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1 Einleitung

Das innovative Gerit des Impulsverdichters dient zur Verdichtung und Verbesse-
rung von Boden, die keine ausreichende Tragféhigkeit aufweisen oder bei Belas-
tung unzuldssig groBe Setzungen erfahren. Dieses Gerit schlieBt die Liicke zwi-
schen den Oberflichenverdichtungsverfahren und den Tiefenverdichtungsverfah-
ren zur mitteltiefen Verdichtung von Béden. Im Rahmen eines von der Osterrei-
chischen Forschungsforderungsgesellschaft (FFG) geforderten Forschungspro-
jektes wird die Verdichtungswirkung des Impulsverdichters grundlegend theore-
tisch und experimentell untersucht.

Der Impulsverdichter ist ein dynamisches Verdichtungsgerit, das die Technolo-
gie des hydraulischen Schlaghammers ausnutzt und zur Verbesserung der Unter-
grundeigenschaften mittels kontrollierter Schldge eingesetzt wird. Beim Impuls-
verdichter wird die Verdichtungsenergie bzw. -leistung durch die groBe Schlag-
frequenz eines leichteren Fallgewichtes von einer relativ geringen Héhe auf eine
Verdichtungsplatte erzeugt. Die Platte verbleibt dabei in stindigem Kontakt mit
dem Untergrund, weshalb eine sichere und effiziente Energieeintragung moglich
ist. Im Wesentlichen besteht der Impulsverdichter aus dem patentierten Verdich-
tungsfu, der Schlaghaube und dem hydraulischen ,,Hammer* mit dem Fallge-
wicht. Der VerdichtungsfuB ist eine Lastplatte aus Stahl mit einem Durchmesser
von 1,5 m. Dieser ist mit der Schlaghaube lose verbunden, damit nur stoBartige
Druckkrifte auf die Verdichtungsplatte iibertragen werden. Verdichtungsfuf3,
Schlaghaube und Fallgewicht (,,Hammer*) werden auf den Ausleger eines 40 bis
48 t Triagergerites montiert (Abb. 1). ’
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Die derzeit verfiigbaren Geritetypen mit einer Fallmasse von 5, 7, 9 und 12 t er-
moglichen bei einer maximalen Fallhéhe von 1,2 m das Einbringen von Verdich-
tungsenergien von 60 bis 144 kNm, sodass bei einer Schlagfrequenz von 40 bis
60 Schlige/min eine Verdichtungsleistung von 2,4 bis 8,6 MNm/min erzielbar ist
(Adam & Paulmichl 2007).

Durch die Datenaufzeichnung wihrend des Verdichtungsprozesses und der Onli-
ne-Anzeige in der Fahrerkabine sind eine Steuerung der Verdichtung, ein 6ko-
nomischer Geriteeinsatz und eine arbeitsintegrierte Qualitdtskontrolle méglich.
Das Abbruchkriterium ist durch die Schlagzahl bzw. die Einsenkung der Platte
definiert.

Ausleger

Trégergerét

Fallgewicht
Schlaghaube

Verdichtungsful®

Verdichtungspunkt

Abb. 1: Systemaufbau des Impulsverdichters

Mit dem Impulsverdichter ist eine mitteltiefe Verdichtung von 4 bis 7 m in effek-
tiver und wittschaftlicher Weise erzielbar. Der Vergleich mit anderen dynami-
schen Verdichtungsmethoden hinsichtlich Tiefenwirkung zeigt, dass der Impuls-
verdichter damit die Nische zwischen oberflichennaher Verdichtung (statische
und dynamische Walzen) und Tiefenverdichtung (Riitteldruck- bzw. Riittelstopf-
verdichtung, Dynamische Intensivverdichtung) in effizienter und wirtschaftlicher
Weise ausfiillt.

Mit diesem Gerit konnen Kiese, Sande, Schluffe, industrielle Nebenprodukte,
Abraummaterial aus.dem Bergbau und Miill auf Deponien gleichermafen erfolg-
reich verdichtet werden. Zu den Finsatzgebieten zdhlen die Erhohung der Fun-
damenttragfihigkeit, die Verbesserung der Bettungsbedingungen fiir Bodenplat-
ten, die Reduzierung des Verfliissigungsvermdgens und die Stabilisierung von
Abfallprodikten.
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2 Theoretische Untersuchungen

2.1 Mechanische Modellbildung

Fiir die numerische Simulation des Verdichtungsvorganges wird das Gesamtsys-
tem aus dem Impulsverdichter und dem Untergrund in zwei Teilsysteme unter-
teilt. Ein Teilsystem besteht aus der Fallmasse, welche wahrend des Verdich-
tungsvorganges iber die Schlaghaube auf den Verdichtungsfufl fillt und an-
schliefend hydraulisch wieder auf die urspriingliche Fallhohe gehoben wird. Das
zweite Teilsystem umfasst den zu verdichtenden Boden und den darauf stehen-
den Verdichtungsfull mit Schlaghaube, auf den die Fallmasse auftrifft.

Die Fallmasse wird als Punktmasse mg modelliert, die aus der Fallhohe auf den
Verdichtungsfuf} fillt. Die Geschwindigkeit der Fallmasse mg in der Fallhohe ist
Null. Wird mit %, die Fallh6he bezeichnet, berechnet sich die Auftreffgeschwin-
digkeit v bei Vernachlissigung aller Reibungsverluste gemé8 der Beziehung

iy M

Die Aufireffgeschwindigkeit hangt damit nur von der Fallh6he /o und der Fallbe-
schleunigung g (= 9,81 m/s”) ab. Die Ergebnisse der numerischen Untersuchun-
gen beruhen auf einer Fallhéhe von 4, = 1,2 m und einer Fallgewichtmasse von
mg = 9.000 kg. Die Geschwindigkeit des Verdichtungsfufies v unmittelbar nach
‘demi Auftreffen wird gemiB der Theorie des vollkommen elastischen StoBes
(Ziegler, 1998) berechnet,

2vaG

r = 2

VF mg+mp ( )

mg ist dabei die Masse des VerdichtungsfuBes, die mit mr = 4.000 kg angesetzt
wird.

Das mechanische Verhalten des zu verdlchtenden Untergrundes wird dreidimen-
sional mit Hilfe der Kontmuumsmechamk modelliert. Die Darstellung des Un-
tergrundes als linear-elastischer isotroper Halbraum ist die einfachste Moglich-
keit-der Modellierung, die jedoch nur fiir Vergleichszwecke mit analytischen L-
sungen brauchbar ist. Bei den vorliegenden Untersuchungen wird inelastisches
Materialverhalten gemifl ratenunabhingiger Plastizitdtstheorie beriicksichtigt.
Dadurch kann der Verdichtungsvorgang niherungsweise simuliert werden. Dem
Verdichtungsful mit kreisfsrmiger Aufstandsfliche (Durchmesser 1,5 m) werden
die Kennwerte von linear elastischem Stahl zugeordnet. Zwischen dem Fuf und
dem Boden wird in Horizontalrichtung reibungsfreies Gleiten zugelassen. Bei der
Diskretisierung fiir die numerischen Berechnungen wird die Rotationssymmetrie
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des dynamischen Interaktionssystems ausgenutzt. Das zweidimensionale rotati-
onssymmetrische Modell wird bei der Diskretisierung in einen Nah- und Fernbe-
reich unterteilt. Im Nahbereich und fiir den Verdichtungsful kommen Finite
Elemente zur Anwendung. Um im Ubergangsbereich zwischen Nah- und Fernbe-
reich Wellenreflexionen zu vermeiden und eine ungehinderte Energieausbreitung
im Halbraum zu erméglichen, wird der Fernbereich mit Infiniten Elementen dis-
kretisiert. In Abb. 2 ist das numerische Modell schematisch dargestellt.

L« , Verdichtungsful
ﬁ reibungsfreies Gleiten

Nahbgreich
15 m| Fipite Hlemepte
ernbereich
InfiniteNKlemente
5 18 m N

Abb.?2: Numerisches Rechenmodell fiir den Untergrund und den Verdich-
tungsfull

Fiir die genaue Erfassung der groBen Spannungsgradienten wihrend des Verdich-
tungsvorganges ist eine feine Diskretisierung erforderlich. Das Rechenmodell
setzt sich daher aus 31.078 Elementen zusammen. Die Anzahl der Freiheitsgrade
belduft sich auf 186.578. Es wird angemerkt, dass die verwendeten Finiten und
Infiniten Elemente einen quadratischen Verschiebungsansatz besitzen.

Die Verdichtungswirkung wurde an einem Boden aus schluffigem Feinsand si-
muliert. Die zugehongen Bodenkennwerte wurden wie folgt angesetzt: Elastizi-
tatsmodul E = 10 MN/m?, Querdehnzahl v = 0,30, Dichte p = 2000 kg/m’, Kohi-
sion ¢ = 5 N/m?, Reibungswinkel ¢ = 26°, Dilatanz y = 8°. Die Parameter c, ¢, v
werden fiir die inelastische Modellierung des Bodens nach dem Mohr-
Coulomb’schen Versagenskriterium (Mang & Hofstetter 2008) benétigt. Die ma-
terielle viskose Dampfung des Untergrundes wurde gemi$ Rayleigh (Chopra
2006) mit 5 % bei der Grundfrequenz und bei 70 Hz angesetzt.
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Abb. 3:  Zeitverlauf der kinetischen Energie E}, der durch viskose Dampfung
dissipierten Energie E, und der am Rand absorbierten Energie E,;
elastischer Boden

2.2 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden charakteristische Ergebnisse aus den numeri-
schen Simulationen vorgestellt. Im Speziellen wird die durch die Verdichtungs-
stofe induzierten Geschwindigkeiten, die Verdichtungswirkung, welche iiber die
Ausdehnung der plastischen Zonen beurteilt wird, und der Energieeintrag in den
Boden diskutiert.

2.2.1 Verdichtungswirkung

|
Die globalen dynamischen Vorginge im Untergrund nach einem Verdichtungs- |
stof} sind aus den zeitlichen Verldufen der einzelnen Anteile der Energie des |
Nahbereiches im Teilsystem ,,Boden-FuB“ ersichtlich. Abb. 3 zeigt fiir einen ;
elastischen Boden (schluffiger Feinsand) nach dem ersten Sto8 den Verlauf der |
kinetischen Energie Ej, die Energieabstrahlung E, iiber den Rand hinaus in den
Fernbereich, und die durch viskose Dampfung dissipierte Energie E,. Zum StoB-
zeitpunkt ¢ = 0 entspricht die Gesamtenergie der kinetischen Energie Ejy des Ver-
dichtungsfules mit der Geschwindigkeit v unmittelbar nach dem elastischen
StoB. Die kinetische Energie Ej klingt durch die geometrische und materielle
Démpfung rasch ab. Die durch viskose Dimpfung dissipierte Energie bleibt nach
ca. 0,4 s beinahe konstant. Nach ca. 0,2 s treffen die ersten Wellen (Primédrwel-
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len) auf den Rand des Nahbereiches. Ab diesem Zeitpunkt wird durch die Infini-
ten Elemente Energie absorbiert, was eine Zunahme von E, bewirkt. Die energie-
reicheren Scher- und Rayleigh-Wellen (Studer et al. 2007) treffen zum Zeitpunkt
t=0,4 s auf den Rand. Man erkennt dies durch einen unmittelbar groferen Gra-
dient beim Verlauf von E,. Zum Zeitpunkt = 0,55 s ist das System in Ruhe
(E¢=0) und E, und E, konstant. Die Summe aus E, und E, am Beobachtungsende
ergibt Ey.

100000 T e T —_—
Exo schluffiger Feinsand - ideal elastoplastisch

80000

60000

40000

Energie [Nm]

20000

0.4 0.6
Zeit t[s]
Abb. 4:  Zeitverlauf der kinetischen Energie Ej, der durch viskose Dampfung
dissipierten Energie E, und der durch plastische Deformationen dissi-
pierten Energie E,; elastoplastischer Boden

Ny
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schluffiger Feinsand
14 elastoplastisch mit
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Abb.5: Ausbreitung der #quivalenten plastischen Verzerrungen im Unter-
grund. Fiinf aufeinander folgende Verdichtungsstofe.
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Die kinetische Energie E, und die durch viskose Dampfung und plastische De-
formationen dissipierte Energie E, und E, eines elastoplastischen Bodens sind in
Abb. 4 dargestellt. Im Gegensatz zum rein elastischen Boden nimmt die kineti-
sche Energie mit der Zeit kontinuierlich ab. E, und E, sind von ghnlicher Gro-
Benordnung. Die zusitzliche Energiedissipation zufolge plastischer Deformatio-
nen ist so groB, dass die Wellen kaum noch Energie an den Rand transportieren.
E, ist damit vernachlissigbar klein. Die durch plastische Deformationen dissi-
pierte Energie E, steht in Relation zur Verdichtungsarbeit. Gema8 dieser Abbil-
dung wird damit weniger als die Halfte der eingebrachten Energie in Verdich-
tungsarbeit umgewandelt. Den Rest dissipiert die fiir den Verdichtungsvorgang
bedeutungslose materielle Ddmpfung.

Anschliefend wird die Tiefenwirkung des Impulsverdichters diskutiert. Als Ma3
werden dafiir die dquivalenten plastischen Verzerrungen (die aber tatsichlich
eine dimensionslose Arbeit der Spannungen entlang der plastischen Verzerrun-
gen darstellt, ABAQUS 2004) herangezogen. Der gewihlte Grenzwert der dqui-
valenten plastischen Verzerrungen zwischen verdichtetem und nichtverdichtetem
Boden betrigt 0,02. Nach jedem Verdichtungsstof dndern sich im Verdichtungs-
bereich die Bodeneigenschaften. Mit Hilfe isotroper Verfestigung kann dieses
Verhalteri ndherungsweise beriicksichtigt werden. Abb. 5 zeigt die Ausbreitung
des Verdichtungsbereiches durch aufeinander folgende StoBe. Mit diesem Ergeb-
nis kann eine Tiefenwirkung des Impulsverdichters in homogenen Bdden aus
schluffigem Feinsand von mindestens 4 m bestétigt werden.

2.2.2 Erschiitterungsausbreitung im Untergrund

Fiir die Beurteilung der Erschiitterungswirkung an angrenzenden Objekten ist die
Kenntnis der maximalen resultierenden Schwingschnelle Vg max in Abhéngigkeit
vom Abstand zum Verdichtungsgerit von essentieller Bedeutung. Zuerst wird ein
rein elastischer Boden mit den Kennwerten eines schluffigen Feinsandes betrach-
tet. Abb. 6 zeigt zu diskreten Zeitpunkten nach Aufbringen eines Verdichtungs-
stoBes den Verlauf der resultierenden Schwingschnelle an der Oberflidche. Un-
mittelbar nach dem StoB zum Zeitpunkt #=0,02s tritt das Maximum der
Schwingschnelle im Abstand von ca. 0,5 m vom Fufirand auf und betrégt ca.
1450 mm/s. Ein weiteres lokales Maximum von 150 mm/s tritt im Abstand von
1,30 m auf. Durch die Wellenausbreitung verschieben sich mit zunechmendem
Zeitabstand diese Maxima immer weiter weg von der Verdichtungsstelle. Die
geometrische und materielle Dimpfung fiihrt zu einem raschen Abklingen der
Schwingschnelle. So betrégt zum Beispiel die maximale Schwingschnelle zum
Zeitpunkt z = 0,40 s nur noch ca. 50 mm/s. Diesen Ergebnissen werden Resultate
aus Simulationen unter Beriicksichtigung des inelastischen Untergrundverhaltens
gegeniibergestellt. Wie aus Abb. 7 ersichtlich ist, reduziert die zusétzliche Ener-
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giedissipation durch plastische Deformationen die Maxima der resultierenden
Schwingschnelle wesentlich.

1500
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Abb. 6: Resultierende Schwingschnelle Vg max im Abstand vom Verdichtungs-
fuB zu verschiedenen Zeitpunkten nach Aufbringen des ersten Ver-
dichtungsstofes; elastische Antwort
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Abb.7: Resultierende Schwingschnelle Vg max im Abstand vom Verdichtungs-
fuB zu verschiedenen Zeitpunkten nach Aufbringen des ersten Ver-
dichtungsstofes; elastoplastische Antwort
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Abb. 8: Maximale resultierende Schwingschnelle Vg max im Abstand vom Ver- |
dichtungsfuB; elastische und elastoplastische Antwort; Numerisch er-
mittelte Abstandsbeziehung

Einen Uberblick iiber das Abklingen der maximalen resultierenden Schwing-
schnelle Vg mey als Funktion von der Entfernung vom Verdichtungspunkt erhlt
man aus Abb. 8. Der Maximalwert ist an diskreten Oberflichenpunkten doppel-
logarithmisch aufgetragen. Diese Darstellung fiihrt dazu, dass die Werte in guter
Ubereinstimmung durch eine lineare Ausgleichsgerade approximiert werden
konnen. Es wird dabei die elastische Antwort der inelastischen gégeniibergestellt.
Eine deutliche Reduktion der elastoplastischen Antwort ist ersichtlich: So nimmt
z.B. im Abstand von 1,0 m die resultierende Schwingschnelle von 1790 mm/s auf
360 mm/s ab. Zusitzlich sind in dieser Abbildung die maximalen Schwing-
schnellen des ideal elastoplastischen Bodens nach einem bzw. zwei weiteren
StoBen eingetragen. Der Unterschied zur Antwort nach dem ersten Stof§ ist je-
doch marginal. Das bedeutet, dass bei einem Verdichtungsvorgang von bis zu 60
StoRen wiederkehrend mit derselben resultierenden Schwingschnelle zu rechnen
ist.

Dié Abb. 9 zeigt den rdumlichen Verlauf der resultierenden Schwingschnellen zu
vier verschiedenen Zeitpunkten nach dem ersten StoB fiir einen elastoplastischen
schluffigen Feinsand. Man erkennt sehr deutlich die rdumliche Ausbreitung und
das zeitliche Abklingen der Wellen im Halbraum. Es wird darauf hingewiesen,
dass der gesamte mittels Finiter Elemente diskretisierte Nahbereich dargestellt
ist. In der untersten Abbildung sieht man, dass die Wellen am Rand zum Fernbe-
reich durch die Infiniten Elemente nicht reflektiert werden. Gemédf den beiden
unteren Abbildungen treten die maximalen Schwingschnellen an der Oberfléche
auf. Die Rayleigh-Wellen besitzen damit auch im elastoplastischen Boden an-
teilsméBig die grofite Energie.
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t=0.0365s

- 1220 mm/s

225 mm/s

t=0.0501s 50 mm/s
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Abb.9: Riumliche Verteilung der maximalen resultierenden Schwingschnelle
VrRmax 2Zu verschiedemen Zeitpunkten nach dem ersten StoB;
elastoplastische Antwort eines schluffigen Feinsandes
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3 Experimentelle Untersuchungen

GroBmaBstibliche experimentelle Untersuchungen, die auf verschiedenen Ver-
suchsstrecken mit unterschiedlichen Bodenaufbauten durchgefiihrt werden, die-
nen zur Verifikation der theoretischen Untersuchungen. Dazu werden dynami-
sche Messaufnehmer sowohl in den Untergrund eingebaut als auch auf das Gerit
montiert, um das Bewegungsverhalten des Gesamtsystems messtechnisch erfas-
sen und mit den theoretischen Simulationen vergleichen zu kénnen.

Parallel zu den dynamischen Messungen sind Bodenuntersuchungen im Feld und
im Labor zur Bestimmung der mafgebenden Bodeneigenschaften durchgefiihrt
worden. Wesentlich ist die Analyse der Wellenabstrahlung, die sich in Form von
Oberflichen- und Raumwellen (Kompressions- und Scherwellen) ausbreitet.
Damit kann die durch den Emittenten ausgesandte Wellenenergie am Ort der
Immission im Zusammenhang mit der Erschiitterungswirkung auf Mensch und
Gebiude untersucht werden. Dies stellt im Zusammenhang mit der Anwendung
von Bauverfahren mit dynamischer Anregung bzw. Wirkung insbesondere im
Nahbereich von Bauwerken und Ansiedlungen eine zentrale Frage dar. In Ab-
hingigkeit von den Bodenarten und den eingestellten Geréteparametern sind
folglich Abstandsgesetze zu formulieren, welche als Grundlage fiir die Dimensi-
onierung der Bodenverbesserungsarbeiten herangezogen werden kénnen (Paul-
michl & Fiirpal3 2009).

3.1 Uberpriifung des Verdichtungserfolges

Optimierung und Kontrolle der Impulsverdichtung erfolgen durch folgende
MaBnahmen bzw. Einhaltung der im Folgenden angegebenen Kriterien:

¢ Einhaltung der Abbruchkriterien

e GPS basierte Verdichtung mit arbeitsintegrierter Dokumentation der Herstel-
lungsparameter fiir jeden Verdichtungspunkt

e Durchfiihrung von Druck- und/oder Rammsondierungen) vor und nach der
Impulsverdichtung

Die Verdichtung wird mit folgenden Abbruchkriterien durchgefiihrt, die im Vor-
- feld-auf einem Probefeld verifiziert bzw. optimiert werden:

e Abbruchkriterium 1: Gesamtsetzung (Krater- bzw. Trichtertiefe) z.B. > 80 cm
e Abbruchkriterium 2: Schlagzahl pro Verdichtungspunkt z.B. > 50
o Abbruchkriterium 3: Setzung letzter Schlag z.B. < 10 mm
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Die Verdichtungsparameter

Schlagzahl,

Setzung beim letzten Schiag,

Gesamtsetzung (Trichtertiefe),

eingebrachte Energie (als Verdichtungsenergie bezeichnet) und
durchschnittliche Schlagzahl

sowie die Punktkoordinaten, Datum und Uhrzeit werden fiir jeden Verdichtungs-
punkt im Zuge der Verdichtung elektronisch aufgezeichnet und automatisch do-
kumentiert (GPS gesteuerte Datenerfassung).

Dadurch besteht die Moglichkeit, 6rtliche Inhomogenititen des Untergrundes
klar zu erkennen und die Impulsverdichtung gezielt anzupassen. Im Bedarfsfall
werden zusitzliche Verdichtungsiiberginge ausgefiihrt.

Zur Ermittlung der Verdichtungstiefe werden in Abhéngigkeit von den Unter-
grundverhiltnissen vor und nach der Impulsverdichtung Drucksondierungen
(CPT) bzw. Leichte, Mittelschwere oder Schwere Rammsondierungen (DPL,
DPM oder DPH) durchgefiihrt.

Schlagzahl N10(DPH) Schiagzah! N10(DPL-5)
0 10 20 30 0 20 40 60 80
O T T 0 —
vor der .
Impulsverdichtung
vor der | i
Impulsverdichtung 3 nach der
-2 g B 2+ . Impulsverdichtung
nach der |
Impulsverdichtung
E E
o4 . o4 _
k3 k3
i~ [
6 . 6 n
gl | | -8

Abb. 10: links: schwere Rammsondierung DPH in nicht bindigem Boden
rechts: leichte Rammsondierung DPL-5 in bindigem Boden
Vergleich der Schlagzahlen N10 vor und nach der Impulsverdichtung
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In Abb. 10 sind die Schlagzahlen Njo, ermittelt mit der Schweren (links) bzw.
Leichten Rammsonde (rechts), vor und nach der Impulsverdichtung iiber die Tie-
fe aufgetragen. Die Schwere Rammsondierung erfolgte in nicht bindigem, priméar
sandig kiesigem Boden, die Leichte Rammsondierung in bindigem Boden beste-
hend aus (Au-)Schluffen und (Au-)Sanden. Daraus ist ersichtlich, dass die Tie-
fenwirkung des Impulsverdichters in Abhéngigkeit von den Bodenverhiltnissen
bis rund 7 (8) m (Sand-Kies-Gemische) betragen kann.

Grundsitzlich ist zu bedenken, dass mit der Schweren Rammsonde (DPH) in
bindigen Boden weicher bis steifer Konsistenz unabhéngig vom Verdichtungszu-
stand nur geringe Schlagzahlen erzielbar sind. Aus diesem Grund empfehlen sich
zum Nachweis der Verdichtungswirkung in derartigen Boden entweder Leichte
Rammsondierungen (DPL) oder Drucksondierungen (CPT). In Abb. 11 ist das
Ergebnis einer Drucksondierung dargestellt, die vor und nach der Impulsverdich-
tung einer vorrangig schluffigen Deckschicht (Auschluffe), die in einer Tiefe von
ca. 4 m unter dem Arbeitsplanum yon Donauschottern unterlagert wird, durchge-
fiihrt wurde. GemidB dem Verlauf des Spitzendrucks (Abbildung 11, links) ist
beim genannten Bodenaufbau mit einer Tiefenwirkung von rund 4,5 bis 5 m zu
rechnen. Bei stirker sandigen Béden ist die Tiefenwirkung erfahrungsgemiB ho-
her als bei vorrangig schluffigen Boden. Aus Abb. 11 (links) ist weiters zu er-
kennen, dass die oberen Donauschotter unterhalb der Aubdden ebenfalls eine
deutliche Verdichtung erfahren.

) Spitzendruck [MN/m?] Mantelreibung [MN/m?]
0 20 40 60 80 0 0.35 0.70
oy T T T ] Oy ———— 7
vor der i L vor der
Impulsverdichtung 1 - Impulsverdichtung
1 nach der y 1 nach der 7
I Impulsverdichtung ] Impulsverdichtung
I—12 ! __ l—I2 : __
E [ 1 £ [ ]
L 2
2 Q2
=3 = =3 -
4 . a4l .
) S A A o)V A—— L ]

Abb. 11: Drucksondierungen CPT in bindigem Boden
Vergleich des Spitzendrucks (links) und der Mantelreibung (rechts)
vor und nach der Impulsverdichtung
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Die geringe Lagerungsdichte in den obersten 1 bis 1,5 m ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass die Verdichtungskrater des Impulsverdichters nach dem letzten Uber-
gang mit Fremdmaterial verfiillt wurden, ohne dieses zu verdichten. Ublicher-
weise folgt nach der Auffiillung der Verdichtungskrater mit Fremdmaterial eine
Verdichtung mit einer entsprechend schweren Vibrationswalze.

3.2 Erschiitterungsmessungen

Zur Ermittlung der Reichweite der Erschiitterungen (Abstandsbeziehungen) in-
folge der Impulsverdichtung wurden auf zahlreichen Versuchsstrecken Schwin-
gungsmessungen durchgefiihrt.

Fir die Messung der Erschiitterungen wurde das Aufzeichnungssystem
MR2002DIN-CE (RED BOX) der Fa. SYSCOM eingesetzt. Die Schwingge-
schwindigkeiten wurden mit einem triaxialen Geschwindigkeitsaufnehmer nach
DIN 45669 (Fa. SYSCOM, Typ MS2003 A3HV 315/1) gemessen und mit einem
Recorder (Fa. SYSCOM, Typ MR2002 DIN-CE) in-situ aufgezeichnet. An den
Messpunkten wurde die Schwinggeschwindigkeit in x-, y- und z-Richtung im
Frequenzbereich von 1 bis 315 Hz gemessen. Die anschlieBende Messdatenaus-
wertung erfolgte mit Hilfe des Softwarepaketes VIEW 2002 (Fa. Ziegler Consul-
tants).

Mittels Regressionsanalyse der in unterschiedlichen Abstinden zum Verdich-
tungspunkt aufgezeichneten maximalen Messwerte wurde die Abhéngigkeit zwi-
schen der maximalen resultieretiden: Schwingschnelle Vg max und der Distanz von
der Erschiitterungsquelle abgeleitet.

In Abb. 12 sind ausgewihlte messtechnisch ermittelte Abstandsgesetze fiir unter-
schiedliche Untergrundverhiltnisse dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass sich
die niedrigsten Schwingschnellen bei der Verdichtung von locker gelagerten san-
digen Kiesen (Linie mit Kreuzen in Abb. 12) ergaben. Diesbeziiglich sei ange-
merkt, dass nur ein Verdichtungstibergang erfolgte und das Erschiitterungsniveau
erfahrungsgemiB mit den Ubergingen zunimmt (Paulmichl & Fiirpall 2009). Die
stirksten Erschiitterungen wurden bei der Impulsverdichtung von dicht gelager-
ten sandigen Kiesen gemessen (Linie mit Dreiecken in Abbildung 12). Dazwi-
schen liegen die Schwingschnellen infolge der Verdichtung von sandigen Schluf-
fen (Linie mit Kreisen in Abb. 12) und kiesig schluffigen Sanden (Linie mit
Quadraten in Abb. 12). Weiters ist zu erkennen, dass fiir die drei letzt genannten
Fille der Abklingkoeffizient praktisch gleich ist und geméif linearer Regressions-
analyse bei rund 1,3 liegt. Im erst genannten Fall ist der Abklingkoeffizient mit
1,8 etwas grofier.
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Der fir Bauwerke der Gebsudeklasse III gemidB ON S 9020 einzuhaltende
Grenzwert von zul Vg mex = 10 mm/s wird in Abhéingigkeit von den Untergrund-
verhiltnissen ab einer Distanz vom Verdichtungsfufl von 11 bis 34 m unterschrit-
ten. Aufgrund der bisherigen Erfahrungen liegt der erforderliche Mindestabstand
fiir Bauwerke der Gebiudeklasse III bei rund 20 m. Im Vergleich dazu wurden
bei der Dynamischen Intensivverdichtung bei vergleichbaren Verhéltnissen
Schwingschnellen von 10 mm/s noch in 30 m Entfernung gemessen.
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Abb. 12: Maximale resultierende Schwingschnelle Vg max im Abstand vom Ver-
dichtungsfuB. Messtechnisch ermittelte Abstandsbeziehungen fiir un-
terschiedliche Untergrundverhaltnisse.

4 Zusammenfassung

Im gegenstindlichen Beitrag werden numerische und experimentelle Untersu-
chungen mit dem Impulsverdichter diskutiert und verglichen, deren Ergebnisse
eine gute Ubereinstimmung zeigen. Die bei den theoretischen Untersuchungen
exemplarisch an schluffigem Feinsand gefundene Tiefenwirkung von etwas mehr
als 4 m bestitigt die bei den Feldversuchen aufgetretene Tiefenwirkung von zu-
mindest 4.5 bis 5 m, die je nach Bodenart bis zu 7 (8) m betragen kann. Die fiir
schluffigen Feinsand mit Hilfe von numerischen Berechnungen und Feldmessun-
gen getrennt ermittelten Abstandsgesetze, die das Abklingen der durch den Ver-
dichtungsvorgang indizierten maximalen resultierenden Schwingschnellen an der
Oberfldche mit zunehmender Distanz zum Verdichtungspunkt angeben, liegen in
derselben Bandbreite. Damit konnte die fiir die numerischen Simulationen vor-
genommene mechanische Modellbildung fiir den Parameterbereich der vorlie-
genden Untersuchungen verifiziert werden.
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