverdichtung
durchgefuhrt. Ein deutlicher Anstieg der gemessenen Schlagzahlen N,q ist in einer Tiefe von ca.
2,2 m zu erkennen. Infolge der Verdichtung nahmen auch die Eindringwiderstande im
Tiefenbereich von 3,4 bis 4,0 m zu. Die leichten Rammsondierungen im Areal vom Projekt Nr.
110686 weisen auf eine Verdichtungstiefe von rund 6 m hin, wobei die wesentliche Zunahme
der Schlagzahlen bis 2,8 m reicht. Beim Projekt Nr. 111016 ergibt sich aus dem Vergleich
der Eindringwiderstande der leichten Rammsonde vor und nach der Impulsverdichtung eine
Verdichtungstiefe von etwa 6 m. In diesem Fall ist aber eine Zunahme der Schlagzahlen N;g im
Tiefenbereich von 2,6 bis 6 m festzustellen. Die mit der mittelschweren Rammsonde
ermittelten Schlagzahlen N,g beim Projekt Nr. 120661 weisen auf eine Verdichtung bis zu
einer Tiefe von ca. 2,6 m unter der Geldndeoberkante hin. Die Tiefenwirkung der
Impulsverdichtung wurde bei PNr. 100580 mit mittelschweren Rammsondierungen
kontrolliert. Aus dem Vergleich der Eindringwiderstdande der Rammsonde kann eine
Verdichtungstiefe von etwa 3,7 m ermittelt werden. Nach der Verdichtung weisen die
anstehenden kunstlichen Auffillungen eine mitteldichte bzw. dichte Lagerung auf. Dem Projekt
Nr. 100981 zugehorigen Diagramm sind die Eindringwiderstande der schweren Rammsonde
(DPH]) vor, unmittelbar nach und 3 Tage nach der Impulsverdichtung zu entnehmen. Nach der
Liegezeit ist ein wesentlicher Anstieg der Lagerungsdichte feststellbar. Es kann eine
Verdichtungstiefe von mindestens 1,9 m ermittelt werden. Zur Uberprifung der Tiefenwirkung
beim Projekt Nr. 110881 wurden mittelschwere Rammsondierungen durchgefthrt. Es ist aus
dem Diagramm zu erkennen, dass die Verdichtungstiefe mindestens 4 m betrug.

Diplomarbeit Diana Yanulova



99

Die mittlere Tiefenwirkung des Impulsverdichters betragt bei Projekten der Untergrundkategorie
.kunstliche Auffillung® ca.

4,6 m. Diese Verdichtungstiefe

ist jedoch aufgrund der

Heterogenitat der kunstlichen Auffullungen und der relativ geringen Anzahl an ausgewerteten

Projekten mit Ungenauigkeit behaftet.

In Abhangigkeit von der Zusammensetzung der

kiinstlichen Auffullungen und deren Machtigkeit kann die Tiefenwirkung der Impulsverdichtung
von den ermittelten \Werten abweichen.
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Abb.87: Ermittiung der Tiefenwirkung der Verdichtung bei der Untergrundkategorie ,kinstliche Auffillung” mit Hilfe von
Rammsondierungen
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Abb.88. Ausgewéhlte Rammsondierungen zur Verdichtungskontrolle der Untergrundkategorie ,kinstliche Auffillung”
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6 Gegenuberstellung und Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Auswertung sowie die daraus abgeleiteten Empfehlungen fur die Kalkulation
der Bodenverbesserungsarbeiten mittels Impulsverdichter werden im vorliegenden Kapitel
zusammengefasst.

6.1.1Anzahl der Ubergange

Die Anzahl der erforderlichen Ubergénge hangt von der Beschaffenheit des zu verdichtenden
Bodens ab. In der nachfolgenden Abb. 89 werden fir die vier definierten Untergrundkategorien
die zur Verdichtung notwendigen Ubergénge dargestellt.

Kategorie 1: Kies (Gr) Kategorie 2: Sand (Sa)
0,37%

5.70%

24,44% l

@ 1. Ubergang @ 1. Ubergang

m2. Ubergang m2. Ubergang

o03. Ubergang o03. Ubergang

O4. Ubergang 04, Ubsrgang

05. Ubergang

3 Projekte 4 Projekte

Kategorie 3: Schluff (Si) Kategorie 4: kiuinstliche Auffullung (Mg)

0,10%
0.02%

0.77%
1.11%

1,90%_ 1.18%

5.11%

0,98%

m1. Ubergang m1. Ubergang

m2. Ubergang @2. Ubergang

o3. Ubergang 03. Ubergang

oO4. Ubergang O4. Ubergang
o5. Ubergang o5. Ubergang
m6. Ubergang @m6. Ubergang
B> 6 Ubergénge m> 6 Ubergange

7 Projekte 13 Projekte

Abb. 89: Gegeniiberstellung der notwendigen Ubergénge zur Verdichtung in den vier Untergrundkategorien

Es lassen sich aus den Diagrammen folgende Erkenntnisse ableiten:

= Zur Verdichtung von Kiesen sind deutlich weniger Ubergénge notwendig als zur
Verdichtung von Sanden, Schluffen und kanstlichen Auffullungen.

» Die Impulsverdichtung lauft bei naturlich anstehenden Bdden schneller, als bei
kiinstlichen Auffiullungen ab.
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= Je feinkorniger und inhomogener ein Boden ist, desto mehr Ubergange sind
erforderlich, um die gewtinschte Verdichtung zu erreichen.

= Je Untergrundkategorie kann zur vorldufigen Bestimmung der Dauer der
Bodenverbesserungsarbeiten mit dem Impulsverdichter folgende Anzahl an
erforderlichen Ubergangen angegeben werden:
- Untergrundkategorie 1: Kiese - 1 bis 2 Ubergénge;
- Untergrundkategorie 2: Sande - 2 bis 4 Ubergénge;
- Untergrundkategorie 3: Schluffe — 3 bis 4 Ubergange;
- Untergrundkategorie 4: kunstliche Auffullungen — 3 bis 6 Ubergénge.

6.1.2 Abbruchkriterien

Die Abbruchkriterien fur jede Untergrundkategorie werden in  Abb. 90 grafisch
gegenubergestellt.

= Abbruchkriterium 1: Kratertiefe (Deep])

Bei der Gegenuberstellung der Ergebnisse wurde festgestellt, dass mit Ausnahme der
Untergrundkategorie ,Kies” das erste Abbruchkriterium ,Gesamtsetzung” bei allen anderen
Untergrundkategorien am héaufigsten erreicht wurde. Prozentuell ist sein Anteil in der
Untergrundkategorie ,Sand“ mit 63 % am hochsten.

» Abbruchkriterium 2: Schlagzahl (Blows)

Das zweite Abbruchkriterium ist das Erreichen einer gewissen Schlagzahl (in der Regel 40 bis
50 Schlage) je Verdichtungspunkt und Ubergang. Ab dieser Schlagzahl wurde die Verdichtung
nicht mehr effektiv, die weiteren Setzungen unter dem Verdichtungsfuld ergeben sich nur noch
aus einer seitlichen Verdrangung des Bodenmaterials.

Von allen definierten Abbruchkriterien hat das zweite Abbruchkriterium die geringste
Auftretenshaufigkeit. Wie erwartet wurde es am héaufigsten bei der Impulsverdichtung von
kiinstlichen Auffillungen getroffen. Die Fremdbestandteile der Auffillungen wie z.B.
Betonbruch-, Ziegelbruch-, Plastikreste, etc. erschweren die Verdichtung und daher in der
Regel mehr Schlage und Ubergange notwendig sind.

= Abbruchkriterium 3: Setzung letzter Schlag (Final Set)

Das dritte Abbruchkriterium bezeichnet das Erreichen eines bestimmten Grenzwertes der
Setzung je Einzelschlag. Die zulassige ,Setzung letzter Schlag® wird fur jede neue Baustelle in
Abhangigkeit von den exakten Untergrundverhaltnissen und den ortlichen Randbedingungen an
Setzungen und Setzungsdifferenzen gemeinsam mit dem zusténdigen Geotechniker beurteilt.
Der Wert dieser Grenzsetzung variiert daher fur die verschiedenen Projekte zwischen 6 und
18 mm.

Aus den Diagrammen ist zu erkennen, dass ausgenommen Untergrundkategorie ,Kies® das
dritte Abbruchkriterium das zweithaufigste Abbruchkriterium darstellt. Es ist nicht unerwartet,
dass das Abbruchkriterium ,Setzung letzter Schlag® am haufigsten bei der Untergrundkategorie
.Kies“ getroffen wurde, da die Impulsverdichtung von Kiesen in der Regel schneller ablauft und
somit es friher zu kleinen Setzungen unter dem Verdichtungsfull kommit.
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Kies (Gr)

Abbruchkr‘lterlu’rlrll D Deep > 80 cm

Abbruchkriterium B

kein Abbruchkriterium angegeben

Blows > 40 bzw. 50

Final Set <6 = 11 mm

10% 1% 6%

Sand (Sa)
Abbruchkriterium 1: D Deep > 60 - 80 cm
Abbruchkriterium 2: B

kein Abbruchkriterium angegeben

Blows > 40 bzw. 50

Final Set < 8 - 13 mm

Schluff (Si)

Abbr‘uchkrlterlu’rlr? D Deep > 80 cm

Abbruchkriterium B

kein Abbruchkriterium angegeben

Blows > 50

Final Set < 10 - 14 mm

3%

Kanstliche Auffallung (Mg)

Abbruchkriterium 1: D Deep > 40 - 80 cm

Abbruchkriterium 2:

kein Abbruchkriterium angegeben

Blows > 50

Final Set < 7 - 18 mm

8%

Abb.F0: Gegentiberstellung der durchschnittlichen Abbruchkriterien in den vier Untergrundkategorien

6.1.3Verdichtungsenergie

In Abb. 91 werden die Mittelwerte der durchschnittlichen bezogenen Verdichtungsenergie je
1 mm Setzung und Ubergang angegeben. Zur Gegeniberstellung wird die durchschnittliche
bezogene Verdichtungsenergie der vier Untergrundkategorien auf einem Diagramm grafisch

dargestellt.
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8
Durchschnittliche bezogene
Verdichtungsenergie in kNm/mm -
anstli 7
Kies | Sand | Schiuff | kUnstiche | o °
(Gr) (Sa) (Si) Auﬁl\l/Jlllung ;
1. 6,79 3,25 3,79 4,31 5
(@]
2. | 746 | 455 | 395 5,07 N
o o, 5
G| 3. - 6.34 3,78 4,19 6 E
2 'aag
[o) [
3 4. - 6,30 4,51 4,48 % £ 4
5. - - - 466 %é h{
[
B. - - - 4,39 22 3
2R
©
50
>
Legende: 3 2
o Kies 5
o
==@==Sand B 1
g
«=@=Schiuff L”
0 ' ' ' : ' :
==@==k(instliche Auffullung 1 2 3 4 5 6

Ubergang

Abb.891. Gegeniiberstellung der durchschnittiichen bezogenen Verdichtungsenergie in den vier Untergrundkategorien

Es ist ersichtlich, dass die auf die Setzung bezogene Verdichtungsenergie sich mit
zunehmender Anzahl der Ubergénge erhoht. Diese Tendenz lasst sich am besten bei der
Impulsverdichtung von grobkornigen Boden wie Kiesen und Sanden erkennen. Die
Verdichtungsenergie fur Kies ist betragsmaBig hoher als fur die anderen Boden. Obwohl die
Anzahl der VerdichtungsstoBe bei dieser Untergrundkategorie zwar kleiner als bei den anderen
drei Untergrundkategorien ist, ergibt sich wegen der in der Regel niedrigen Kratertiefe eine
hohere bezogene Verdichtungsenergie. Bei der Verdichtung von kinstlichen Auffillungen und
Schluffen ist generell wieder eine Zunahme des Verdichtungsaufwandes feststellbar, die
allerdings verhaltnismaBig gering ist. Der Grund fur den stetigen Anstieg der
Verdichtungsenergie ist die Tatsache, dass mit zunehmender Anzahl der Ubergange der Boden
dichter wird und daher zur weiteren Verdichtung mehr Energie benétigt wird.

6.1.4 Setzungsverlauf

Die impulsartigen Verdichtungsstofe fuhren zur Verringerung des Porenvolumens und damit
zur Setzungen des Verdichtungsfues. Die Reduzierung des Porenvolumens lauft bei
nichtbindigen Boden in der Regel schneller, als bei bindigen Boden ab. Daher werden bei der
Impulsverdichtung von Kiesen und Sanden weniger Ubergénge zur Erzielung des erforderlichen
Verdichtungsgrades bendtigt.

Die Setzungen nehmen ab einer bestimmten Anzahl der Schlage kaum mehr zu. Aus dem
Schlagzahl-Setzungsverlauf kann somit ein Grenzwert bestimmt und eine optimale Schlagzahl
pro Ubergang abgeleitet werden. Im Rahmen der Auswertung wurden die Schlagzahl-
Setzungsverlaufe nach Untergrundkategorien ermittelt. Die Ergebnisse werden in Abb. 92
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grafisch dargestellt. Alle kleinen Springe im Kurvenverlauf sind auf Schwankungen der
erhobenen Daten zurickzufihren und kénnen mit zunehmender Anzahl der analysierten
Projekte ausgeglichen werden.

80

Legende:
Kies - 1. UG
Kies - 2. UG
—eo—Sand - 1. UG
—=—S8and - 2. UG
—#—Sand - 3. UG
——Sand - 4. UG
—e—Schluff - 1. UG
—a—Schluff - 2. UG
—— Schluff - 3. UG
—+—Schluff - 4. UG
—e— kiinstliche Auffillung - 1. UG
—a—kunstliche Auffillung - 2. UG
—— kunstliche Auffullung - 3. UG
+— kiinstliche Auffiillung - 4. UG
—¥—kunstliche Auffillung - 5. UG
—— kunstliche Auffullung - 6. U

40

20

Setzung je Einzelschlag, [mm]

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Anzahl der VerdichtungsstoBe, [-]

Abb. 92: Gegeniiberstellung der durchschnittlichen Schiagzahl-Setzungskurven bis zum 4. Ubergang in den vier
Untergrundkategorien

Aus dem Vergleich der Form der Schlagzahl-Setzungskurven kdnnen Aussagen (ber das
Verdichtungsverhalten der einzelnen Untergrundkategorien getroffen werden. Es ist deutlich
erkennbar, dass die Schlagzahl-Setzungskurve der Untergrundkategorie ,Kies” steiler als die
anderen Setzungskurven verlauft und unter ihnen liegt. Demzufolge kann festgestellt werden,
dass Kiese sich am schnellsten verdichten lassen. Die Schlagzahl-Setzungskurve der
Untergrundkategorie ,Sand” verlauft verhaltnismaBig auch steil, liegt aber oberhalb dieser der
Untergrundkategorie ,Kies“. Daher sind bei der Impulsverdichtung von Sanden in der Regel
mehr Ubergénge zur Erzielung des erforderlichen Verdichtungsgrades notwendig. Die
Schlagzahl-Setzungskurven der Untergrundkategorien ,Schiuff® und kanstliche Auffullung®
verlaufen flacher als diese der anderen zwei Untergrundkategorien. Der Grund dafir ist, dass
in den ersten Ubergangen ziemlich groBe Setzungen mit jedem VerdichtungsstoB einhergehen
und daher mehr Ubergénge mit dem Impulsverdichter erforderlich sind.
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Da der erzielbare Verdichtungsgrad beschréankt ist, nehmen die Setzungen unter dem
Verdichtungsfull sowohl in nichtbindigen, als auch in bindigen Bdden ab einer bestimmten
Schlagzahl kaum mehr zu. Die kleinen zusatzlichen plastischen Deformationen unter dem
Verdichtungsful3 ergeben sich nur noch aus einer Verdrangung des Bodenmaterials.

Die optimale Schlagzahl, bei der der Boden immer noch verdichtet und nicht verdrangt wird,
kann also mit Hilfe der Diagramme der durchschnittlichen Schlagzahl-Setzungskurven abgelesen
werden. Je nach Untergrundkategorie ergibt sich die folgende etwaige Anzahl der
VerdichtungsstsBe pro Punkt und Ubergang:

- Untergrundkategorie 1: Kies — ca. 30 Schlage;

- Untergrundkategorie 2: Sand - ca. 45 Schlage;

- Untergrundkategorie 3: Schluff - 30 bis 40 Schlage;

- Untergrundkategorie 4: kunstliche Aufftllung — ca. 50 Schlage.

Weiters muss angemerkt werden, dass in feinkérnigen und bindigen wassergesattigten Boden
sich mit steigender Anzahl der Verdichtungsstdf3e Porenwassertberdruck aufbauen kann. Um
eine effektive Verdichtung erzielen zu kénnen, sind nach einer vorgegebenen Schlagzahl
Liegephasen notwendig zum Abbau der Porenwasserdricke.

Kratertiefe (Setzungskegel) in mm Setzung letzter Schlag in mm
DEEP FINAL SET
Kate- | Kies | Sand | Schiuff | kUnstliche Kate- | Kies | Sand | Schiuff | <Unstiche
gorie | (Gr) (Sa) si) | Auffullung gorie | (G (Sa) si) | Auffullung
(Mg] (Mg]
1. 444 614 660 638 1. 8 18 21 18
o | e 226 611 485 606 o | 8. 7 12 14 15
& | 3. - 476 469 499 g | 3. - 10 14 13
s | 4 - 396 455 504 | a4 - 10 12 12
fam | 5. ~ ~ ~ 441 ) 5. B B i 10
6. - - - 558 6. - - - 13
Legende: Legende:
o Kies ==@==Sand o Kies a=@==Sand
==@==Schluff =@==Aufflillung a=@==Schluff =@==Auffiillung
800 25
700
= 20 h Y
. B00 - =
£ =
£ 500 | g
[ < 15
3 400 — i
= e g
g 50
v 300 o
o2 o
c
o
200 ° B
® 5
100
0 t t t t t t 0 + t + t + t
1 2 3 4 5 5] 1 2 3 4 5 5]
Ubergang Ubergang
Abb.95. Gegentiberstellung der durchschnittlichen Abb.94. Gegendiiberstellung der durchschnittlichen
Kratertiefe (Deep) in den vier Untergrundkategorien Setzung letzter Schiag (Final Set] in den vier
Untergrundkategorien
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Die Diagramme (s. Abb. 93 und Abb. 94) stellen die durchschnittlichen Kratertiefen und
Setzungen letzter Schlag fur die vier Untergrundkategorien gegentber. Die Kratertiefe ergibt
sich dabei aus der Summe aller Setzungen beim jeweiligen Ubergang. Die so entstandenen
Krater werden mit geeignetem Zugabematerial aufgeftllt. Falls die etwaige Kratertiefe vorab
bekannt ist, kann das Volumen des Verfullmaterials bestimmt werden. Somit kdnnten die in
Untergrundkategorien unterteilten durchschnittlichen Kratertiefen bei der Kalkulation von
Projekten mit &hnlichen Untergrundverhaltnissen herangezogen werden.

Die tiefsten Krater sind in der Regel bei der Impulsverdichtung von kunstlichen Auffullungen
entstanden. Dementsprechend ist hier der Verbrauch an Verfullmaterial am groften. Die
kleinsten Kratertiefen bzw. das kleinste Volumen zum Auffullen ergeben sich fur die
Untergrundkategorie ,Kies".

Bei allen Untergrundkategorien kommt es mit steigender Anzahl der Ubergénge zu einer
stetigen Reduzierung der Setzungen letzter Schlag. Es lasst sich also feststellen, dass durch
die Impulsverdichtung die Setzungsempfindlichkeit des Baugrundes vermindert wird.

6.1.5Tiefenwirkung

Zur Bestimmung der durchschnittlichen Tiefenwirkung wurden die vor und nach der
Impulsverdichtung durchgefihrten Rammsondierungen herangezogen. Da verschiedene
Rammsondentypen verwendet wurden, wurde der Vergleich der Rammsondierungen vor und
nach der Impulsverdichtung fur die Ermittlung der Verdichtungstiefe verwendet. Fur jedes
bearbeitete Projekt wurde die Tiefenwirkung der Impulsverdichtung ermittelt. Anhand der
Analyse der dokumentierten Verdichtungskontrollen wurde je Untergrundkategorie eine Kurve
der mittleren Verbesserungsfaktoren erstellt, die in weiterer Folge zur Ermittlung der mittleren
Verdichtungstiefen herangezogen wurde. Die Ergebnisse werden im nachfolgenden Diagramm
(s. Abb. 95) gegenubergestellt.

Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass die Tiefenwirkung der Impulsverdichtung umso
groler ist, je grobkarniger der Béden ist. Demzufolge ist in Kiesen und Sanden generell eine
groBere Verdichtungstiefe erreichbar, als bei bindigen Baden.

Je Untergrundkategorie kdnnen die folgenden etwaigen durchschnittlichen Verdichtungstiefen
aus dem Diagramm abgelesen werden:

- Untergrundkategorie 1: Kies — ca. 4,8 m;

- Untergrundkategorie 2: Sand - ca. 4,7 m;

- Untergrundkategorie 3: Schluff - ca. 3,5 m;

- Untergrundkategorie 4: kunstliche Auffullung - ca. 4,6 m.

Es ergibt sich eine mittlere Tiefenwirkung fir die Impulsverdichtung von 3,5 bis etwa 5 m. In
Einzelfallen sind in Abhangigkeit von den Untergrundverhéltnissen auch Verdichtungstiefen bis
sogar 7 m erreichbar.
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Verbesserungsfaktor VFyey ( Nig nach 7 Nigyor )i [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
O 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Si-ca. 3,50 m

Tiefe, [m u. GOK]

1 A AO-m
= 5 Sa-ca. 4,70m
- - - - - - - - - - - - Gr — Ca. 4.80 m

Legende:

Auflockerung

keine bzw. geringe Verbesserung

deutliche Verbesserung

Kies - Verbesserungsfaktor (Mittelwert)

== Sand - Verbesserungsfaktor (Mittelwert)

\ Schluff - Verbesserungsfaktor (Mittelwert)

= kinstliche Auffullung - Verbesserungsfaktor (Mittelwert)

-8

Abb.895: Gegentiberstellung der durchschnittlichen Tiefenwirkung der Impulsverdichtung in den vier
Untergrundkategorien
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/7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Impulsverdichtung ist ein Bodenverbesserungsverfahren, die in den letzten 20 Jahren
weltweit erfolgreich eingesetzt werden konnte. Das Grundprinzip besteht in der Ubertragung
von impulsartigen Belastungen der Oberflache des zu verbessernden Bodens mit Hilfe einer
Fallmasse.

Im Rahmen der gegenstandlichen Diplomarbeit, die in Kooperation mit Fa. Terra-Mix
abgewickelt wurde, wurden die wahrend der Impulsverdichtung dokumentierten Messdaten aus
ausgefuhrten Projekten analysiert, um Zusammenhange zwischen den Verfahrensparametern
und den Untergrundverhaltnissen zu finden. Das Ziel der Datenauswertung war die Grundlagen
einer Auswertungsdatenbank zu erarbeiten, die der Firma Terra-Mix bei der weiteren
Datensammlung, Datenauswertung und auf Basis der ausgewerteten Projektdaten in der
Angebotsphase bei der Kalkulation und Kostenrechnung unterstitzen kann. Die Struktur der
hier vorgestellten Datenbank ermaglicht auBBerdem die Erstellung von Protokollen tber den
durchgeftihrten Verdichtungsarbeiten, die den Kunden zur Verfiigung gestellt werden kénnten.

Die Auswertung der aufgezeichneten Herstellungsparameter nach Untergrundkategorien
lieferte neue Erkenntnisse Uber das Verhalten des Bodens bei der Impulsverdichtung. Die
Erkenntnisse der vorliegenden Diplomarbeit bestatigen, dass mit dem Impulsverdichter in
erster Linie nichtbindige Béden effektiv verdichtbar sind.

Aus der Interpretation der wahrend der Verdichtung aufgezeichneten Messdaten lassen sich
folgende Schlussfolgerungen ziehen:

» Zur Verdichtung nattrlich  anstehender Béden sind generell  weniger
Verdichtungsibergange mit dem Impulsverdichter notwendig, als zur Verdichtung von
kuinstlichen Auffullungen.

» Zur Verdichtung grobkérniger Bodden wie Kies und Sand sind deutlich weniger
Verdichtungsubergange notwendig, als zur Verdichtung von feinkdrnigen Boden wie
Schluff.

= Je feinkérniger und inhomogener ein Boden ist, desto mehr Ubergange sind
erforderlich, um die gewlnschte Verdichtung zu erreichen.

= Die zur erfolgreichen Verdichtung notwendige Anzahl der Ubergange lasst sich anhand
der Auswertung fur jede definierte Untergrundkategorie bestimmen.

» Aus den Schlagzahl-Setzungskurven lasst sich die sinnvolle Anzahl der Schlage je
Untergrundkategorie ableiten.

» |n Abhangigkeit von der Untergrundkategorie liegt die optimale Schlagzahl zwischen 30
und 50 Schlagen. Ab dieser Schlagzahl nehmen die Setzungen unter dem
Verdichtungsfull kaum mehr zu.

» Das Volumen des notwendigen Verfullmaterials, mit dem die Verdichtungskrater
aufgefullt werden, ist bei der Verdichtung von kinstlichen Auffullungen am groften.

= Mit steigender Anzahl der Ubergange kommt es zu einer stetigen Reduzierung der
Setzung letzter Schlag.

= Die Verkleinerung der Streubereiche der Schlagzahl-Setzungskurven, sowie der
Kratertiefe und der Setzung letzter Schlag ist ein Hinweis auf die Homogenisierung des
Untergrundes.
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» Die notwendige Verdichtungsenergie erhtéht sich mit zunehmender Anzahl der
Ubergange.

» Die bezogene Verdichtungsenergie ist am gréf3ten bei Untergrundkategorie ,Kies".

» Je nach Untergrundkategorie liegt die Tiefenwirkung der Impulsverdichtung im Bereich
von 3,5 bis 4,8 m. In Einzelfallen sind in Abhangigkeit von den Untergrundverhaltnissen
auch Verdichtungstiefen bis sogar 7 m erreichbar.

= Die Verdichtungstiefe ist bei nichtbindigen Bdden (Kiese und Sande) gréBer als bei
bindigen Boden (Schiuffe). Bei der Impulsverdichtung von kinstlichen Auffillungen kann
in Abhangigkeit von der Zusammensetzung, der Lagerungsdichte und den
Grundwasserverhaltnissen stark variierende Tiefenwirkung ermittelt werden, die bei den
untersuchten Projekten im Mittel 4,6 m betragt.

» Ausgenommen Untergrundkategorie ,Kies® ist das am haufigsten getroffene
Abbruchkriterium bei der Impulsverdichtung die Begrenzung der Kratertiefe
(1. Abbruchkriterium). Das zweith&dufigste Abbruchkriterium bezeichnet das Erreichen
eines bestimmten Grenzwertes der Setzung je Einzelschlag (3. Abbruchkriterium). Das
Abbruchkriterium 2. ,Anzahl der Schlage” hat bei allen Untergrundkategorien die
geringste Auftretenshaufigkeit.

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit konnte die Verdnderung der bodenphysikalischen
Parameter zufolge der Impulsverdichtung nicht bestimmt werden. In den Bodengutachten und
geotechnischen Berichten werden die Bodenparameter nur vor der Verdichtung angegeben.
Feld- und Laboruntersuchungen zur Bestimmung des Reibungswinkels, der Kohasion und des
Verformungsmoduls werden nach der Impulsverdichtung nicht durchgefuhrt. lhre Bestimmung
durch Korrelationen zu den Eindringwiderstdnden der Rammsonde ist mit grof3en
Ungenauigkeiten behaftet.
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8 Ausblick

Dank der im Rahmen der gegenstandlichen Diplomarbeit erarbeiteten Auswertungsdatenbank
und auf Basis der von der Firma Terra-Mix bereitgestellten Messdaten wurden
Zusammenhange zwischen den Verfahrensparameter der Impulsverdichtung und den
Untergrundverhaltnissen gefunden. Zur Bekraftigung der beobachteten Tendenzen wére eine
weitere Datensammlung und die ausfihrliche Auswertung weiterer Projektdaten erforderlich.
Es empfiehlt sich die Daten von weiteren Projekten in der Auswertungsdatenbank zu sammeln,
um die Zuverlassigkeit und Richtigkeit der gefundenen Zusammenhange zu erhdhen.

Der in der Datenbank zur Ermittlung der Tiefenwirkung angeftihrte Verbesserungsfaktor als
Verhaltniswert der Sondierergebnisse nach der Verdichtung zu diesen vorher kénnte zukinftig
die Aussagekraft der Verdichtungskontrolle mittels Rammsondierungen erhéhen. Falls
gentgend Daten gesammelt und ausgewertet werden, kdnnte man in der Zukunft typische
Werte der Verbesserungsfaktoren fur die einzelnen Untergrundkategorien angeben.

Denkbar ist die Ermittlung der Veranderung der bodenphysikalischen Parameter wie des
Reibungswinkels, der Kohéasion, des Steifemoduls etc. Da ihre Ableitung durch Korrelationen zu
den Eindringwiderstanden der Rammsonde unbefriedigend ist, empfiehlt sich zukinftig diese mit
Hilfe von Laboruntersuchungen vor und nach der Impulsverdichtung zu bestimmen. Die
erarbeitete Auswertungsdatei ermoglicht die Analyse bestimmter Teile des verdichteten
Bereiches. Durch die Gegenuberstellung der Verfahrensparameter mit den versuchstechnisch
bestimmten Parametern, ware es mdaglich Zusammenhénge zwischen den bodenphysikalischen
Parametern und Verfahrensparameter zu erkennen.

Eine maogliche zukunftige Weiterentwicklung der Auswertungsdatenbank ware die Unterteilung
der im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit definierten vier Untergrundkategorien in weitere
Unterkategorien. Die Abb. 96 veranschaulicht eine madogliche Unterteilung der
Untergrundkategorie ,kinstliche Auffullungen®.

— Kiese

Sande

- : Kies-Sand-Gemische mit geringem Anteil
|. | an Fremdbestandteilen

%and-Kies-Gemische mit geringem Anteil]

X an Fremdbestandteilen
| kunstliche ‘
fScthf‘fgemische mit geringem Anteil an

Fremdbestandteilen

) Bodengemische mit hohem Anteil an 1
Fremdbestandteilen

Abb.96.: Mdbgliche Unterteilung der Untergrundkategorie ,kinstliche Auffillung” in 4 Unterkategorien
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Anhang A. Auswertung der Verdichterdaten nach
Untergrundkategorien

Gegeniiberstellung

der Ergebnisse fir alle Kate

Anzahl der Ubergange, Abbruchkriterien, Verdichtungsenergie, Anzahl der Schlige, Fallhhe

Notwendige Ubergénge zur Verdichtung Eingebrachte Verdichtungsenergie
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Ubergang
e sy s
Kies (Gr] Sand [Sa] Anzahl der Verdichtungsstofe
StopCodef: [ Deep>Bcm StopCodef: p Deep>G0-80cm 50
SiopCode2: g Blows > 40 - 50 Schisge Siop Cade2: g Blows > 40 - 50 Schia DOkKies @ Sand @ Schiuff @ kiinstliche Auffiilung
RGN ro Se <611 || ESECORROHNG oo St <5 15mm || 40
1.0% 7.3%
9.9% 5.6% 5l
i
E 0
10 4 [ =
04 |
1 H] 3 4 5 [
Ubergang
= | kiinstliche Auffiillung [Mg) Durchschnittliche Fallhéhe
SR INEE Oecp > 80 EERESRISE Ooen > 40 - B0 cm oies BSand B Schiuf B kiinstiche Auffillung
SlopCode2: g Blows » 50 Schlage StopCode2: g Blows > 50 Schiage 120
SRR o set<10- 4o | | SRCBRNEN oS <7- 8o ||
080 | -
= 040 - L fi:
020 | — —
000 4= ~ < r - -
1 2 3 4 5 ]
Ubergang

Abb.SG7: Auswertung der Verdichteradaten nach Untergrundkategorien — Formblatt 1,3
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Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir alle Kategorien
Tiefenwirkung
Kies [Gr) Sand (Sa)
Verbesserungsfaktor VFuey | Nigsses | Nt ), [-] Verbesserungsfaktor VFuey | Niassch | Niwsar ), [-]
0 5 0 15 20 25 30 3/ 40 5 10 15 20 25 3 3 40
0e. ' { ] i i
‘-0% l l ? ;_'_Z:l
05 ] 05 \‘:\
B | BiEERsS
o !
g b
45 +— 18_ o= o 1 r
.2 I __1_0 l_'I o If
Clammss |
.25 - .oxi .
"i[.n |
_3 4 _A = :
g 35+ i :
3 & |
F 45 +—% L L j Tm
e Ver gstiefe mind. 4,8 m ] T
I Amm N EEam 1 = 5 - :
2 } 1
(33 1
55 (:,: .......... <55 -
¢ >
(1] .6 4
£ 4 g.o.. i
o
55 et 65 1 L
3 o~ Kies - Verbesserungsfaktor | | 9 —O—Band-\farbe.swungsfal:mr N
(Mittetwert) g (Mittelwert)
151 —— Sand - Verbesserungsfaktor |
75 + Kies - Verbesserungsfakior 5
(Sheubereich) (Streubereich)
2 - - - K 3 I I

Verbesserungsfaktor VFuerv | Nosasen | Nogwse ), [-]

10 15 20 25 k] 35 40
| |
—i
L
/|
—
|
Verdichtungstiefe ca. 3,5 m

—| ==t Schiuff - Verbesserungsfakior
(Méttetwert)

—— Schiuff - Verbesserungsfaktor
(Streubersich)

Tiefe, [m u. GOK]

&
n

] kiinstliche Auffiillung (Mg)

.

55 4

65

-15

Verbesserungsfaktor VFury | Nigaws | Nigsee ), [-]

i) 30 35 40

lINaE

H

—e— kiinstiiche Auffiiliung -
Verbesserungstakior (Mittelwert)

| — kiinstliche Auffillung -

(Streubereich)

——

Legende:

[ ] Avtookenng [ | keine baw. geringe Verbesserung | | deutiche Verbesserung

Abb. 98 Auswertung der Verdichterdaten nach Untergrundkategorien — Formblatt 2/3
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Ge

enliberstellung

der Ergebnisse fiir alle Kate

orien

Kratertiefe (Deep) Setzung letzter Schlag (Final Set)

Kies Sand Kies [Gr] Sand . sy
(Gr) (8a) | SchhAf(S) | 5 friiiung (Mig) S (Sa) | Sehluff(S) | tung (vig)
Projekte Deep Projekte Projekte Projekte Deep Projekte | rinalset | Projekte | pinoiset | Projekte | piooiset | Projekte | Fina set
Punkte | [™m] | punkte | [mm] | punite | [mm] | punkte | [mm] Punkte | Imm] | punkte | [mm] | punkte | [mm] | punkte | [mm]
8 (3wn3 4 von 4 Tvn7 13 von 13 8[3wn3 4 von 4 7 von 7 13 von 13
=t | 448 [0 | 614 [Toae | B8O [Tosm | B38| <[ e | 8 [Twm0 | "8 [Tsae | 21 [Twe | 18
gams 4 von 4 7 von 7 13 von 13 gamna 4 von 4 7 von 7 13 von 13
ol a0t | 226 [T7gr | 611 [Tarer | 489 [T | 606 || o[ ame 7 %7 | 12 [am | 1% [ame | 19
S (1vn3 3 von 4 7von 7 13 von 13 8[1wn3 3 von 4 T von 7 13 von 13
5 9 : 415 478 878 489 s | 499 @ 9 N 415 10 878 14 2856 13
81 von3 3 von 4 7von 7 11 von 13 8[1ven3 3 von 4 7 von 7 11 von 13
| 2 : 5 | 959 [T | 495 [Tam | SO4 || g 2 - T e e M T
S(0wn3 3 von 4 4 von 7 11 von 13 8[0vn3 3 von 4 4 von 7 11 von 13
sl o : 8 : I - w | M || s 0 = 8 : I : W | 12
gﬁvm:i 0 von 4 2 von 7 8 von 13 %G\non.’! 0 von 4 2 von 7 8 von 13
K - - - 558 = - - 13
al o 0 6 207 ol 0 0 5 207
800 B
700 + O Kies o Kies
20—\
60O - s | \
= @ Sand E. : \
.g. 500 1 § 15 —o—Sand
& E e
E w0 E _ ===,
® Schluff 10 1 ——
S 300 | ] = = -a = Schluff
B | ® .
200 + LI
B kiinstiiche | o
100 Auffiillung = Auffiillung
p HE - = — 1 R . 1] 4= 4= = =
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Ubergang Ubergang

Schlagzahl-Setzungskurven

80

Kies - 1. UG

Kies - 2. UG
—e—Sand - 1. UG
—a—Sand - 2. UG
——Sand - 3. UG
——Sand - 4. UG
—a—Schluff - 1. UG

Setzung je Schlag, [mm]

—a—Schiuff - 2. UG
——Schluff - 3. UG
——Schluff - 4. UG

—+— kilnstiiche Auffillung

—¥—kinstliche Auffillung

5 10

—e— kinstliche Auffllung -
—e— kilnstliche Auffillung -
—— kilnstliche Auffillung -

—=—kilnstliche Auffillung -

1. UG
2. UG
3. UG
-4. UG
5. UG
-6. UG

20

25
Anzahl der Schléage, [-]

30

a5

45

50

Abb. 899 Auswertung der Verdichterdaten nach Untergrundkategorien — Formblatt 3/3
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Anhang B. Untergrundkategorie 1: Kies

B 1. Zusammenfassung der Ergebnisse aller Projekten

Kies (Gr)

Zusammenfassung der Ergebnisse aus allen Projekten

Durchschnittliche Verdichtungsparameter chschnittliche VerdichtungsstéBe

: . . | Final Set, | Kratertiefe,| Energie, | Falladhe, || o 30
Ubergang | Projekte | Punkte | Schlige [m:]ei, ol ’ [kll?;l]’ m] ' 2y
=

- % 30 36 —
1. Ubergang | 3 von 3 1898 29 8 444 2687 1.06 Bl |2 A
2. Ubergang | 3 von 3 404 17 7 226 1639 1.03 E 10 +—] ‘ 17 | —
3. Ubergang [ 1 von 3 9 36 7 351 3518 1.09 40

1 2 4

4. Obergang | 1 von 3 2316 0.78 Ubergang

Notwendige Ubergange zur Verdichtung Tiefenwirkung

0.47% Verbesserungsfaktor VIFwev ( Niasson / Niasor ), []
— 10 15 20

m 1. Ubergang

m2. Ubergang

o> 2 Ubergange

Abbruchkriterien (Stop Code) 230 1 hd

LEGENDE
Abbruchkriterium 1: (Deep =D)
Gesamtsetzung (Krater- bzw. Trichtertiefe) > 80 cm

Abbruchkriterium 2: (Blows = B)

Tiefe, [m u. GOK]

Schlagzahl pro Verdichtungspunkt und UG > (40 - 50) e —
|Aobrichirterhm 3 FralSel=s) | §  Verdhungstisfe mind. 4,8 m
Setzung letzter Schlag < (6- 11) mm I
g g <(6-11) 500 - V.4
kein Abbruchkriterium getroffen &
-5.50 -
Durchschn Verdichtungsenergie |
-6.00 -
20 |
T 18 e—VAX L 50 -
—e— \ittel |
- E—— e |
S 14 - 1
S~ae 750 -
g 7 L ‘
2 4 v 800 -
1 e T o Ergebnisse aus 2 DPM vorinach IMPV (Pr.Nr. 100394)
8 —r ° -+ o Ergebnisse aus 2 DPL vor/nach IMPV (Pr.Nr. 100477)
] .__-—-—'—'_'_' e w—\/erbesserungsfaktor (Mittelwert)
g 6 — Tiefenwirkung
“g’ 4 Legende:
=
5 .
5 2 - Auflockeruny
E g

0 l:l keine bzw. geringe Verbesserung
Ubergang l:l deutliche Verbesserung

Abb. 100: Auswertung der Verdichterdaten fir Kategorie 1 — Kies — Formblatt 1,/2
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Zusammenfassung der Ergebnisse aus allen Projekten
Schlagzahl-Setzungskurven mit Streubereichen
T0 i
65 _
| 1. Ubergang
1
50 ': ----- Obere bzw. untere Grenze des fur 1. UG
1
.: ——— 2. Ubergang
35 I'.I ----- Obere bzw. untere Grenze des Streubereichs fur 2. UG
.: T
50 :
1
1
\i
- 0
£ i
£ i
g w0
5 \
ﬁ 35 1} ‘
o \
g 1
8 30—
E Ll
2
20
15
10
5
0 ! 1 i 4
0 5 10 15 0 2 0 3 4 45 50
Anzahl der Schiage
Kratertiefe (Deep) Setzung letzter Schlag (Final Set)
1000 I n T
e — Kratertiefe (Mittelwert) = = Setzung letzter Schiag (Mittelwert)
800 = Obere Grenze des Streubereichs | —| 2 ~—— Obere Grenze des Streubereichs  [—
\ = Untere Grenze des Streubereichs \ T ———
700
E -
E \ &5
S S === £
£ D e E——— 5
E 40— ———— =" = g
* \ T s -
\ e - 5 |
200 - e 3 1
100 e T ] :
0 0+ }
1 2 3 4 1 2 3 4
Ubergénge Uberginge
Abb. 1017: Auswertung der Verdichterdaten fir Kategorie 1 — Kies — Formblatt 2/2
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B 2. Ausgewertete Verfahrensparameter je Einzelprojekt

Pr. Nr.
100394 Schenker Terminal, Hangar lll, Flughafen Klagenfurt
Mittelwerte der Verdichtungsparameter Prozentanteil der notwendigen Ubergénge zur Verdichtung
FinalSel, | Kratertinfs, | Energls, | Fallhdhe, 2, Obergan 00.00%
Obergang Punkte Schlage ] P k] m) gang
1. Obergang 200 3 8 584 3552 120 1oy | 000%
2 (bergang 290 ] 7 123 1034 100 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% BO%  90%  100%
Abbruchkriterien (Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie
LEGENDE 241% [ —a—MAX = Mitiehwert o—MIN ‘
Abbruchkriterium 1: (Deep = D) 3 u
g (Krater- baw. iele) > B0 cm 13.62% 12.79% E,-E- 12
Abbruchkriterium 2: (Biows = B) g% 12 —_—
Schlagzahl pro Verdichtungspunkt und G > 39 § g e ———————
g3 4L = =3
£, =
Satzung letzter Schiag < & mm Al
= 1] +
o Abbrchiten " 1. Ubergang 2, Ubergang

Verbesserungsfaktor VFasy | M | Niser ), [-]

Schlagzahl-Setzungskurven Tiefenwirkung
) e e . . = ;

0 5 10 15 20
80 + =——Final Set < & mm | 0.00
E =1, Ubergang
g ——2, Uberga 1 .50
5 © e S =
3 : :
2
g -1.00
3
-1.50
10 +
0 I I I I I 1 I ] 200
[1} 5 10 15 20 5 0 3B a0 =2
Anzahl der Schlige
-2.50
Setzung letzter Schlag (Final Set)
-3.00
= Selzung letzter &
E = Schiag (Mittehwert) g Aol
= 2
s 20 ]
g L E 4w
S === Obere Grenze des
g 1 — Streubereichs é
] e -4.50
o 10 -
=
E £ i
k1 § o | | === Uniere Grenze des 500
e i_T_T T~ vmmm— Streubereichs
]
5 2 550
Ubergange
5,00
Kratertiefe (Deep)
1000 6,50
— Kralerbefe | ® Ergebnisse aus 2 DPM vorinach IMPY
Mittih -7.00 |
— ——\erbesserungsfakior (Mitlalwert)
E -1.50 1
g || === Obere Grenze des | —— Tigfermwirkung
z Streubereichs L
E’ -6.00
Legende:
1| === Untere Grenze des
Uniera CImf [ Autockening
l:i keine bzw. gennge Verbesserung

:l deutliche Verbesserung

Abb. 102: Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 1005394
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Pr. Nr.
100477 Wohnhausanlage, Seefelderstrasse 30, Wien 1220

Mittelwerte der Verdichtungsparameter Prozentanteil der notwendigen (bergénge zur Verdichtung

0 - S FinalSet, | Kratertiefe, | Energie, | Fallhhe, 4. Ubergang | 0.13%

[mm] [mm)] [kNm] [m] "
3, Obergang | 0.46%
1. Ubergang 1516 z B bt 2715 112
2, Obergang [ 5.67%
2. Ubergang 98 6 B 278 2533 1.10
3. Obergang 9 % 7 351 3518 1.00 1, gy 8.54%
4 Ubergang 2 a7 8 51 3640 m 0% 0% 20% 0% 40% 50% 60% 70%  80%  80%  100%
Abbruchkriterien (Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie
LEGEHDE - ‘w%{, 0% [ —e—MAX —e—Matelwert o~ MIN
| Abbruchkriterium —h—— 5
1: (Deep = D) El 30
g (Krater- bzw. Trichtertiefe) > 80 cm E-E. ” o—-—-—'—'__""-.\
]
5 E \
Abbruchkriterium 2: (Blows = B) 25 0 \
Schlagzahi pro Verdichtungspunict und UG » 50 g # 5
28 \
[ 3 PS5 | £ —
3% >
Setzung letzter Schiag <6 mm -
= 0 o
kain Abbruchkriterium getroffen 1. Ubergang 2. Ubergang 3. Uvergang 4. Unergang
Schlagzahl-Setzungskurven Tiefenwirkung
45 T T T T T T T T T Verbesserungsfakior VFuey | Nissc | Niaw ), [-]
40 : : : } ¢ ——Final Set <6 mm 0 5 " 15 2
35 — 1. bergang 0.00
'E 30 =2 (bergang
'E—, 75 3 L'Ibe.rgang 050
3o : :
s : = -1.00
g U : : Verdichtungstiefe mind. 1,4 m
R : : 450 |
———— e ——— . i
5t ' i =
0 i i 200
0 5 10 15 Ful 25 a0 k1 40 45 50
Anzah! der Schlige 5 ]
Setzung letzter Schlag (Final Set)
-3.00
a0 .
15 L3S | Setzung letzter s
\ [ Schiag £ 50
E 30 - = i 1 {Mittebwert) Led
= = H
] t E
= N | === Obere Grenze £ A
a W ~—1} T 1 des Streubereichs | | [ 2
= |
§ 15 N 450
] S ———
g 10 1 — == === Untera Grenze
i 5 = = des Streubereichs. -5.00 +
0 e ——————f | L
1 2 3 4 5.50 +
Ubergange
a £00 ! = |
Kratertiefe (Deep)
* Ergebnisse aus 2 DPL vorinach IMPYV
1000 - . £50 | |
900 Kratertiefe —e—\erbessarungsfaktor (Mittehwert)
BOD = [Mitiehwert) =100 ¢ 1
=
700 =
T 6 - ?""--..__‘_‘_‘_‘ i 1 750 —1— = Tigfermwirkung -
= s ! b T Ame— === Obere Grenze des
Streubereichs
% 400 : o 800
t - .
200 =F = === Untere Grenze Legenda:
100 +— - = -___'._._,_- i 4 des Streubereichs l:l Auflockerung
) mmmm——————
1 2 3 4 keine bzw, geringe Verbesserung
Uberginge [:] deulliche Verbesserung

Abb. 1053: Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 100477
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Pr.Nr.
130164 Baufeld D13, Seestadt Aspern, Wien
Mittelwerte der Verdichtungsparameter Prozentanteil der notwendigen Ubergénge zur Verdichtung
Final Set, | Kratertiefe, Energie, Fallhdhe, 2. Obergang | 17.39%
i b (Wil N frm] () fm] e
0 Ubergang %
1, Ubergang [ 30 1 515 2233 086 1 ey | ik
2. Ubergang 16 18 g 78 1350 0.90 0% 10% 2% 30% 40% S50% 60% T0% BOW  90% 100%
Abbruchkriterien (Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie
LEGENDE 0.0% - MAX == Mitighvert o—MIN |
Abbruchkriterium 1: (Deep = D) 3 4 :
Gesamisetzung (Krater- bzw. Trichtertiefe) > 80 cm %FE* | |
E
Abbruchkriterium 2: (Biows = B) ] % g L —_—
Schiagzahl pro Verdichtungspunkt und 0G > 50 E F 6
8 —
i3 rats | 5 :
2% 2 . —
Setzung letzler Schiag < 11 mm B
= 0
kein Abbruchiiteri |'ﬁ 1. Ubergang 2. Ubergang
Schlagzahl-Setzungskurven Tiefenwirkung
60 T T T T T T T
5 m———— = Final Set < 11 mm 1
\ ——1. Obergang
'E 40 - ——2 (bergang —
- s
@ i |
g N e
5 S i N ! - !
0 5 10 15 20 &5 30 35 40 45 50
Anzahl der Schlage
Setzung letzter Schlag (Final Set)
30 ]
25 || == Selzung letzter
= Schlag (Mittehwert) >
£ " Rammprotokolle und - Diagramme fehlen!!!
] = Obere Grenze des
! e j|=== Uuoere Lrenze
s e Streubereichs
g 10
g
8 § o ————— e || === Uniere Grenze
& des Streubereichs
0
1 Uberginge 2
Kratertiefe (Deep)
1000
800 1 Kratertiefe
800 e p
700 + e T —
T W —= ——=
£ 5w == | === Obere Grenze des
‘g \ Streubereichs
3 800 = — =]
E 300 —
= de:
200 e || === Untere Grenze des Legende
100 — L l: Auflockerung
0 |
3 . 5 l:l keine bizw. geringe Verbesserung
berginge l:l deutliche Verbesserung

Abb. 104. Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 130764
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Anhang C. Untergrundkategorie 2: Sand

C 1. Zusammenfassung der Ergebnisse aller Projekten

Sand (Sa

Zusammenfassung der Ergebnisse aus allen Projekten

1/2
Durchschnittliche Verdi Durchschnittliche Verdichtungsstdofie
Projekte | Punkte | Schiige

chtungsparameter
Ohorgmng Final Set, | Kratertiefe, | Energie, | Fallhdhe, 50
[mm] [mm)] [kNm] [m]

1.0bergang | 4 wvon 4 1350 8 18 614 1856 0.77
2. Ubergang | 4 von 4 767 38 12 611 2887 0.82 1 4
3. Obergang | 3 von 4 415 32 10 476 3031 099
3 4 0+ e
1 2 3 4 5
3

e
=1

m
=

Anzahl der Schlige
3 8

4. Ubergang 85 2 10 369 2407 0.94

| 5. Ubergang von 4 8 24 9 306 2381 0.98 Ubergang
Notwendige Ubergange zur Verdichtung Tiefenwirkung
| 5.70%__ 059% Verbesserungstaktor VEusry { Nyssser | Nosr ), [
10 15 0 2% 30 35
m 1, Ubergang 3 I I }
m2, (bergang
o3, Ubergang : Aci—
L 3 -
o4, Ubergang - .?:_.I“':.l s . s
y -0 o [ ] -
5. Ubergang oo o S —a—
200 —Seo-oefm %
- € o0 o0 .
0000 o .
1 * @ o . o
_2 50 | :-I L3 < - o
Abbruchkriterien (Stop Code) E.. “:&} . A
|LEGENDE 300 e > .
| o—— - = - o >
Abbruchkriterium 1: (Deep = D) % E . g = & == = =
G (Krater- bzw. Trichtertiefe) > (60 - 80) cm Ry = . %
| oD - o o
ora s . H
Abbruchkriterium 2: (Blows = B) g 40 Ees . T e
- e o
Schiagzahl pro Verdichtungspunkt und UG > (40 - 50) 8 S P ——
| 62% 2 4% @ fs° * . Verdichtungstiefemind. 4.8m
_— -
Moot 3 Frasei=s) | N - ==
500 15
Setzung letzter Schlag < (8 - 13) mm & = a
S0 oo’
kein Abbruchkriterium gelroffen 550 o=-- <
- o
Durchschnittliche Verdichtungsenergie -6.00 :

o
16 s = &o
o == MAX
E - o
E 14 e il 700 —=fe
a-MIN ey
E. -]
3 12 -1.50 4.‘
s O
L
g 10 800 eFe—— i = = L
. A o Ergebnisse aus 2 DPH vorinach IMPV (Pr.Nr. 100437)
E 8 P ommmmm——= * o Ergebnisse aus 4 DPL + 1 DPM vor/nach IMPV (Pr.Nr. 100971)
E ,--"3 * Ergebnisse aus 1 DPM vor/inach IMPV (Pr.Nr. 110960)
E " . - e Ergebnisse aus 1 DPM vor/nach IMPV (Pr.Nr. 120303)
2 Verbesserungsf (! )
E i o w— Tigfenwirkung
; = = Legende:
g 2
; =] e E Aufiockerung
=

0 : ; : r ;
{ 2 3 4 5 l:l keine bzw. geringe Verbesserung
Ubergang l:l deutliche Verbesserung

Abb. 105. Auswertung der Verdichterdaten fir Kategorie 2 — Sand - Formblatt 1,/2
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Zusammenfassung der Ergebnisse aus allen Projekten

70 T
]
2
]
b
1
5 | -
60 : ! — 1. bergang
‘: ----- Obere bzw. untere Grenze des Streubereichs firr 1. 0G
. —— 2 (bergang
-0 A T A I A ) [ ) et Obere bizw. untere Grenze des Streubereichs fiir 2. UG
50 1 = 3. (Ibergang
----- Obere bzw. untere Grenze des Streubereichs fiir 3. UG
4. Ubergang
-i Obere bzw. untere Grenze des Streubereichs fiir 4. UG
R
5 ¥
3 :
s
g
w
2 0 +—
o
5
B
@
07 s gy e
10
0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Anzahl der Schlage
Kratertiefe (Deep) Setzung letzter Schlag (Final Set)
1000 T - 55 -
|| ——Kratertiefe (Mittehwert) - - r
a0 H e Ol Gruize des Stribiariichis % | = Selzung letzter Schiag (Miltetwert)
}{ =——~Untere Grenze des Streubereichs | —— Obere Grenze des Streubereichs
:\ 45 = Uniere Grenze des Streubereichs
! 40 f :
T = N |
< T £ \ 5
£ ! g /
£ | 3. N
£ : 3 ! !
E g i ]
i o }
+ 10 : e
| I — s ettt
| 5 — ______—._______..---""
0+ 1 04 |
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Uberginge Ubergange
Abb. 106: Auswertung der Verdichterdaten fir Kategorie 2 — Sand — Formblatt 2,/2
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C 2. Ausgewertete Verfahrensparameter je Einzelprojekt

Ubergary

1. Ctwrgarg
2 Cturgarg

A Ceergarg

4 Ubergary

5 Ubwrgery

LECENDE
Asbruchbriteriam 1: D - )

Gesarisetrung (ater- tow Trichterie'e) > 60 on

Abbruchhriteriam B Biows © B

Scriagrahl pro Verdchturgagurd! umd UG » 39

Setoung betrter Schisg < 11 o

Abbruchkriterien (Stop Code)

9%

18 W

X F] n
Arzab ger Schlage

Setzung letzter Schiag (Final Set)

Kratertiele, [rvm]

Abb. 107: Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 1004537

#ie Setrarg [iNmAn|

|

3 %

Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie

Verbesserungatabtor W | Mo Now ), []
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—e— Vs rptaene M ans

— Tl ALY

—.— MAX —.— A o MN
—
— °
o
5 ° 5
Jegarg 2 Ubergarg ) Usergang 4 Uberganyg
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1%

]

Tietenwirkung

Legende

| Aefockenng
kene bow  garnge YVerbessatng

St che Vertassenirg
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Pr. Nr. Sand (Sa)

100971 Hochwasserschutzdamm Kepa Polska am Weichsel, Plock

Mittelwerte der Verdichtungsp Prozentanteil der notwendigen Ubergéinge zur Verdichtung

FinalSet, | Kratertiofs, | Energie, | Fallhohe,
Oberga Punkte Schlige 2. Ubergang I :6.46%
" [mm] {mm] k] im]
1.Obergory N 5! 54%
1. Obergang 130 31 1 520 538 021 o, :
TG = o 5 = e T 0% 20% 0%  40%  S0%  60%  70%  B0%  80%  10D%

Abbruchkriterien (Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie

LEGEMDE I 1
e | = AN —a— Mittehwert @ MN |

Abbruchkriterium 1: (Deep = D)
14
. /

G 0 (Kraer- baw. iefe)} > T8 cm
8 /

Abbruchkriterium 2: (Blows = B)
|Sd'||agzahl pro Verdichtungspunkt und UG > 50

Verdichtungsenergie bezogen auf
die Setzung, [kNm/mm]
=

533T% ]
2 -
Setzung letzter Schlag < 8 mm -—
0 © @
5 I 1. Ubergang 2. Ubergang
kein Abbruchkriterium getrofien
Schlagzahl-Setzungskurven Tiefenwirkung
T i’ T T T 1 I 1 | Verbesserungstaktor VFary | Mussa | N ), [-]
80 1 T t : T T =Fiak Set <& ! (] 5 10 15 2 5
! 1 : : : ——1. Ubergang |
— 50 L
E —2, Uber
£ LR
@& 40
&
=
R s
£
20
-
-
10 o -
5 -
0 1 1 1
0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 50 . .
Anzahl der Schlage e -
.
e -
Setzung letzter Schlag (Final Set) - *
25  —
= —— Setzung letzter § -
T A —_— Schiag (Mittetwert) F
E =T E
& ik " ;§ Verdichtungstiefe ca. 4,2 m
3 === Obere Grenze des
g Streubereichs
10 —
=
g -5.00
; L 1|===Unlese Grenze
o des Streubergichs
B | 550 .
1 Uberginge z
-6.00
Kratertiefe (Deep)
£50 * Ergebnisse aus 4 DPL + 1 DPM vor/nach IMPY
1000
500 || —— Kratesticte J00 4 - —e—Verbessarungsfakior (Mitiehwet)
800 (Mittehwert)
i 1 750 + e Tigfermwirkung
F 60
E === (bera Grenze des
g Streubereichs -6.00
E 400 |
g 300 4 | Legende
200 1[===Untere Grenze des D Auflockerung
100 h
R ————————— e e = l: keine bzw. geringe Verbesserung
1 fiiia L v
Uberginge d deutiiche Ver

Abb. 108. Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nir. 100977
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Pr. Nr.
110960

Sand (Sa)

Verdichtungsversuche Testfeld A44n, 41363 Garzweiler

Mittelwerte der Verdichtungsparameter Prozentanteil der notwendigen Ubergéinge zur Verdichtung

Final Set, | Kratertiefe, | Energie, Fallhohe, 5. Obergang [ 2.13%
Ubergang Punkie Schlage
[mm] [mm] [kNm] L] § )
4. (wergang | :1.91%
1. Obergang a 4 % 685 2207 103
. 3. (vergang I < 55
2. Ubergang 38 54 11 745 5576 147
- 2 Uba 0.00%
3, Ubergang % 48 § 456 4913 117 bl st
1. 0t ]
4, Ubergang 16 40 7 34 3858 11 AT Gt
5. (ibergang 1 35 5 255 3606 120 0% 0% 20%  30%  40%  50%  60% 0% BO%  90%  100%
Abbruchkriterien (Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie
LEGENDE | —a— WA —a—|itE e o MIN |
Abbruchkriterium 1: (Deep = ) s 18 - X
g (Krater- bzw. T5em g'g' 14 - {
i) 30.07% g 'E
Abbruchbriterium 2: (Blows = B Bz |
Schiagzahl pro Verdichiungspunkt und UG > 59 gg 8 |
" 6 ' |
B = |
5 |
Setzung letzter Schiag <8 mm 545% - 2 5 > |
24.26% ™ 0 ¥ s
i Abbruchkriteriom getrof 1. Ubergang 2. Ubergang 3. Ubergang 4. Ubargang 5. Ubergang

Schilagzahl-Setzungskurven

=——Final Set < § mm
=1, Ubergang
— 2. Ubergang

3. Ubergang

3 Ubergang |

Setzung je Schiag, [mm]

Antzahl der Schlage

Setzung letzter Schlag (Final Sef)

= Setzung letzier

Schilag

=== Obere Grenze des
Streubereichs

Setzung letzter Schlag, [mm]
=

== Lntere Grenze
des Streubereichs

Tiefenwirkung

Verbesserungsfaktor VFaery | Misses | Niges ), [-]
0 5 10 15 20 bl 0 35 40

¥ a5 -
@
S
£ 4
&
45 —
5
55 —
. Verdichtungstiefe ca. 8 m
85 — —
7
== Ergebnisse aus 1 DPM vor/nach IMPV
T = - — Tigfenwirkung
4
Legende:

| | Auflockerung

1000
900
= Kraterbiefe
800 (Mittebwert)
700
| '
= 500 || === Obere Grenze des
£ Streubereichs
T 400
E 300
200 T *| === Untere Grenze
100 des h
0 | |
1 2 4 §

|:I keine bzw. geninge Verbessening
|:j deutliche Verbesserung

Abb. 109. Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 110960
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Pr. Nr.
120303

Sand (Sa)

Neubau Produktionshalle mit Biiro Stemester Seekirchen am Wallersee

Mittelwerte der Verdichtungsparameter Prozentanteil der notwendigen Ubergénge zur Verdichtung
Final Set, | Kratertiefe, | Energie, | Fallhohe, 5.0 .
Ubergang Punkte Schiige Ubergang [ 1.72%
[mm] [mem] [kNm] [m] )
- 4. Ubergang [ 9.43%
1. Ubergang 116 30 7 589 1724 0.66 )
- 3. Ubergang I 32 76%
2. Ubergang 9 28 13 506 1630 067
- 2. Ubergang I 3707
3. Ubergang 51 2 12 360 116 061 e el
4, Obergang 13 13 1 23 646 0.56 1. Obergang NN 16.97%
5. Ubergang 2 B 10 113 75 0.56 D% 10% A% 0% 40% 50% 60% T0% B0 90% 100%
Abbruchkriterien (Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie
LEGENDE [ ——liaX p— o-MN |
| Abbruchkriterium 1: (Deep = D) k- 0
(Krater- bzw. T fe) > B0 cm T |
i '-
Abbruchkriterium 2: (Blows = B) _E'i i ~— |
Ischlagzaha pro Verdichtungspunkt und UG > 50 § g \\._\
4 {
i s | § = — |
P = : —
Setzung latzier Schiag < 13 mm } i |
= 0 + J
1. Ubergang 2, Ubergang 3, Ubergang 4, Ubergang 5. Ubergang

Schlagzahl-Setzungskurven
0 - i i i i . . 2

Tiefenwirkung

Verbesserungsfaktor VFuey | Nz | Niass ), [-]

3
Oberginge

................ e . s o , "

50 1. Ubergang 0
T a0 — thejgang
£ 3. Ubergang 05
E 0 4, (bergang
& I A
. SN N .~ 2 N I
E: 1 0 . === L O : ]

e ———_ —— 45 7
0! i i i i t E E 2
0 5 10 1% 20 25 0 35 40 45 50
Anzah der Schiage 25 Verdichtungstiefe mind. 2,6 m
Setzung letzter Schlag (Final Set) S
40 T T T
% T : | = Selzung letzier g -35 T
= | Schl i
E »E ! i ot
= 1 E
g > : | =i
| | ]
F 0 - | | === Obere Grenze des z
§ \“"‘-.i Streubereichs 45
i _,_..--"";'-.-----‘_‘---‘----,--— UI’"GI’EGIEI‘ZE. 5
| des Streubereichs
| | 55 n
1 2 Oberghinge B 5
_ -B
Kratertiefe (Deep)
1000 T 1 65
900 ]
o —— Kratartiofe
. —=%

e (Matewert) - =—e— Ergebnisse aus 1 DPM vorinach IMPY
£ 5 —— ] = =
E —Tiefem

r |[=== Obare Grenza das| felenwirkung

é Streubergichs

= -8

E

=

Legende:
=== Untere Grenze
= des Streubersichs | Auflockerung

:l keine bzw. geringe Verbesserung

deutliche Verb

Abb. 110: Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 120503
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Anhang D. Untergrundkategorie 3: Schluff

D 1. Zusammenfassung der Ergebnisse aller Projekten

Oborgng | Projose | punkoe | schige | Pyt K| S | P
1.0bergang| 7 von 7| 5218 28 2 860 2307 091
2. Obergang| 7 von 7| 3791 25 14 485 173 086
3. Obergang| 7 von 7] 878 2 14 469 1663 0.0
4. Obergang| 7 von 7] 104 2% 12 455 1918 082
5. bergang| 4 von 7| 46 19 13 361 1134 0,66
6. Ubergang| 2 von 7| 6 17 1 3 823 0.45
7. Ubergang| 1 von 7 1 2 10 562 2335 0.83

schnittliche VerdichtungsstoRe

40
@
5
i 30 2
1_5 20 1
- 19
24 I B B B |
0 - | =il
1 2 3 6 7

4
Ubergang

= 1. Ubergang
2. Ubergang
3. Ubergang
04, Ubergang

©> 4 Ubergange

111%

wendige Ubergénge zur Verdichtung

0.88%

Abbruchkriterien
LEGENDE
Abbruchkriterium 1: (Deep = D)
Gesamisetzung (Krater- bzw. Trichtertiefe) > 80 cm

Abbruchkriterium 2: (Blows = B)
Schlagzahl pro Verdichtungspunkt und UG > 50

Setzung letzter Schiag < (10 - 14) mm

43%

Tiefenwirkung

Verbesserungsfaktor VFmry | Nissscn | Nisew ), [-]

10 15 20
s ,
o
o
o
= O -] o © o0 -] o
e O =] - o
o oo O o o
) oo - o
_mwe o - 7t =
o—0—00 o
o« L3 °
. 3 ® o L] °
@ o
oo °
o
-
©
o
e
o
= o
— o
° Verdichtungstiefe ca. 3,5 m
-3
o
H
@
-+
L3 o

kein Abbruchkriterium getroffen
Durchschni
16
— == MAX
i 14 .
E o~ MIN
=
12
@ Ergebnisse aus 3 DPM vorinach IMPY (Pr.Nr. 100231)
2 1 +  Ergebnisse aus 9 DPL vor + 20 DPL nach IMPV (PrNr, 100231)
o e Ergebnisse aus 2 DPM vorinach IMPY (Pr.Nr. 120511)
E a - o Ergebnisse aus 3 DPL vor/nach IMPV (Pr.Nr. 120638)
o Ergebnisse aus 1 DPM vorinach IMPV (Pr.Nr. 120922)
© Ergebnisse aus 10 DPM vorinach IMPV (Pr.Nr. 130018}
B - @ Ergebnisse aus 3 DPM vorinach IMPV (Pr.Nr. 130050)
2 . =~ \lerbesserungsfakior (Mittelwert)
‘ = P— = "‘ : = w— Tiefenwirkung
3 2 S ,,;;-" Legende:
; ; = ~y”
= o o : Auflockerung
- 0 } t t 4 l:l keine bzw. geringe Verbesserung
1 2 3 4 5 6 7
Ubergang l:’ deutliche Verbesserung
Abb. 111 Auswertung der Verdichterdaten fir Kategorie 3 — Schluff — Formblatt 1,2
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Zusammenfassung der Ergebnisse aus allen Projekten

Schlagzahl-Setzungskurven mit Streubereichen

=1, Ubergang
~~~~~ Obere bzw. untere Grenze des Streubereichs fiir 1. UG
——— 2. bergang
~~~~~ Obere bzw. untere Grenze des Streubereichs fir 2. UG
= 3. [lbergang
————— Obere bzw. untere Grenze des Streubereichs fiir 3. 0G

4. Ubergang

Obere bzw. untere Grenze des Streubereichs fiir 4, UG

Setzung je Einzelschlag, [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Anzahl der Schlage
Kratertiefe (Deep) Setzung letzter Schlag (Final Set)
1000 T T T T T 1 70 I | I
- { [ r iefe (Mittehwer) | \ ——Setzung letzter Schiag (Mittetwert)
\ = Obere Grenze des Streubereichs 60 = (bere Grenze des Streubereichs | ——
800 + T \ = Untere Grenze des Streubereichs —— \ = Untere Grenze des Streubereichs
00 : = :
.E. — \ | = = E
£ 50 | = = % g
i "_'_'—'—-—-—-_.___ e e ]
Eu | === ‘ 3
T 1 . ) - ’ A
300 T : - E
| — #
| —————r e —
o ——r

o
=1

3 1 4 5 ] 7 1 2 3 4 L] 6 7
Ubergange Ubergange

[

Abb. 112: Auswertung der Verdichterdaten fir Kategorie 3 — Schiuff — Formblatt 2/2
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D 2. Ausgewertete Verfahrensparameter je Einzelprojekt

Pr. Nr.
100231 Neubau einer Holunder Ubernahmestelle, Nestelbach
Mittelwerte der Verdichtungsparameter Prozentanteil der notwendigen Ubergange zur Verdichtung
0 p Schik Final F .
[.;]u, w Energle, -l’:]h 6. Obergang | 1.09%
5. Ubergang | 3251%
. 2 2 % e = 00 | 4 Grergory | 735
2. Ubergang 83 2 2 720 1317 0.67 - —— :
= . Ubergang 355,
3, Ubergang 62 2 2 766 1484 084 :
2. Obergang NS 05 26%
4. Ubergang 58 2 2 601 1026 062 -
1. Ubergang 4.35%
5. Ubergang 31 10 18 260 312 040 :
5 Obergang 1 8 10 e = 02 0% 0%  20% 30% 40% 50% B0% 7O% 80%  %0%  100%
Abbruchkriterien (Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie
LEGENDE | —a—MAX = Mittalwert o MIN |
Abbruchkriterium 1: (Deep = D) T o
(Krater- baw. Tri iefe) > 80 cm 4 T
3072% é" i
Abbruchkriterium 2: (Slows = B) % 2 5.
Schlagzahl pro Verdichtungspunkt und 0G > 50 5
55.42% §5
g3
ottt x Frasaizs) ] P
Setzung letzler Schiag <12 mm 633% i o i - :
= o
kein Abbruchkiterium getroffen 1.Ubergang 2 Obergang 3. Ubergang 4. Ubergang 5. Ubergang 6. Ubergang

Schlagzahl-Setzungskurven Tiefenwirkung

Verbesserungsfaktor VFary | Nisssch | Niaewr ), [-]

=——Final Set < & mm

1. Obes 5 0 5 10 15 20 Fl
_ : = =2 Ubergang i
g : o 3. Ubergang
Fi : : 4, Ubergang 0.50
% : = ——5. Ubergang
2 S SSZsssssssses T
L3 T - T T
§ A - . ; T . .:‘ T = . b he |
.- + : o
[i] T T T T T T T T T 1 >
0 H 10 15 i) 25 30 35 40 45 50 |- -+
Anzahl der Schlige : .
250 -
-
Setzung letzter Schlag (Final Set) :
1680 : i . ! 300 &
140 * | | | —— Selzung letzter ':’ E
= e — f ! Sthlag £ am e
T 10 5 — | i 3 : .
= N | i N":
& = — 1 ! ] E
= e B S | || === Obere Grenze %_-1(:0 - ut
& 8 ; : ———— des Streubereichs =
| 1 -
i 60 450
- |
5 40t || === Untere Grenze
- 20 ! ! des Streubsreichs 500 —
B e e g Ll
0 t i 1
1 2 3 4 5 1] 550
Oberginge
Kratertiefe (Deep) Lo
1000 T T 1
| | | 650 — 1 . i —
00 w=T = T T T | Kratertiafe * Ergebnisse aus 3 DPM vorinach IMPY |
il ';'"""""""'f""" ’ | (Mittetwart)
. —_— —~_ ] h | 7.00 PR ETe :
1 i i = | |
. : == s= i ;
E | | — || === Obese Grenze -1.50 | —
E sm - X R s |
1 1 | i) | Streubereichs
g 400 I ¥ ¥ 5 -8.00
- | | . | o Legende:
200 | ! i | === Un renze
100 - h"“--;.-"" . S S==mm=n ! Sreubereichs Auflockerung
0+ k + : ! IL keine baw. geringe Verbesserung
; —t—t — ]
Ubergange 1 deitliche |

Abb. 113: Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 100231

Diplomarbeit Diana Yanulova



129

Windpark Tortoman Il, Tortoman, Constanta

Mittelwerte der Verdichtungsparameter Prozentanteil der notwendigen Ubergange zur Verdichtung

Unergarg 4 (begang | D10%
' 3 Cowges; N : )%
1 Uneegarg 0o n " 0
( - e
2 (boge; I < 5
2 Unerparg 5 » 10 ] g
1 (ooges; I 1 &
1 Unemparg 120 2 10 " Loage i
4 Userjarg - -
Abbruchkriterien (Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie
—— A — LA e <o MN
11 Desp * 0y I 1
GesaTtsetnung (Kt o Troheerieds) » T8 om i %
"
hBow B 0235% ‘
Sovagza (e Verdaungroune e UG » 3 ! 5
¢
3. — = .
Setoung ezt Scaing « W e ¥ o -
be AStr T petoter Sk 2 Vowgeny ) (herperg 4 Loy

WWQ[H&-— M—LH
—Frad Sed« 10 T a re

— Begarg

i a —2 Uergarg 082  m—
I 1 Unegang -
%
- o
o »
I
v - —
B e ¥ L] & L i
Anzshi dev Schlsge s
Setzung letzter Schlag (Final Sef) b — Verdichtungstiefe ca. 3.0 m
& _— .4---.--
4 pr—t
ra - -
"I \\\ & — -

I ——
% * . 4 ——
= - 'S === Otwrs Grwys R
& - - a3 Shestenats E—
” b -——
” A 45
X . —
‘\ —
” - = —
’ S - Ut Crwe zas .—
— e Ireserncts - —— Erpenss flr WA 1 (2 DPL vor = 11 0PL nach
1 -~
- - —
bl S - o5 - Lrgamase fir WEA 2 (3 DPL vor 8 DPL nach
P Uberginge ) 4 N
—
— Erpeynass fir WA, ) 2 DPL wor » 6 DPL nace
£0 - —
Kratertiefe (Deop) * v—
i Erpenase flr WA 4 2 DPL vor = 6 DPL nach
100X £5  e—
— v
) i —— Tiaer o
== — rariely — iy
' Wiswer! 18 -
—
—
18 —
——
=== Otsrw Grerue ——
4t Sheatereats - —
£ - ———
Lagarde
a0 o === Uriow Groue
’ > -
100 : 1 ’,’ ey Shmaterrcte : AfoRirurg
P o r— kg tow. genrge YVemessenung
1 2 3 4
Unergirge deutche Yoresserung

Abb. 114. Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 100923
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Pr. Nr.
120511 Zubau COCA COLA, Edelstal

Prozentanteil der notwendigen Ubergénge zur Verdichtung

elwe dichtungsparameter
Final Set, | Kratertiefe, Energie, Fallhahe, A
Punkte
Obergang Schiage o mm] [khm] m) 7.0bergang | 0.19%
- 6. Ubergar 749
1. Obergang 538 k] 15 526 1501 087 1oang | 0.74%
4 5. Obergang | 1.30%
2. Ubergang 274 % 16 545 1412 062 i
3. Uber 95 % 18 538 1604 065 it abiasi
. Ubergang 2 3. Obergang [N 13.01%
4. Ubergang i 0 14 629 1870 069 :
2. Ubergang N 33:27%
4
5. Chergeng L e ! s 2 0% 1, Obergang | 9 (7%
6. Obergang 5 a7 13 541 1450 063 "
- 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B0% 90%  100%
7. Ubergang 1 32 10 562 2335 0.83
Abbruchkriterien (Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie
EGEND 5.79% [ —— X —e—MITTEL o-MN |
Abbruchkriterium 1: (Deep = D) ¥
(Krater- bzw. Tri infer) > B0 cm gg 10
35.89% E /__\ —,
| Abbruchkriterium = ]
2: (Blows = B) gt == R
Schiagzahl pro Verdichtungspunkt und UG > 50 EE 1 7 \
Abrchictatam 3 Frase s | e —
g’s 2 o o
Setzung letzter Schlag < 14 mm B o - = o
6.84% T > ; 5
mmm i mﬂ 1. Ubergang 2. Ubergang 3 Ubergang 4 Ubergang 5. Ubergang 6. Ubergang 7. Ubergang
Schlagzahl-Setzungskurven Tiefenwirkung
I Y o Verbesserungsfaktor VFiuey | N | Nigss |, [-]
1 T ——Final Set < 14mm |- 0 5 10 15 20
mEEa ——1. Ubergang - 0.00 + +
—_ 2. (ibergang =
£ 3. Ubergang -
- 0.50
i
= 400 4 -
o
H
3 450 +
0! I SEass!
0 5 10 15 2 25 30 40 45 50
Anzahi der Schiage
Setzung letzter Schlag (Final Set)
110 1 | I |
100 — ! ' o Setzung letzter
- % =2t N ! ' | Schiag g
E 80 i = | i | (Mittelwert) =]
E — = : | 3
5 0 .ft | ‘\ ¥ ¥ | 5—'
i 50 '.r \‘ i i| === Obere Grenze 'E
‘g . i o= i | des =
= X Streubereichs
= 40 %
g Kl — i
L ——— == Seas 1 des
10 f EETE ok : i 1 reubersich
g e——— ! E |
1 2 3 b 2 [ 7
rginge £00 4
Kratertiefe (Deep)
650
1000 T T T
900 | i i * Ergebnisse aus 2 DPM vorinach IMPY
e — S —— Kratertiefe 100 1
800 I I (Mettel —e—\/erbesserungsfakior (Mitetwerl)
00 : : |
'E 50O - ;1 —] —Tiefermwirkung —
‘g 500 —— - (u)::reGrenm " 500 T
g 400 :
» 30 I | | | !
200 T i|==="Untere Grenze Lagende;
L= — ; : . : ] Autoctenng
g e | | | ; .
keine bzw. e Verbesserun
f 2 3 4 5 8 7 [ teineaw. gerng 9
Ubergange I:I deutliche Verbesserung

Abb. 115. Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nir. 1205177
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Pr. Nr.
120638

Somlo, Somlovasarhely

Mittelwerte der Verdichtungsparameter Prozentanteil der notwendigen Ubergénge zur Verdichtung

4. Ubergang | 0.41%

3. Ubergang [ 1.37%

2. Obergang |GGG 5 27%

1. Ubergang | 50.95%

Energie,
[llll] [Illll [kNm]
1. Ubergang 72 2 7 2029 0.9
2. Ubergang 202 12 9 189 1007 0.88
3. Ubergang 13 15 9 268 1250 084
4. Ubargang B

0% 0% 20% 30% 40% S50% 60%  TO% W 100%

LEGENDE
Abbruchkriterium 1: (Deep = D)
(Gesamisetzung (Krater- bzw. Trichtertiefe) > 80 cm

1.46%
|

__0.7T%

Abbruchkriterium 2: (Blows = B)
Schiagzahi pro Verdichtungspunkt und 0G > 50

Verdichtungsenergie bezogen
auf die Setzung, [kNmimm]
{/

Setzung letzter Schiag < 10 mm

kein Abbruchkriterium gatroffen

Abbruchkriterien (Stop Code)

Emgebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie

——MAX == Mittetwert - MIN

1. Ubergang 2. Ubergang 3. Ubergang 4. Ubergang

Schlagzahl-Setzungskurven
B0

Tiefenwirkung

Verbesserungsfaktor VFuey | Miasct | Nowes ), []

0 5 10 15 20
50 - 0.00
S =——Final Set< 10 mm
E L
E® 050
g
g 30
9 I -1.00
g 20 -
E I tm - A
10 + " - . 0
o 1 I I 1 I I I 1 200
] 5 10 15 20 2% 30 i5 40 45 50
Anzahl der Schlige
-2.50
Setzung letzter Schlag (Final Set) Verdichtungstiefe ca. 3,0 m
-3.00
40
L || == Setzung letzier ahe
B Schlag e 350
E Mittatwart)
E s
] =2
Ef 25 + = = .E.- -4.00 — T —T
& === Obere Grenze i
0 - des Streubereichs|
-4.50 —
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i N —========= = == Untere Grenze -5.00
— i =i des i
5 —
-
g m=— 50
1 4
Uberginge
.00
Kratertiefe (Deep)
£50 -+ — —
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900 + — Kratertiefs
agp FE=====maoi [Mitistwert) -T.00
—e—\/erbesserungsfakior (Mittebwerf)
750 i
= | e Tieh i
E === (bere Granza | Fmirng
.E. des - T e
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E Legende:
- === Untere Grenze
des I:I Auflockerung
Streubereichs
t | | [: keine bzw. geringe Verbesserung
1 2 3 4 "
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Abb. 116. Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 120638
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Prozentanteil der notwendigen Ubergénge zur Verdichtung

o . Final %
Set, | Kratertiefe, | Enorgle, | ... m 5. Ubergang | 0.63%
[mm] [mm] [km]
4, Obergang | 1.26%
1. Ubergang 159 42 il 764 3576 0.96 :
= 3. Obergang GGG 2 06%
2. Ubergang 185 30 1 488 212 085 i
- 2. Obergang | ;.52
3. Ubergang 54 24 4 358 1475 0.73 .Deiga J
4, Obergang 3 30 10 351 2505 091 1. Obergang Wl 252%
5. Ubergang 1 ] 9 136 608 0.86 0% 0% 20% 0% 40% S0% 60% TO%  B0%  90%  100%
Abbruchkriterien (Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie
LEGENDE 1.88% | —a—AK —a—Mittelwert o MIN
Abbrachkriterium 1: (Decp = D) b ue
(Krater- baw. Tri >80 cm §% 10 a L
= x
2 (Blows =B) 31.99% EE-' 8 \ / \\
Schiagzahl pro Verdichiungspunkt und 0G > 50 H g 3 M
Es
— 'E 2 ¢ = = - —
Setzung letzier Schiag < 10 £% o — = °
ung letzier Schiag < 10 mm
18.82% 0
Vein Abbruchkrlerium getrofien 1. Ubergang 2. Ubergang 3. Ubergang 4. Ubergang 5. Ubergang
Schlagzahl-Setzungskurven Tiefenwirkung
R — —,———.- Verbesserungsfaktor VFiury { Nisma | Niamc [
w0 A i - ——Final Set < 10 mm B ] 5 10 15 ol i
—— 1. Ubergang 04 | | |
£« —— Loy \>
% 3. Obergang 05 -
g L T
i 0= —
= a4
é‘ 20
10 + - -1.5
0 I I I I I 21
0 5 10 15 20 b 0 35 40 45 50
Anzahl der Schlige
25 + 1 Verdichtungstiefe ca. 2.6 m
Setzung letzter Schlag (Final Set)
50 ¢ T T T 1 -3
LY 1
| — Setzung letzter
Schiag :
= #07 G ¥ as
-E. (Mittehwert) g
5 -]
F E: oyl
@ = ==+ (bere Granze des| g
g Streubereichs
20 45
g
8
] — = | === Untere Grenze 5 1
e e s R des Streubersichs
0 + 1 55
1 3 4 5
Uberginge
_5 I
Kratertiefe (Deep) —a—Ergebrisse aus 1 DPM vorinach IMPY
1000 . ; . 65 —_— —
900 - : ;
e T R— —— Kralertiefe = Tiedemwirkung
800 m==- (Mittetwert) ¥
700 N
600+ 5 1
.E. 500 —{| = === Dbere Grenze des
Streuberaichs
£ w L
E 300 Legende:
= 200 | o=
===+ Untere Grenze | Auflockerun
100 + des 4
04 I keine baw. geringe Verbesserung
1
[ ] seuticne verbessenung

Abb. 117 Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 120922
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Pr. Nr.
130018 The Mobis Hall, Erd
Mittelwerte der Verdichtungsparameter Prozentanteil der notwendigen Ubergénge zur Verdichtung
Final Set, | Kratertiefe, | Energie, | Fallhhe, q .
Ubergang Punkte Schlage 4. Ube 041%
mm] {mm] [khm] m] v |
- 3, Obergang NN 16.33%
1. Obergang 2688 E 2 855 2548 098 e
2. Obergang 2356 18 12 379 1430 091 Z Ubergarg g%
3, Ubergang 450 18 1 28 1130 074 1. Obergang [ 12.35%
4. Ubergang 1" 14 1 %2 B59 0.70 0% 0% 20% 30% 40% 50% 60% 0% BO%  90%  100%
Abbruchkriterien (Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie
LEGENDE —e—MITTEL o—MIN
Abbruchkriterium 1: (Desp = D) oo
Gesamisatzung (Krater- bzw, Trichtertiefe) > 80 cm %-g :
Abbruchkriterium 2: (Blows = B) 45.05% =£ , \’\.\
Schlagzahl pro Verdichtungspunikt und UG > 50 53.48% E &
4 = |
, ) g F_____.——O—-——h___._____.
£3 : = =
Setzung letzter Schiag < 12 mm / H o @
[ = 0 i = i —
[T i 040%7 , % 1. Gbergang 2. Ubergang 3. Ubergang 4. Obergang
Schlagzahl-Setzungskurven Tiefenwirkung
- T T F S EEEEEEEEEE Verbesserungsfaktor VFare | Nisasch | Niae, [
| | 1 1 I 1 1 1 20 2%
= Final Set < 12 mm
T s {. Ubergang
£ ——2. (bergang
5 oegag  EH " .
3. Ubergang
3
2
[ .
10 |
il EEEEEEEESS . : :
0 5 10 15 20 25 0 3 40 4 50
Anzahl der Schlage
Setzung letzter Schlag (Final Sef)
120
S | || = Setzung letzter . s
100 —> t Schlag -3 Verdichunpstisfoca, 3.5m _______
g ‘\\ i | (Mittehwert) g
g o S ! H
AY re
g bR == Obere Grenze £
E &0 ~ des Straubereichs; =
\\
g w- ==
\‘_ |
g el TV i || === Untere Grenze
20 '—“‘-.___k “---.___; _____ :: des Streubereichs:
= e ] |
1 2 3 4
Ubergnge
Kratertiefe (Deep)
£50 _— —
1o - # Ergebnisse aus 10 DPM vorinach IMPV
000 = il
0 — —mla;m] 7.00 — —a—Verbesserungsfiktor (Mitiehwert)
800 '
700 \ 750 + = 1 —— Tigfenwirkung
T 600 == Dbere Grenze
E = des Streubereichs) £00
{ 400 il |
E 5 : Legende
200 = == Unlere Grenze
100 "-v..,__. i § = s Auflockerung
T T re— o | . .
0 1 SO S | keine bzw. geringe Verbesserung
! ¢ Uberginge 3 * Ij deutliche Verbesserung

Abb. 118: Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 130018
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kein Abbeuchkriteriun getrafion

Pr. Nr.
130050 Kasehof Alpenmilch, Lamprechtshausen
Mittelwerte der Verdichtungsparameter Prozentanteil der notwendigen Ubergénge zur Verdichtung
Final Set, | Kratertiefe, | Energie, Failhghe, 5. Obe | 0.42%
Ubergang Punkte Schiage rgang 3
[mm] [mm] [khm] [m]
- 4 Ubergang | 0.21%
1. Obergang 473 2 13 574 2671 093 ) .
= 3. Obergang [N 15.01%
2. Ubergang 251 2 1 583 2275 08 o {
; J I 37 .42%
3. Obergang 74 3 11 520 1813 072 2. Unergang 37425
4. Ubergang 3 4 12 752 407 0,89 1. Ubergang _ 46.93%
5. Ubergang 2 2 10 310 1256 073 0% 0% 20% 0% 40%  S0% 60%  T0% 0%  80%  100%
Abbruchkriterien {Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie
LEGENDE 0.12% | —.—MAX —a— Mitishwert o~ MIN
Abbruchkriterium 4: (Dsep = D) E on
(Keater- bzw. Tri >80 cm ?E 16 -
Abbruchkriterium 2: (Blows = B) 'y g 8 \
Schiagzahl pro Verdichtungspunit und 0G > 50 E’ §- [
EZ ¢
[Archottom % Frase=s) | £, =
Setzung letzter Schiag < 13 mm E ° °
0
1. Ubergang 2. Ubergang 3, Ubergang 4, Ubergang 5. Ubergang

Schlagzahl-Setzungskurven
0 = pe .

——Final Se1< 13mm [—

— 1 (bergang
=2 Ubergang

3. Ubergang

Setzung je Schiag, [mm]

20 25 30
Anzahl der Schiige

15

Setzung letzter Schlag (Final Set)
40 T T

35 ——— Setzung letzter
T Schiag (Mittetwer)
E 0+
F
éj 20 + || === Obera Grenze des
i Streubereichs
~
£
g 10 4 ?
I === |ntere Grenze
5 1 des Streubereichs
0 }
1 2

Kratertiefe (Deep)
1000 - ; )

Tiefenwirkung

Verbesserungsfakior VFar | Nowssch | Newwse ), [-]

10 15 20

0.00 4
050

-1.00

=200

Verdichtungstiefe ca. 2,5 m
-2.50

-3.00

-350

400

Tiefe, [m u. GOK]
PO T TP

-4.50

-5.00

550 +

6.00

650 +
® Ergebnisse aus 3 DPM vor/nach IMPV

=—o—\/erbesserungsfakior (Mitiehwer)

L = Tiglpnwirkung

-5.00

Legende:

Auflockerung

e — = it || ——Kratartiafe
800 =8 f
700
F 60 i 5
E 500 - T || ===+ Obere Grenze des
i ! Streubereichs
§ 400 7 T
2 I
Eow ;
200 _..:’ || ===+ Untere Granze
s | = | des i
0 p=== ! |
1 2 3 4 ]
Ubergange

l:l keine bzw. geringe Verbessemung

deutliche g

Abb. 119 Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 130050
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Anhang E.

Untergrundkategorie 4: Kunstliche Auffillung

E 1. Zusammenfassung der Ergebnisse aller Projekten

Final Kratertiefe,
Ooopug | Promn | Pami | schmge | PIC [ HTTE) S [ BT
1. Ubergang| 13 von 13 9582 30 18 638 2475 0.80
2 Obemanol 13 von 13 4718 2 15 606 2503 089
3. Ubergang| 13 wvon 13 2656 27 13 499 1880 0.83
4. Obergang| 11 von 13 879 30 12 504 2220 0.78
5.0 11 von 13 389 2% 12 441 1643 0.79
6. Ubergang| 8 won 13 207 Fil 13 558 1927 075
7.0bergang] 5 von 13 94 a7 14 521 1674 069
8.0Obergang| 4 wvon 13 47 0 12 499 2109 0.82
9 Ubergang| 2 wvon 13 33 30 9 408 2157 081
10. Ubergang] 2 wvon 13 9 7 9 500 2351 092
11. Ubergang| 2 wvon 13 5 30 8 409 2216 092
12.Ubergang| 1 won 13 1 7 079

Anzahl der Schlige

50

w % % % 0 3 »
| 27 26 7 3]
I 13

1 2z 3 4 5 6 71 8

9 10 n 12

=

=1

3

Ubergang

m 1, Ubergang
2. Ubergang
3. Ubergang
04, Ubergang
@5, Ubergang
6. Ubergang

m> 6 Ubergange

150 903

13
Notwendige Ubergange zur Verdichtung

LEGENDE
| Abbruchkriterium 1: (Deep = D)

(Krater- bzw. Tri > (40-80) cm

Abbruchkriterium 2: (Blows = B)
Schiagzahl pro Verdichtungspunkt und UG > 50

Setzung letzter Schiag < (7-18) mm

kein Abbruchkritenum getrofien

B%

13%

Abbruchkriterien (Stop Code)

43%

Durchschnittliche Verdichtungsenergie

—a—MAX

—a— Mittetwert

o~ MIN

Verdichtungsenergie bezogen auf die Setzung, [kNm/mm]
= =

6 7 &8 9 10 1
Ubergang

Tiefenwirkung

[i] 5 10 15 25 30
0.00 A , '
Eh 000 60 & o o
-0.50 ke T % 0% T
0083 o °
L e - 0 o -
o OO0 6 O L] o o
-1.00 o —— - e -
o 0 o L3 o L ]
oo} gty
900 "0 0 ° .
150 B0 o B §° &° oy =
0 00 DO o e °
! ° 48" o T H
200 [ S — ° °
o L] o o
s % 2 o =2
-250 @ -~ -
o -
1 Oo 00
S04 e °
o & o
-3.50 o
e 8o
Oﬂ. ° o
4.00 = £ -
*% o %
g e
§.4_50
o °
E .
£-500 =
:g °
= |
-5.50 - f— =
-6.00 =

Verbesserungsfaktor VFary | Noasscn | Notger ), [-]
20

-6.50

<7.00 ¥

-8.00

Ergebnisse aus 4 DPM vor/nach IMPV (Pr.Nr. 100590)
Ergebnizse aus 8 DPH vorfnach IMPV (Pr.Nr. 100192)
Ergebnisse aus 3 DPH varinach IMPV (Pr.Nr. 100430)
Ergebnisse aus 8 DPH vorinach IMPV (Pr.Nr. 100991)
Ergebnisse aus 2 DPL vorinach IMPV (Pr.Nr. 110631)
Ergebnisse aus 2 DPL vorinach IMPV (Pr.Nr. 110636)
Ergebnisse aus 3 DPM vornach IMPY (Pr.Nr. 110881)
Ergebnisse aus 4 DPL vorinach IMPV (Pr.Nr. 110913)
Ergebnisse aus 3 DPL vorinach IMPV (Pr.Nr. 111016)
Ergebnisse aus 2 DPH, 1 DPM und 1 DPL vorinach IMPV (Pr.Nr. 120398)
Ergebnisse aus 2 DPM vorinach IMPV (Pr.Nr. 120661)
—\erbesserungsiakior (Mittetwert

escecoeos 0o’

Legende:

:l Auflockerung
l:l keine bzw. geringe Verbesserung
|:| deutliche Verbesserung

Abb. 120: Auswertung der Verdichterdaten fir Kategorie 4 — kinstliche Auffillung — Formblatt 1,2
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2/2
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i
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YR Obere bzw. untere Grenze des Streubereichs fur 4. UG
[}
i |l 5. Ubergang
60 —4 o
_] i “ Obere bzw. untere Grenze des Streubereichs fir 5. UG
i
(§ l e 5. Ubergang
= 55 Al H = === Obere bizw. untere Grenze des Streubereichs fir 6. UG
N Ji '
$ 50—
g \
8 |‘
e \
B 45—
] ]
H 1
3

20 25
Anzahl der Schiage

30 35 40

Kratertiefe (Deep)

Setzung letzter Schiag (Final Set)
1000 7 I I T I I I 1 70 1 T T I T T T T
& —— Kratertiefe (Mitlelwert) 1 65 . = Setzung letzter Schiag (Mittelwert) |
=—0bere Grenze des Streubereichs ] 50 N | = Dbere Grenze des Streubereichs =
800 = Uniaro Granza dos Streuborsichs | 55 \ | = Untere Grenze des Streubereichs
| ”~ 1 | | T
700 el ' 50 7 \\
{ N s I :
600 | ; = E 1\ .
'g /'-_.,__- “\ 'E.' 40 1 f \ i
i Tl = g s — :
- - T A I ||
S ~h 3 | }
T a0 == w0 ﬁ L 1
§ = " 8 254 ! \\ // \\
I ALY § + I’
207 i z ] e e
| ey r i
200 ! s L LY g 15 l
100 4o | T4 | 10 t
- 5 { '-..-.
o I " 1 I I
_ 6 7 8 8 10 1 1 1 2 a3 4 5 & 1 8 8 10 1 12
Uberginge Dhersi
bergange
Abb. 121: Auswertung der Verdichterdaten fir Kategorie 4 — kinstliche Auffillung — Formblatt 2/2
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E 2. Ausgewertete Verdichterdaten Verfahrensparameter je

Einzelprojekt

Pr. Nr.
Mittelwerte der Verdichtungsparameter Prozentanteil der notwendigen Ubergénge zur Verdichtung
Final Set, | Kratertiefe, | Energie, Fallhhe, 5. Ubergang | 0.04%
[mm] [mm] [iNim) [m] )
- 4. Obergang [ 380%
1. Ubergal 2861 42 B 520 4168 1.13
bergeng 3. Ubergang [N 7.25%
2. Ubergang 526 45 B 606 4578 113
2.Obergang [ 6.72%
3, Ubergang 335 I 7 518 4248 1.08
; I  c2.19%
4, Obergang 129 45 7 478 240 107 1. Ubergang | &2.19%
5, Ubergang i 4 6 445 3962 100 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% TO% 80% 80%  100%
Abbruchkriterien {Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie
LEGENDE | =o—MAX = Mittalwert ©=MIN |
11 {Deep =D} 21
e pre= 1573% L A =
= - 23.42% E‘ E 1
14 - ~ = =
2 [Blows =B E M
Schiagzahl pro Verdichtungspunkt und (G > 48 g g I& —
e a— I =
£ & 4 —
-] 2] o
Setzung letzier Schiag < 8 mm 45,69% T 2 L —
> []
kein Abbruchkrienum getroffen 1. Obergang 2. Obergang 3. (bergang 4, Ubergang 5, Ubergang
Schlagzahl-Setzungskurven Tiefenwirkung
“® : Verbesserungsfaktor VFary | Nsussh | Nsasw ), [-]
L' - : : 0 5 10 15 %5
Final Set < 8 mm 0.00
30 ——1. Ubergang ==|
F 2. (Jbargang
i =01 3. Ubergang 050
§ 20 4, Ubergang
= 15 : : 100
-4 O
g w0l !
3 : 50
3 ;
: .
[] T 200 * .
1] 5 10 15 20 25 0 a5 40 45 50 & -
Anzahl der Schlage . -
250 -
Setzung letzter Schlag (Final Set)
T 300 .
60 = | = Setzung letzter
T 1 Schiag (Mittelwert) §‘ -3.50 4
E gt " -
5 I 3 .
£ = . E 4w -
8 @ o g .
S {|===~0Obere Grenze des |§ —
%’ . Streubereichs -
= X <] 450
g I
E 20 I~ - ! Verdichtungstiefe ca. 4,9 m
. ""‘.‘ |[= ==+ Untere Grenze 500 1 [ — I
10 = — des Streubereichs
[} EE——— -——— e ——— - L
1 2 3 4 5
Obergange
£00 1 -
Kratertiefe (Deep)
1000 : : 650 |
a0 == | |
e | | —— Kratertiafe 00 | 5 1
800 T (Mittelwert) : ® Ergebrisse aus 8 DPH vorinach IMPY |
|  T— |
= 700 T .
E | = 750 1 —e—\arbesserungsfaktor (Mittelwert) |
= 600 : = : l‘
£ 500 -"”f \'\‘-_._.__ i Ss | ===-Obere Grenze des| e Tigrmwirkung
% i e —— Streubereichs 800 . }
0 ; ; '
300 ___E___ e Legenda:
200 + T e | ====Untere Grenze I |
100 = = des Streubersh Auflockerung
o = keine bzw. geringe Verbesserung
1 2 3 4 5

E deutliche Verbesserung

Abb. 122: Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 100192
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Pr. Nr.
Mittelwerte der Verdichtungsparameter Prozentanteil der notwendigen Ubergénge zur Verdichtung
Final Set, | Mratertiefe, | Energie,
Obergang Punkte | Schiige | T {mm] Dm)  |"20hShe, [m]|| 3 (pergang | 31 35%
1. Obergang 520 ar 1 555 3932 147 2 Utergang 2T
= 1. Obe I, i
2. Qbergang 207 4 8 553 4264 147 Ll B 288%
3 Obergong 5 = 7 = e = 0% 1% 20%  30% 40% 50% 60% TO%  8O0%  90%  100%
Abbruchkriterien (Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie
LEGENDE 0.51%_ | ———MAX [T o MIN
Abbruchiriterium 1 (Deep = D) ':f 186
(Krater- bzw. Trichtertiefe) > 40 cm E'g 1: e
1
—
Abbruchkritorium 2: (Blows = B] 32 o .
&
Schiagzahl pro Verdichiungspunkt und UG > 50 § 5 Bt .____’:‘—-—ﬁ~.\
54.08% 2 3
s | L =
U e o
Sataung fetzter Schiag <8 mm 13.46% E 2 — —
0
kein Abbruchkriterium getroffian 1. Ubergang 2. Ubergang 3, Obergang
Schlagzahl-Setzungskurven Tiefenwirkung
0N —— T - T T Verbesserungsfaktor VFmry | Neassa | Niges ), [-]
: t ; 10 15 2 2
60 - T
= Final Set < 3 mm
- 50 E . w—
—1. Obe
.E.. rgang
§ oEE e 5 Ghscgang B
£ B
k] 3. Ubergang
? ............ T
0 i i i i ! i I
0 5 10 15 20 % 30 ¥ 40 45 50
Anzahl der Schlige -
Setzung letzter Schlag (Final Set)
m 1
| —— Setzung letzfer = -
- 5 1 Schlag H
E | (Mittehwert) :
= %0 E
8 £
F o= === Obere Grenze ;§ By z
des Streubaraichs Verdichtungstiefe ca. 4,2 m
g - 450 - —L —_—l
i
5 o
‘E === Untere Grenze -5.00
10 - des he
u [ ——————— | i
1 2 3
Uberginge
£.00
Kratertiefe (Deep)
£.50
1000 - - N ——————— F - -
900 ~ —— = Keatertiola 210 | * Ergebnisse aus 3 DPH vorinach IMPV
800 —— e . (Mittatwert) ’ ]
200 4 = — | —e—Verbesserungstaktor (Mittetwert)
,§, 600 i 750 | ——Tigtenwirkung
g 50 - 1 || === Obere Grenze L
s I des Streubersichs| T
E 400 ! = | 800
00 i 1 Legende:
200 T == njgre Grenze |
o T ——— —em——— des Streubereichs| I:I Auflockerung
0 ! T keine bzw. geringe Verbesserung
Uberginge |:| deutliche Verbesserung

Abb. 123 Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 100450
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=== niere Grenze
] des Streubersicl

Pr. Nr.
Prozentanteil der notwendigen Uberginge zur Verdichtung
Final Kratertiefe, Energie, Fallhghe, 6. Ube 40%
Obergang Punkte Schlige [_:i"' o] i) s rgang | 0.40%
5.0bergang [ 161%
1. Ubergang 248 kL] 1 624 31 1.14 4.Obergang NN 10.44%
2. Ubergang 178 a7 7 568 4763 1.14 :
. 3. Obergang I 57.63%
3. Ubergang 175 % 6 287 2418 088 ;
2.Ubergang | 1.20%
4. Ubergang kll 40 ] 384 027 108
1. Ot I 2551
5. Ubergang 5 2 0 27 292 113 . %
6. Ubergang P 10 5 153 1935 115 0% 10% 20% 30% 40% 50% 0%  80% 90%  100%
Abbruchkriterien (Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie
LEGENDE - o-MN |
Abbruchkriterium 1: (Deep = D) o '
1 =
G (Krater- bzw. > 60 cm 2081% 25.20% E,,E. a0
25
Abbruchkriterium 2: (Blows = B) Y = i
Schiagzahl pro Verdichtungspunkt und 0G > 50 ﬁ é‘ ¥
-8 S
£3
20.73% 2 5
Setzung letzter Schlag < 7 mm 3
ein Abbruchkriten s 1.0bergang  2.(0bergang 3.(bergang 4.(Obergang 5. Obergang 6. Obergang
Schlagzahl-Setzungskurven Tiefenwirkung
L === ; Verbesserungsfaktor VFusy ( Nisss / Nisr ), []
- - ——Final Set <7 mm =
&0 o o 0 5 10 n 5
= ——1. Ubergang o 000 4 +
= 50 — ——2. Ubergang H
E \ 3, (bergang |
&40 — 4. Ubergang H 80
e W= 100 4
g
g 2
0 150 1
0 1 =
0 5 10 15 2 ] 30 /40 45 50 2
Anzahl der Schlage
250
Setzung letzter Schiag (Final Set)
. . . 300
£ | | || =——Setzung letzter
— Brawe—t | Schi -350 + = s
E i 3 | (Min:igmn] § » Verdichtungstiefe ca. 3,7 m
= %0 P T 5
£ B E 4, |
ﬁ 40 T L) T === (bere Grenze -E-
5 55— des Streubereichs =
§ 30 1 t o 450
= | L=
g 2 i Np i
g | T === Untere Grenze 500 4
1D — | 1 e dBS b i
e S———
o P ndam e ——— - 1 550
1 2 3 4 § 6
Uberginge
600
Kratertiefe (Deep)
1000 650 1 : —
« Ergebnisse aus 4 DPM vorinach IMPY
900 i
| r—— —— Kralertiafe 700 4 —
600 = e M ! . —o—\/erbessarungsfakior (Mittehwer)
00 =~
~
~n - 4
T 600 _-"'"-N..\ ~ 730 ——Tiefenwirkung
E 5w : _ . = === (bere Grenze
g ot \‘. sy des Streubereichs 800
300 '//\
E Legende:

| Auflockerung

|:| keine bzw. geringe Verbesserung
I:I deutliche Verbesserung

Abb. 124: Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 100590
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Pr.Nr. Auffiillung (M

100991 Neubau DRK-Rettungswache, Weil am Rhein-Haltigen
Mittelwerte der Verdichtungsparameter Prozentanteil der notwendigen Ubergénge zur Verdichtung
0 Final Set, | Kratertiefe, )
[mm] [mm] Fimthe {1 11. Ubergang | 0.30%
" "
1. Ubergang 328 % 2% 792 3124 126 0. “hergng j 0a0%
- 9. by 4.27%
2 Overgang 318 % 2 7 225 126 ergang M 4.2
- 8 (bergang W 1.83%
3. Ubergang 285 29 14 601 2310 08z
T 1%
4. Ubergang 191 ar 12 639 2794 0.96 L.llilergang I 701%
6. Uben I 1 04
5. Ubergang 159 32 1 542 2270 105 i ol
- 5 Obergang I 19.52%
6. Ubergang 94 A 1 544 2718 1.08
4. Upergang [ 9.76%
7. Obergang 45 ] | 43 2204 098
3. Obergang I 31.71%
. Ubey 22 38 10 558 250 086 .
e 2 Obergang [ 6.40%
9.0 16 18 10 202 1488 1.08 "
e 1. Ubergang [ 3.66%
10. Ubergang 2 26 10 365 1420 107
= 0% 10% 0% 0% 40% 50% 60% 0% B a0t  100%
11. Ubergang 1 18 a 267 1673 1.05
Abbruchkriterien (Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie
LEGENDE 146% | —— MAX —— Mitlelwerl o MIN |
Abbruchkriterium 1: (Deep = D) T %
M
(Kratee- bzw. Trichtertiefe) > 75 cm g "
E‘E 12 +
Abbruchkriterium 2: (Biows = B) ig 10
pro Verdichtungspunkt und UG > 50 i? &
56.57% =§ 6
[ s Goasa s | 3
53
] Schiag < 12 mm E 2
]

kein Abbruchhiterium getroflan 445% 106 206 306 406 506 606 706 806 806 1006 1106

]

Verbessorungstaktor VFuer | Noses | Mo ), [-]
1 ! I 1 0 5 10 15 20 25
==Final el < 12 mm 4

=——1. Ubergang . .
E ——2. Ubergang —
E 3, Uverga .
& e .
§ 4. Ubergang T ~—
s 3 . . =
g
8 ig . . M
5 450 - -
- -
L -
-
2.00 - -
- -
el -
- -
- - -
250 wmew .
-

Setzung letzter Schlag (Final Set)

70 : 5 ; =
I I I ! ‘.
‘t Setzung letzter
T " Schiag (Mittetwert) g
E — a
- ([} El
g \ E ~
1 iy
3 \l == Obera Grenze des £
g \ Streubereichs =
= T
o™ \
g
a -
@ == Untare Grenze des; 500 <
Straubereichs
-
- -
-
550 = —
- .
- -
-
-
600 =
N . e -
Kratertiefe (Deep) H
e .
000 & o= | I b - .
== |
200 I — Kratertiefe
" 700 + —
800 (Mattelwert) o Ergebinisse aus 8 DPH vorinach (MPV
T00
— . \
£ o | 50+ e —— g ] —
o = === (bere Grenze des g o
; 500 | Streubereichs ’.{: = Tielemitug |
2 400 + = 800 —e8w
=
200 | Legende:
200 {|= === Untere Grenze des|
0 ! ! + ! I  ——— I: keine bzw. geringe Verbesserung
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 1

Obergange ‘: deutliche Verbesserung

Abb. 125: Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 1009917

Diplomarbeit Diana Yanulova



141

Pr. Nr. Auffiillung (M
110272 Autohaus Nissan-Suzuki, Gliwice
Qoves Funkte St n:msn, [mm] MMF‘M Il 12. Obergang | 0.22%
1. Obergang w7 7 ] 786 1832 0.5 11. Ubergang | 0.67%
2. Ubergang 136 kY] 2 783 2273 0.80 10. Obergang | 0.67%
3. Obergang 1 3 15 703 215 082 9. Obergang [l 224%
4. Ubergang 111 41 12 704 2683 0.75 8 Ubergang B 1.12%
5. Obergang & " 10 546 2762 072 7. Qoegaoy N 356%
5. Ubergang ) ) 9 584 2443 087 8 Obegecy” NI 559%
5. (Ubergang I 5.32%
7. Ubergang 38 k1l 1 611 2657 0.74 .
4 (Obergang I 4.92%
z . e i # ullil 3. Ubergang [ 5.15%
: 7 42 E 524 2827 074 P
10. Obergang 7 49 9 36 3282 0.76 1. Obergang | 50,57
- Liloergang : ! g = ik i 0% 10% 0% 0% 40% S0% 60%  70%  80%  90%  100%
12, Ubergang 1 13 7 150 %03 079

Abbruchkriterien (Stop Code)

LEGENDE
Abbruchkriterium 1: (Deep = D)
baw. T e

[Keatar-
g (Kral

>70cm

Abbruchriterium 2: (Blows = B)
Schlagzahi pro Verdichtungspunit und UG > 50

Setzung letzter Schiag < 10 mm

a86%_/

kein Abbruchkriterium getroffen

Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie

l

== MAX == MITTEL o MIN

die Setzung, [kNm/mm]

Verdichtungsenergie bezogen auf

o - ; ;
106 206 306 406 506

o

606 706 806G 80G 1006 110G 1206

Schlagzahl-Setzungskurven

——Final Set < 10 mm
= 1. (bergang
E ——2 Ubergang
E : Ezerg,ang =
[l
3 e
E
0
0 5 0 15 a0 Fl 30 3 40 45 50
Anzahl der Schidge
Setzung letzter Schlag (Final Set)
o ; . i ; . . ! ;
[ | = Setzung letzter
T Schiag (Mittetwert)
E
g
g 44 ===+ 0bere Grenze des
= ich
B ow
@
i o
@ == == Lntera Grenze des
10 h
1 2 3 4 5 6 7 8 g nm 1 12
Uberginge
Kratertiefe (Deep)
Kratertiefa
o~
E A A
£ 500 N7 - \\ ====-0bare Granze des
. 2 1 ] Streubereichs
400
< 300
===« Untere Grenze des

Tiefenwirkung

Zur Verdichtungskontrolle werden keine Rammsondierungen durchgefihrt!

Legende:

[ e
[:l keine bzw. geninge Verbesserung
l:l deutiiche Verbesserung

Abb. 126: Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 110272
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Pr. Nr.
110631

ittelwerte der Verdi Prozentanteil der notwendigen Ubergange zur Verdichtung

Final Set, | Kratertiefe, | Energie, | Fallhhe, 6. Ubergang | 0.76%
Uasritg Schlige [mm] [mm] [kNim] [m] &
5. Obergang | 0.95%
1.0 14 167 ¥ »
Obergang 526 '] 653 675 0.58 4. Overgang T 665°%
2. Ubergas 278 32 12 506 1619 0.57 ;
il i 3. Obergang [ 10.84%
3. Obergang 101 bl " 574 1438 059 |
= 2 Ubergang I 3 65%
4, Obergang 4 0 12 575 1571 0.58 ) {
- 1. Ube I <7 15%
5. Obergang 9 2 " 544 1322 056 sl
5. Ubel!}ang 4 2 1 485 1062 050 0% 100 20% 30% 40% 50% 60% TO%  A80%  90%  100%

Abbruchkriterien (Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie
LEGENDE 270% | —a MAX —o—Mitlelwert o MIN |
(Abbruchkriterium 1: (Deep = D) w0
€
(Krater- bzw, Trichtertiefe) > 78 cm §§ 8
2
Abbruehkriterium 2: (Biows = B) 3753% E,E. 5
Schiagzahl pro Verdichiungspunkt und 0G > 50 ) ol
.E.‘ E — Y ——
5 £ 2 s -
- ) o ]
Setzung latzter Schiag < 12 mm b A ° o s
\ein Abbrochikriar ot \4,515(, 1.Ubergang 2. Ubergang 3.Ubergang 4. Ubergang 5. Ubergang 6. Ubergang
Schlagzahl-Setzungskurven Tiefenwirkung
0 T T T T T i T T T | Verbesserungsfakior VFury | Nitasch | Nose ), []
S Senomssmaeees
o | = . 0 5 10 15 il 25
I I = Final Set < 12 mm
?50 ——1. Ubergang =
& ——2. (bergang | 050
5 40 -
é' T 3. Ubergang |
@ 4, Ubergang —
TRl — : .00 —
g . ettt e e e
g ! ! ! ! !
2 ! i — e . 450 4
10 =
B e e e B 200
-
0 5 10 15 0 5 30 35 40 45 5 3
Anzahl der Schlage
250
Setzung letzter Schlag (Final Set) /;/ Verdichtungstiefe ca. 3 m
-3.00
70 T T T T |
| | I = Setzung lotzter
_ & T i Schiag g 350 —
E | I |
| - (Mittetwert) 8
-3 =2
E . | | | | E 400
g 4 T T ||===Obere Grenze g
E des { =
k' 450
g |
| ! U
2 |[===Untera Grenze 500 -
des Streubereichs| 7
o4 | | | 1 | 550
1 2 3 4 5 6
Uberginge
600 -
Kratertiefe (Deep)
650 —_
1000 i ] { I |
| } | * Ergebnisse aus 2 DPL vorinach IMPY |
900 i ] || = Kratertiefe 700 s | foeense o =
—_— SRS AU S—— —— { Mil ] = 1 |
800 | 1 | —e—/erbesserungsfakior (Mittelwert) |
o T i i j i | ; ;
E e i-.. | 150 — ——Tiefenwirkung —
‘%-' %o o m===ea__  ||=== ObereGrenze -
£ | = des Streubereichs
5 400 . ! | 800
2 o | =
] e | Legende:
200 : R {{=== Untera Grenze
1 = — = | des Streubereichs l:l Auflockerung
------ T | |
0 + +  EEEE— l: keine bzw. geringe Verbesserung
1 2 3 4 § [

Uberginge l:l deutliche Verbesserung

Abb. 127 Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nir. 1106317
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Pr. Nr. Auffiillung
110686 Fachmarktzentrum Bad Griesbach

Mittelwerte der Verdichtungsparameter Prozentanteil der notwendigen Ubergénge zur Verdichtung
Final Set, | Kratertiefe, | Energie, ;
Ubergang Punkte Schlage | Fallhahe, 5. Ubergang | 0.14%
[ T = 909
4, Uber 7.25%
1. Ubergang 7 2% 0 784 2047 096 Obergang [ 7.25%
2 Obergang 595 % P2 582 2155 0,94 S Hiomging 54.25%
3. Ubergang 42 19 8 456 1538 05 2 Jowgeng _.20%
4. Ubergang 53 2 17 487 1553 087 1. Obergang [ 3.07%
5. Ubergang ! 5 17 105 461 104 0%  10% 20% 0%  40%  50% 6O%  TO0%  80%  90%  100%
Abbruchkriterien (Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie
LEGENDE [ ey —o—Mittetwert o MIN |
Abbruchkriterium 1 =D| 16
ot B.Ad% .
(Krater- baw. Tri iefe) > 72 cm 14

[ Abbruchkriterium 2: (Blows = B)
Schlagzahi pro Verdichtungspunkt und UG > 50

die Setzung, (kNmimm)
&

Verdichtungsenergie bezogen auf

8 :
R s =————
—
Setzung letzter Schlag < 18 mm |:|-|:llﬁla-'II 2 - = = o
0 + ;
kein Abbruchikriterium getrofien 1. Ubergang 2. Ubergang 3. Ubergang 4. Obergang 5. Ubergang
Schlagzahl-Setzungskurven Tiefenwirkung
n : T T I T 7 7 : 7 ! Verbesserungsfaklor VFisry | Nussscs | Nt ), [+
60 - : =E===oi= ——FiiSai< Bmm o 6ot 0 b A0 15 5
——1. Ubergang |
e ——2. Ubergang |
E 3. Ubergang ] 050 +
g‘ 4. Ubergang —]
§ i
100 |
s 00 -
g
H
E 450
e .
0 ; f ¥ f ; ¥ } | 200 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Anzahl der Schlage =
250 +
Setzung letzter Schlag (Final Set)
=300 +
70 :
Setzung letzter
3 I Schlag = 350
E = | (Mittshwert) 3
3 5 1 = 3 Verdichtungstiefe ca. 4 m
£ | | | E 400 =
s 40 T o == =+ Obere Grenze des &
5 | e ! Streubereichs =
g s \ i - -
) | | e
H 0 + i ! 1 S
= | T T ===« Uniere Grenze 500
T R e | | i des Streubereichs :
— — T
o+ | =T ! S — 550
1 2 3 4 5
Ubergange
£00 |
Kratertiefe (Deep)
550 | . : ' ' )
1000 ¢ T I I = * Ergebnisse aus 2 DPL vorfnach IMPV
007 || —— Kratertiefe 700 4
a00 Mitteh v = Tiefenwirkung
o0
= 600 150 . —e— Verbesserungsfaktor (Mitishwert)
E 500 ===+ (bere Grenze des
i Streuberaichs
£ w 800
E 300 Legende:
200 ===+Untere Grenze
100 | i \ des Streubereichs Auflockerung
0+ ! b e = | — l:l keine bzw. geringe Verbesserung

1 2 .- 4 ]
Uberginge I:’ deutiiche Verbesserung

Abb. 128: Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 7110686
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Pr. Nr. Auffiillung (Mg)
110881 Produktionshalle NOVA TRADING, Torun

Mittelwerte der Verdichtungsparameter Prozentanteil der notwendigen Ubergénge zur Verdichtung
Obergang Punkie Schlige H’[::]“' ‘w Energle, Fﬂl;:hl 6. Ubergang | 0.08%
. 5. Obergang | 0,08%
1. Ubergang 1237 34 15 647 1613 0.64 i ng ) 0.40%
2. (bergang 625 ar 1 529 2118 066 gl Fuiady
3.0vergang [N 15.01%
3. (bergang 206 2 10 34 1284 073 ki
- 20 fe———————— ] .
4. (bergang 8 20 7 7 2035 0.70 ik RETH
. 1. Uvergang | 49.47%
5. Ubergang 2 26 11 382 2268 0.58
5. Ubergang ] a7 n 53 24 078 0% 0% 20% 0% 40% S50% 60% 7T0%  80%  90% 100%
Abbruchkriterien (Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie
LEGENDE [ —a—MAX —e—Hititwert o MIN |
Abbruchkriterium 1: (Deep = 0) 10.53% 5 8
Gesamisetzung (Krater- bzw, Trichtertiefe) > 73 cm %? 16 + ._——«\__‘
adg gE 0 N
Abbruchkriterium 2: (Blows = B] $£ \
Schlagzahl pro Verdichtungspunkt und UG > 50 g $ 3
s
88 5
e — 53 . — s
S 3 ._._._-—-'-—" — = o -
Setzung letzter Schiag < & mm 347% g' E = > r~
= :
ein Abbruchkiterium getroffen 1.Ubergang 2. Ubergang  3.0bergang 4, Ubergang  5.(Ubergang 6. Ubergang
Schlagzahl-Setzungskurven Tiefenwirkung
70 - - . . . . . . . . Verbesserungsfaktor VFars | Nigascs | Nowwe ), [-]
T T T T 1 mmn T = 1 0 5 10 15 0 25
: 000
- = Final St < 8 mm
E i 1
E = 1. Ubergang 1 050
§ ——2. (bergang =
§ 3. Ubengang = 100 +
g T T -
3 150 4
-
0 1 1 1 1 t t 1 t 200 4
] 5 10 15 2 5 W 35 40 45 50
Anzahl der Schiage 555 P
Setzung letzter Schlag (Final Set) .
.3(:0 }
70 i 1 ] 1
m- - t Setzung letzier
w9 = T T | Schlag g 350
£ I | | : (Mitewed) ]
‘;.. 50 ¢ = : : - | 3
2 LY | | | E 400 | P S S——
é a0 A ! ! | —me Obiars Goanz $ Verdichtungstiefe ca. 4,2 m
5 | S— I | des =3
I : : i bereich 450 |
g
g 27 1
@ || === Uniere Grenze 500 4
10 des
| = Streubereichs .
0 e ———————— | 550 |
1 2 3 4 5 B
Uberginge 2
600 -
Kratertiefe (Deep)
1000 - : : 650 4 I » Ergebnisse aus 3 DPM vorinach IMPY
900 S ; : —— Kralertiele |
T 0 Ty (Mittalwert) 700 1 - | b Mittehwart)
E 70 == | |
éu o i =T 750 4 L | —Tigfemwirkuing
@ === (Obere Grenze 1
g 500 \ des
2 oy \ Streubereichs 800
e N 5
g 300 W Legende:
200 === Unlere Grenze
| des Auflock
100 + = Streubereichs |:| llocKerung
g = e | | I I:I keine bzw. geringe Verbesserung
1 2 3 4 3 (i
Ubergange I:I deutiiche Verbesserung

Abb. 129 Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nir. 110887
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Pr. Nr.
110913

Mittelwerte der Verdichtungsparameter

Prozentanteil der notwendigen Ubergénge zur Verdichtung

Final Set, | Mratertiefe, | Energie, Fallhéhe, 8 (ergang | 0.23%
Ubergang Punkte Schlage fgang
[mm] [mm] [kNm] [m]
= 7. Ubergang | 0.11%
1. Ubergang 886 19 27 603 1075 0.67 6. Obergang | 0.45%
2. (e 632 % 3 702 1565 067 .
— g 5. Obergang | 1.24%
3. Obergang 488 % 15 604 1480 065 :
. 4. Obergang NI 9.46%
4. Ubergang 102 7 14 519 1547 0.65 "
3. Overgang | /3 .57%
5. Ubergang 18 i 17 597 1586 065 5
2 (bergang [N 16.25%
6. Ubergang 7 % 16 606 1714 069 e
1. Uoe [ 2557
7. Ubergang 3 a7 16 735 2193 067 aang | &
2 Ubergang 2 a7 " a1 &0 076 0% 10% 0% 0% 40% 50% 60% T0% 80% 90%  100%
Abbruchkriterien (Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie
LEGENDE 2.068%.. | —o—MaX —e—Mitelwert 0~ MIN |
Abbruchkriterium 1: (Deep = D) F 16
(Kraler- baw, Trichtertiefe) > 70 cm Eg w1
i
| Abbruchkriterium 2: (Blows = B) 25 w0 =
Schiagzahl pro Verdichtungspunkt und UG > 50 g g 8 =
55.75% 28 o ———
H —
E= 4 —
Setzung letzter Schiag < 14 mm E 0 @ s - -« - <
[PERpTSE——_——— 0.05% 106 206 30e 406 506 606 706 806
Schlagzahl-Setzungskurven Tiefenwirkung
N T T T T N O B ] Verbesserungsfaktor VFmey | Misass | Nigow ), [-]
""" ——Final Set < 14 mm | 0 5 10 15 20 % k)] 35 40
——1. Ubergang == 0.00 = i i f
~ —opy o '\g)_ .
E 3, Ubergang 050 e *
g W 4, bergang ¢ R K.' .
= T T - - .
: - Pt .
'f I .00 o .
= ¥ 1 = ee
(] ' - -
g w 2ES ! . =
I | ; -1.50 -
I ' t ; ! .
10 + i T T =
o = =z I T T e 2,00
0 5 10 15 2 % 0 35 40 a5 50
Anzahl der Schlage 250
Setzung letzter Schlag (Final Set)
-3.00
0 L) T T {
60 ! .—Selzung letzter Z 250 Verdichtungstiefe mind. 3,6 m
3 Schiag (Mittelwert '
E ag (Mittetwert) §
:—;‘ E 400
40
| === Obere Grenze des| 'E
§ Streubereichs F
z 0 450
g ’
§ . : | === Untere Grenze 500 =
0 N Rl TP g | I des
0 I 1 1 1 I 5,50
1 Z 3 4 5 @ 7 8
Ubergange
6,00
Kratertiefe (Deep) o Ergebnisse aus 4 DPL voenach IMPV
.50 — ] —
1000 i { i {
I s L 8 ! ! ! ] —a—\erbessanungsfaktor (Mittehwert)
e S J| —Hroterticte 700
700 - = Tiedenmwirkung
T o 150 4
I 500 + = Obere Grenze des|
= Streubergichs 800
% 400 1 :
= 300 | Legende:
200 + t 1| === Untere Grenze
100 + e | des Streuberaichs | l:l Aufiockenung
okt | | [:I keine bzw. geringe Verbesserung
1 2 3 4 5 [ 7 8
Ubergange |:| deutliche Verbesserung

Abb. 130: Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 7110913
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Pr. Nr.
111016

elwerte der Verdichtungsparameter
0 Final Set, | Kratertiefe, | Energie, Fallhhe,

7.0bergang | 0.77%
{mm] {mm] [kiNm] m] ) {
6. Obergang I 7.16%
1. Ober 391 % ] a0 1553 0.70
: gang 5. Obergang NN 10.23%
2. Obergang 32 2% % 792 1092 052 :
- 4. Ubergang N 23.79%
3. Obergang 32 2 21 659 915 047 i
- 3. Obergang NN 0.41%
4, Ubergang 164 3 20 663 788 0.40 20 |
-  Obergang [ 12.79%
5, Obergang i 73 2 733 840 041 g ik
- 1. Obergang [ 4.86%
6. Ubergang 3 23 % el 779 0.39
yTv— P P % w2 prH 00 0% 0% 20% 0% 40% 50% 60% TO% BO%  80%  100%
Abbruchkriterien (Stop Code) Eingebrachte durchschnittliche Verdichtungsenergie
LEGENDE 3.62% I —e MAX —e— Mitehert o MIN |
Abbruchkriterium 1: (Deep = D) T 1w
(Krater- bzw. Trichtertiefe) > 75 cm ;g'g i
Abbruchkriterium 2: (Blows = B) .si 6
Schiagzahl pro Verdichhungspunit und UG > 50 §!" .
[t 3 FoaSet=9) | e T
£g 2 — == e
Setzung letzier Schiag < 16 mm g 5 > = ° ° . .1 d
: =+ i "
m PR .06 2.06 3.06 .06 5.06 6.06 7.06

Schlagzahl-Setzungskurven

70
[% B B Y Final Set < 16 mm
80 g T ——1. Ubergang =
I k t ——2. Ubergang
EY = W — 3. Uergang
. \ 4. Ubergang
40 s o
g B —— 5. (Jbergang
L} 30 } T
] f
B 20—
a
10 +
0 ; == t 1 i + i
0 H 10 15 Fill 25 30 35 40 45 50
Anzahl der Schlage

Setzung letzter Schlag (Final Sef)
100 : ; r

| = Setzung letzter
- Schlag
£ (Mittehwert)
g !
& || === Obere Grenze
E des ich
£
g
B |
F 1| ==="Untere Granze
Kratertiefe (Deep)
1300 I T T T
1200 o= : : :
E — Kratertiefe
1100 - (Mittewert)
1000 +
900
T B0
E owi === Obere Grenze
£ 500 - des
£ Streubereichs
-; 500 -+
= 400 ¢
300 + === Untere Grenze
200 des
g —— h
04 i
1 2 5 (] 7

-1.00

-150

-2.00

-250

-3.00

-350

Verbesserungstaktor VFuery  Nsuswn | Nitver ), [-]

5

10 15

Verdichtungstiefe ca. 3,8 m

-4.00

Tiefe, [m u. GOK]

-4.50

-5.00

-5.50

-6.00

450

-1.00

-1.50

-B.00

= Ergebnisse aus 3 DPL vorinach IMPV

—— Tiefanmwirkung

Legende:

[ oo
:\ keine bzw. geringe Verbesserung
l:\ deutliche Verbesserung

Abb. 131. Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 1711076
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Pr. Nr.
120046

Mittelwerte der Verdichtungsparameter

| pun | s | P | | | ot
1. Ubergang 214 38 10 544 3303 0.59
2. Ubergang % ) 8 399 2205 093
3. Ubergang 4 k1l 11 568 2388 068

3. Ubergang W 1.87%
2. Ubergang GGG £2.99%
1 Obergang I 5 143

Prozentanteil der notwendigen Ubergénge zur Verdichtung

0% 10% 20% 30% 40% 0% 6O% TO%  80%  80%  100%
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Abb. 132: Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 120046
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Pr. Nr,
120398
Mittelwerte der Verdichtungsparameter Prozentanteil der notwendigen Ubergange zur Verdichtung
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! 7. Ubergang | 0.51%
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. 13%
2. (bergang 305 18 11 293 1228 083 5. Obergang ) 051%
3. Ubergang 62 17 1 93 1079 0.79 4 Obergang | 051%
4. wergang 14 2 12 n 1261 070 3, Obergang [N 6.11%
5. (bergang 10 18 12 K] 110 070 2, Obergan N 30.96%
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Abb. 1353: Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 1205398
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Pr. Nr.
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Abb. 134: Ausgewertete Verdichterdaten fir Projekt Nr. 120661
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Anhang F.
(Beispiel]

Formblatt zur Erfassung der Projektinformation

Projekthezeichnung

Knhuuriﬁl&:hluff (Si) LEISTUNGSUMFANG
o Bauvorhaben:| Kasehof Alpenmilch, Lamprechtshausen Flache, [m?] SF, [ifm] EF, [Stiick]
n 1330
8 l.anll:lOsterreich
o Nlﬂﬂgg!llmli(ésehof Alpenmilch GmbH ZEITRAUM
- Geotechnik:| Geotechnik Tauchmann GmbH Anfang Ende
18. Jun. 2013 21, Jun. 2013

Geotechnische Untersuchungen

Untergrunderkundung

Indirekte geotechnische Aufschlussmethoden
Rammsondierungen Drucksondierungen
110 SCH 2/13BK 6/16 DPH
Bodenphysikalische Laborversuche:

Nr. |Bmlel|nung Anzahl [Bodenproben

1 |Bastimmung des natiirlichen Wassergehalts gem. ONORM B 4410 6 BS 3-1, SCH 4-1, SCH 9-1, SCH 6-1, SCH 7-1, SCH 1-1

2 |Bestimmung der Kornverteilung gem. ONORM B 4412 3 :g: ;; :g: fc:1 M:;T’f;%ff”g;f;f” S-1, SEH T2, 2O,
3 |Bestimmung der Zustandsgrenzen gem. ONORM B 4411 2 SCH 4-1, SCH 9-1

Bodenverbesserungsarbeiten und Verdichtungskontrolle

Bodenverbesserungsarbeiten:

Verdichtungskontrolle:

Verlahmn:lIMPV + Kalkstabilisierung Rammsondierungen
Bodanart:lgrsaSi vor IMPV nach IMPV vorinach IMPV
Verdichtungsfui{1.5 m 3DPM 50PL 3DPL
Verdichtungsrasters{2.4 x 2.4 m + EF
Verdichtungspunkte:(473 Drucksondierungen Lastplattenversuch
max. Ubergange: 5

Abb. 135: Formblatt 1 - Projektbezeichnung (am Beispiel von Projekt Nr. 130050)
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BODENKLASSIFIZIERUNG

Schicht A Schicht B Schicht C
Bezeichnung Verwitterungslehm Ton Terrassenschotter
schwach tonige, schluffige,
toniger, sandigerm teils schwach schiuffiger, sehr | sandige, vereinyelt steinige bis ;
> ; 2 o A 3 luffige, h \
schwach kiesiger, vereinzelt |schwach bis schwach kiesiger,| blockige Kiese bis schwach silfz:cr:g:m?:r\:abis ::::;ge It
5 Bodonart schwach steiniger bis schwach|  teils schwach bis stark tonige, kiesige, sandige, Sy b[gcki : Kiaseye
=2 e blockiger Schiuff sandiger Ton vereinzelt steinige bis blockige g
§ Schiuffe
clsagrSiL-SiM sagrCIM dusa oowbobg:‘ :.,N“[ rofgrea si, sa” co'-bo’ Gr,W
Bodenklasse (ONORM B 2205) 4.5 4-5 3-5 3-5
Konsistenz / Lagerungsdichte weich weich bis sehr weich locker bzw. weich locker bis miteldicht
Wichte, erdfeucht
4 al N/m 18. 1 18. 1
(ber Wasser) 'Y et e 8 85 9
?E Wichte, wassegesattigt caly, (kN 195 19 20 205
Wichte unter Auftrieb
E (unter Wasser) caly' [kNim?] 9.5 9 10 10.5
E Reibungswinkel cal | 225-275 15.0-25.0 250-275 30.0-325
§ Kohasion, drainiet ¢’y [kN/m7] §5-15 2-10 2-5 0-2¢
8 Kohiésion, undrainiert ¢, [kN/m?] 10-25 5-15 5-10 0
Steifemodul E, [MN/m?] 2-5 2-5 75-150 25-75

Anmerkung: * Kapillarkohasion

Abb. 136: Formblatt 2 — Bodenklassifizierung (am Beispiel von Projekt Nr. 130050)
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Abb. 138: Formblatt 4 — Bodenprofile (am Beispiel von Projekt Nr. 130050]
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BOHR- und SONDIERPROFILE 3 BOHR- und SONDIERPROFILE
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Abb. 139: Formblatt 5 — Rammsondierungen vor der Impulsverdichtung (am Beispiel von Projekt Nr. 130050)
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