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Im Ausland wurden zur Verdichtungstberpriifung drei Schnellpriifverfahren entwickelt, die von
den Autoren im Rahmen eines Forschungsvorhabens untersucht worden sind.

1. Die Panda-Sonde (entwickelt in Frankreich), eine leichte Rammsonde, bei der die Rammen-
ergie variabel (iber einen Hammer in den Boden eingetragen wird. Die Rammenergie und der
Rammweg werden bei jedem Schlag ermittelt und daraus der Spitzenwiderstand des Bodens
bestimmt. Dieser wird (ber der Tiefe aufgetragen. Neben der Baugrunderkundung eignet sich
das Gerét auch zur Verdichtungskontrolle.

2. Das Kleinscheibengerét mit Leichtem Fallgewicht (entwickelt in Ungarn), einem an das LFG
angelehntes Prlifgerat, mit dem neben der Tragfahigkeit auch der Verdichtungsgrad im Feld
bestimmt werden kann. Das zugrunde gelegte Messprinzip ist aus dem modifizierten Proctor-
versuch abgeleitet. Dabei wird der Verdichtungsgrad in Abhéngigkeit der Deformation nach 18
Schldgen berechnet.

3. Das Geogauge (entwickelt in den USA), bei dem Schwingungen bei verschiedenen Fre-
quenzen uber einen Ringful’ in den Untergrund geleitet und die von der Bodensteifigkeit ab-
héngige Verschiebungsamplitude des Rings bestimmt wird. Der gemessene Verformungsmo-
dul entspricht aufgrund der minimalen Dehnungsamplituden nahezu dem Elastizitatsmodul
der Schicht.

Die zugrunde liegenden Messverfahren werden dargelegt, Korrelationen zwischen den Priif-
merkmalen aufgestellt und die Handhabbarkeit und die Tauglichkeit der Geréte getestet.

1 Einfiihrung

Die anforderungsgemafe Verdichtung von ungebundenen Schittmaterialien ist ein zentrales
und zudem weitreichendes Qualitatskriterium im StraBenbau. Der Uberpriifung der Tragfahig-
keit und des Verdichtungsgrades kommt somit eine groRe Bedeutung zu. Die Prifverfahren
sollten schnell und die Prufgerate einfach bedienbar sein. Steigende Anforderungen an die
Qualitatskontrolle im Verkehrswegebau sowie die Entwicklung neuer Technologien flhrten in
den letzten Jahren im Ausland zur Entwicklung von weiteren Schnellprifverfahren. Zu diesen
gehdren:

1. die franzbsische Panda-Sonde,
2. das ungarische Kleinscheibengerat mit Leichtem Fallgewicht,
3. das US-amerikanische Geogauge.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens FE 05.156/2009/CGB wurden die Messprinzipien
der drei Schnellprifverfahren analysiert und die Messtiefe und Messgenauigkeit der Gerate
bestimmt. Des Weiteren wurden Versuchsreihen auf verschiedenen Boden und bei unter-
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schiedlichen Verdichtungszustanden durchgeflihrt und die Prifmerkmale der drei Schnell-
prufverfahren mit denen der klassischen Verdichtungs- und Tragfahigkeitsmessverfahren
korreliert. Die drei Schnellpriifverfahren wurden hinsichtlich Handhabbarkeit unter Baustellen-
bedingungen getestet und die Anwendungsgrenzen bestimmt.

2 Panda-Sonde
2.1 Aligemein

Die Panda-Sonde ist ein in Frankreich von der Firma Sol Solutions entwickeltes Messgeréat zur
Baugrunderkundung sowie zur Verdichtungskontrolle. Es handelt sich dabei um eine leichte
Rammsonde mit variabler Rammenergie, die manuell Gber einen Hammer erzeugt wird. Seit
2002 existiert die zweite Entwicklungsstufe des Messgerates. Das Verfahren ist in der fran-
zosischen Norm XP P 94 — 105 (R2) standardisiert. In Deutschland kam die Panda-Sonde
bereits im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Minimal Trenching” (Reichenbach, Schmidt
2008) durch die Firma Smoltczyk und Partner zum Einsatz. Die folgenden Ausfuhrungen zur
Panda-Sonde beziehen sich im Wesentlichen auf die beiden vorgenannten Quellen sowie die
Angaben des Herstellers.

2.2 Aufbau

Der Aufbau der Rammsonde gliedert sich gemaf dem Bild 1 in die nachfolgend beschriebenen
Systemkomponenten. Die Sonde besteht aus einem verschraubten Rohrgestange an dessen
Ende die Sondierspitze befestigt wird. Zehn Gestangeteile mit einer Lange von je 50 cm er-
moglichen eine maximale Sondiertiefe von 5 m.

Fur den Einsatz der Panda-Sonde in verschiedenen Béden werden 2 Typen von Sondierspit-
zen mit den spezifischen Querschnitten 2 cm? und 4 cm? mitgeliefert (Bild 1). Die Fixierung am
Gestange erfolgt entweder durch Verschraubung (2 cm? Spitze) oder nach dem Prinzip der
verlorenen Spitze (4 cm? Spitze).

1. Hammer

il

Amboss mit 2

Dehnmessstreifen ?

3. Gestange

4. Wegaufnehmer/ 'U
Bandmessgerat 3 Sondierspitze

5. Zentrale Daten- A-A

verlorene (links)

und feste (rechts)

erfassungseinheit 8

6. Sondierspitze

7. Handterminal 7 4

8. Tiefenmessband @ v /I
] ] 8 Antirdckpraligranuiat

Bild 1: Schematischer Aufbau der Panda-Sonde (Benz Navarrete 2009), (R2),
(Reichenbach, Schmidt 2008)
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Auf das obere Ende des Sondiergestanges wird ein Amboss aufgesetzt, an dem Uber Dehn-
messstreifen die eingebrachte Schlagenergie ermittelt wird. Seitlich des Ambosses befindet
sich ein Griff mit Schutzblgel, mit dem die Standsicherheit sowie die Ausrichtung des Systems
wahrend des Versuches einhandig gewéhrleistet werden kann.

Ein zentrales Datenerfassungsgerat (Central Acquisition Unit — CAU) ist die Schnittstelle zwi-
schen der Sondierapparatur und dem Handterminal sowie zugleich zentrale Rechen- und
Steuereinheit. Die Uber die Dehnmesstreifen gemessenen axialen Verformungen werden er-
fasst, die eingeleitete StolRkraft berechnet und Uber Integration die Stofienergie E pro Schlag
ermittelt. In der CAU ist zudem ein Bandmessgerat eingebaut, das den Penetrationsweg er-
fasst. Hierfur wird ein Tiefenmessband unterhalb des Ambosses befestigt und die Verschie-
bung bei jedem Schlag elektronisch gemessen.

Uber den Handterminal (Dialog Terminal — DT) kann der Bediener die Messung konfigurie-
ren, Uberwachen, speichern und das Messergebnis grafisch darstellen. Das dafir integrierte
Anwendungsprogramm lasst sich mit Hilfe eines Taststiftes Uber den Touchscreen steuern.
Aus der Stol3energie und dem Penetrations- bzw. Rammweg wird mit einem Algorithmus der
dynamische Spitzenwiderstand g, bei jedem Schlag berechnet und angezeigt.

Die Messdaten konnen Uber eine USB-Schnittstelle auf einen PC Ubertragen und mit Hilfe
eines Softwareprogrammes bearbeitet, ausgewertet sowie gedruckt werden.

2.3 Theoretische Berechnungsgrundlage

Als Tragfahigkeitskennwert berechnet das Gerat den dynamischen Spitzenwiderstandswert
qd pro Rammschlag. Dieser errechnet sich tber eine Abwandlung der hollandischen Ramm-
formel nach Cassan (1988). (Villavicencio Arancibia (2009):

1 E 1
A 1+P/M x

qa =

gy dynamischer Spitzenwiderstand

A Querschnittsflache der Spitze

M  Masse des Hammers

P Masse vom Amboss, Gestange und Sondierspitze
X Penetrationsweg pro Hammerschlag

E eingetragene StoRenergie pro Hammerschlag.

Fur die Gultigkeit des Rechenprinzips werden ausschlieBlich plastisches Verformungsverhal-
ten, eine vernachlassigbare Mantelreibung und die vollstandige Ubertragung der eingebrach-
ten Rammenergie auf die Sondierspitze vorausgesetzt (Blume, Reichenbach 2008).

Um die Funktionsweise sowie den Umfang des Softwareprogrammes zu beschreiben, werden
vorab die verschiedenen Anwendungsfunktionen dargestellt.

2.4 Anwendungsfunktionen

Die Panda-Sonde kann grundlegend fur folgende zwei Zwecke verwendet werden:
a) Untersuchung von Schichtdicken,

b) Verdichtungskontrolle.

Der Verdichtungsgrad kann zum einen mit Hilfe eines Referenzfeldes und zum andern Uber
einen Katalog abgespeicherter Korrelationsbeziehungen ermittelt werden.
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Funktion 1 — Schichtlagendicke

Mit dieser Funktion kdnnen aus dem Verlauf des Penetrationsgraphen Schichtgrenzen be-
stimmt und dadurch die Dicken von Einbaulagen bzw. von zu erkundenden Bodenschichten
ermittelt werden.

Durch die Software wird zunachst das sogenannte ,Hintergrundrauschen® erfasst. Hierbei
handelt es sich um die Hullkurve bzw. Bandbreite der tatsachlich gemessenen Spitzenwi-
derstande. Als Kennwert der Schwankungsbreite wird der Parameter s, [%] berechnet. Die
Schwankungskenngrofle s, ist der Quotient aus der Bandbreite a,,; der Spitzenwiderstande
(Differenz der Spitzenwiderstande aus oberer und unterer Hillkurve) und des geglatteten Spit-
zenwiderstandes qq.; eines Bereiches i und damit:

Sp = ;’"“ (i ... Laufvariable fur den Glattungsbereich).
dm.i

Der geglattete und von Ausreifern bereinigte Penetrationsgraph dient nun als Ausgangspunkt
der weiteren Analyse. Die Spitzenwiderstande g, und q, zweier aufeinanderfolgender Ramm-
stéfle werden hinsichtlich ihres Verhaltnisses q./q, untersucht. In Verbindung mit der Kenn-
ziffer sb ergeben sich die folgenden zwei Entscheidungsregeln fur das Vorhandensein einer
Schichtgrenze:

Eine Schichtgrenze existiert wenn
— fars, <20 %, q./q, < 0,7 oder
— fars, > 20 %, q./9,<0,5

ist. Im Falle einer erkannten Schichtgrenze ist somit q, der Spitzenwiderstandswert an der
tiefsten Stelle der ersten Schicht und q, der erst gemessene Spitzenwiderstandswert der dar-
unterliegenden Schicht (Bild 2) (R2).

Mit Hilfe der Funktion 1 kdnnen somit Schichtdicken schnell und flachendeckend bestimmt
werden.

1. Untere Schicht

2.
3.
4.
5.

JHintergrundrauschen
Obere Schicht
Schichtgrenze
Ausreiler

Bild 2: Funktion zur Erkennung von Schichtgrenzen (R2)
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Funktion 2 — Verdichtungsgrad

Die Beurteilung des Verdichtungsgrades erfolgt mit Hilfe von Grenz- (q;) sowie Referenzlinien
(q:). Die Referenzlinie gibt den mittleren Spitzenwiderstand einer Schicht an, bei dem ein ge-
forderter Verdichtungsgrad im Mittel erreicht wird.

Die Grenzlinie beschreibt den Spitzenwiderstand, bei dem ein um 2 % bzw. 3 % niedrigerer
Mindestverdichtungsgrad bei einem Konfidenzniveau von X % (80 bzw. 90 %) erreicht wird.
Die Grenz- und die Referenzlinie beruhen auf der Korrelation des Verdichtungsgrades mit dem
durch die Panda-Sonde bestimmten Spitzenwiderstand. Die Referenz- bzw. Grenzgraphen
werden anhand von drei charakteristischen KenngroRen modelliert. Dabei handelt es sich um:

1. g4 den Sondierwiderstand an der Oberflache,

2. z. die kritische Tiefe, unterhalb der Sondierwiderstand konstant verlauft,

3. dqu den Sondierwiderstand, unterhalb der kritischen Tiefe z..(Rechtes Diagramm Bild 3) .
Die kritische Tiefe kennzeichnet die Tiefe, bis zu der infolge der Penetration des Gestanges
Auflockerungen des Bodens eintreten. Zwischen dem Spitzenwiderstand q4 an der Ober-
flache und dem Spitzenwiderstand q4; unterhalb der kritischen Tiefe z, wird die Referenzlinie

bzw. die Grenzlinie als linear ansteigend angenommen. Ab der kritischen Tiefe z, wird qy, (bei
entsprechendem Verdichtungsgrad) konstant Uber die Tiefe angenommen (Zhou 1997).

z -kritische Tiefe bis zu der infolge der Penetration Auflockerungen entstehen
q,, - Spitzenwiderstandswert an der Oberflache
g, - Spitzenwiderstandswert unterhalb der kritischen Tiefe z_

Cone resistance (AMPa) Caone resistance (MPa)
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Bild 3: Darstellung und Analyse der Spitzenwiderstandsgraphen

GemalR den landerspezifischen Bodenklassifizierungsnormen (D: DIN 18196 (R1)) lassen
sich die Grenz- und Referenzlinien flr verschiedene Boden, in Abhangigkeit vom Konsistenz-
bereich und Verdichtungsgrad lber die Software abrufen.

Mit Hilfe der beiden Kennlinien Iasst sich der Verlauf des Penetrationsgraphen nun wie folgt
beurteilen. Der Spitzenwiderstand

1. unterschreitet die Grenzkurve (links von q)).
Schlussfolgerung: Der Mindestverdichtungsgrad wurde in diesem Bereich nicht erreicht.

2. liegt zwischen Grenz- und Referenzkurve (q, und q,).
Schlussfolgerung: Der Mindestverdichtungsgrad wurde erreicht.

3. Uberschreitet der Referenzkurve (rechts von q,).
Schlussfolgerung: Es wurde ein héherer Verdichtungsgrad erreicht, als er im Mittel gefor-
dert war.
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3 Kleinscheibengerat mit Leichtem Fallgewicht
3.1 Aufbau

Das B&C Small Plate Light Falling Weight Deflectometer, Kleinscheibengerat mit Leichtem
Fallgewicht (KSG), wurde 2003 von der ungarischen Firma Andreas Ltd. entwickelt. Der
grundlegende Aufbau gleicht, wie im Bild 4 dargestellt, dem des Leichten bzw. Mittelschweren
Fallgewichtsgerates. Mit dem Kleinscheibengerat lassen sich jedoch Bodenpressungen von
0,3 MN/m? bis 0,35 MN/m? erzeugen, die somit gréf3er als beim Mittelschweren Fallgewichts-
gerat (0,2 MN/m?) sind. Erreicht werden diese Spannungen unter einer Lastplatte mit einem
Durchmesser von 163 mm. Die Belastung wird tber ein Fallgewicht mit einer Masse von 10,5 kg
aus einer Hohe zwischen 72 bis 75 cm erzeugt. Das Federpaket Ubertragt die Belastung inner-
halb von 18 ms auf die Lastplatte (Tompai 2008 [1]).

transportabler Dynamische
Messkoffer Belastungseinrichtung
|. Handterminal : 1. Handgriff
Steuer- und 2. Ausklinkvorrichtung
Daten- 3 R
speichereinheit 3. Fihrungsstange
Il. Drucker 4. Rundgiff
5. Fallgewicht
g4 6. Federelement
7. Setzungsmess-
vorrichtung
8. Tragergriff
9. Lastplatte

Bild 4: Aufbau des Kleinscheibengerites mit Leichtem Fallgewicht (Tompai 2008 [2]),
(Subert 2007)

3.2 Funktionsweise

Mit dem B&C Kleinscheibengerat kann neben der Tragfahigkeit auch der Verdichtungsgrad
des Priufuntergrundes ermittelt werden. Das Verfahren ist in der ungarischen Norm UT 2-2.124
umfassend beschrieben (R3).

Der Ablauf zur Messung des Verformungsmoduls gleicht dem Messablauf der Prufung mit dem
Leichten oder Mittelschweren Fallgewichtsgerat. Der vollstdndige Kontakt zwischen Lastplatte
und Untergrund wird tGber drei Vorbelastungsstée hergestelit.

Aus dem Mittelwert der drei folgenden Messstéie wird der dynamische Verformungsmodul E,q
ermittelt:
Ey=c.(1-19) ‘pdyn‘%d
c Dampfungskonstante — ,Scheibenmultiplikator nach Boussinesqg”
Sq Mittelwert der senkrechten Amplitude der Lastplatte
H Querdehnzahl
Pdyn maximale Flachenpressung unter der Lastplatte
r Radius der Lastplatte.

Sowohl die Querdehnzahl (u = 0,3/ 0,4 / 0,5) als auch die Dampfungskonstante (c =1/ 2 -
steif; ¢ = 2 - flexibel) sind begrenzt wahlbar.
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Mit Hilfe des KSG kann des Weiteren Uber 12 zusatzliche StoRe (insgesamt 18) sowie dem
modifizierten Proctor-Laborversuch nach DIN EN 13286-2 der Verdichtungsgrad im Feld be-
stimmt werden (Tompai 2008 [1]).

Die angewendete Berechnungsmethodik des Small Plate Light Falling Weight Deflectometers
beruht auf der Annahme einer linearen Korrelation zwischen der Anderung des Verdichtungs-
grades und der dabei eintretenden plastischen Verformung. Vom B&C wurde der Zusammen-
hang am modifizierten Proctor-Laborversuch nach DIN EN 13286-2, der dafur abgewandelt
worden ist, untersucht. Der Einbau gleicher Trockenmassen unter verschiedenen Wasser-
gehalten fuhrt bei identischer Verdichtungsarbeit (der modifizierten Proctorarbeit) zu unter-
schiedlichen Dichten und folglich verschiedenen Probenhdhen. Die Differenz der Probenho-
hen Ah,. bei 100 % modifizierter Proctordichte (bei w,,) und jeder anderen Dichte (bei w;)
korreliert direkt mit der Anderung des Verdichtungsgrades AT, = ADg, n0¢. ES ergibt sich somit
die Beziehung:
AT, =@ . Ah,,,

o) Anstieg der linearen Regressionsfunktion zwischen Ahy,, und AT, 0,376 + 0,02

Ah,, Differenz der Probenh6he bei 100 % modifizierter Proctordichte (bei w,;) und der Pro-
benhdhe bei einem beliebig anderen Dichte (bei w)).

Der Referenzzustand entspricht dem Zustand der unter den Bedingungen des modifizierten
Proctorversuchs dichtest méglichen Lagerung De,mos = 100 % bei w,,. Somit gilt:

AT,=100-T,=&.Ah,,
Ty =100 - @ - ARy

Der Anstieg der linearen Regressionsfunktion wurde in mehreren Versuchsreihen an unter-
schiedlichen Béden bestimmt und liegt demnach im Mittel bei ® = 0,376 £ 0,02 (R3). Der aus
dem Laborversuch bestimmte Zusammenhang zwischen plastischer Verformung und Verdich-
tungsgradanderung wird auf den Feldversuch Ubertragen. Dabei weichen die Bedingungen im
Feld teils erheblich von denen im Labor ab.

Durch die Ausflhrung von 18 Schlagen mit dem KSG wird gemaf Hersteller die Verdichtungs-
arbeit des modifizierten Proctorversuches in den Untergrund eingebracht. Entsprechend dem
Laborversuch ist die dabei eingetretene plastische Verformung linear mit der Anderung des
Verdichtungsgrades verknupft. Im Unterschied zum abgewandelten modifizierten Proctorver-
such tritt im Feld die Hohen&nderung (plastische Verformung) nicht aufgrund der Anderung
des Wassergehaltes, sondern allein durch die eingebrachte Verdichtungsarbeit (18 Schlage)
ein. Der Wassergehalt wi im Feldversuch ist konstant und entspricht nicht zwangslaufig dem
Proctorwassergehalt. Folglich ist die Referenzdichte im Feld auch nicht zwingend die Proctor-
dichte. Die Referenzdichte im Feld ist bei gegebenem Wassergehalt w;, die unter der Verdich-
tungsarbeit des modifizierten Procotversuchs maximal erreichbare Dichte py, die einem Punkt
auf der modifizierten Proctorkurve entspricht (Bild 5). Wird der Felddichte p4 die Referenzdich-
te ps zugrunde gelegt, so erhalt man den relativen Verdichtungsgrad T,c Uber

Pd
T 28
Pdi

T, ist somit das Verhaltnis der Felddichte p4 (vor Versuchsausfuhrung) zur im Feld maximal,
erreichbaren Dichte pg, die nach Einbringung der modifizierten Proctorarbeit (18 Schlage)
erreicht wird. Die aus dem Laborversuch bestimmte Beziehung wird nun auf den Feldversuch
angewendet, wobei der relative Verdichtungsgrad T und nicht der dynamische Verdichtungs-
grad T4 bestimmt wird. Damit ergibt sich

Te=100-& . D,

Vortrag zur Erd- und Grundbautagung 2013 (FGSV C 12), © FGSV, Koln



179

Die plastische Verformung im Feld wird als Deformationsindex D,, bezeichnet und als gewich-
tetes Mittel aus den Differenzen benachbarter, korrigierter Setzungsamplituden infolge der
18 StoRe berechnet:

D, =l 5D, (3-i+j) 11/ 17

Dkn = hn+f = hn
D., Differenz aufeinanderfolgender, korrigierter Setzungsamplituden h,
[D,, = (hyst - hy), n ... StoBnummer 1 bis 17]
Dn, Deformationszahl = plastische Verformung im Feld

j =1-3 Laufvariable fur Messstol? pro Messreihe

i =0-5 Laufvariable fir Messreihe.

Aus dem relativen Verdichtungsgrad T, kénnen unter anderem Rdickschlisse Uber die
Wirksamkeit des Verdichtungsprozesses (im Zuge des Einbaus, nicht infolge der Messung
(18 Schlage)) gezogen werden. Ist T =1 (100 %), so kann weitere Verdichtungsarbeit einge-
bracht werden, um den Verdichtungsgrad zu erhdhen.

Um den relativen Verdichtungsgrad T, in den modifizierten Verdichtungsgrad T,; umzurech-
nen, wird der Feuchtigkeitskorrelationsfaktor T, aus der modifizierten Proctorkurve bestimmt
(R3).

Der Feuchtigkeitskorrelationsfaktor T, handelt es sich um eine dimensionslose Kennzahl
< 1,00. T, ist der Quotient aus der unter dem Wassergehalt w; (und unter modi-fizierten
Proctorbedingungen) maximal erreichbaren Dichte py; und der modifizierten Proctordich-
te pumax (Siehe Bild 5). Aus dem modifizierten Proctorversuch werden fir die eingestellten
Wassergehalte w; somit nicht nur die Dichten p,, sondern auch die Feuchtigkeitskorrela-
tionsfaktoren T,, bestimmt. Entsprechend kann aus der Proctorkurve die Feuchtigkeitskor-
relationskurve bestimmt werden. Mit Hilfe des modifizierten Proctorversuchs und des im
Feld bestimmten Wassergehaltes w; kdnnen somit die unter w; (und der mod. Proctorarbeit
(18 Schlage)) maximal erreichbare Felddichte py aus der modifizierten Proctorkurve und T,,
aus der Feuchtigkeitskorrelationskurve abgelesen werden. Ist T, < 1, so kénnen durch die
Veranderung des Wassergehaltes w; im Feld in Richtung w,,, hGhere Verdichtungsgrade erzielt
werden (Subert 2005).

Tn-'.f = pm‘ /pdmax

Die Krummung der Feuchtigkeitskorrelationskurve ist ein Mal} die Wassergehaltsempfindlich-
keit des Materials. Je groRer die Krimmung desto groer der Einfluss des Wassergehaltes auf
die Verdichtbarkeit des Materials.

Aus T und T4 kann der dynamische, modifizierte Verdichtungsgrad nun wie folgt bestimmt
werden:

Pd Pdi Pd
Tg=Tg Tw="—"—"="7"
Pdi  Pdmax  Pdmax

Bei der Berechnung des dynamischen Verdichtungsgrades aus T, und T, kirzt sich die
maximale Felddichte py (unter gegebenen Wassergehalt) heraus. Wie bereits abschnittsweise
dargestellt, ermdglicht das T, — Berechnungsmodell die getrennte Betrachtung der kausalen
Verdichtungsparameter Verdichtungsarbeit und Wassergehalt (Subert 2007) (R3). Im Bild 5
sind die Zusammenhange grafisch dargestelit.

Eine notwendige Voraussetzung des ungarischen Verfahrens ist die Ubereinstimmung der
Verdichtungsarbeit mit derjenigen des modifizierten Proctorversuchs. Laut Erfinder des Ver-
fahrens zur Tragféhigkeits- und Verdichtungsgradbestimmung mit dem KSG ist diese Bedin-
gung nach 18 Schlagen erflllt (Subert, Phong 2007).
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Der Verdichtungsgrad &ndert sich ...

... auf der Proctorkurve: Pa
durch die Variation des
Wassergehaltes
Tow =P/ Pewx

D, = 100%

r Der=Tw=Te T

i [ N

Te=ps/ps .;‘ Ou g:pd -

... Unter der Proctorkurve: TrE"_p.:ll"'.pﬂl' E Doy= Try = Py/ Bapmae
durch Einbringung von E i

Verdichungseneargle

{w bleibt kanstant) Wi peig Wopr w

Bild 5: Zusammenhang von Verdichtungsgrad und Feuchtigkeitskorrelationsfaktor

Die Berechnungen der Proctorarbeit stehen jedoch im Widerspruch zur DIN EN 13286-2. Un-
terschiedliche Ansichten herrschen diesbezlglich hinsichtlich der Einbauhéhe und des ver-
dichteten Volumens pro Schlag mit dem Fallgewicht des Proctorgerates.

4 Geogauge

Das US-Amerikanische Geogauge der Humbolt Manufactoring Company misst die Boden-
steifigkeit und den Verformungsmodul mit Hilfe von Geschwindigkeitsaufnehmern (Glaubach
2004).

4.1 Aufbau

Das Geogauge Gerat hat ein Gewicht von 10 kg, einen Durchmesser von 28 cm und ist
25,4 cm hoch. Im Bild 6 ist der prinzipielle Aufbau des Messgerates skizziert.

Ein elektromagnetischer Vibrator erzeugt eine Schwingung mit steigender Frequenz. Ange-
fangen bei 100 Hz wird die Frequenz in 4 Hz Schritten auf 196 Hz erhoht. Die Schwingungen
werden Uber einen ringférmigen Full auf den Untergrund Ubertragen. Die Schwingungsam-
plitude betragt ca. 1,3 um. Diese Amplitude wird fur jeden der 25 Frequenzbereiche mittels
Geschwindigkeitssensor tber Einfachintegration ermittelt. Nach Ablauf der ca. 2-minttigen
Messprozedur werden der Mittelwert sowie die Standardabweichung tUber alle Amplituden ge-
bildet (Humboldt Mfg. Co. 2002).

4.2 Messprinzip

Ein elektromagnetischer Vibrator leitet eine zyklische Kraft Uber mehrere feste Bauteile in den
Untergrund. Die resultierende Bodenschwingung wird gemessen und die Bodenkennwerte
Steifigkeit (Young's Modulus) sowie der Verformungsmodul berechnet. Die durch den Vibrator
erzeugte Kraft wird Uber eine direkt angekoppelte, flexible Membran mit bekannter Steifigkeit
ermittelt (Edil, Benson 2004). Uber einen Geschwindigkeitsaufnehmer wird die Auslenkung
der Membran ermittelt und anschlieend die zyklische Kraft fur jeden Frequenzbereich aus
berechnet.

Fuibi = Kex+ (X2i = X1,)
Funi  erzeugte Kraft durch Vibrator
X1, Auslenkung der Membran
i Frequenzbereich Nr.: 1 ... 25
Kiex bekannte Membransteifigkeit ;

Xz Auslenkung des Fules.
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Bild 6: Systematischer Aufbau des Geogauge (Humboldt Mfg. Co. 2002)

Die Steifigkeit des Bodens im Frequenzbereich i ergibt sich nach:

F Vib,i

k Boden,i =
X1,i

Aus dem Mittelwert der 25 Frequenzbereiche ermittelt sich die Bodensteifigkeit somit wie folgt:

kgoden = kﬂex [( ?;1255%)/25]
Der dynamische Verformungsmodul wird auf Grundlage der Theorie des elastischen Halbrau-
mes wie folgt berechnet:

) . w(n)

Evace = kpoden * (1 — |—lz R

H Querdehnzahl
R Radius (= 0,05715 m)
Ewes Verformungsmodul

w(n) Funktion des Verhaltnisses von Innen- und Aufendurchmesser des kreisformigen
Ringfules (= 0,565 fur das Geogauge)

Um zu vermeiden, dass Fremdsignale wie beispielsweise Schwingungen des Baustellenver-
kehrs ausgewertet werden, wurden zwei MalRnahmen ergriffen. Zum einen wurde die Start-
frequenz mit 100 Hz deutlich Uber den in aller Regel vorkommenden Stérfrequenzen gewahilt.
Zum anderen wird vor der mehrstufigen Messreihe in einem 15 s Scanablauf der Grundschwin-
gungspegel gemessen und in der Auswertung berlcksichtigt. Zudem wird das Verhaltnis von
Signal- und Grundschwingungspegel angezeigt (Nazzal 2003).
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4.3 Messausfithrung

Fir eine prazise Messung ist eine méglichst vollstdndige Anbindung des RingfuRes an den
Untergrund notwendig. Als Beurteilungskriterium hierfur gilt der Variationskoeffizient einer
Messreihe aus drei Messungen an einer Stelle. Liegt dieser unter 10 %, so wird die Ankopp-
lung als ausreichend angenommen. Des Weiteren kann sofort nach der Messung anhand des
Ringabdruckes die Anbindung des Ringful3es beurteilt werden. Eine visuelle Kontrolle des Rin-
gabdruckes kann hingegen lediglich auf lockerem, nachgiebigem sowie feinkérnigem Material
mit geringer Festigkeit durchgeflhrt werden.

Auf hartem, unebenem oder grobkérnigem Untergrund hinterlasst der Ringful® nahezu keinen
Abdruck. In diesen Fallen kann die Anbindung Uber eine diinne Schicht feuchten Sandes erfol-
gen. Dieser soll laut Herstellerangaben mit der Hand fest auf eine Starke von 5 mm bis 10 mm
verdichtet werden. Fir eine optimale Anbindung soll die Apparatur ohne zusatzlichen Druck
um eine Viertel Drehung eingedreht werden. Ohne Ausgleichsschicht ist der Drehwinkel auf
180 Grad zu erhohen (Seyman 2003).

Die Einsenkung des Ringfules nach Einrichten des Gerates darf maximal 5 mm betragen.
Zudem ist fur eine reproduzierbare Messung der Bodenkontakt ausschlieBlich auf den be-
schriebenen Bereich des Standringes zu begrenzen. Fremdeinwirkungen auf das Geogauge
sind wahrend der Messungen auszuschlielen. SchlieRlich darf die Untergrundneigung maxi-
mal 5 Grad betragen. In den Herstellerangaben wird immer wieder darauf verwiesen, dass der
Anwender ausreichend Ubung mit dem Gerat benétigt, um die Messung exakt und reprodu-
zierbar durchzufuihren. Fir Testzwecke werden stark verdichtete Béden empfohlen (Humboldt
Mfg. Co. 2002).

5 Messtiefen

Eine wichtige und fir die Qualitatskontrolle entscheidende Eigenschaft der Schnellprifverfah-
ren ist deren Messtiefe. ,Die Messtiefe einer Prifmethode ist als jene Tiefe definiert, unterhalb
der Anderungen des Untergrundverhaltens keinen wesentlichen Einfluss auf die Priifergebnis-
se haben” (Brandl, Adam et al. 2005). Das Ziel der Untersuchungen war es, die Messtiefe der
verschiedenen Prufgerate und die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Messtiefe experimen-
tell zu bestimmen. Diese wurde an einem Zwei-Schichten-System bestimmt. Als notwendige
Voraussetzung mussen sich die beiden Schichten deutlich hinsichtlich der Steifigkeit unter-
scheiden. Bei dem Versuch wurde auf die untere Schicht (= Untergrund) ein Boden bzw. Bau-
stoffgemisch (= zweite Schicht) in mehreren Lagen aufgebracht und gleichmafRlig verdichtet.
Auf jeder Lage wurde mit Messgeraten der Verformungsmodul bestimmt. Wird anschlieend
der Verformungsmodul tber die Dicke der Schicht aufgetragen, so nahert sich dieser asympto-
tisch dem Verformungsmodul der oberen Schicht an. Die Schichtdicke, bei der keine Anderung
des Verformungsmoduls mehr eintritt, bildet die Messtiefe des Gerates.

In mehreren Messreihen wurde ein Quarzsand (SE) auf einem relativ steifen Betonful3-
boden (= Untergrund) lagenweise aufgebracht. Als seitliche Begrenzung wurden Stahlrahmen
(1 m x 1 m) verwendet. Zur Bestimmung der Messtiefe wurden mehrere Messreihen durchge-
fuhrt, wobei die Anzahl, Anordnung und Reihenfolge der eingesetzten Messgerate (LFG, MFG,
Geogauge, Kleinscheibengerat), die Verdichtung und Dicke der Einbaulagen sowie die Anzahl
der Versuche variiert.

Um die Messtiefe aus dem Graphenverlauf (y-Achse: E,; [MPa]; x-Achse: Schichtdicke s [cm])
anhand einer Kennzahl objektiv und vergleichbar bestimmen zu kénnen, wurde zunachst der
Messwertverlauf mit Hilfe einer linearen Trendfunktion approximiert. Die Messtiefe t entspricht
der Schichtdicke, bei der der Anstieg der Funktion E, = f(s) zwischen -0,8 MPa/cm = f'(s)
< -0,5MPa/cm liegt. Entsprechend diesem Wertebereich wurde ein unterer t,, (f(s) =
-0,8MPa/cm) sowie ein oberer t.. (f'(s) = -0,5 MPa/cm) Grenzwert der Messtiefe gebildet.
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Aus den Grenzwerten aller Messreihen wurden die Minima (MINt,,,), Maxima (MAXt,...), Mittel-

werte (Emin: tmax? tmax-min = ((Emax + tmin)/2)  und relativen Spannweiten

r.r'el = ((rmcu' = fmin))"(({:ma;; fimn)!'lz) geb“det Und bewertet'

Die Ergebnisse sind im Bild 7 dargestellt. Die mittlere Messtiefe f des MFG liegt zwischen
£ minnes = 35 ¢cm und fmax,MFG = 44 cm und ist damit vergleichsweise am groten. Beim LFG
liegt die Spanne der Messtiefe im Mittel zwischen £ ., r6 =29 cm und f e = 39 cm und ist
somit um etwa 5 cm kleiner. Die Messtiefen des Geogauge mit  ,cc = 20 cm bis ST

26 cm und Kleinscheibengerates mit £ ninkse = 23 cm bis £ makse = 26 cm liegen ebenso nah
beieinander.

Der Vergleich von LFG, MFG und KSG macht deutlich, dass die Messtiefe vor allem von der
GrolRe der Kontaktflache abhangt. Mit dem KSG wird im Vergleich zu den anderen Fallge-
wichtsgeraten unter der kleinsten Lastplatte, die grofite Flachenpressung (0,3MPa —0,35MPa)
erzeugt. Die Messtiefe des KSG liegt hingegen deutlich unter der vom LFG und MFG.

Messtiefenbereiche
Anhand von m=-0,8 und m=-0,5

Mess- LFG MFG KSG GG

reihe cm cm cm cm
1.1 30—40 | 37-49 22-26
1.2 30-41 | 39-50 24 - 28
1.3 27—36 | 32-41 23-25
14 31-36 | 18—24 22
1.5 21=-27 | 23-27
Tt 34 40 23 25

s 29-39 | 35-44 | 20-26 | 23-26

MINt i -
MAXta. 27-41 | 31-50 | 18-27 | 22-28
Fretl-] 0,29 0,23 0,26 0,12
Kontakt-
fidche 706,86 | 706,86 | 208,67 39,86
cm?
LFG MFG KSG GG
T 10 - -
LA 2 MINtpmin ~—
= | .
o ) | |
2 30 T AT
QU
2 40
50

Bild 7: Ubersicht Messtiefen

Die Messtiefe der Prifgerate ist zudem von den Eigenschaften des Bodens abhéangig und
schwankt deshalb. Dies sollte berlicksichtigt werden, wenn die Prifgerate im Feld eingesetzt
und die gemessenen Moduli miteinander verglichen werden.

Aufgrund von unterschiedlichen Messtiefen der Prifgerate kdnnen angrenzende Schichten

die Messergebnisse unterschiedlich beeinflussen und somit das Verhéaltnis geratespezifischer
Verformungsmoduli zueinander verandern.
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6 Verfahren zur Bestimmung der Wiederholgenauigkeit
6.1 Theoretische Grundlagen

Im Rahmen der Erprobung und Tauglichkeitsprifung der neuen Schnellprifverfahren wurden
geratespezifische, zuféllig bedingte Priffehler experimentell unter verschiedenen Bedingun-
gen festgestelit.

Auler beim Geogauge kommt es durch den Einsatz der Prifgerate, speziell infolge des Im-
paktes zur Veranderung bzw. Verdichtung des Prifgrundes. Eine Mehrfachmessung an glei-
cher Stelle zur Bestimmung der Wiederholgenauigkeit ist somit nicht moglich. Aus diesem
Grund muss das Priifgerat zwischen jeder Messung versetzt werden. Dies flihrt dazu, dass in
der Messwertstreuung auch die Streuung der Bodenverhaltnisse enthalten ist. Um den Unter-
grundeinfluss zu extrahieren, wird der Priffehler mit Hilfe der Zeitreihenanalyse Uber Autokor-
relationsfunktionen bestimmt.

"
-
L]
[
a
L5 )]
o
~
L]
©
s

Messpunite x, i=_..

Messpunktabstand a a a8 a a a a a a

Kovarianz- baw. Kor- k=1 NANANANNAND
relationsabstand k k=2 UUU\_A

bei C(k) und rik) =3

Bild 8: Grundprinzip der Korrelations- und Kovarianzbeziehung

Ausgangspunkt der Priffehleranalyse ist eine Messreihe, bei der im Abstand a mit den Prufge-
raten N-Messungen in Reihe ausgefuhrt werden. Um den zufélligen Priffehler zu bestimmen
werden die Messwerte in den Abstanden k*a (1 < k < N/2) miteinander korreliert (Bild 8) und
die Korrelationskoeffizienten r(k) Uber k grafisch dargestellt. Der Messwert einer Tragfahig-
keitsmessung wird mit Z(xi) bezeichnet.

Der Korrelationskoeffzient r(k=0) fur den Abstand Oa, bei dem nur je ein Messwert existiert,
kann somit extrapoliert werden. Die Differenz R, zwischen 1, dem Korrelationskoeffizienten bei
einem Messverfahren ohne Priiffehler und r(k=0) entspricht dem Anteil des Priiffehlers o an
der Gesamtvarianz also:

R.=1-rk=0) (Bild 9).

Die Varianz des Pruffehlers wird anschlief’end Uber 02 = R, - Var Z(x) bestimmt
(Alber, Reitmeier 1986).

Autokorrelationsfunktion
r(k)
1
o/ C(0)
o)

e

k

Bild 9: Autokorrelations- und Kovarianzfunktion

6.2 Messreihen

In Anlehnung an das oben beschriebene Berechnungsmodell wurden 4 Messreihen (1.TIR,
2.FG, 3.B174, 4.A72) auf verschiedenen Boden (1.SU (verbessert), 2.GU, 3.GU, 4. GW-STS)
durchgefuhrt. Die Testflachen unterschieden sich dabei hinsichtlich Material, Tragfahigkeit so-
wie Homogenitat.
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Im Diagramm von Bild 10 ist der Anteil R, der Varianz des Prffehlers an der Gesamtvarianz
dargestellt.

Aus dem Vergleich zwischen KSG und GG fallt auf, dass bis auf eine Ausnahme der Anteil R,
beim KSG stets groflier ist als beim GG. Lediglich bei der Messreihe TIR verhalt es sich umge-
kehrt. Die hochsten Werte wurden fast ausschlief3lich bei der Messreihe A72 erreicht. Dabei
wurden fUr den Anteil der Varianz des Priiffehlers an der Gesamtvarianz beim KSG 88 %, beim
MFG 71 % und beim GG 58 % bestimmt. In dieser Messreihe war die Varianz des zufalligen
Fehlers grofler als die Varianz der wahren Werte (inklusiver systematischer Fehler). Mit dem
LFG lag das Maximum in der Messreihe FG mit R, = 43 %. Die Schwankungsbreite von R,
zwischen den verschiedenen Messreihen ist beim MFG und KSG am gréften.

Aus der Darstellung der Variationskoeffizienten (rechtes Diagramm im Bild 10) wird ersichtlich,
dass mit dem KSG bei samtlichen Messreihen groRRere Variationskoeffizienten erzielt wurden
als mit dem GG. Der grofte Variationskoeffizient flir das KSG wurde bei der Messreihe B174
mit 24 % der niedrigste bei der Messreihe A72 mit 10 % bestimmt. Beim Geogauge liegt der
Variationskoeffizient zwischen 10 % (Messreihen A72 und FG) und 16 % (Messreihe TIR).
Bei beiden Messgeraten waren die Variationskoeffizienten bei den Messreihen TIR und B174
deutlich groRer als bei den Ubrigen. Bei den Messreihen, in denen das LFG und das MFG zum
Einsatz kam, wurden im Vergleich zu den anderen Prufgeraten die vergleichsweise hdchsten
(LFG bei Messreihe FG; MFG bei Messreihe A72) sowie die niedrigsten (LFG bei Messreihe
B174; MFG bei Messreihe TIR) Variationskoeffizienten bestimmt. Die Variationskoeffizienten
lagen dabei beim MFG zwischen 12 % (A72) und 13 % (TIR) sowie beim LFG zwischen 13 %
(B174) und 16 % (FG).

Die Auswertung der Messergebnisse hat gezeigt, dass der Anteil R, des Priffehlers an der Ge-
samtvarianz bei KSG und MFG am starksten schwankt, gefolgt vom Geogauge und dem LFG.
Die Schwankungsbreite vom Variationskoeffizienten des Priffehlers (zwischen den Messrei-
hen) ist hingegen beim KSG und GG am groéften. Bei LFG und MFG sind die Schwankungen
zwischen den gleichen Messreihen geringer.

Re Variationskoeffizient
1

— ! SLLBE L 025 mTR  WFG
_ j B174 mA72 —8 ¥B174 WA72
‘Ln..rD’G I T | ’ | 7
(v ] I ] ! E— . !

0,4 - : 1 1 I :

02 - S 1 E l : E =

g | i = S b

KSG GG LFG MFG

KSG GG LFG MFG
Messgerate Messgerate

Bild 10: Auswertung der Messreihen hinsichtlich R, (Anteil des Priiffehlers an der Gesamt-
varianz) und dem Variationskoeffizient des Priiffehlers

6.3 Korrelationsbeziehungen zwischen verschiedenen Priifmerkmalen

Die Prufgerate wurden auf verschiedenen Boden sowie Baustoffgemischen bei verschiedenen
Verdichtungszustanden erprobt. Als Referenzverfahren wurde unter anderem der dynamische
Plattendruckversuch mit Leichtem Fallgewichtsgerat verwendet.

Das Verhaltnis zwischen den geratespezifischen Verformungs- und Elastizitdtsmodulen kann
Uber lineare Funktionen beschrieben werden. Die Regressionsgeraden sowie deren Be-
stimmtheitsmal® hangen ganz wesentlich vom Material (Kornverteilung, Konsistenz, etc.), der
Schichtstarke und der Prifoberflache ab.
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Das GG und das KSG besitzen eine annahernd gleiche Messtiefe von 20 cm bis 25 cm. Dies
hat zunachst den Vorteil, dass die mit beiden Geraten bestimmten Verformungsmodule gut
verglichen werden kdnnen. Die abgeleiteten, linearen Funktionen E,ycc = m - Eyg1r¢ + N und
E.qksc = M - E,q rc + N besalRen haufig einen annahernd gleichen Anstieg m.

Das LFG besitzt im Vergleich zum KSG und GG die nahezu zweifache Messtiefe. Dies hat
zur Folge, dass sich die Korrelationsbeziehung in Abhangigkeit vom Schichtaufbau sowie der
Homogenitat entsprechend stark andern kann.

Mit dem Geogauge werden die vergleichsweise grofiten Verformungsmodule gemessen. Der
E.qcec kann dabei dem 2- bis 4-fachen Wert des E,q s entsprechen.

Bei dem Einsatz der Prifgerate im weitgestuften Schottermaterial betrug der Modul des GG
hingegen nur den 1,3- bis 1,4- fachen Wert des Moduls vom LFG. Die Grunde hierfur sind eine
schwierige Ankoppelung des Ringfulles auf grobkdérnigem Material und die oberflachennahe
Auflockerung. Die oberflachennahe Auflockerung ist im grobkérnigen Material vergleichsweise
hoch und hat auf das Messergebnis des Geogauge einen deutlich groReren Einfluss als auf
die Priufgerate mit Fallgewicht.

Der Verformungsmodul E, ks des Kleinscheibengerates bewegt sich zwischen dem 1- bis
2-fachen Wert E, rc des LFG. Im Gegensatz zum Geogauge steigt das Verhaltnis E,4kss/
E.src im Schotter und verbesserten Boden wieder an.

Der mittlere Verformungsmodul des MFG ist groB3er als der des LFG. Nach der Ordnung der
Verformungsmodule entsprechend ihrer GroRRe lasst sich verallgemeinernd die Reihenfolge

Evice > Eygkse > Evamre > Evgore ableiten.

7 Zusammenfassung

Mit den getesteten drei Schnellprifverfahren (Geogauge, Panda-Sonde, Kleinscheibengerat
mit Leichtem Fallgewicht) lasst sich die Tragfahigkeit im Feld schnell und einfach bestimmen.
Die Messprinzipien der drei Prifverfahren unterscheiden sich dabei beispielsweise hinsichtlich
der induzierten Bodenverformung wesentlich voneinander.

Mit dem Geogauge werden Verformungen mit sehr geringen Dehnungsamplituden erzeugt,
wodurch es sich bei dem Prifmerkmal um einen dynamischen Elastizitatsmodul im eigentli-
chen Sinne handelt. Das Prufgerat wird tber einen schmalen Ringfull auf die Prifoberflache
angekoppelt. Der Grad der Anbindung ist von der Prifoberflache sowie den Fahigkeiten des
Bedieners abhangig und hat grollen Einfluss auf die Messgenauigkeit des Prufgerates. Die
Anwendung des Prufgerates erfordert somit viel Erfahrung. Zudem sind Vor- und Mehrfach-
versuche im Rahmen der Qualitatskontrolle empfehlenswert.

Das ungarische Kleinscheibengerat mit Leichtem Fallgewicht ist vom Messaufbau und Mess-
prinzip an das Leichte Fallgewichtsgerat angelehnt, entspricht jedoch nicht den Qualitatsstan-
dards des deutschen Pendants. Die Bestimmung des Verdichtungsgrades lUber die Deforma-
tion des Bodens infolge von 18 MessstdRen ist ein neuer Ansatz, der jedoch auf zahlreiche,
teils zweifelhafte Annahmen beruht. Zwar besteht zwischen der Anderung des Verdichtungs-
grades und der dabei eintretenden plastischen Verformung eine aussagekraftige Beziehung,
jedoch sind die Labor- und Feldbedingungen des Versuches nicht ausreichend konsistent.
Aus diesem Grund ist weitere Forschung beziiglich der zugrunde gelegten Theorie beim KSG
erforderlich.

Die Panda-Sonde ist durch die automatische Messwerterfassung (StoRenergie und Ramm-
weg) und den verfugbaren Anwendungsfunktionen flexibel und vielfach einsetzbar und bie-
tet Vorteile, wie beispielsweise die Moglichkeit einer geneigten Sondierung gegenuber den
klassischen Rammsonden. Im Rahmen der Qualitatskontrolle im StraRenbau lassen sich
auf einfach Weise die Homogenitat, die Dicke der Einbaulagen und die Tragfahigkeit beur-
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teilen. Der Verdichtungsgrad kann Uber Referenz- bzw. Korrelationskurven abgeschatzt, je-
doch nicht genau bestimmt werden, da der Einfluss des Materials auf die Korrelation grof} ist.
Das Korrelationsverhaltnis zwischen den Spitzenwiderstand g, und dem Verdichtungsgrad D,
wird im Wesentlichen fur die Bodengruppen nach DIN 18196 angegeben. Zusatzlich erfolgt
fur feinkdrnige und gemischtkdrnige Boden mit hohem Feinkornanteil eine Einteilung in drei
Konstistenzbereiche.
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