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Diz Erfindung betrifft e¢in Verfahren, womit die Verdich-
tungswirkung von Vibrotionswalzen, -platten und ande-
ren Vibrationsverdichtungsgerdten unmittelbar wéhrend
der Verdichtungsarbeit vom Bedienungsmann der Vibra-

tionsmaschine an einem butteriegespeisten MeBgerdt -

abgelesen werden kann.

Nach den hekonnten Verfahren erfolgt die Uberpriifung
der Verdichtung ouf der Boustelle nur stichprobenartig
entweder mittels direkter Kontrollen der erziclten Trok-
kenrokdichte oder mittels indirekter Priifmethoden, wo-
bei stets eine vorhergehende Eichung ouf das zu ver-
dichtende Lodckergestein erforderlich ist. Als MaBstab fir
die erreichte Verdichtung von Lockergesteinen wird inter-
national die durch etne bestimmite Verdichtungsarbeit
bei verschiedenen Wassergehalten ermittelte optimale
Trockenrohdichte (Standarddichte) zugrunde gelegt. Die
in der Praxis verwendeten Priifmethoden orientieren da-
her vornehmlich darauf, 100% Trockenrohdichte (als
Prozentzahl auf die Stondorddichte cusgedriickt) zu er-
haiten.

Die Bestimmung der Trockenrohdichte erfordert in der
Praxis zwei Priifungen

1. die Bestimmung der Feuchtrohdichte;

2. die Bestimmung des Wassergehalts.

Es gibt eine groBe Zahl von Priifmethoden, die fir die
Bestimmung der Feuchtrohdichte und des Wassergeho'ts
geaignet sind. Als modernsie und schnellste Prisfmeiticde
ist die Priifung mittels radiometrischer Einstichsonden zu
nennen, wobei Dichie und Wassergehalt unmittetbar hin-
tereinander gemessen werden kdanen.-
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‘Uber Eichtabellen kann fiir den pu»uiktfﬁrnuiéen AufschiuB

die erreichte Trockendichte bestimint werden.

Die Priifung dauert mit Auf- und Abbau etwa 10 Min.
Reine Oberflichensonden sind im Erdbou im allgemei-
nen nicht geeignet, da sie nur einen sehr geringen Tie-
fenbereich erfassen, die Oberflache der mit Rittel-
maschinen verdichteten Schicht ober stets aufgelockert
ist, »

Als indirekte Methoden der Verdichtungspriifung werden
Schlegsonden, Spitzendrucksonden oder Plattendruckbe.
lastungen angewendet, die ebenfalls nur eine punkt-
formige Uberprifung gestatten und meist sehr aufwen-
dig sind. Die seismische Untersuchungsmethode gestottet
bei groBem Aufwand relative Dichtebestimmungen.

Die bisher bekannten Verdichtungspritmethoden im Erd-
bau haben den Nachteil, daB3 sie nur stichprobenortige
Kontrollen gestotten. Sie erfordern speziell ausgebilde-
tes Personal. Prifmethoden, die eine direkte oder in-
direkte Uberprifung des Verdichiungsgrades wdhrend
der Verdichtungsorbeiten ermdglichen, sind aus der Lite-
ratur nicht bekannt,

Der moderne Erdbau mit seinen groBen Forder- und Ein-
bauleistungen erfordert einen groBen Aufwond an Per.
songi und MeBgertiten fiir die Verdichtungsiiberpriifun-
gen. Zur Zeit sind diese Uberprifungen nur stichproben-
artige Kontrollen, mit denen eine unzureichende Ver-
dichtung nur nachgewiesen aber nicht in jedem Falle
verhindert werden konn. Der Prifort ést haufig schon
durch weitere Schittungen wverdeckt, Trotz des gro3en
Prifaufwandes bleibt der Nuizen eliner nachtriglichen
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Kontrolle relativ gering.
Bei vielen Verdichiungsmaschinen 168¢ sich die Erreger-
frequenz verstellen. Ein Optimum in der Verdichtungs-
wirkung und damit eine Reduzierung der Zah! der Ver-
dichtungsiibergdnge 168t sich erreichen, wenn die Er-
regerfrequenz auf die jeweilige Erdart abgestimmt ist.
Die Einstellung der Frequenz obliegt haufig den Bedie-
nungsmann, der z. Z. keine Mdglichkeit hat, die Wirkung
der Frequenzverstellung zu kontrollieren. Aus Unkennt-
nis wird die Frequenz meist gedrosselt (um die Moschine
zu schonen), wobei die Verdichtungswirkung auf weniger
als 50%, absinken kann. Ahnliche Fehler werden bei zu
hoher Arbeitsgeschwindigkeit begangen, ohne daB der
Bedienungsmann die Auswirkungen kennt. Die Folgen
sind nicht nur ungeniigend verdichtete Fldchen, sondern
auch groBe Streuungen im Verdichtungsgrad. Das wirkt
sich besonders im Verkehrsbou schidlich cuf den Ver-
kehr und die Lebensdauer der Verkehrswege aus.
Mit der Erfindung sollen die vorgenonnten Mangel bei
der Verdichtung mit Vibrationsverdichtungsmaschinen
weitgehend beseitigt werden.
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, dem Bedie-
nungsmenn  einer Vibrationsverdichtungsmaschine  die
Mboglichkeit zu geben, in einfacher Weise, withrend der
Verdichtung . und ohne Unterbiechung derselben, die
Wirkungsweise mit jedem Ubergang zu kontrollieren,
um eine Unterverdichtung aober cuch eine undkono-
mische Uberverdichtung zu vermeiden. Es soll ferner bei
Vibrationsmaschinen mit versteilbarer Frequenz die opti-
male Frequenz durch Vergleich der Wirkungsweise be-
stimmt werden kdnnen.
Dazu ist ein physikalischer Vorgung zu finden, dessen
Verdnderung direkt abhdngig ist von der Dichteande-
rung des verdichteten Erdstoffes, Dazu wird das Verhal-
ten der vom Verdichtungsgerat erzeugten elastischen
Wellen im Verdichtungsqut, deren Schwingungspara-
meter von der Dichtednderung unmittelbar verandert
werden, benutzt.
Erfindungsgem&B  geschieht das dodurch, daB  die
Schwingungsbewegung des Verdichtungsgerdtes ouf dem
Verdichtungsgut gemessen wird und die Verdnderung
der Amplitude der wirksamen Frequenz gegebenenfalis
unter Yerwendung eines Filters als MaB fiir den Zustend
der Verdichtung benutzt wird.
Es kann ouch die vom Verdichtungsgerst im Boden er-
zeugte Welle in bestimmter Entfernung vom Gerdt ge-
mesen werden, Die Absorption der Wellenenergie im
Boden ist abhéngig vom Verdichtungsgrad. Damit ist die
Messung der Schwingungsamplitude on einrer vom Ver-
dichtungsgerdt imnmer gleich weit entfernten Stelle eben-
falls ein MaB fiir die erreichte Verdichtung.
Auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der vom Verdich-
tungsgerdt erzeugten Wellen im Boden kann afs Mufl
fiir Grad der Verdichtung benutzt werden. Die Messung
dieses Parameters kann durch Erfassung der Phasen-
anlage der am Gerdt erzeugten Schwingungen und der
Phasenlage der Schwingung in einer immer gleichen Ent-
fernung vom Gerdt geschehen,
Auch die Wirkung der Absogption der Schwingungsener-
gie und die Verdnderung der Ausbreitungsgeschwindig-
keit kdnnen durch Messung vor und hinter dem laufen-
den Verdichtungsgerat erfaBt werden. Durch Bildung des
Quotienten oder der Differenz der gemessenen Werte im
unverdichteten und verdichteten Boden kann die Ver-
dichtungswirkung unmittelbar eingeschétzt werden, Es ist
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kein Verdichtungseffekt mehr zu erzielen, wenn entweder
die Differenz sich Null nghert oder der Quotient nach
eins geht. Es kann mit Hilfe obengenannter Verfahren
ouch die optimale Frequenz der Verdichtungsmaschine
gefunden werden. Die Vorrichtung zur Ausfiihrung die-
ses Verfahrens besteht aus einer Mefvorrichtung

a} fur Amplitudenmessung;

*b) fir Differenz- oder Quotientenmessung;

c) fur Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit mittels
Phasenvergleich.
Bei der Messung der Bewegung des Verdichtungsgerdétes
ist der Schwingungsaufnehmer auf dem Verdichtungsge-
rat befestigt, wéhrend die Ubrigen elektronischen Bau-
steine in einer Tasche beim Bedienungsmann unterge-
bracht sind. Bei der Messung der Absorption der Wellen
ist ein Schwingungsaufnehmer auf einerjich!eppe be-
festigt, die in immer gleichem Abstand hir. 2r dem Ver-
dichtungsgerdt hergezogen wird. Die res lichen elektroni-
schen Bausteine befinden sich in der Tragetasche beim
Bedienungsmann. Bei der Messung der Ausbreitungsge-
schwindigkeit ist die Phasenmarkierung am Verdichtungs-
gerGt und der Schwingungsoufnehmer ouf der Schleppe
befestigt. Die restlichen elektronischen Bausteine werden
in der Tragetasche beim Bedienungsmann unterge-
bracht.
Wenn eine Differenz- oder Quotientenmessung durchge-
fithrt wird, wird mit einer Schleppe vor dem Verdich-
tungsgerdt und einer Schleppe hinter dem Verdich-
tungsgerdt mit je einem Schwingungsaufnehmer ge-
arbeitet.
Mit der Erfindung wird erreicht, daB das Verdichtungs-
gerét solange vom Gerdtefihrer Uber das zu verdich-
tende Material gefithrt wird, bis der mit dem Gerét
mogliche Verdichtungsgrad erreicht ist. Andererseits wird
vermieden, dafB das Verdichtungsgerat mehr als nétig
iiber die zu verdichtende Fléche gefiihrt wird, wenn kein
Verdichtungseffekt erreicht werden kann. Mit der Erfin-
dung 1aBt sich eine wesentliche Quulitdtsverbesserung
der Herstellung gleichmdfig verdichteter Erdbauwerke
erreichen und der bisher erforderliche Aufwand an-Prif-
kapazitat auf einzelne Stichproben  reduzieren. Kontroi-
len lassen sich uninittelbar wahrend der Verdichtung
durch den Bedienungsmann mit Hilfe des Priifgerétes
ausfiithren.
Die Erfindung soll nachstehend an zwei Ausfiithrungsbei-
spielen ndher erldutert werden. In der zugehdrigen
Zeichnung zeigen: : .
Fig. 1: die Anwendung der Amplitudenmessung an
einer Rittelplatte,
Fig.2: die Anwendung der Absorptionsmessung an
einer Ruttelwalze.

Nach Fig. 1 wird an der Bodenplatte 5 der Riitteiplatte
1 der Schwingungsaufnehmer 2 befestigt und durch das
Verbindungskabel 6 mit der MeBvorrichtung 3 beim Be-
dienungsmann 4 verbunden.

Wahrend der Verdichtungsarbeit beobachtet der Bedie-
nugsmann & die MeBvorrichtung 3. Zeigt das MeBgerdt
bei einem erneuten Ubergong des Verdichtungsgerdtes
iber dos Verdichtungsgut keine VergrdBerung der Am-
plitude mehr an, dann kann die Verdichtungsarbeit ein-

 gestellt werden. Es ist dann mit diesem Verdichtungs-

geréit keine groBere Verdichtungswirkung mehr zu er-
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zielen.

In Fig. 2 wird von einem Raupenschlepper 17 eine Rittel-
walze 2° getogen. An die Riittelwalze wird mittels eines
Verbindungselementes 7’ eine Schleppe 6 angehdngt,
so daB der Abstand Rittelwalze — Schleppe gewdhrlei-
stet ist, aber keine Schwingungen Ubertragen werden.
Auf der Schleppe 6 ist der Schwingungsaufnehmer 3’
befestigt und iiber das Kabel 5 mit der MeBvorrichtung
4 im Fohrerhaus des Schleppers 1 verbunden. Die Rit-
telwalze wird solange Uber das Verdichtungsgut gefiihrt,

bis am Anzeigegerit keine VergréBerung der Amplitude -

(entspricht der geringsten Absorption der Wellenenergie)
mehr angezeigt wird. Es ist donn mit diesem Gergt
keine weitere Verdichiung mehr zu erzielen und die Ver-
dichtungsarbeit mit dem Ger&t kann in diesem Bereidh
eingestelit werden.

Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Uberprifung der Verdichtungswitkung
und des errcichten Verdichtungsgrodes bei der Boden-
verdichtung mittels Vibrationswalzen, -platten und Bo-
denschwingverdichtern, dadurch gekennzeichnet, daB die
Schwingungsbewegung des Verdichtungsgerates auf dem
Verdichtungsgut gemessen wird und die Vernderung der
Amplitude der wirksamen Frequenz beispielsweise mit-
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tels eines Fiiters ols MaB fir den Zustand der Verdich-
tung benutzt wird.

2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichne!,
dal die vom Verdichtungsgerdt im Boden erzeugte
Welle in bestimmter Entfernung vom Gerét gemessen
wird, und die auf Grund der Absorption der Welien-
energie im Boden entsprechend der Verdichtung ver-
schieden stark ankommende Schwingungsamplitude ols
Maf fur die Verdichtung genommen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit der vom
Verdichtungsgerit im Boden erzeugten Wellen ols Mo8
fiir den Grod der Verdichtung benutzt wird, indem die
Phasenlage der am Verdichtungsgerdt entstehenden
Schwingungen und die Phasenlage der in bestimmter
Entfernung vom  Verdichtungsgerdt ankommenden
Schwingungen gemessen werden.

4, Verfahren nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dal die Wirkung der Absorption und die Ver-
anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit durch gleich-
zeitige Messung vor und hinter dem Verdichtungsgerét
erfaBt wird, und ein Quotient oder eine Differenz vom
MeBgerdt ongezeigt wird.

Hierzu 1 Blait Zeichnungen
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