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Kurzfassung

Im April und Mai 2012 wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes der Technischen Universitat
Wien auf einem Testfeld in der Ndhe von Fischamend Feldversuche mit einer Tandemwalze
durchgefihrt. Ziel der Forschungsarbeit ist die Untersuchung des Bewegungsverhaltens dynamisch
angeregter Walzen, wobei das Hauptinteresse auf der Erforschung der Oszillationswalze liegt. Unter
anderem wurde eine akustische Messmethode zur Bestimmung der Kontaktlange zwischen Bandage
und Untergrund sowie der Schiebewirkung der Walze entwickelt. Die Kontaktlange kann als direkter
Indikator fiir die Steifigkeit des Bodens verwendet werden.

Inhalt dieser Arbeit ist die Beschreibung des Versuches und der akustischen Messmethode sowie die
Auswertung und Interpretation der gemessenen Kontaktlangen. Dariber hinaus werden die
theoretischen Hintergriinde erldutert und rechnerisch ermittelte Werte der Kontaktlange mit den
gemessenen Werten verglichen. Ziel der Arbeit ist es Uber die Kontaktlange genauere Riickschllsse
auf die Steifigkeit des verdichteten Bodens ziehen zu kdnnen.

Abstract

In April and May 2012 in-situ tests with a tandem roller were carried out on a test field near
Fischamend as part of a research project performed at Vienna University of Technology. The aim of
the research is to examine the motion behavior of dynamically excited rollers, with the main focus on
oscillating rollers. Amongst other research activities and investigations an acoustic measurement
method for the determination of the contact length between the drum of the roller and the
compacted soil and the banking effect of the roller was developed. The contact length shall be used
as an indicator of the modulus of stiffness of the soil.

The presented thesis summarizes the tests and the acoustic measurement as well as the evaluation
and interpretation of the measured data. Moreover, the theoretical background is explained and the
calculated values of the contact length are compared to the measured values. The ambition is to
draw conclusions from the contact length about the stiffness of the compacted soil.
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1 - Einleitung —Zielsetzung

1 Einleitung - Zielsetzung

Oberflachennahe Verdichtung erfolgt im Erdbau zumeist mit Walzen. Diese Walzen koénnen
dynamisch angeregt werden oder der Boden wird nur mit der statischen Auflast der Walzen belastet.
Die Verdichtung findet iiblicherweise durch oftmaliges Uberrollen des Materials statt.

Das Prinzip der Verdichtung mittels Walzen ist, dass dem Material plastische Verformungen unter
Auflast aufgepragt werden und dadurch eine Verringerung des Porenvolumens erreicht wird, was die
Reduktion des Gesamtvolumens bei gleichzeitiger Erhéhung der Dichte zur Folge hat. Vorwiegend
durch plastische Schubverzerrungen entsteht vor der Walze eine Bugwelle, die in gewissen Grenzen
nicht stérend, sondern sogar notwendig ist. Tritt dieses Phanomen jedoch massiv auf, spricht man
von der Schiebewirkung der Walze, welche auch zu Problemen mit der Integritdt des zu
verdichtenden Materials fiihren kann und in diesen Dimensionen einen unerwinschten Effekt
darstellt, den es zu erkennen gilt.

Die Verdichtung von Materialien fiihrt Gblicherweise zu einer Erhéhung deren Steifigkeit. Eine Walze,
die zum Beispiel mit konstanter Auflast das Material Uberrollt, verursacht bei unverdichtetem,
weichem Material eine tiefe Setzungsmulde mit groRer Kontaktlange. Mit zunehmender Verdichtung
des Materials und dessen erhohter Steifigkeit dringt die Walze bei den folgenden Ubergéngen
sukzessive weniger in das Material ein, was durch eine geringere Kontaktlange ersichtlich wird. Ist die
Walze wesentlich steifer als das zu verdichtende Material, so eignet sich die Messung der
Kontaktlange zur Beurteilung der Materialsteifigkeit und somit auch des Verdichtungszustandes.
Auch Inhomogenitaten im Material kénnen so erkannt werden.

Im Zuge von Versuchsfahrten mit einer Tandemwalze mit Vibrations- und Oszillationsbandage im
Mai 2012 wurde mittels einer akustischen Messmethode die Kontaktlange und die Schiebewirkung
der Walze auf verschiedenen Untergriinden ermittelt. Ziel dieser Arbeit war es bei der
Versuchsdurchfihrung mitzuhelfen, die Rohmessdaten auszuwerten, aufzubereiten und zu
interpretieren, um eine Aussage Uber den Verdichtungserfolg treffen zu kénnen.
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2 Grundlagen der Verdichtung mit Walzen

2.1 Ziel der Verdichtung

Die Lastableitung ist fir den Bauingenieur schon immer ein zentrales Thema und stellt in all seinen
Facetten eines der wichtigsten Teilgebiete dieser Profession dar. Worin sich so gut wie alle Bauwerke
gleichen ist, dass die Lasten schlussendlich in den Untergrund geleitet werden und der Untergrund
eine ausreichende Tragfahigkeit aufweisen muss, um die Lasten aufnehmen zu kénnen. Oftmals
reicht die Tragfahigkeit des natiirlich gewachsenen Bodens nicht aus. In diesem Fall kann man durch
Bodenverbesserungsmanahmen das bodenmechanische Verhalten beeinflussen und verbessern.
Eine dieser MaRnahmen stellt die Oberflachenverdichtung durch Walzen dar.

Beim Uberrollen des Untergrundes mit Walzen wird durch Verringerung des Porenvolumens eine
hohere Lagerungsdichte erzielt, wodurch sich auch die Tragfahigkeit des Bodens erhdht. Die
Tiefenwirkung dieser Methode liegt im Allgemeinen bei ungefiahr 0,2-1,5m, wodurch das
Anwendungsgebiet grofStenteils im Verdichten von lagenweise eingebauten Schiittungen liegt und
somit vor allem in folgenden Bereichen zum Einsatz kommt [1]:

Erdbau
Eisenbahnbau
Flugplatzbau
StraRenbau
Wasserbau
Deponiebau
Dammbau
Leitungsgraben
Hinterflllungen

® & & & 6 O O o o o

Flachgriindungen, beispielsweise fiir Hallen und Industriebauten

2.2 Walzentypen
Die grundlegendste Einteilung der Walzen kann in statische und dynamische Walzen erfolgen.
2.2.1 Statische Walzen

Bei statischen Walzen wird durch das Zusammendriicken des Bodens infolge des Eigengewichtes der
Walze das Porenvolumen verringert und somit die Tragfahigkeit erhéht. Die charakteristische Grol3e
ist die statische Linienlast. Die Tiefenwirkung ist geringer als bei dynamischen Walzen und kann
sinngemall durch Erhéhung des Eigengewichts beeinflusst werden. Alternativ kann man die
Verdichtungswirkung auch durch die Bandagenform erhéhen (siehe Kapitel 2.3.2).

Aufgrund der geringeren Tiefenwirkung im Vergleich zu dynamischen Walzen werden statische
Walzen seltener eingesetzt. Lediglich in wassergesattigten bindigen Boden kann es durch das
Aufsteigen des Porenwassers durch die dynamische Anregung zu einer Verschlechterung der
Bodeneigenschaften kommen, weshalb sich in solchen Féllen die Verdichtung mit statischen Walzen
empfiehlt.
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2.2.2 Dynamische Walzen

Aufgrund des groReren Verdichtungserfolges kommen heute hauptsachlich dynamische Walzen zum
Einsatz. Durch Unwuchten in der Bandage werden Schwingungen auf den Boden (ibertragen,
wodurch die innere Reibung zwischen den Bodenkdrnern herabgesetzt wird und somit eine
Kornumlagerung beglinstigt wird. Durch die zusatzliche Wirkung des Eigengewichtes der Walze
kommt es zu einer Verringerung des Porenvolumens, wodurch die Dichte sowie die Tragfahigkeit
steigen. Je nach Anordnung der Unwuchten wird zwischen vibrierender und oszillierender Anregung
unterschieden.

Vibrationswalzen:

In der Vibrationsbandage befindet sich eine, in der Bandagenachse angeordnete, Unwucht, welche
die Bandage bei Betrieb in eine kreisformige Bewegung versetzt und somit, zusatzlich zur statischen
Auflast der Walze, Druck- beziehungsweise Scherwellen in den Boden leitet, wodurch eine
vorwiegend vertikal gerichtete Belastung auf den Boden lbertragen wird und somit eine gréRere
Tiefenwirkung erzielt wird. Die Schitthéhen betragen bis zu 50 cm. Durch die auftretenden
Schwingungen kann die Vibrationswalze allerdings nicht (iberall eingesetzt werden, da es zu
Beschadigungen an naheliegenden Bauwerken kommen kann.

Von grolBer Bedeutung fiir den Verdichtungserfolg sind die statische Linienlast, die Masse der
Bandage, die Unwuchtmasse und deren Exzentrizitdt(en), die Erregerfrequenz(en) und die
Laufrichtung der Unwucht.

Da fir den effizienteren Einsatz der Vibrationserregung eine zweigeteilte Unwucht verwendet wird,
kann man durch die Drehrichtung der beiden Unwuchtmassen den Gesamtschwerpunkt andern und
es kann die GroRe der Schwingungsamplitude gedndert werden (Abbildung 2-1).

gemeinsamer Schwerpunkt gemeinsamer Schwerpunkt
kleine Amplitude grolte Amplitude

Abbildung 2-1: Kleine und groBe Amplitude in Abhangigkeit der Drehrichtung [2]

In Abhangigkeit von den Maschinenparametern und Bodeneigenschaften arbeiten Vibrationswalzen
in unterschiedlichen Betriebszustianden (siehe Abbildung 2-2). Bei weichem Boden befinden sich die
Bandage der Walze und der Untergrund in standigem Kontakt. Das Abheben findet bei etwas
steiferem Boden statt. Hier verliert die Bandage bei jeder Umdrehung den Kontakt mit dem
Untergrund. Die Verdichtungswirkung ist in diesem Zustand sehr gut und so ist das Abheben auch der
angestrebte Betriebszustand.

Bei weiterem Ansteigen der Bodensteifigkeit kommt es zum Springen. Die Bandage schlagt
abwechselnd mit einem weichen und einem harten Schlag auf. Verschwindet der weiche Schlag
vollkommen, so kommt es zum vollen Springen, bei dem die Bandage nur bei jeder zweiten
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Umdrehung Bodenkontakt hat. Die Verdichtungswirkung nimmt hierbei ab und die Walze wird
auBerdem liberproportional belastet.

Noch steiferer Untergrund bewirkt das Taumeln, bei dem die Walze abwechselnd auf der rechten
und linken Seite aufschlagt. Ein weiteres Ansteigen der Bodenfestigkeit fiihrt zu chaotischen
Bewegungen, die vom Walzenfahrer nicht mehr kontrollierbar sind. Die beiden letztgenannten
Zustande sollten in jedem Fall vermieden werden.

Bewegung der Interaktion Betrichs- Verlauf der Anwendung Boden- F:“_”'di _| Erreger-
Bandage Bandage-Boden | zustand Bodankontaktkraft der FDVK | swifigket (I™CRNT amoitude
u . \
standiger = | .
antakt KONTAKT : /\/_\V ; ja gering hoch gering
9 |
= £ ABHEBEN H M (\ r‘, : ja
1 @
& 2
B 8
= =
o & |
@ ¥ SPRINGEN {\ Ifil n \ ia
& L
[+
L
b=
2 TAUMELN nein
@
=3 L 4
. AL A 4
chaotisch I:s:lt-la?:\:?ue;t CHAQS | }1 k}k nein i hoch | niedrig | hech
|
Abbildung 2-2: Betriebszustdnde einer Vibrationswalze [2]
Oszillationswalzen:

In der Oszillationsbandage erzeugen gleichsinnig drehende Massen ein Moment um die
Bandagenachse. Das Moment dndert wahrend einer Drehung der Massen seine Wirkrichtung (vor-
und riickwarts), sodass eine oszillierende Bandagenbewegung entsteht. Hierbei werden vorwiegend
Schubkrafte in den Boden eingeleitet, wodurch die Bodenpartikel in Schwingung versetzt werden.
Dadurch wird die innere Reibung des Materials wesentlich herabgesetzt und damit eine
Kornumlagerung beglinstigt. Dieser Vorgang bewirkt eine Verringerung des Porenvolumens und ein
Ansteigen der Dichte.

Durch die Oszillation werden deutlich geringere Schwingungsbelastungen der Umgebung erzeugt als
bei der Vibration. Dadurch kdnnen mit Oszillation auch empfindliche Strecken (wie zum Beispiel auf
Briickenbauwerken oder im Stadtgebiet) verdichtet werden. Allerdings ist auch die Tiefenwirkung
geringer, weshalb geringere Schiitth6hen (ca. 20 cm) anzuwenden sind.

Durch die horizontale Krafteinleitung in den Boden erzielen Oszillationswalzen eine sehr glatte
Oberflache, wodurch sie sich auch besonders fiir den Asphalt und Deponiebau zur Versiegelung der
Oberflache eignen.
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Abbildung 2-3: Prinzip der Oszillation

Grundsatzlich treten drei Betriebszustande bei der dynamischen Verdichtung mit Oszillation auf. Ist
der Boden weich, so tritt der Betriebszustand , Haften” auf. Hier kann der Boden den oszillierenden
Bewegungen der Bandage noch folgen und es kommt zu keinem Schlupf und keiner dynamischen
Relativverschiebung zwischen der Bandagenoberflache und dem Boden. Die Haftreibung zwischen
Boden und Bandage wird also nicht Gberschritten.

Bei groRerer Steifigkeit des Untergrundes wird die Haftreibungskraft von der Bodenkontaktkraft
Uberschritten und es kommt zum ,Symmetrischen Gleiten” zwischen Bandage und Boden. Es tritt
Schlupf auf und die dynamische Relativverschiebung ist demnach ungleich null. Ist die Dauer der
Gleitphase in und gegen die Fahrtrichtung unterschiedlich lang, spricht man vom , Asymmetrischen
Gleiten”. Der Zustand des Symmetrischen und Asymmetrischen Gleitens sollte vermieden werden, da
der Verschleil des Bandagenmantels héher ist und es zur Feinteilbildung an der Oberflache des
Untergrundes kommt.

Zwischen den Betriebszustanden des Haftens und Gleitens liegt der Zustand ,Einseitiges Gleiten”, bei
dem es aufgrund der Ausbildung einer Bugwelle oder dem Antriebsmoment nur in einer Richtung zur
Uberschreitung der Haftreibung und somit zum Gleiten kommt, in der anderen Richtung herrscht
immer noch der Zustand Haften.

VARIO-Walzen und VARIO CONTROL-Walzen:

Walzen mit Richtschwinger, auch VARIO-Walzen genannt, wurden 1998 von der Firma BOMAG
entwickelt [4]. Es handelt sich hierbei um eine Weiterentwicklung von Vibrationswalzen, wobei die
Bandagen solcher Walzen zwei Unwuchten besitzen, die zentrisch angeordnet sind. Im Gegensatz zur
Vibrationswalze erfolgt die Rotation jedoch gegensinnig.

Durch die Verdrehung der Erregereinheit (d.h. der Unwuchten) lasst sich die Schwingungsrichtung
(vertikal, schrag, horizontal) steuern (siehe Abbildung 2-4). Bei vertikaler (90°) und schrager (ca 30°-
90°) Einstellung verhalten sich die Walzen nahezu wie Vibrationswalzen. Die Tiefenwirkung ist dann
am groflten. Bei horizontaler (0°) Einstellung kann man die Verdichtung mit jener von
Oszillationswalzen vergleichen, auch wenn die grundséatzliche Walzenbewegung anders ist.

Der Walzenfahrer kann wahrend der Fahrt die Einstellungen direkt verdndern und somit ohne
Zeitverlust auf den angetroffenen Boden reagieren.

10
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Abbildung 2-4: Variation der Richtung der Erregereinheit bei VARIO-Walzen [2]

Eine Weiterentwicklung der VARIO-Walzen sind die VARIO-CONTROL-Walzen, die im Prinzip gleich
aufgebaut sind wie VARIO-Walzen, jedoch selbststiandig aufgrund des Betriebsverhaltens der
Bandage, das primar von der Bodensteifigkeit abhangig ist, die Einstellungen des
Richtungsschwingers wahlen. Durch die genaue Anpassung an den Untergrund kann eine gezielte
und schonende Verdichtung gewéhrleistet werden und eine Uberverdichtung oder
Kornzertrimmerungen vermieden werden.

2.3 Walzenarten und Bandagenformen

2.3.1 Walzen

Im Folgenden werden kurz die verschiedenen Walzenarten beschrieben, wobei auf handgefiihrte
Oberflachenverdichtungsgerate nicht weiter eingegangen wird.

Walzenziige:

Walzenziige bestehen aus einer Bandage an der Vorderseite die der Verdichtung dient, sowie zwei
Gummirddern an der Hinterseite fiir den Antrieb. Ublicherweise wird die Bandage {iber ein
Knickgelenk mit dem hinteren Teil der Walze, auf dem sich auch die Fahrerkabine und der Motor
befinden, verbunden. Die Bandage ist vom Rahmen Uber Gummipuffer dynamisch entkoppelt.
Anwendung finden Walzenzlige vor allem im Erd- und Dammbau. Auf Abbildung 2-7 und Abbildung
2-8 sind Walzenzlige zu sehen.

Tandemwalzen:

Im Unterschied zum Walzenzug libernehmen die Bandagen bei der Tandemwalze (Abbildung 2-5)
nicht nur die Verdichtung sondern auch den Antrieb, weshalb es mdglich ist die Tandemwalze mit
zwei Bandagen zu bestlicken. Vorder- und Hinterteil konnen entweder starr oder mit Knickgelenk
miteinander verbunden sein. Aufgrund des leichteren Eigengewichtes im Vergleich mit Walzenzligen,
arbeiten Tandemwalzen hauptsachlich mit dynamischer Anregung. Das Haupteinsatzgebiet stellt der
Straflen- und Asphaltbau dar.

11
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Abbildung 2-5: Tandemwalze mit zwei Glattmantelbandagen [3]

Kombiwalzen:

Ahnlich der Tandemwalze sind auch bei der Kombiwalze (Abbildung 2-6) beide Achsen zur
Verdichtung vorgesehen, allerdings befindet sich auf der Hinterachse keine Bandage sondern
Gummirader. Die vordere Bandage verdichtet durch Vibration oder Oszillation in die Tiefe, wahrend
die hinteren Gummirdder statisch und durch ihre knetende Wirkung die Oberflache verdichten. Wie
bei Tandemwalzen werden Kombiwalzen ebenfalls hauptsachlich im StraRen- und Asphaltbau
angewendet.

Abbildung 2-6: Kombiwalze [3]

2.3.2 Bandagenformen

Glattmantelbandagen

Die gangigste Bandagenform ist die Glattmantelbandage. Es handelt sich hierbei um die Form eines
gewodhnlichen Zylinders. Findet keine zusatzliche dynamische Verdichtung statt, so wird im statischen
Fall eine kontinuierliche Kraft auf den Boden (bertragen. Das Ergebnis ist eine gleichmaRige
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2 - Grundlagen der Verdichtung mit Walzen

Verdichtung der oberen Schicht sowohl bei bindigen also auch bei nicht bindigen Bdden. In Abbildung
2-7 ist die linke Walze mit einer Glattmantelbandage ausgestattet.

SchaffufBbandagen

Auf einer SchaffuBbandage, die oft auch StampffuRbandage genannt wird, sind (ber den gesamten
Bandagenumfang Stollen verteilt (rechte Walze in Abbildung 2-7). Diese Stollen bewirken einen
stetigen Kraftrichtungswechsel, wodurch es zu einer Knetwirkung kommt. Dadurch wird eine
mogliche Verkeilung der Korner verhindert und das Porenvolumen des Bodens somit effektiver
verkleinert. AuBerdem kommt es zwischen den Stollen zu einem Aufbrechen des bindigen Bodens,
wodurch sich der Porenwasserliberdruck abbauen kann, was zu einem besseren
Verdichtungsergebnis als mit Glattmantelbandagen fiihrt.

Abbildung 2-7: Glattmantelbandage (links) und SchaffuBbandage (rechts) [3]

Polygonbandagen

Die Polygonbandage besteht aus drei achteckigen Bandagenelementen, welche zueinander versetzt
angeordnet sind (Abbildung 2-8). Durch die kontinuierliche Drehbewegung der Walze wechseln sich
die Krafteinwirkung von Platten- und Keilsegmenten ab, weshalb ebenfalls wie bei der
Schaffulbandage eine Knetwirkung erzielt wird und die vertikalen Druckkrafte konzentrierter
eingeleitet werden. Dadurch wird eine groRere Tiefenwirkung erzielt und Verkeilungen der
Bodenkorner konnen vermieden werden. AuBerdem kommt es bei bindigen Béden durch das
Aufreilen des Bodens zu einem Abbauen des Porenwasserliberdrucks. Anwendung findet die
Polygonbandage hauptsachlich auf Felsbruchmaterial und bindigen Béden.

Abbildung 2-8: Polygonbandage [5]
13



2 - Grundlagen der Verdichtung mit Walzen

2.4 Moglichkeiten zur Ermittlung des Verdichtungserfolges

Fir alle MalRnahmen zur Bodenverbesserung, worunter auch die Oberflachenverdichtung mit Walzen
fallt, muss es auch eine entsprechende Qualitdtskontrolle geben, um zu priifen, ob die gestellten
Anforderungen an den Untergrund schlussendlich auch erreicht wurden.

Es stehen grundsatzlich drei Moglichkeiten zur Verfligung, den Verdichtungserfolg nachzuweisen:

Dichtemessung — direkte Methode zur Bestimmung der Dichte im Feld (Kapitel 2.4.1)
Steifigkeitsmessung — indirekte Messmethode; liefert einen Verformungsmodul (Kapitel 2.4.2)
Flachendeckende dynamische Verdichtungskontrolle (FDVK) - indirekte Messmethode - Aus dem
Bewegungsverhalten der Bandage wird auf den Verdichtungszustand geschlossen. Eine
flachenhafte Beurteilung ist moglich. (Kapitel 2.4.4)
Abbildung 2-9 zeigt eine Ubersicht der direkten und indirekten punktuellen
Verdichtungsprifmethoden.

DIREKT INDIREKT
in situ: im Labor: Druck- / Rammsondierung
Ersatzvertahren Proctorversuch Nivellieren
Ausstechzylinder EStadardModifizicrl) California Bearing Ratio (CBR)
[sotopensonde Benkelman Balken
l Lastplattenversuch:
Trockendichte py Proctordichte ppg / \
statisch dynamisch
E, E,; En/E, E.a
Verdichtungsgrad Dy Verformungsmodul

Abbildung 2-9: Ubersicht iiber punktuelle Verdichtungspriifmethoden [6]
2.4.1 Dichtemessung

Bei der Dichtemessung handelt es sich um eine direkte Methode um punktuell den
Verdichtungserfolg nachzuweisen. Uber die im Labor ermittelte Proctordichte kann man den
Verdichtungsgrad Dpy; bestimmen.

Dpy =22 100 (1)
Ppr
mit:
Dpr Verdichtungsgrad [%]
L4 ortlich bestimmte Trockendichte [g/cm?3]
DLer im Labor bestimmte Proctordichte [g/cm3]
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2 - Grundlagen der Verdichtung mit Walzen

RVS 08.03.01 [7] gibt Mindestanforderungen fiir den Verdichtungsgrad D,, flir den Autobahn- und
StraBenbau sowie fiir den Eisenbahnbau an.

Betragt der geforderte Verdichtungsgrad Dp, beispielsweise 100%, so muss die im Feld ermittelte
Dichte mindestens der im Labor ermittelten Proctordichte entsprechen.

Proctorversuch

Mit Hilfe des Proctorversuches wird die Proctordichte ermittelt, die die erzielbare Trockendichte in
Abhangigkeit vom Wassergehalt einer Bodenprobe bei vorgegebener Verdichtungsarbeit angibt.
Geregelt wird der Proctorversuch in ONORM B 4418:2007 [8]. Der Versuch dient der Abschitzung der
im Feld unter Einwirkung von Verdichtungsgeraten erreichbaren Dichte des Bodens und liefert eine
BezugsgroRe fir die Beurteilung der ortlich vorhandenen Dichte.

Die Durchfiihrung des Proctorversuches besteht aus mehreren Einzelversuchen. Die Bodenprobe
wird auf mehrere Teilmengen aufgeteilt, welche sich nur durch den Wassergehalt w voneinander
unterscheiden. In einem genormten Stahlzylinder mit dem Volumen V werden die Einzelproben mit
einem Fallkérper verdichtet. Beim Standard-Proctorversuch betrdagt die volumenbezogene
Verdichtungsenergie 0,60 MNm/m?3, beim modifizierten Proctorversuch 2,65 MNm/m3. AnschlieRend
wird aus der Dichte der feuchten Probe p mit dem bekannten Wassergehalt w die Trockendichte py
errechnet. Aus den Werten aller Einzelproben kann man dann in einem Diagramm den
Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt w und der erzielbaren Trockendichte py ermitteln,
wodurch sich dann auch die maximal erreichbare Trockendichte (Proctordichte) s und der
zugehorige optimale Wassergehalt wp, beziehungsweise w,, ergeben. (siehe Abbildung 2-10).

Aus diesem Diagramm erkennt man auch, dass bei groBerer Verdichtungsenergie gréRere
Trockendichten erreicht werden kdnnen, sowie dass der zugehorige optimale Wassergehalt geringer
ist. Die Proctorkurven schmiegen sich asymptotisch an den sogenannten ,nassen Ast“ der
Sattigungskurve (S, = 1,0) an, kdnnen diesen jedoch aus physikalischen Griinden nie Gberschreiten.

2.15 | 1Y QPf = 1.95 g[cm!
g/lcm3| P \ wp, = 0,112
_‘,‘_modF'r \- \ Ompr = 2,11 g/cm?
2,10 wma, = 0.037
\\\ o, = 288 g/cm?
205 Eg I
Modifizierter
\ Proctorversuch
|
2,00
s ot |\
© Pr Q@
5 195 ne
5 N 2
£ )
2 \ %
g (~]
=

1,90 —
Standard \ \ ®
Proctorversuch \ \

185 X

/ N \ \

1,80 \\0,4 ‘\

WmodPr \ | WPr \

004 006 008 010 012 016 016 018 020
Wassergehalt w —»=

175

Abbildung 2-10: Auswertung Proctorversuch [9]
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2 - Grundlagen der Verdichtung mit Walzen

Ausstechzylinder:

Mit diesem Verfahren zum Einsatz im Feld wird die Dichte von bindigen, feinkérnigen Boden sowie
von Fein- und Mittelsanden mit einem gewissen Feinkornanteil bestimmt. Geregelt ist dieses
Verfahren in ONORM B 4414-2 [10].

Nach den Verdichtungsvorgdangen wird der Ausstechzylinder (Abbildung 2-11) in den Boden gedriickt
beziehungsweise gerammt und danach auf einer Seite freigegraben, um das Ausstechblech unter
dem Zylinder hineindriicken zu kénnen. Beides wird anschlieRend vorsichtig geborgen, der Boden am
oberen Zylinderrand eben abgeglichen und der Deckel aufgesetzt. Gleiches wiederholt man mit dem
unteren Ende, nachdem der Zylinder umgedreht wurde.

da
d;

AL AL AR AR AR

B ARA AR AR AR AR RBRY
[+

o
N

Abbildung 2-11: Ausstechzylinder [10]

Nachdem das Volumen des Ausstechzylinders bekannt ist, werden durch Abwiegen vor und nach der
Trocknung bei 105°C die Trockendichte sowie der Wassergehalt bestimmt.

Ersatzverfahren:

Ebenfalls in ONORM B 4414-2 [10] geregelt, werden beim Ersatzverfahren an einer Stelle des
verdichteten Untergrundes eine Probe entnommen und im Labor Wassergehalt und Trockendichte
bestimmt. Das Volumen des durch die Probenentnahme entstandenen Hohlraumes wird durch das
Wissen Uber die Schittdichte oz von Ersatzmaterialien bestimmt. Der Hohlraum wird mit dem
Ersatzstoff gefiillt und gleichzeitig wird die Masse des bendtigten Ersatzstoffes m: dokumentiert. Das
Volumen der Priifgrube kann dann folgendermaRen berechnet werden:

mg
V=— (2)
PE
Das Ersatzverfahren wird nach den verwendeten Ersatzmaterialien unterteilt. Zur Anwendung

kommen beispielsweise:

Sandersatz-Verfahren

Gipsersatz-Verfahren

Flussigkeitsersatz-Verfahren

Ballon-Verfahren

Schiirfgruben-Verfahren (bevorzugt fiir Boden mit Steinen und Blocken)

*® & & 6 o o

Schuttkorper-Verfahren (bevorzugt fiir Boden mit Steinen und Blocken)
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2 - Grundlagen der Verdichtung mit Walzen

Isotopensonde:

Der Vorteil der Dichtebestimmung mit einer Isotopensonde ist, dass es sich um ein zerstérungsfreies
Schnellprifverfahren handelt. Grundlage ist die Aussendung von radioaktiver Strahlung und die
Messung der Intensitat der Rickreflexion. Aufgrund der Gefahr von radioaktiver Strahlung ist die
Anwendung von radiometrischen Prifmethoden an strenge Auflagen geknlpft und
genehmigungspflichtig. Genormt wird das Verfahren in ONORM B 4418 [8].

Die Isotopensonde besteht aus der Strahlenquelle, dem Detektor zur Messung der
Strahlungsintensitaten und einem Impulszahlgerat.

Fiir die Dichtemessung des verdichteten Bodens werden Gammastrahlen verwendet. Die Sonde wird
dabei auf das zu untersuchende Material gesetzt. Die von der Sonde emittierten Gammastrahlen
werden durch das Material abgeschwéacht und gestreut. Mit Hilfe des integrierten Zahlrohrs kénnen
die Intensitatsunterschiede bestimmt und daraus auf die Dichte des Materials geschlossen werden.

Die Wassergehaltsmessung hingegen erfolgt mit Neutronenstrahlen, die an Wasserstoffatomen
aufgrund der geringeren Masse abgebremst und abgelenkt werden.

Die Sonde liefert als Ergebnis eine Direktanzeige von Feuchte und Trockenraumdichte, Wassergehalt
und Verdichtungsgrad (%-Feuchte und %-Proctor).

2.4.2 Steifigkeitsmessung

Im Gegensatz zu Dichtemessungen geben Steifigkeitsmessungen nur indirekt Aufschluss tber die
Verdichtung. Da jedoch mit steigender Trockendichte auch die Steifigkeit héher wird, lassen sich
durch die Ermittlung des Verformungsmoduls, der ein MaR fiir die Steifigkeit ist, auch Riickschliisse
auf die Verdichtung ziehen. Zudem ist die Steifigkeit auch fir die Lastabtragung mafRgebend.

Statischer Lastplattenversuch:

Die Regelungen fiir den Lastplattenversuch findet man in ONORM B 4417 [11].

Vor der Versuchsdurchfiihrung wird die kreisformige Lastplatte (d = 30 cm) auf das moglichst ebene
und waagrechte Planum aufgelegt, wobei mogliche leichte Unebenheiten durch eine diinne
Sandschicht ausgeglichen werden dirfen. AnschlieRend wird die Messbriicke aufgestellt und der
Druckstempel zwischen Lastplatte und Gegengewicht gesetzt. Als Gegengewicht dient auf der
Baustelle meist ein schweres Baufahrzeug. Weiters werden die Messuhren zur
Verschiebungsmessung angebracht. Die Lastplatte wird nun hydraulisch in vorgegebenen Laststufen
belastet und entlastet. Nach jeder Laststufe sind die Verformungen abzuwarten, bis sie auf weniger
als 0,02 mm/min gefallen sind. Dann folgt die Ablesung der Messuhren und es wird mit der nachsten
Laststufe gestartet.
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2 - Grundlagen der Verdichtung mit Walzen

Schnitt A-A Schnitt B-B

Lastplatte
Versteifungsplatte
Druckstempel
Pumpe

Presse
Manometer
Verlangerungsstempel
Gelenklager

9 Gegengewicht
10 MeBuhr

11  MeBbricke

12 MeBuhrhalter

W~ O U s W =

Abbildung 2-12: Versuchsaufbau des statischen Lastplattenversuches [11]

Nach Durchfiihrung aller Belastungsstufen erhadlt man eine im Allgemeinen nichtlineare Last-
Verformungsbeziehung, aus der die Verformungsmoduln, ndmlich der Erstbelastungsmodul Ey,; und
gegebenenfalls der Zweitbelastungsmodul E,,,zwischen definierten Laststufen berechnet werden
kénnen (siehe Abbildung 2-13).

Belastung o [MN/m?]

Verformung unter einer
starren kreisrunden Platte

1,0

I r

2,0

Setzung s [mm]

P F q —

BiO

Abbildung 2-13: Geometrie und Auswertung des statischen Lastplattenversuches [6]

Die RVS 08.03.01 [7] gibt Mindestwerte fir den Erstbelastungsmodul E,; an. Aufgrund des groRen
Zeitaufwandes bei der Durchfiihrung des statischen Lastplattenversuches werden andere Arbeiten
auf der Baustelle behindert, da es zu keiner dynamischen Beeinflussung des Versuches kommen darf.
Aus diesem Grund wird Ublicherweise der schneller durchfiihrbare dynamische Lastplattenversuch
vorgezogen.

Dynamischer Lastplattenversuch:

Der dynamische Lastplattenversuch wird zur Bestimmung des dynamischen Verformungsmoduls E,4
von Boéden und Schittlagen angewendet. Geregelt wird der Versuch in RVS 08.03.04 [12].

Das Leichte Fallgewichtsgerat, mit dem der Versuch durchgefiihrt wird, besteht aus einer kreisrunden
Stahlplatte mit einem Durchmesser von 30cm. Darauf steht auf einer Zentrierkugel die
Belastungsvorrichtung mit dem Fallgewicht von 10 kg. Dieses fallt bei der Versuchsdurchfiihrung
nach dem Ausklinken durch eine Stange gefiihrt aus rund 75 cm Hoéhe auf ein Feder-Dampfer-
Element und flhrt so einen genau definierten StoR auf die Stahlplatte aus (Abbildung 2-15). Ein
Beschleunigungssensor, welcher in der Platte zentrisch montiert ist, sendet dann die Signale an ein
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2 - Grundlagen der Verdichtung mit Walzen

angeschlossenes elektronisches Messgerat, welches daraus den dynamischen Verformungsmodul
berechnet. Dies geschieht durch zweimalige Integration der Beschleunigungssignale, wodurch man
eine Verschiebung z erhilt. Diese wird in die Formel E,; = 22,5/z eingesetzt. Diese Formel ergibt sich
dadurch, dass die maximale Bodenspannung G,.x mit 100kN/m? konstant angenommen wird, was
der Amplitude der maximalen Bodenspannung beim Stol} entspricht.

O.COTlSt
Epg =15 1 -2 ‘)
Zmax

r entspricht hier dem Radius der Stahlplatte, der 15 cm betrdgt. Somit kommt man fir E,, zur bereits
oben angefiihrten Formel:

22,5
vd Zmax (4)
const ¢ = 100 kN/m?
G J
= v
s
P ‘ N
x
- 2
E %onst _ Evd 1
t v Zmax 1,51 1\ Z
t

max z

z /

Abbildung 2-14: Bodenpressung, sowie Verschiebung und Arbeitsdiagramm der Platte des leichten Fallgewichtsgerates

[l

Griff
Ausklinkvorrichtung :ﬁ g':

——— Stange
Fallgewicht

elektronisches
] [ MefRgerat

Feder-Dampfer-Element

Zentrierkugel E;E |:|
Lastplatte

mit Sensor

Abbildung 2-15: Komponenten des Leichten Fallgewichtgerates [9]
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2 - Grundlagen der Verdichtung mit Walzen

Bei der Ausflihrung des Versuches wird zunachst die Stahlplatte moglichst kraftschlissig auf den
Untergrund aufgelegt. Dann folgen drei Vorbelastungsstofle um ein sattes Aufliegen der Platte zu
gewadhrleisten. Die Ergebnisse der VorbelastungsstoRe werden bereits notiert. Im Anschluss erfolgen
die drei MessstoRe, aus deren Mittelwert der Setzung der E,;berechnet wird.

2.4.3 Rammsondierung

Rammsondierungen werden in der Praxis fir die Kontrolle der Verdichtung durch Walzen eher selten
eingesetzt. Das Ergebnis einer Rammsondierung ist weder die Dichte noch ein Verformungsmodul,
jedoch gibt sie bei einem vorher-nachher Vergleich Rickschliisse Uber die Lagerungsdichte des
Bodens. Genormt wird die Rammsondierung entweder in der ONORM EN ISO 22476-2 [13] oder im
Falle besonderer Rammsondierverfahren in ONORM B 4419 [14].

Durchgefiihrt wird der Versuch mit einer Sondierstange, die mit definierten Schldgen in den Boden
gerammt wird. Die Anzahl der Schldge, die bendtigt wird um die Sonde 10 cm in den Untergrund
einzuschlagen, nennt man N ,-Wert, der dann in ein Diagramm eingetragen wird.

In Abhangigkeit vom Boden gibt es verschiedene Verfahren, unter anderem die schwere
Rammsondierung (DPH, friiher SRS 15) oder die leichte Rammsondierung (DPL, friher LRS 15).

2.4.4 Flichendeckende Dynamische Verdichtungskontrolle (FDVK)

Die Flachendeckende Dynamische Verdichtungskontrolle ist eine walzen- und arbeitsintegrierte
Methode zur Verdichtungskontrolle. Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen
Verdichtungskontrollen erzielt die FDVK nicht nur punktférmige Resultate sondern dokumentiert den
Verdichtungserfolg flachendeckend. Die Anwendung ist derzeit noch auf Vibrationswalzen
beschrankt. In RVS 08.03.02 [1] finden sich Regelungen fir die Durchfiihrung und Kalibrierung der
FDVK.

Bei der Messung mittels FDVK dient die Vibrationswalze nicht nur zur Verdichtung, sondern auch als
Messgerat. Voraussetzung ist, dass die Walze mit einem FDVK-System ausgestattet ist, das aus
mehreren Komponenten besteht (Abbildung 2-16). Die Sensoreneinheit ist an der Lagerschale der
Bandage angebracht und misst die Beschleunigungen der Bandage in vertikaler Richtung. Die
Prozessoreinheit berechnet aus diesen Daten den aktuellen FDVK-Messwert, welcher dann von einer
Anzeige- und Speichereinheit visualisiert und gespeichert wird. Zusatzlich gibt es einen Weg- bzw.
Geschwindigkeitssensor oder in den moderneren Ausflihrungen ein GPS-Gerdt um die Messwerte
eindeutig einem geografischen Ort zuweisen zu kénnen und die Abweichungen von der festgelegten
Fahrgeschwindigkeit dokumentieren zu kénnen.

Anzeige- und Prozessoreinheit

Speichereinheit Wegsensor
Bandage
Sensor S o
) =3
Unwucht

Abbildung 2-16: Komponenten eines FDVK-Messsystems [2]
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Das Prinzip der FDVK besteht aus der Analyse der Bandagenschwingung. Wiirde die Bandage ohne
Kontakt mit dem Boden dynamisch angeregt, so wirden die Beschleunigungssensoren eine
Sinusschwingung aufzeichnen. Kommt die Bandage nun in Wechselwirkung mit dem Boden, so wird
diese Sinusschwingung verzerrt. Bleiben die Walzenparameter konstant (Gerat, Amplitude, Frequenz,
Fahrtrichtung, Fahrgeschwindigkeit, statische Auflast), so dndern sich die Schwingungsbewegung
lediglich aufgrund einer Anderung der Untergrundverhiltnisse.

Bei der Messung werden keine Absolutwerte betrachtet, da sich bei einer Anderung der
Walzenparameter unterschiedliche Zahlenwerte ergeben wirden. Vielmehr ist bei Fahrten mit
konstanten Walzenparametern lediglich die Anderung der Messwerte fiir den Verdichtungserfolg
relevant. Steigen die Messwerte nicht mehr signifikant an, so ist der Verdichtungsvorgang
abgeschlossen. In der Regel wird hier die Zuwachsgrenze mit 5% definiert. Da jede weitere
Verdichtungsfahrt zu einer Kornzertrimmerung und damit einer Wiederauflockerung des
Untergrundes fihren wiirde, ist ein FDVK-System fiir die Verdichtungsqualitdt von enormem Vorteil.
Einen wesentlichen Einfluss auf die Messwerte der FDVK haben die in Kapitel 2.2.2 beschriebenen
Betriebszustande der Bandage.

Durch die Speicherung der Messwerte inklusive deren geografischer Lage, lasst sich der
Verdichtungserfolg sehr gut illustrieren und fir den Walzenfahrer in Echtzeit darstellen (siehe
Abbildung 2-17). Somit ist eine gleichmaRige Verdichtung und Dokumentation des Untergrundes
gewahrleistet und Schwachstellen kdnnen auch in groRerer Tiefe erkannt und behoben werden.

Abbildung 2-17: lllustrierung des Verdichtungserfolges [3]
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3 Grundsatzversuch

Der Grundsatzversuch fand von 18. April bis 3. Mai 2012 statt. Die Versuchsleitung hatte
Dipl.-Ing. Johannes Pistrol vom Institut fiir Geotechnik inne. Fiir die messtechnische Ausstattung der
Walze zeichnete sich die Firma VCE Vienna Consulting Engineers ZT GmbH, mit den Projektbeteiligten
Dipl.-Ing. Dr. Fritz Kopf sowie Dipl.-Ing. (FH) Martin Fritz, verantwortlich. Meine Aufgaben bei diesem
Versuch waren das Steuern der Walze, allgemeine Mithilfe sowie die Auswertung der akustischen
Messungen der Kontaktldnge zwischen Bandage und Untergrund, was den Kern dieser Arbeit
darstellt.

Auf 7 Fahrspuren wurden in dieser Zeit 185 Messfahrten durchgefiihrt. Eine Messfahrt bestand aus
der Vorwartsfahrt mit jeweils verschiedenen Einstellungen der dynamischen Anregung der Walze,
sowie der Riickwartsfahrt, welche bei allen Fahrten statisch erfolgte. Nach jeder Messfahrt wurde
mit Hilfe der dynamischen Lastplatte der dynamische Verformungsmodul des Bodens zur
Dokumentation des Verdichtungserfolges bestimmt.

3.1 Versuchsfeld

Durch die freundliche Unterstiitzung der HABAU Hoch- und Tiefbaugesellschaft m.b.H. wurde in einer
Kiesgrube nahe des Flughafens Wien-Schwechat ausreichend Platz fiir ein Testfeld zur Verfliigung
gestellt.

Abbildung 3-1: Satellitenbild der Umgebung des Messfeldes

Auf dem Areal der Kiesgrube wurden sehr gute Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung der Versuche
vorgefunden. Insbesondere die homogene und annadhernd ebene Umgebung fiir die Messungen der
Erschiitterungsausbreitung, die Moglichkeit auf dort stationierte Erdbaugerate samt Fahrer zugreifen
zu koénnen (Radlader, LKW, Planierraupe oder Wasserwagen) sowie der Zugang zu geeignetem
Schittmaterial, Kraftstoff und das Vorhandensein eines leistungsfahigen Wasseranschlusses, der fir
die Gewichtsvariation bendtigt wurde, seien hierbei hervorgehoben. Auch wurde eine Garage zur
Verfligung gestellt, in der anfallende Reparaturen an der Walze und deren Messtechnik durchgefiihrt
werden konnten, sowie diverse Akkus der Messgeratschaften Gber Nacht aufgeladen werden
konnten.
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Abbildung 3-2: Anordnung der Spuren in der Kiesgrube

Es wurde ein Testfeld, bestehend aus 50cm Schiittung eines sandigen Kieses, eingerichtet
(Spuren 1-4). Daruber hinaus konnten abseits dieses Testfeldes Vergleichsversuche auf
unterschiedlichen Boden beziehungsweise auf unterschiedlichen Steigungen durchgefiihrt werden.

3.1.1 Spuren 1 - 4: Testfeld, sandiger Kies

Ein Grof3teil der Versuchsfahrten wurde auf den Spuren 1 bis 4 durchgefiihrt, die auf 50 cm
Schittung eines sogenannten ,Wandschotters” auf dem Planum eingerichtet und mit 20m x 1,6 m
dimensioniert wurden. Um bei den Messfahrten eine konstante Geschwindigkeit zu gewahrleisten
wurde eine ebene Vorlaufstrecke vor dem Beginn der eigentlichen Messspur beriicksichtigt.

Spur 1 diente hauptsachlich Fahrten mit gleichzeitiger Oszillation und Vibration. Auf Spur 2 wurde
lediglich mit Oszillation verdichtet und auf Spur 3 {iberwiegend mit Vibration. Statische Uberfahrten
fanden auf der Spur 4 statt.

10m 10m

1
1
4 4 ca.6m
P m m e 4m 1m 1* b

I

- Schiitthohe 0,5 m
L A A 80X 0,5 104w

“Rickwirsfabrt . Vorwnsfahre
wstatisch’ adynamisch”

_-a.mmmnn'rﬁmmmm'ﬂmm T T Il - T '.f'.' ' I . I T ﬂm

Co ntain er .
Leitstelle

Druck
Beschleunigung

o W Sens &

Deformation
Bereich fur
dynamische

Lastplattenversuche
zwischen den

Verdichtungsfahrten

Abbildung 3-3: Spuren1-4
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In Tabelle 3-1 sind die Ergebnisse der bodenphysikalischen Untersuchungen des Wandschotters vor

und nach der Verdichtung angegeben. In Abbildung 3-4 und Abbildung 3-5 ist die Kornverteilung

dargestellt.

Tabelle 3-1: Ergebnisse der bodenphysikalischen Untersuchung des sandigen Kieses

Wandschotter vor
Verdichtung

Wandschotter nach

Verdichtung

Naturlicher Wassergehalt: Wy [%] 1,9 1,1
Korndichte Ps [g/cm3] 2,70 2,70
TON SCHLUTFF S A N D LS E S loend
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- | Grob- Fein- Grob-
_. 90 /
2 80
a
% //
g 70
E /
£ 60
@
E 50
g /
=X
c 40 /
a2
2 30
8
g 20 pa it
=
f /
0
0,001 0,002 0,006 0,02 0,063 0,2 0,63 2 6,3 20 63 100
KorngroBe d [mm]
Durchmesser jei purchgang) | DUrChgang (pei purchmesser) Kennzahlen
dnax = 105,000 mm Dges = 972 % Cy = 40,2 [-]
dgy = 40,446 mm Dds15 859 % Cc = 1,327 [l
dgs = 30,335 mm Dgyg = 747 % G = 18575cm?
dggp = 24,766 mm Dgqe = 692 % Komnfraktionen
dsp = 16,506 mm Dgs s = 462 % Co = 28 %
deo = 11,273 mm Dg, = 297 % Gr = 674 %
dsp = 7,626 mm Dgoyea = 228 % Sa = 263 %
dy = 4,634 mm Dgo. = 67 % Si+Cl = 35 %
dg = 2,048 mm Dgooes = 35 % a= - %
dyy = 0,463 mm Dgooe = - % Kornanteile
dis = 0,360 mm Dgooos = - % Ags = 28 %
di = 0281 mm Dgoooz = - % Ao = 703 %
dwin = 0,000 mm Dgooor = - % Agos = 35 %

Abbildung 3-4: Kornverteilungskurve des unverdichteten Wandschotters auf den Spuren 1-4
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TON SCHLUTFF S A N D X T E S I
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- | Grob- Fein- Mittel- Grob-
L~
90 /
- /
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Q
o
° A
o
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c 40
Q@
2 30 il
g /
9 20
g /!
10
//
0
0,001 0,002 0,006 0,02 0,063 0,2 0,63 2 6,3 20 63 100
KorngroBe d [mm]
Durchmesser e purchgang) | DUrChgang ei purchmesser) Kennzahlen
dmax = 81,000 mm Dgss = 98,0 % Cy = 85,6 [-]
dgy = 26,928 mm Dgs1is = 925 % Cc = 0,475 [-]
dgs = 19,755 mm Dy = 852 % G = 159,64 cm?
dgp = 15,078 mm Dgs = 816 % Kornfraktionen
d;p = 10,396 mm Dngs = 578 % Co = 20 %
dgo = 6,975 mm Dg., = 40,0 % Gr = 579 %
dsp = 4,386 mm Dgoes = 314 % Sa = 30,6 %
di = 1,997 mm Dgy, = 134 % Si= 88 %
dsp = 0,519 mm Dgooes = 94 % Cl = 07 %
dyy = 0,321 mm Dgop = 55 % Kornanteile
dis = 0,255 mm Dgooss = 2,3 % Aez = 20 %
d10 = 0,081 mm Dgo,ooz = 0,7 % A>2y0 = 60,0 %
dwin = 0,000 mm Dgooor = - % Apos = 94 %

Abbildung 3-5: Kornverteilungskurve des verdichteten Wandschotters auf den Spuren 1-4

Wahrend der Messfahrten auf allen 4 Spuren wurde eine Messung der Erschiitterungsausbreitung
durchgefiihrt. Hier wurden normal zur Fahrtrichtung der Walze, bis in 50 Meter Entfernung zu den
Spuren, triaxial messende Beschleunigungssensoren (Kinemetrics Epi ES-T) aufgestellt um die
Erschiitterungsausbreitung genau zu erfassen (siehe auch Abbildung 3-3 und Abbildung 3-8).

Spur 2 war mit einem Setzungsmessgerat, einer Druckmessdose und einem Beschleunigungssensor
ausgestattet. AuBerdem wurden zur Simulation einer Schwachstelle im Boden zwei handelstbliche
2,0 m x 0,9 m Matratzen auf dem Planum aufgelegt und tiberschittet (siehe Abbildung 3-6).

Abbildung 3-6: Einbau der Schwachstelle
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Spur 3 wurde mit einem Beschleunigungsmessgerat versehen.

3.1.2 Spur 5: steifes Planum

Auf Spur 5 wurden Fahrten auf dem steifen Planum durchgefiihrt. Die Bodenwerte sind in Tabelle 3-2
beziehungsweise in Abbildung 3-7 angegeben. Auf diesem schon im Vorfeld durch viele Uberfahrten
diverser Erdbaugerdte hochgradig verdichteten Material war mit keiner Steifigkeitszunahme nach
Uberrollen mit der Walze zu rechnen. Hier wurde neben den Messungen direkt an der Walze lediglich
eine Messung der Beschleunigungsausbreitung normal zur Achse der Spur durchgefiihrt (siehe

Abbildung 3-8).

Tabelle 3-2: Ergebnisse der bodenphysikalischen Untersuchung des steifen Planums

Steifes Planum

Korndichte

Natirlicher Wassergehalt:

Wy

Ps

(%] 5,3
[g/cm?] 2,57

100 Fein-

TON SCHILWU

Mittel-

F

F
Grob- Fein-

N K

A D | E
Mittel- , Grob- Fein- Mittel-

S
Grob-

STEINH

90

80

70

60

50

40

30

20

Massenanteile in % der Gesamtmenge Dg [%]

10

/

0

0,001 0,002 0,006 0,02

0,063

0,2

0,63 2 6,3 20

KorngroBe d [mm]

63 100

Durchmesser (pejpurchgangy | DUrChgang (pei purchmesser) Kennzahlen
drax = 54,000 mm Dges = 100,0 % Cy = 53,1 -]
dg = 19,575 mm Dgsis = 99,1 % Cc = 2906 [
dgs = 15415 mm Dgsg = 904 % G = 165,60cm?
dgg = 13,111 mm Dgqe = 86,1 % Komfraktionen
d = 9,484 mm Dgs 3 = 58,0 % Co = 00 %
dgp = 6,769 mm Dg», = 328 % Gr = 672 %
dso = 4,760 mm Dgoes = 209 % Sa = 24,0 %
deg = 3,006 mm Dgo = 11,9 % Si = 87 %
dgp = 1,584 mm Dgooss = 88 % Ccl = 01 %
dyy = 0,556 mm Dgooz = 10 % Kornanteile
dis = 0,318 mm Dgooos = 05 % Ags = 00 %
di = 0,128 mm Dgogoz = 01 % Ang = 672 %
dmn = 0,000 mm Dgooor = - % Aoos = 88 %

Abbildung 3-7: Kornverteilung des steifen Planums auf Spur 5
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Abbildung 3-8: Spur 5
3.1.3 Spur 6 - 7: ,weicher” Untergrund

Auf den Spuren 6 und 7 wurden Messfahrten auf einer Schiittung tUber weichem Untergrund,
bestehend aus feinkérnigem, bindigem Material durchgefiihrt (Bodenwerte siehe Tabelle 3-3 und
Abbildung 3-10) Die Beschleunigungssensoren wurden parallel zu den Spuren aufgestellt (Abbildung
3-9). Somit konnte zwar keine Beschleunigungsausbreitung gemessen werden, doch konnten durch
diese Konstellation Riickschliisse auf die Position der Walze gezogen werden.
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Abbildung 3-9: Spuren 6 -7

In der Baupraxis ist mit derart weichen Untergriinden eher selten zu rechnen. Um jedoch das
generelle Verhalten der Walze verstehen zu kénnen, sollen solch extreme Bedingungen wie auf der
Spur 5 (,,steifes” Planum) und auf den Spuren 6 und 7 (,,weicher” Untergrund) helfen.
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Tabelle 3-3: Ergebnisse der bodenphysikalischen Untersuchung des weichen Untergrundes

Weicher Untergrund
Natdlrlicher Wassergehalt: Wy [%] 5,3
Korndichte Ps [g/cm3] 2,57
TON SCHLUTFF S A N D K T E S J—
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
90 /
— V'
=
2 80 //
[}
[-T)
g 70 1/
£ B
g 60 s
1]
)
¥ 50 Zas
-] /
®
£ 40 =
o9
3 30 /
f=
5 /.
2 20
g —
10
1
0
0,001 0,002 0,006 0,02 0,063 0,2 0,63 2 6,3 20 63 100
KorngréBe d [mm]
Durchmesser e purchgangy | DUrChgang ei purchmesser) Kennzahlen
drax = 53,000 mm Dges = 100,0 % Cy = 2992 [
dgp = 24,214 mm Dgyis = 942 % Cc = 0,189 [
d35 = 17,705 mm Dggg = 86,9 % G = 105,90 cm?
dgg = 12,494 mm Dgqe = 834 % Kornfraktionen
do = 5712 mm Dges = 71,1 % Co = 00 %
deo = 1,648 mm Dg., = 61,0 % Gr = 39,0 %
dsp = 0,332 mm Dgoes = 558 % Sa = 238 %
deg = 0,112 mm Dgy» = 446 % Si = 322 %
dg = 0,041 mm Dgooss = 372 % Cl = 50 %
dyy = 0,022 mm Dgooe = 192 % Kornanteile
dis = 0,012 mm Dgooose = 104 % Ags = 00 %
dio = 0006 mm | Dgooez = 50 % Ao = 39,0 %
dmn = 0,000 mm Dgoon1 = - % Agos = 372 %

Abbildung 3-10: Kornverteilung des weichen Untergrundes auf Spur 6&7

3.2 Verdichtungsgerit: HAMM HD+90 VO

Fiir die Versuche wurde von der Firma Hamm AG eine knickgelenkte Tandemwalze mit Vibrations-
und Oszillationsbandage des Typs HD+ 90 VO zur Verfiigung gestellt. Dieser Walzentyp wird vor allem

zur Verdichtung von Asphalt eingesetzt.

3.2.1 Technische Daten

Die Walze hat ein Betriebsgewicht von 9380 kg wobei die vordere Achslast (Vibrationsbandage)
4770 kg und die hintere Achslast (Oszillationsbandage) 4610 kg betrdgt. Die vordere statische
Linienlast unter der Bandage belauft sich auf 28,4 kg/cm, die Linienlast unter der Oszillationsbandage
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betrdgt 27,4 kN/cm. Die beiden Bandagen haben einen Durchmesser von jeweils 1,20 m und eine
Breite von 1,68 m. Der Achsabstand betragt 3,40 m.

Die Geschwindigkeit kann zwischen 1 km/h und 12 km/h in ganzen km/h-Schritten variiert werden.
Bei den Versuchsfahrten wurde zumeist mit einer Standardgeschwindigkeit von 4 km/h gefahren,
wobei auch Geschwindigkeitsvariationen mit 2 km/h und 6 km/h durchgefihrt wurden. Die Walze ist
mit einem Vierzylinder — Dieselmotor mit 100 kW (136 PS) Leistung ausgestattet. Der Antrieb, die
Bremsanlage sowie die Lenkung erfolgen mittels hydrostatischen Antriebs.

Abbildung 3-11: HAMM HD+ 90 VO

Die Standardeinstellung der Oszillationsfrequenz betrdgt 39 Hz. Bei einer Tangentialamplitude von
1,44 mm ergibt sich eine Oszillationskraft von 144 kN. Bei den Versuchen wurde die
Oszillationsfrequenz zwischen 20 und 70 Hz variiert. Eine Variation der Oszillationsamplitude war
nicht moglich, allerdings konnte die Drehrichtung der Unwuchtmassen gedndert werden.

Bei der Vibration kann die Amplitude zwischen 0,34 mm (kleine Amplitude) und 0,62 mm (groRe
Amplitude) variiert werden. Hierbei wird der Abstand zwischen dem Schwerpunkt der Unwuchten
und der Unwuchtachse geadndert. Die Zentrifugalkraft betragt somit 60 kN beziehungsweise 75 kN.
Die Standardeinstellung der Vibrationsfrequenz betrdgt 50 Hz fiir die kleine Amplitude und 40 Hz fir
die groRe Amplitude. Bei den Messfahrten wurde die Amplitude auSerdem zwischen 20 Hz und 60 Hz
variiert.

Die Unwuchterregungen bei der Vibrations- und der Oszillationsbandage werden hydrostatisch
betrieben.
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HD+ 90 W HD+ 90 VO
Gewichte
Betriebsgewicht mit Kabine kg 9380 9380
Betriebsgewicht max. kg 11900 11900
Achslast, vorn/hinten kg 4740/4610 4770/4610
Statische Linienlast, vorn/hinten kg/cm 28,4/27,4 28,4/27,4
Abmessungen Maschine
Maximale Arbeitsbreite mm 1850 1850
Spurkreisradius, innen mm 5250 5250
Dieselmotor
Hersteller DEUTZ DEUTZ
Typ TCD 2012 L04 2V TCD 2012 L0O4 2V
Zylinder, Anzahl 4 4
Leistung ISO 14396, kW/PS/UpM 100,0/136,0/2300 100,0/136,0/2300
Leistung SAE J1349, kW/HP/UpM 100,0/134,0/2300 100,0/134,0/2300
o Abgasstufe EU / USA 1A/ Tier 3 WA/ Tier 3
(=]
> © Fahrantrieb
g Fahrantrieb hydrost., vorn/hinten Radmotor/Radmotor Radmotor/Radmator
(] Geschwindigkeit, Arbeitsgang km/h 0-6,0 0-6,0
g Geschwindigkeit, Transportgang km/h 0-12,0 0-12,0
o 8 Steigfahigkeit, mit/ohne Vibration % 35/40 35/40
2
O c 8 Schwingungssystem
TN Hydrostatischer Antrieb
3
+ 23 Vibration
S c Vibrationsfrequenz, vorn, I/Il Hz 42/50 42/50
D - Vibrationsfrequenz, hinten, I/11 Hz 42/50
C h Amplitude, vorn, I/l mm 0,62/0,34 0,62/0,34
2 Amplitude, hinten, /1l mm 0,62/0,34
(E g Zentrifugalkraft, vorn, /1l KN 75/60 75/60
o® Zentrifugalkraft, hinten, I/1l kN 75/60
I 58
N Oszillation
— Oszillationsfrequenz, hinten Hz 39
\ é é Tangentialamplitude, hinten mm 1,44
P Oszillationskraft, hinten kN 144
N N
T © Lenkung
2 2 Lenkung, Art Knicklenkung Knicklenkung
E E Lenkung, Betatigung hydrostatisch, Lenkrad hydrostatisch, Lenkrad
% % Lenkeinschlag +/- 2 30 30
c Pendelwinkel +/- A 10 10
© ©
== Bremsanlage
2 9 Betriebsbremse, Wirkung hydrostatisch hydrostatisch
o = £ Betriebsbremse, Betétigung Fahrhebel Fahrhebel
o O Parkbremse, Wirkung Federspeicher/mechanisch Federspeicher/mechanisch
o Parkbremse, Betatigung elektr. u. autom. elektr. u. autom.
_\CE 27 Hilfsbremse, Wirkung hydr./mech. hydr./mech.
0 O Hilfsbremse, Betétigung Not-Stop Not-Stop
E =
X X Berieselungsanlage
o Wasserberieselung, Art Druck Druck
=0 Betédtigung, Wasserberieselung intervall/manuell intervall/manuell
5s Wassertank, Inhalt L 834 834
o ::
oo Ausstattung
5 5 gefederter Fahrersitz, schwenk- und verschiebbarer Komfortsitz, Multifunktionsfahrhebel rechts vom Sitz, Amplitude schaltbar: groB/
T I klein, Vibration schaltbar: vorne/hinten/doppelt, Scheibenwischer vorn und hinten, Kontrollleuchten und Notstopp, CE vorbereitet,

Batteriehauptschalter, Dreifach-Offilterung, Beleuchtung nach StVZO, Wasserstandsanzeige, Geschwindigkeitsmesser, ROPS-
Komfort-GroBraumkabine, Aufstiegsgriffe

Sonderausstattung

HCQ-Asphalt-Verdichtungsmesser, HCQ-Asphalttemperaturmesser, Frequenzregler schaltbar: vorne/hinten/doppelt, Hundegang zur
Erhdhung der Arbeitsbreite, ROPS-Panoramakabine, Heiz/Klima mit Entfeuchtung, staubfreie Liftung, Innenbeleuchtung, AuBen- und
Innenspiegel, Fahrtenschreiber, Rundumkennleuchte, Schallisolierung, Kantenandriick- und Schneidgerat, Radio, Back-up-Alarm,
zweiter Multifunktionsfahrhebel, Bandagenbeleuchtung, Kabine: 4 Scheinwerfer, alle Scheinwerfer auch in Xenon erhéltlich, Stoffsitz,
Fahrersitz-Riickenverlangerung, Sicherheitsgurt, Sonnendach

Gesamtlénge L 4600 4600
Breite B 1790 1790
Zla Gesamthohe H 3050 3050
i Achsabstand A 3400 3400
EG Bandagenbreite X 1680/1680 1680/1680
§ g Bandagendurchmesser D 1200/1200 1200/1200
11 A
St s T g o
I 8 ol T ¥ Z
) R °
X A \ A
‘ B L ‘ L

HAMM AG » Hammstrasse 1 » D-95643 Tirschenreuth » Tel. +49 (0) 9631 80-0 » Fax +49 (0) 9631 80-111 » www.hamm.eu

Abbildung 3-12: Datenblatt HD+ 90 VO [3]
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3.3 Messtechnische Ausriistung zur Bestimmung der Kontaktldnge
3.3.1 Messung der Kontaktlinge zwischen Bandage und Boden - Idee

In der schematischen Abbildung 3-13 ist erkennbar, dass die Bandage wahrend der Vorwartsfahrt der
Walze eine Bugwelle vor sich ,herschiebt”. Die Erfassung der genauen Geometrie, also die
Kontaktlange sowie die GroRe der Bugwelle, sind die Ziele dieser Messung.

Fahrtrichtung

—

|
Bandage

Bugwelle

/

Kontaktlange

N

Abbildung 3-13: Schematische Darstellung der Kontaktlange zwischen Bandage und Boden

Um die oben beschriebenen Messziele zu erfillen, wurde nach einer Idee von Dr. Fritz Kopf eine
akustische Losung gewahlt. Die Bandagen wurden jeweils mit vier, um 90° versetzte, Bohrungen
durch den Walzenmantel versehen, in denen dann Pfeifen installiert wurden, die durch einen
Ventilator mit Luft versorgt wurden (siehe auch Abbildung 3-16). Wird nun eine Bohrung durch das
Uberrollen des Bodens verschlossen, so verringert sich die Pfeifentonhéhe in der Theorie um eine
Oktave, das heiRt die Wellenldnge verdoppelt sich (siehe Abbildung 3-14). Dieses akustische
Phianomen der gedeckten Pfeife findet zum Beispiel auch bei Orgeln Anwendung. In der Praxis
verschlieRt der Boden allerdings die Pfeifenbohrungen der Bandage nicht absolut luftdicht, sodass
die Tonanderung nicht exakt einer Oktave entspricht, aber dennoch in Form einer deutlichen
Frequenzdnderung zu erkennen ist. Die Pfeifen wurden jeweils mit einem Mikrofon ausgestattet,
welche an ein batteriebetriebenes Aufnahmegerat, das sich ebenfalls direkt in der Bandage befand,
angeschlossen wurden. Das Prinzip ist in Abbildung 3-15 dargestellt.

‘ Luft |

/
/
\'a

120

Abbildung 3-14: Wellenldngendnderung bei offener bzw. gedeckter Pfeife
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Fahrt die Walze mit konstanter Geschwindigkeit, so sind die Zeit fiir eine Umdrehung der Bandage
und die zugehorige Wegstrecke, welche dem Umfang der Bandage (=3,77 m) entspricht, bekannt.
Bestimmt man die Dauer der Tonhohenabsenkung zufolge Zudecken der Bohrung, so ist auch die
Kontaktlange bestimmbar.

Um auch Informationen Uber die GroRe der Bugwelle zu erhalten, wurde ein Positionsgeberrad
installiert, welches vertikal Uber der Lagerachse auf der Bandage situiert ist und somit
Referenzsignale liefert. Abbildung 3-16 zeigt das Prinzip hiervon. Zur Aufnahme der akustischen
Signale der Pfeifen wurden handelsiibliche Telefonmikrophone eingebaut, die an ein Aufnahmegerat
angeschlossen waren.

Bei der Vibrationsbandage wurden 4 Pfeifen angebracht. Auf der Oszillationsbandage hingegen
wurden lediglich zwei, sich gegenilberliegende, Pfeifen installiert. In den Ubrigen zwei Bohrungen
wurden Ultraschallsensoren angebracht, die im Vergleich zu dem oben beschriebenen Pfeifensystem
nicht analog sondern digital arbeiten. Es stellte sich jedoch heraus, dass das akustische Pfeifensystem
gegeniber den Ultraschallsensoren einige Vorteile hat, die im Folgenden aufgezahlt werden:

¢ Selbstreinigung

Durch den stindigen Luftzug aus der Bandage hinaus verstopfen die Offnungen nicht so schnell.
Zudem ist eine Reinigung mit Druckluft von der Bandageninnen- und aulRenseite moglich.

¢ Funktionskontrolle

Nach jeder Versuchsfahrt kann sehr einfach durch Horen festgestellt werden, ob das System noch
intakt ist. Bei den Ultraschallsensoren kann dies erst nach dem Uberspielen der Messdaten auf den
Laptop erfolgen.

¢ Kalibrierung

Dadurch, dass die Messung analog erfolgt, kann man sie (z.B. durch das Positionsgeberrad vertikal
Uber der Achse) sehr gut kalibrieren. Die Ultraschallsensoren werden einmal angelernt und liefern
dann fertige Ergebnisse, die nicht mehr anpassbar sind.

,Pfeife”

Mikrophon

Bohrungim Mantel
Innengewinde M16

Abbildung 3-15: Prinzip der Pfeifen
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Abbildung 3-16: Prinzip der Pfeifen und des Positionsgeberrades

Abbildung 3-17: Positionsgeberrad und Pfeifenbohrung
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3.3.2 Pfeifen

In Abbildung 3-18 ist der Detailplan einer in der Bandage eingebauten Pfeife dargestellt.

o
/uftschlauch

Stecknippel

; \
f Alu Pfeife

Block

Kleber

10/10/1, 1=33mm

Mikrophon
Bohrung d=3mm 48 -
o M16 Muffe
™ %§ N 23mm abgeschnitten
%§ ~ einseitig abgeschragt 45° (16mm)
N
N
//A§ © 2x Mutter halbiert
- \§ Bmm, M16
< \ ©
7 \
/ =L
i
Bandage
J A 9 - Gewindestange
M16, I=45mm

zentrische Bohrung d=9mm

Abbildung 3-18: Querschnitt einer eingebauten Pfeife
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Abbildung 3-19: Eingebaute Pfeife

Abbildung 3-19 zeigt die eingebaute Pfeife, aufgenommen im Inneren der Bandage. Gut zu erkennen
ist der an der Pfeife angeschlossene durchsichtige Schlauch, der zur Luftversorgung diente, sowie das
schwarze Kabel, das vom Mikrofon, welches an der Pfeife montiert ist, zum Aufnahmegerat fihrte.

3.3.3 Luftversorgung

Die Luftversorgung der Pfeifen erfolgte durch zwei seriell angeordnete, gegengleich drehende
Computerbeliftungs-Ventilatoren. Die Gummischlauche, die vom Gebldse zu den Pfeifen fiihrten,
waren jeweils gleich lang, um den gleichen Luftdruck an den Pfeifen zu gewahrleisten.

Abbildung 3-20: Luftversorgung der Pfeifen
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3.3.4 Aufnahmegerite

Als Aufnahmegerdte wurden handelsibliche ,ZOOM Handy Recorder H4n“ verwendet. Die
Stromversorgung erfolgte iber 2xAA Batterien. Die Aufnahmegerate wurden direkt in der Bandage
montiert und betrieben. Zur Schwingungsentkopplung von der stark beanspruchten Bandage, wurde
das Aufnahmegerat mittels eines Klettverschlusssystems auf einen Schaumstoffquader gespannt
(siehe Abbildung 3-21). Das Aufnahmeformat war WAVE.

Abbildung 3-21: Das montierte Aufnahmegerat

3.4 Vergleichsversuche mit der dynamischen Lastplatte

Um Rickschliisse von den Ergebnissen der Messung der Kontaktlange auf die Materialsteifigkeit
ziehen zu kdnnen, war eine unabhadngige Messung des Verformungsmoduls des Bodens notwendig.
Der dynamische Verformungsmodul wurde durch den dynamischen Lastplattenversuch ermittelt.
Eine genaue Erklarung des Versuchs findet sich in Kapitel 2.4.2.

Die Gesamtsetzung einer Bodenschicht besteht im Allgemeinen aus der Sofortsetzung, die
unmittelbar nach der Spannungserhéhung auftritt und auf das seitliche Abweichen des Bodens sowie
auf die Kompression der Bodenluft zurtickgefiihrt wird, sowie aus der Primar- und Sekundarsetzung,
die sich erst nach einer bestimmten Zeit einstellen.

Fiir die weiteren Berechnungen der Kontaktlange zwischen Boden und Walzenbandage reicht die
Betrachtung der Sofortsetzung aus, die durch den Elastizitdtsmodul E charakterisiert wird, welchen
man grundsatzlich versuchstechnisch durch den einaxialen Druckversuch (Druckversuch mit
unbehinderter Seitendehnung) ermittelt.
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Um aus dem dynamischen Verformungsmodul E,;, den die dynamische Lastplatte liefert, den
bendtigten Elastizitditsmodul £ zu ermitteln, werden folgende Beziehungen fir die Umrechnung
angewandt:

Nach RVS 08.03.04 [12] gilt folgender Zusammenhang zwischen dem dynamischen
Verformungsmodul E,; und dem Erstbelastungsmodul E,; des statischen Lastplattenversuches, wobei
zwischen bindigen und nichtbindigen Béden unterschieden wird:

Nichtbindige Béden:

6
Evd gEvl (5)
fir E,; < 25 MN/m?
4
Epq =10+ gEvl (6)

fur E,; 2 25 MN/m?

Bindige Bdden:

4
E,a =10+ =E,;

5 (7)

Fiir den Zusammenhang zwischen E und E,; gilt:
m-(1—v?)
E= — 3 Ep (8)

Die Querdehnzahl v wird mit 0,214 angenommen, wodurch der dynamische Verformungsmodul E,4
mit dem Elastizitatsmodul E gleichgesetzt werden kann und somit folgende Umrechnungsformel gilt:

m(1-v¥) 5

E 3 ' g Eva (9)
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4 Theoretische Grundlagen der Versuchsauswertung

4.1 Hertz'sche Pressung

Heinrich Hertz untersuchte bereits 1881 [15] den Spannungs- und Verformungszustand zweier
Korper mit gekrimmten Oberflachen (Radkontakt bei Eisenbahnen). Werden ebensolche elastische
Koérper mit einer konstanten Kraft gegeneinander gepresst, so flachen sie ab und es entsteht nach
Hertz eine sogenannte gemeinsame Druckflaiche. Mit folgenden N&herungen konnte er eine
theoretische Losung des Problems finden:

¢ Die Abmessungen der Abplattungen sind klein gegeniiber den Hauptkrimmungsradien der
Korper. Das heildt die Kérper berlihren sich nur in einem sehr kleinen Teil ihrer Oberflachen.
Weiters sind die Oberflachen, die sich berihren, glatt.

¢ Es treffen zwei elastisch isotrope Korper aufeinander, wobei die Elastizitatsgrenze nicht
Uberschritten wird. Somit gilt das Hookesche Gesetz.

¢ Es treten lediglich Normalspannungen an den Druckoberflichen auf. Schubspannungen (z.B.:
Reibkrafte) sind nicht vorhanden.

¢ Zwischen den Korpern wirkt keine Adhdsion.

Bei der Anwendung der Hertz'schen Pressung auf den konkreten Fall der Pressung einer steifen
Bandage auf einen granularen Untergrund werden die meisten hier angefiihrten Bedingungen
verletzt. Somit ist eine Berechnung des absoluten Wertes der Kontaktlange nicht sinnvoll. Unter
Beriicksichtigung der Nichteinhaltung dieser Bedingungen wird zur Vergleichsrechnung dennoch die
Hertzsche Pressung herangezogen, da sich mit ihrer Hilfe Rickschlisse (ber die relativen
Kontaktlangenanderungen bei unterschiedlichen Untergriinden oder Walzenparametern erzielen
lassen. Im Folgenden wird naher auf die Hertz'sche Pressung eingegangen.

In der Kontaktfliche entsteht eine charakteristische Spannungsverteilung, die in der Mitte der
Kontaktfliche ihr Maximum erreicht. Dieser Wert wird auch ,Hertz‘'sche Pressung” genannt
(Pmax - siehe auch Abbildung 4-2).

Flr die maximale Kontaktspannung gilt im allgemeinen Fall folgende Formel:

1 3\/3F (X k)? E z
Pmax = &n ' 8r® (2 -(1- vz)) (10)
wobei gilt:
F Kraft mit denen die Kérper gegeneinander gepresst werden [N]
E E-Modul [N/mm?]

Der E-Modul berechnet sich folgenderweise aus den beiden E-Moduln E; und E, der beiden Korper:

2

1—v _1—v12+1—v22
E K E, (11)

Vis Querdehnzahl der Kérper 1 und 2 [-]

Ei; E-Moduln der Kérper 1 und 2 [N/mm?]
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k Krimmung [1/mm]

n, &  Beiwerte nach Hertz fir die Berihrung gekrimmter Oberflichen. Fiir den Beriihrungsfall
Zylinder — Zylinder siehe (30) [-]

Die Herleitung erfolgt nach Popov [16]:

Im Rahmen der Halbraumnaherung wird angenommen, dass die Steigung der sich berihrenden
Oberflachen im Kontaktgebiet und in der relevanten Umgebung viel kleiner als 1 ist, was bedeutet
dass die Oberflachen eben sind. Die Zusammenhange zwischen den Oberflachenkrdften und den
Verschiebungen kénnen nun als identisch mit jenen in einem elastischen Halbraum angesehen
werden.

Bei Kontaktproblemen ohne Reibung sind nur die Verschiebungen in z-Richtung (also normal auf die
Kontaktflache) von Bedeutung. Die Verschiebung der Oberflache berechnet sich durch:

1 J‘f ., dx'dy’
U =g p'(x’,y") " (12)

mit

r=Jo-x -y

E

E=an

Es wird angenommen, dass in einem kreisformigen Gebiet mit dem Radius / eine Druckverteilung der
Form

1
r%\2
P = Pmax " <1 - l_2> (13)

erzeugt wird. Es wird nun die vertikale Verschiebung der Oberflachenpunkte im Kontaktgebiet
gesucht.

Flr die Hertz'sche Druckverteilung erhalt man:

T Pmax
=——— (21> —1? 14
Ui = e G T ()
Fiir die Gesamtkraft folgt:
! 2
F=Jp(r)-Zrc-r-dr=§pmax-r[-lz (15)
0

In Abbildung 4-1 wird der Kontakt einer starren Kugel (Radius R) mit dem elastischen Halbraum
gezeigt. Fur die Verschiebungen in z-Richtung erhalt man:

r2

uZ=d—ﬁ

(16)
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T o~1_ ] = 4

Yz

Abbildung 4-1: Eine starre Kugel im Kontakt mit einem elastischen Halbraum [16]

Setzt man die vertikalen Verschiebungen aus der Hertz’schen Druckverteilung mit der geometrisch
ermittelten Verschiebung gleich, so erhalt man:

2

TP r

— TMax 12 _ .2y — J — — (17)
21 =d
TG 2R
Daraus lassen sich fiir / und d folgende Forderungen formulieren:
j = Pmax "R (18)
2E*
g =L Pmax (19)
2E*
Daraus folgt fiir den Kontaktradius:
2 _ .
fir den maximalen Druck:
_Zp (d)l/z (21)
pmax - T R
und fir die Normalkraft:
4
F=3E" RY/2 . q3/2 (22)

Sind beide sich berliihrenden Korper elastisch, so muss fiir E* folgender Ausdruck eingesetzt werden:

1 _1—1/12_i_1—1/22
E* E; E, (23)
wobei E; und E, die beiden E-Moduln beziehungsweise v;und v, die Querdehnzahlen der sich

berihrenden Korper sind.

Fir den Berihrungsfall Zylinder - Zylinder ergibt sich eine langgezogene rechteckige
Beriihrungsflache mit der Breite b in Achsenrichtung und der Kontaktlange 2/. Man spricht hierbei
auch von Walzenpressung. Lasst man den Radius eines Zylinders unendlich werden, ergibt sich der
zur weiteren Betrachtung interessante Fall Zylinder-Ebene. (siehe Abbildung 4-2).
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= e NN e

= @ B
B e
- . Aufstandsbreite -

Abbildung 4-2: Sonderfall Walzenpressung

Die Kraft F ist proportional zur Eindrucktiefe. Interessant ist, dass der Krimmungsradius in der
Beziehung nicht aufscheint.

7T *
F = ZE -b-d (24)
Die halbe Kontaktbreite wird durch dieselbe Beziehung beschrieben, wie im Kontakt zwischen zwei
Kugeln:
Il=+VR-d (25)
1 1 1
R R R (26)

Somit ergibt sich die Formel fiir die Kontaktlange 2/:

_ 4R-F
=2 —F7 (27)
Unter Berlicksichtigung von Gleichung (29) wird die Formel wie folgt im weiteren Verlauf der
Berechnungen verwendet:

8R-F-(1—v?
2l=2\/ ( )

T Eges b (28)
E]_ * EZ
Errs =2 Ei+E, (29)
Der maximale Druck ist gegeben durch:
p =E_*.§=E_*<g>1/2=<E*'F)1/2 (30)
max-— 2 1 2 \R m-L-R
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4.2 Numerische Simulation - FE-Modell ABAQUS

Zur Validierung der gemessenen Kontaktlangen wurden numerische Simulationsberechnungen mit
der kommerziellen FE-Software Abaqus durchgefiihrt [17].

Alle Berechnungen setzen die Unabhangigkeit des Verzerrungszustandes von der Koordinatenachse
in Richtung der Bandagenachse voraus. Damit sind die Bedingungen fiir den ebenen
Verzerrungszustand erfillt.

Es wird vorausgesetzt, dass auf ein fertig verdichtetes Planum eine 0,47 m machtige, locker gelagerte
Schicht sandigen Kieses aufgebracht und verdichtet wird. Der zu verdichtenden Schicht mit horizontal
unendlicher Ausdehnung wird einerseits linear-elastisches sowie in einer weiteren Berechnung
konstitutives Verhalten nach dem elasto-plastischen Drucker-Prager/Kappen Modell zugewiesen. Der
darunter befindliche fertig verdichtete Untergrund ist ein elastischer, homogener und isotroper
Halbraum [17].

Abbildung 4-3: Skizze des numerischen Modells

Die Materialparameter flr den verdichteten elastischen Untergrund sind in Tabelle 4-1 gegeben.

Tabelle 4-1: Materialparameter des verdichteten elastischen Untergrundes

Parameter Symbol Betrag Einheit

E-Modul E 250E6 N/m?
Querdehnzahl Y% 0,3 -

Dichte P 2.200 kg/m3

Die Materialparameter fiir das Drucker-Prager/Kappen Modell des zu verdichtenden Untergrundes
sind in Tabelle 4-2 zusammengefasst.
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Tabelle 4-2: Materialparameter fiir das Drucker-Prager/Kappen Modell

Parameter Symbol Kies Einheit
E-Modul E variabel N/m?
Querdehnzahl \% 0,3 -
Dichte P 1.900 kg/m?3
Reibungswinkel B(o) 52,16(32) °
Koh&sion d(c) 412(200) N/m?2
Kompressionsbeiwert C. 0,001 -
Schwellbeiwert C, 0,0001 -
Porenzahl € 0,6 -
Anpassungsparameter K 0,778 -
Halbmesserverhaltnis R 0,2 -

Die Rayleigh Parameter o und P, zur Berlcksichtigung der Dampfung, werden fir eine
Bodendampfung von { = 5% an die erste Eigenkreisfrequenz des diskretisierten Bodenmodells und an
die maligebliche Eigenkreisfrequenz nach [18] angepasst. Fiir die konkrete Problemstellung ergeben
sich die Dampfungsparameter zu o = 6,607875 und 3 = 0,000255.

Fiir das Nahfeld wird ein 10 m langer und 6 m tiefer Erdkdrper mit finiten Elementen diskretisiert.
Infinite Elemente werden an der Berandung zwischen dem diskretisierten Nahfeld und dem Fernfeld
angeordnet, um Energie zu absorbieren und so Reflexionen an den Randern zwischen Nah- und
Fernfeld zu vermeiden. Um hohe Spannungsgradienten, groBe Verformungen, aber auch die
Kontaktformulierung zwischen Bandage und Untergrund mit hinreichender Genauigkeit abbilden zu
kénnen, ist eine sehr feine Diskretisierung, speziell in Oberflachenndhe der zu verdichtenden Schicht,
erforderlich. Dies resultiert in einem Modell mit 33.607 Elementen und 74.073 Freiheitsgraden. Den
verwendeten finiten und infiniten Elementen liegen quadratische Ansatze zugrunde. Fir die
Kontaktformulierung zwischen der Erdoberflaiche und dem Walzmantel der Bandage kommt das
Coulomb’sche Reibungsgesetz mit einem Reibungsbeiwert von i = 0,3 zur Anwendung.

Die Bandage wird als starrer Hohlzylinder modelliert. Der zugehorige innere Radius r; und die Dichte
der Bandage wird derart gewahlt, dass Masse und Massentragheitsmoment der Hohlzylinder mit den
Herstellerangaben der Firma HAMM AG fir die Oszillationsbandage einer HD+90 VO Tandemwalze
lbereinstimmen, welche auch bei den Feldversuchen eingesetzt wurde.

Der Antrieb der Bandage erfolgt in der Realitdt durch eine gekoppelte Kraft-Weg Steuerung der
Walze. Im Modell wird dazu dem Referenzknoten in der Achse des starren Bandagenkdrpers ein
konstantes Antriebsmoment aufgepragt. Zusatzlich wird ein Verlauf der Horizontalgeschwindigkeit
an einem zweiten Referenzknoten definiert. Beide Referenzknoten sind lber ein Feder-Dampfer
Element miteinander gekoppelt, damit die Bandage auf die tatsachlichen Untergrundverhéltnisse
reagieren kann und dennoch eine nahezu konstante Fahrgeschwindigkeit von 4km/h gewiéhrleistet
ist. Auf diese Weise kann dariber hinaus der im Feld beobachtete Effekt der Verspannung zwischen
den zwei Bandagen einer Tandemwalze Berlicksichtigung finden.
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Um die Oszillation zu simulieren, wird ein Oszillationsmoment um die Bandagenachse gemaR den
Standardeinstellungen bei den Versuchsfahrten mit einer Frequenz von 39 Hz eingepragt. Zusatzlich
wird der Referenzknoten mit der Achslast, reduziert um das Eigengewicht der Bandage, belastet.
Wahrend der ersten Sekunde der Simulation wird der geostatische Spannungszustand aufgebracht.
Danach wird in der zweiten Sekunde der Rechenzeit die Bandage mit ihrem Eigengewicht belastet
und in den Erdkorper eingedriickt. Zum Rechenzeitpunkt t=2s beginnt die Simulation einer
dynamischen Verdichtungsfahrt. Die Bandage bewegt sich dann von rechts nach links, beschleunigt
dabei fir 0,25 s, um fir weitere 4,5 s mit der konstanten Geschwindigkeit it = 4 km/h zu fahren, ehe
sie wahrend der letzten 0,25 s verzogert und zum Rechenzeitpunkt t = 7 s zum Stillstand kommt.
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5 Versuchsauswertung

5.1 Aufbereitung der Audio-Dateien

Die Auswertung der, wahrend der Versuchsfahrten aufgenommenen, Audio-Dateien erfolgte mit
dem Programm ,imc Famos” des deutschen Herstellers ,,imc MeRsysteme GmbH". Das Programm ist
ein grafisches Auswerteprogramm zum Analysieren, Beurteilen und Visualisieren von
Messergebnissen.

Im Folgenden wird genauer auf die programmierte Famos-Sequenz eingegangen, um zu beschreiben
wie aus dem analogen Eingangssignal die bendtigten Daten herausgelesen wurden.

Aufgrund von Problemen bei der Aufnahme in der Vibrationsbandage (genauer beschrieben in
Kapitel 6.6) wurde lediglich die Kontaktldange fiir die Oszillationsbandage ausgewertet.

Zuerst wurden alle Audiodateien geschnitten, so dass fiir jede Messfahrt ein eigenes File vorliegt.
Jedes WAVE-File hat zwei Kanale (left, right) in denen jeweils eine Pfeife der Oszillationsbandage
aufgenommen wurde. Die Files wurden mittels folgender Sequenz eingelesen und automatisch
nummeriert.

b_i =1
SOLANGE b_1i <= 185
wenn b_1 < 10
a_file = "V:\00-BRIMOS-Eingang\Oszi-
HAMM\akustik_pfeifen\oszi\00"+Tform( b_i, "")+".wav"
sonst
wenn b_i < 100
a_file = "V:\00-BRIMOS-Eingang\Oszi-
HAMM\akustik_pfeifen\oszi\0"+Tform( b_i, "")+".wav"
sonst
a_file = "V:\00-BRIMOS-Eingang\Oszi-
HAMM\akustik_pfeifen\oszi\"+Tform( b_i, "")+".wav"
ende
ende

b_left _freq = "left_freq "+Tform( b_i, "")
( b_

b_right_freq = "right_freq "+Tform( b_i, "")

a_del = 1/700 ;Abtastzeit in Hz
a_fenst = 0.025 ;Fenster in Sekunden

a_left = SndReadF (a_file, 1)
a_Right = SndReadF (a_file, 2)

Da wahrend der Messfahrten einige storende Nebengerdusche auftraten, wie zum Beispiel starker

Wind, Motorengerausche oder auch kleinere Gesteinskorner, die den Weg in die Pfeife fanden,

wurde versucht, diese so gut wie moglich auszufiltern. Verwendet wurde ein Bandsperren Filter,

genauer ein Tschebyscheff-Filter. Tschebyscheff-Filter sind kontinuierliche Frequenzfilter, die auf ein

moglichst scharfes Abknicken des Frequenzgangs bei der Grenzfrequenz w, ausgelegt sind. Dafiir
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verlauft die Verstarkung im Durchlassbereich oder im Sperrbereich nicht monoton, sondern besitzt
eine festzulegende Welligkeit (Ripple). Innerhalb einer Ordnung ist der Abfall umso steiler, je groRer
die zugelassene Welligkeit ist. (siehe Abbildung 5-1). Als Welligkeit wurde 1 dB gewahlt. Die
Grenzfrequenzen wurden mit 2050 Hz als untere Grenze beziehungsweise 4000 Hz als obere Grenze
definiert.

E

G(w) /dB
L 4
T

IR EEN

v

=
ot

1
w/wyg

i
=

Abbildung 5-1: Ubertragungsfunktion eines Tschebyscheff-Filters 4. Ordnung vom Typ | mit auf die Grenzfrequenz
bezogenem Frequenzverlauf

Ebenso wurde ein Bandpassfilter mit den gleichen Einstellungen angewandt. Die untere
Grenzfrequenz wurde mit 1 Hz gewahlt, die obere mit 2049 Hz.

a_Left = FiltBS(a_Left,2,1,15,2050,4000)
a_right = FiltBS(a_right,2,1,15,2050,4000)

a_Left = FiltBP (a_Left,2,1,15,1,2049)
a_right = FiltBP(a_right,2,1,15,1,2049)

Im nachsten Schritt wurde das Signal einer Fast-Fourier Transformation unterzogen. Die
Fourier-Transformation ist ein fundamentales Verfahren in der Signalverarbeitung. Durch die
Fourier-Transformation lassen sich Signale von der Darstellung {(Zeitpunkt, Abtastwert)} in die
Darstellung {(Frequenzanteil, Amplitude, Phase)} (berfiihren. Als Ergebnis erhdlt man ein
Frequenzspektrum.

an=2~0
solange a_n < lang?(a_Right) *xdel? (a_Right) ; lang? = Punktezahl
eines Datensatzes; xdel? = Abtastzeit

a_part_1 = gren(a_left,xoff?(a_left) + a_n,xoff?(a_left) +
an + a_fenst)

a_part_r = gren(a_right,xoff?(a_right) + a_n,xoff?(a_right)
+ a_n + a_fenst)

FEFTOPTION 1 1 ;Voreinstellungen fiir FFT: (Hamming, Ausfiillen
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auf ndchste 2er Potenz)
a_part_1 = fft(a_part_1)
a_part_1 _max = max(a_part_1.Db)
a_erg_1l = posiex(a_part_l.b,a_part_1_max)

a_part_r = fft(a_part_r)

a_part_r_max = max(a_part_r.b)

a_erg_r = posiex(a_part_r.b,a_part_r_max)
FEFTOPTION 0O O

wenn a_n = 0
a_Lleft_Freq = a_erg_1
a_Right_Freq = a_erg_r
sonst
a_Left_Freq = Binde (a_Left_Freq,a_erg_1)
a_Right_Freqg = Binde (a_Right_Freq,a_erg_r)
ende

an=a.n + a_del
ende

a_Lleft_Freqg =xdel(a_Left_Freqg,a_del)
a_Right_Freqg =xdel (a_Right_Freq,a_del)

a_Lleft_Freqg =xoff(a_Left_Freq,xoff?(a_left))
a_Right_Freq =xoff(a_Right_Freq,xoff?(a_right))

a_Left_Freqg_ glatt = glatt(a_left_freq, 0.04)
a_Right_Freq glatt = glatt(a_right_freq, 0.04)

<b_left_freg> = a_left_freqg glatt
<b_right_freqg> = a_right_freq_glatt
entfernen a_*

b i = b_ i+l
ENDE
entfernen b_*

Das Ergebnis einer beliebig gewahlten Messfahrt (Fahrt Nr. 27) ist in Abbildung 5-2 bzw. Abbildung
5-3 zu erkennen, wobei eine Pfeife der Oszillationsbandage rot und die andere blau dargestellt wird.

Werden die Pfeifen nicht zugehalten (berlhren also nicht den Boden oder das Positionsrad), so stellt

sich eine Frequenz von etwas mehr als 2000 Hz ein. Werden die Pfeifen zugedeckt, so sinkt die

Tonhohe und damit die Frequenz. In Abbildung 5-3 kann man gut den kleineren Peak bei Berlihrung

mit dem Positionsrad erkennen, der zeitlich mit dem groRReren Peak der gegeniiberliegenden Pfeife

bei Beriihrung mit dem Boden, ibereinstimmt.
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Frequenz [Hz]

Zeit [s]

Abbildung 5-2: Grafisches Ergebnis der Famos-Auswertung von Messfahrt 27 — 2 Pfeifen (rot und blau) auf der
Oszillationsbandage

Frequenz [Hz]

Zeit [s]

Abbildung 5-3: Detail der Famos-Auswertung von Messfahrt 27 fiir 2 Bandagenumdrehungen

5.2 Auswertung der Kontaktlinge

Die gewonnenen Datenreihen aus der ,Famos-Sequenz” (siehe Abbildung 5-2 bzw. Abbildung 5-3)
wurden zur weiteren Auswertung in das Programm ,,MS Excel” importiert und weiter bearbeitet.

Im Prinzip wurden in diesem Schritt die Datenreihen bei einer bestimmten Frequenz geschnitten und
die Abstinde der Schnittpunkte (= Zeitintervall) ausgewertet. Da die Geschwindigkeit fir jede
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Messfahrt bekannt ist, kann problemlos vom ermittelten Zeitintervall und dem bekannten Umfang
der Bandage auf die in diesem Intervall zurilickgelegte Strecke und somit auf die Kontaktlangen der
Pfeifen mit dem Positionsrad (= Kontaktlange Positionsrad) beziehungsweise mit dem Untergrund (=
Kontaktlange Boden) als auch auf die Intervalle, in denen die Pfeifen in der Luft sind und somit nicht
vom Boden verdeckt werden, geschlossen werden.

Die gewdhlte Grenzfrequenz bei der die Datenreihe geschnitten wurde ist grundsatzlich bei jeder
Messfahrt unterschiedlich. Sie wurde iterativ bestimmt, unter der Vorgabe, dass die Kontaktlange
der Pfeifen mit dem Positionsrad dem wahren Wert, der wahrend des Versuchs mit 1,5 cm gemessen
wurde, moglichst nahe liegt. Gleichzeitig wurde aber auch darauf geachtet, dass moglichst viele
,Peaks” geschnitten werden, denn durch verschiedene Stérfaktoren variiert die Ldnge der Peaks.
Somit wurde eine moglichst hohe Frequenz gewahlt, um auch die kurzen Peaks mit auszuwerten. Aus
diesen Faktoren ergibt sich bei den meisten Messfahrten eine ausgewertete Kontaktlange mit dem
Positionsrad zwischen 1,5 und 2,0 cm.

Abbildung 5-4: Wahl der Schnitt-Frequenz

Lange der Beriihrung mit
dem Positionsrad [s]

Abbildung 5-5: lllustration der Auswertung mit Excel
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Die Frequenz der Pfeifen im nicht zugedeckten Zustand lag bei rund 2000 Hz. Die Grenzfrequenz, an
der geschnitten wurde, wurde zwischen 1700 und 1900 Hz gewahlt.

Mit Hilfe des beschriebenen Prinzips wurden aus der, durch Famos ermittelten, Datenreihe folgende
Werte mit Hilfe der Excel-Auswertung berechnet (siehe auch Abbildung 5-6):

Kontaktlange mit dem Boden

Kontaktlange mit dem Positionsrad
Asymmetrie der Kontaktlange mit dem Boden
Anteil Bug der Kontaktlange mit dem Boden

*® & & o o

Anteil Heck der Kontaktlange mit dem Boden

Fahrtrichtung

/ Mit
Bodenberijhrung

metrie

/ P

Heck

S
Antelil
Bug

Abbildung 5-6: Definition Asymmetrie, Anteil Bug, Anteil Heck

Da bei vielen Messfahrten die Aufnahmen stark durch Storfaktoren beeinflusst wurden und so die
Gefahr bestand, dass falsche Messwerte in die Auswertung gelangten, wurden einige Kontrollen in
die Excel-Auswertung integriert:

¢ Umfangkontrolle

Da der Umfang der Bandage bekannt ist (Durchmesser = 120cm = U = 120-t = 377 cm), konnte
verglichen werden, ob die Summe der ausgewerteten Langen fiir eine Umdrehung (also die Lange
der Berlihrung mit dem Boden, die Lange zwischen Bodenberiihrung und Positionsradberihrung, die
Lange der Beriihrung mit dem Positionsrad sowie die Ldnge zwischen Positionsradberiihrung und
Bodenberihrung) mit dem Umfang tbereinstimmt. Als Toleranz wurden * 35cm gewadhlt, das heilSt
die ermittelte Lange des Umfangs muss zwischen 3,42 m und 4,12 m liegen.

Mit der Umfangkontrolle wurde einerseits Uberpriift ob die Geschwindigkeit der Walze wahrend der
Messfahrt konstant war, da die daraus ermittelten Kontaktlangen durch die Kontaktzeit berechnet
wurden und somit die tatsdchliche Geschwindigkeit auch wirklich mit dem eingestellten Wert
Ubereinstimmen musste. Andererseits wurden durch die Umfangkontrolle Auswertungsfehler
erkannt. Entweder wurde ein Peak nicht registriert (siehe Abbildung 5-4) wodurch ein langerer
Umfang als erlaubt errechnet werden wiirde, oder ein durch Storfaktoren verursachter
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Frequenzanstieg oder -abfall verfalscht das Ergebnis. Dies wiirde einen zu kleinen Umfang zur Folge

haben (Abbildung 5-7).

Abbildung 5-7: Durch Stérfaktoren verursachter Frequenzanstieg

¢ Toleranzkontrollen

Da die Streuung der Ergebnisse bei einigen Messfahrten erheblich war, wurde der Mittelwert der
,Kontaktlange Boden” und der ,Kontaktlinge Positionsrad” ermittelt. Lagen die Messwerte
aulerhalb eines voreingestellten Toleranzbereiches um diesen Mittelwert, so wurden sie nicht
mitbericksichtigt. Die eingestellte Toleranz der , Kontaktlange Boden” lag zwischen 0,1 m und 0,6 m.
Bei der , Kontaktlange Positionsrad” wurde mit einer Toleranz zwischen 0,005 m und +0,010 m
gearbeitet.

¢ Visuelle” Kontrolle

AbschlieBend wurden alle Ergebnisse noch einmal durch eine visuelle Kontrolle auf Plausibilitat
geprift, um offensichtlich falsche Ergebnisse zu eliminieren.

Fir jede einzelne Messfahrt wurden dann jeweils flir Vorwarts- und Rickwartsfahrt getrennt
Mittelwerte aus den einzelnen Umdrehungen gebildet, die alle Kontrollen positiv absolviert haben.
Um Riickschliisse auf die Qualitat einer Messfahrt zu gewinnen, wurden zum Schluss die ,korrekten
Umdrehungen” der Bandage gezahlt. Das heil3t nur die Umdrehungen bei denen alle Messwerte die
Kontrollen bestanden haben, wurden mit eingerechnet und lassen bei einem héheren Wert auf ein
genaueres Messergebnis schliel3en.

Als Beispiel einer solchen Auswertung wird zur Veranschaulichung die Excel-Auswertungstabelle
einer Pfeife von Messfahrt 039 gezeigt:

In die grau hinterlegte Tabelle, die sich am linken Blattrand befindet, wurden die Werte aus Famos
kopiert. Rechts davon werden die Schnittpunkte dieses importierten Frequenzverlaufes mit der
Grenzfrequenz evaluiert und daraus die Berihrlange sowie die Asymmetrie jeder einzelnen
Umdrehung berechnet. Um die Vorwartsfahrt von der Riickwartsfahrt zu trennen, was notig war, da
die Vorwartsfahrt zumeist dynamisch, die Rickwartsfahrt jedoch statisch erfolgte, musste in die
griine Spalte handisch ein ,X“ an der Stelle eingetragen werden, an der die Fahrtrichtung geandert
wurde. Da die Walze am Umkehrpunkt kurz zum Stillstand kam, ist diese Pause an einem grofSeren
berechneten Umfang zu erkennen.

Bei der Versuchsfahrt 29 wurden wahrend der Vorwartsfahrt 6 |, korrekte” Umdrehungen
aufgezeichnet. In dem rot eingefarbten Kasten im oberen Bereich sind die Mittelwerte der
verschiedenen Messergebnisse (iber diese 6 Umdrehungen aufgelistet. Das Selbe geschieht im
blauen Kasten fiir die 5 ,korrekten” Umdrehungen, die bei der Rickwartsfahrt aufgezeichnet
wurden. In den beiden Kasten links des roten Kastens wurden die Parameter fir die
Grundeinstellungen beziehungsweise fiir die Kontrollen angegeben.
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Tabelle 5-1: Auswertung der FAMOS-Daten von Messfahrt 039

VC RUCKWARTSFAHRT
Abtastrate: 1/700 Hz Mittelwert Bodenberiihrung vor Bereinigung 0,22 m "korrekte" Umdrehunger 6 orrekte” Umdrehunger 5
Fenster: 0,025 s  Toleranz Mittelwert Bodenberiihrung Kontrolle 02 m Mittelwert Bodenberiihn 21,402 cm ittelwert Bodenberiihr 20,667 cm
Mittelwert Pos.rad vor Bereinigung 0,0192 m Mittelwert Positionsrad 1,878 cm Mittelwert Positionsrad 2,032 cm
Grenze Beriihrung 1800 Hz Toleranz Mittelwert Kontrolle Pos.rad 0,0100 m i -1,217 cm i i -0,198 cm
Geschw 4,00 km/h Mittelwert Pos.rad nach Bereinigung gesamt 0,0195 m Anteil Bug 9,484 cm Anteil Bug 10,135 cm
Geschw 1,11 m/s Anteil Heck 11,918 cm Anteil Heck 10,532 cm
Umfang Bandage 377 m
Toleranz | 035m
- - Beriihrung
Daten- . wenn Lénge nicht ez Umfang- | Beriihrung Berrllhrung Coilinmg Pos.rad
S Zeit Frq beriihrt =1 sekunden Felder beriihren drehtum=| Umfang Kontrolle Boden Positionsra | Boden nach nach
X d Kontrolle
Kontrolle
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
2,49714|$B$1761 $D$1761 0,2016
2,67857/$B51888 | $D$1888 2,0698]
4,54143}$B$3192 $D$3192 0,0254
4,56429|$B$3208 $D$3208 1,9794] 1] 4,28/NEIN
6,34571|$BS4455 $D$4455 0,2143|
6,53857|SBS4590 $D$4590 1,8794/
8,23000}$B$5774 $D$5774 0,0190)
8,24714}$B$5786 $D$5786 1,8508| 2 3,96/0K 0,2143| 0,0190 0,2143) 0,0190) 0,0187]
9,91286{$B$6952 | $D$6952 0,1968] _'
10,09000| $B$7076 $D$7076 1,8016)
11,71143|$B$8211 $D$8211 0,0190)
11,72857/$8%8223  |$D$8223 1,8016/ El 3,82/0K 0,1968 0,0190 0,1968 0,0190 -0,0063(
13,35000/$8%9358 _|$D$9358 0,2222)
13,55000$859498 | $D$9498 1,7730]
15,14571|$B$10615 | $D$10615 0,0190)
15,16286{$B$10627 _ |$D$10627 1,7952| 4 3,81/0K 0,2222) 0,0190 0,2222) 0,0190 -0,0052
16,77857|$B$11758 | $D$11758 0,1984
16,95714|$8$11883  |$D$11883 1,7698|
18,55000] $8$12998 | $D$12998 0,0175)
18,56571|$B$13009 | $D$13009 1,7683} S| 3,75/0K 0,1984) 0,0175) 0,1984) 0,0175) -0,0127
20,15714|$8$14123  |$D$14123 0,2524
20,38429|$8$14282  |$D$14282 1,7397,
21,95000|$B$15378 | $D$15378 0,0222|
21,97000|$B$15392 | $D$15392 1,7730} 6 3,79/0K 0,2524| 0,0222| 0,2524 0,0222| -0,0036
23,56571|$B$16509 | $D$16509 0,2000|
23,74571/$B$16635 | $D$16635 1,7937,
25,36000] $B$17765 | $D$17765 0,0159
25,37429|$B%17775 _|$D$17775 1,8587| 7 3,87/0K 0,2000] 0,0159) 0,2000] 0,0159) -0,0639|
27,04714|$B$18946 | $D$18946 0,3254
27,34000$B$19151 _|$D$19151 7,6698
0 34,242 B$23983 DS$23983 0,3063]
o{ght weg 34,51857/$B524176 | $D$24176 2,2000 8 X 10,50/ NEIN
O]trifft auf 36,49857/$B525562 | $D$25562 0,0190)
o{ght weg 36,51571)$B525574 | $D$25574 1,9841
O]trifft auf 38,30143/$B526824 | $D$26824 0,2063|
o{ght weg 38,48717[ $B$26954 | $D$26954 1,9048| 9 4,11j0K 0,2063| 0,0190 0,2063| 0,0190 -0,0393
O]trifft auf 40,20143{$B$28154 _|$D$28154 0,0206)
o{ght weg 40,22000,$B528167 | $D$28167 1,8032
O]trifft auf 41,84286/$8529303 | $D$29303 0,208,
o{ght weg 42,06857/$B529461 | $D$29461 1,7730 10 3,85/0K 0,2508 0,0206, 0,2508 0,0206, -0,0151
O]trifft auf 43,66429/$B530578 | $D$30578 0,0206]
Olgeht weg 43,68286/$B530591 | $D$30591 1,7587,
O]trifft auf 45,26571)$B531699 | $D$31699 0,2079)
Ogeht weg 45,45286/$8531830 | $D$31830 1,7683] 11] 3,76/0K 0,2079 0,0206, 0,2079) 0,0206, 0,0048|
O]trifft auf 47,04429)$B$32944 | $D$32944 0,0206]
Olgeht weg 47,06286) $B532957 | $D$32957 1,7540
O]trifft auf 48,64143)$B534062 | $D$34062 0,2032)
Olgeht weg 48,82429/$B534190 | $D$34190 1,7873] 12) 3,770k 0,2032) 0,0206, 0,2032) 0,0206, 0,0167]
O]trifft auf 50,43286{$B$35316 _|$D$35316 0,0206)
Olgeht weg 50,45143)$B535329 | $D$35329 1,7683]
O]trifft auf 52,04286/$B536443 | $D$36443 0,1651]
Ogeht weg 52,19143/$B536547 | $D$36547 1,8159) 13| 3,770k 0,1651] 0,0206, 0,1651] 0,0206, 0,0230|
O]trifft auf 53,82571/$B537691 | $D$37691 0,0175|
Olgeht weg 53,84143)$B537702 _|$D$37702 1,7556)
O]trifft auf 55,42143/$B538808 | $D$38808 0,2016]
Ogeht weg 55,60286$B538935 | $D$38935 2,5571) 14 4,53|NEIN
O]trifft auf 57,90429/$B540546 | $D$40546 0,0397,
Olgeht weg 57,34000,$B540571 | $D$40571 5,6825,
O]trifft auf 63,05429/$B544151 | $D$44151 0,6889)
Olgeht weg 63,67429/$B544585 | $D$44585 4,2270 15| 10,64/ NEIN
O]trifft auf 67,47857)$B547248 | $D$47248 #NV
o{ght weg #NV #NV #NV #NV
O]trifft auf HNV. #NV #NV #NV
o{ght weg HNV #NV #NV #NV 16} NEIN
O]trifft auf HNV #NV #NV #NV
o{ght weg #NV #NV #NV #NV
O]trifft auf HNV. #NV #NV #NV
Olgeht weg #NV #NV #NV #NV 17, NEIN
O]trifft auf HNV #NV #NV #NV
HNV #NV #NV HNV
HNV #NV #NV #NV
HNV #NV #NV #NV 18 NEIN
HNV #NV #NV #NV
HNV #NV #NV HNV
HNV #NV #NV #NV
HNV #NV #NV #NV 19 NEIN
HNV #NV #NV #NV
HNV #NV #NV HNV
HNV #NV #NV #NV
#NV #NV #NV #NV 20 NEIN

Kopierte Werte
aus FAMOS
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5.3 Messung der Bugwelle - Asymmetrie

Wie bereits in Kapitel 3.3.1 angedeutet, war ein Ziel der Messungen die Bestimmung der GréRe der
Bugwelle, zur Beurteilung der Schiebewirkung der Walze. Dies erfolgte mit Hilfe des Referenzsignals,
welches das Positionsrad lieferte. Das Positionsrad war direkt Gber der Lagerachse montiert und lasst
somit Rickschlisse auf die Asymmetrie A zu, die den Abstand zwischen dem Mittelpunkt der
Bodenberihrung und der Lagerachse beschreibt (siehe Abbildung 5-8) und nach folgender Formel
ermittelt wird:
y—Xx
2

Die Variablen aus Formel (31) sind in Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10 erklart.

A= (31)

Existiert eine Bugwelle so ist die Asymmetrie A bei Vorwartsfahrt positiv.

Fahrtrichtung

/ Mittelpuinkt
Bodenberiihrung

metrie

/O T e

Bug

Abbildung 5-8: Prinzip der Ermittlung von Asymmetrie und Anteil der Bugwelle

Nach der ersten Durchsicht der Ergebnisse lagen allerdings nicht die erwarteten Werte fiir die
Asymmetrie vor. Bei den Vorwartsfahrten lieferte die Berechnung meist negative Ergebnisse, was
bedeuten wiirde, dass die Heckwelle groer als die Bugwelle ware, ganz im Gegenteil zur
Rickwartsfahrt, wo der Wert der Asymmetrie tendenziell positiv war. Dies lasst den Rickschluss zu,
dass das Positionsrad nicht exakt liber der Lagerachse lag, sondern etwas nach hinten versetzt war.
Nach genauerer Befassung mit dieser Problematik ist folgender Grund naheliegend: Die Einmessung
des Positionsrades erfolgte im aufgebockten Zustand, das heit die Gummipuffer der Bandagen
waren nicht durch das Eigengewicht der Walze belastet, sondern lediglich durch das Gewicht der
Bandagen in entgegengesetzter Richtung. Wird die Walze jedoch auf den Boden gestellt, so tritt im
Vergleich zum aufgebockten Zustand durch den Dehnweg der Gummipuffer eine horizontale
Anderung der Position des Positionsrades auf, da die Bandagen in diesem Zustand etwas nach auRen
ausweichen.

Um diese Theorie zu prifen wurde das Positionsrad der auf dem Boden stehenden Walze vermessen.
Wie vermutet konnte ein Fehler von 1,3 cm festgestellt werden, um den das Positionsrad beziglich
der Lagerachse nach hinten versetzt war.
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Um diesen Wert zu prifen, wurde der vermutete Fehler auch in den ausgewerteten Kontaktlangen
verifiziert. Die Fahrten 1-7 wurden sowohl vorwarts als auch rickwarts statisch durchgefihrt, es
erfolgte keine dynamische Anregung der Bandagen. Die Asymmetrie sollte demnach in der Theorie
wahrend der Vorwarts- und Riickwartsfahrt jeweils den gleichen Wert annehmen.

Wahrend der Vorwartsfahrt ergibt sich der wahre Wert A, der Asymmetrie nach Abbildung 5-9 zu:
y—x

+F (32)

Postionsrad\

Fahrtrichtung Vorwartsfahrt

Abbildung 5-9: Vermuteter Fehler F bei Vorwartsfahrt

Wahrend der Riickwartsfahrt kann die Asymmetrie Az nach folgender Formel berechnet werden:

Ap = —F (33)

H\F’mﬁmsrad

Fahrtrichtung Rickwartsfahrt

Abbildung 5-10: Vermuteter Fehler F bei Riickwartsfahrt

Aus diesen beiden Formeln ldsst sich nun ohne weiteres die Formel fiir den Fehler F herleiten:
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p="r_2k (34)

Ist F negativ, so stimmt das Ergebnis mit der Annahme, dass das Positionsrad der Oszillationsbandage
zu weit hinten sitzt, Gberein.
Setzt man nun fir die Werte A, und A die Mittelwerte der statischen Fahrten 1-7 ein, so erhalt man:

Ay—AR
2

F = =—1,34cm

Dieses Ergebnis bestétigt die Messung (1,30 cm). Die Werte fir die Asymmetrie werden im weiteren
Verlauf um den Wert 1,32 cm berichtigt (Mittelwert aus Messung und Verifizierung aus den
Messdaten).

5.4 Ergebnisse der ausgewerteten Messungen

In diesem Abschnitt werden die ermittelten Messergebnisse fiir jeweils beide Pfeifen (bezeichnet mit
L1“ und ,r“) auf der Oszillationsbandage, fiir jede Messfahrt einzeln, aufgelistet. Die Ergebnisse sind
auBerdem getrennt nach Vorwartsfahrt (Tabelle 5-2), bei der mit verschiedenen Einstellungen der
Oszillations- beziehungsweise Vibrationsbandage gefahren wurde, und Riickwartsfahrt (Tabelle 5-3),
bei der alle Fahrten statisch erfolgten.

Im linken Bereich der Tabellen sind die Einstellungen der dynamischen Anregung und die Wahl der
Geschwindigkeit und Spur (die Spuren wurden in Kapitel 3.1 beschrieben) dokumentiert. Ebenfalls
wird der dynamische Verformungsmodul als Ergebnis der Messung mit der dynamischen Lastplatte
nach jeder Fahrt angefiihrt, sowie die nach Gleichung (9) durchgefiihrte Umrechnung in den E-
Modul.

Der farbig hinterlegte Teil der Tabelle zeigt die ermittelten Ergebnisse der akustischen Auswertung.
Die Beschreibung der einzelnen Positionen erfolgte in Kapitel 5.2, beziehungsweise die Beschreibung
der ,bereinigten Asymmetrie” in Kapitel 5.3.

Fiir die rot markierten Messfahrten konnten aus verschiedenen Fehlerursachen keine brauchbaren
Ergebnisse berechnet werden. Die genauere Erlauterung der Fehler kann ebenfalls in Kapitel 5.2
nachgelesen werden.
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Auswertunq der Vorwdrtsfahrt:

Tabelle 5-2: Auswertung der Vorwartsfahrt

VORWARTSFAHRT
£ | s | £
£ s o2 |2l 2| 2] & ¥ £ g g 3 ¥ 3
iy © 5 - = [ o ° o - x > = © @ v = [} EE
o |81 &1 38 @ gl ® | 2 S 3 w |E% & 5 e Es T %
S el I < 2 = c v S - = £ €5 2 2
s < = s s s = E g 3 Z a2 < <
£ E =] 5 o
<< 3]
[km/h] [Hz] [MN/m2] [MN/m2] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
001! 4 4|statisch voll trocken 38,3 30,4 2| 15,2 1,7, -0, 6| 0,7 8,3 6,8
r 4 4|statisch voll trocken 38,3 30,4 3| 19,6/ 3,4 1,1 2,4 12,2] 7,4
0021 4 4|statisch voll trocken 31,5 25,0 3| 21,5 1,6 0,5 1,8| 12,6 9,0
r 4 4|statisch voll trocken 31,5 25,0 5) 16,7| 1,6 -0,7 0,7 9,0 7,7
003]1 4 4|statisch voll trocken 31,9 25,3 5 19,2| 1,6 0,2 15 11,1] 8,1
r 4 4|statisch voll trocken 31,9 25,3| 3| 13,7 1,9 -2,1 -0,8| 6,1 7,6
004! 4 4statisch voll trocken 35,1 27,9 3| 18,5 1,8 0,21 1,5 10,8] 7,7
r 4 4statisch voll trocken 35,1 27,9 5) 17,8 1,7, 0,8 2,1 11,0 6,8)
005|| 4 4|statisch voll trocken 34,9 27,7 5 18,8 1,9 0,3 1,7 11,0 7,7
r 4 4|statisch voll trocken 34,9 27,7 3| 19,4 1,8 -1,44 -0,1! 9,6) 9,8
006|| 4 4|statisch voll trocken 34,4 27,3 4 18,3 1,5! 0,9 2,2 11,4 6,9
r 4 4|statisch voll trocken 34,4 27,3 3| 17,9 1,6 -2,7 -1,3 7,6 10,3
007|1 4 4|statisch voll trocken 35,3 28,0 5 18,6 1,9 0,3 1,7 10,9] 7,6
r 4 4statisch voll trocken 35,3 28,0 1 17,7 1,7, -4,0| -2,7! 6,2 11,5
008]| 2| 4|Oszi 39 klein voll trocken 30,3 24,1 5 31,8 1,7 -0,8] 0,5 16,4 15,4
r 2| 4|0szi 39 klein voll trocken 30,3 24,1 5 30,2 19 -0,7, 0,6 15,7] 14,5]
0091 2| 4|0szi 39 klein voll trocken 28,7 22,8 5 29,5 19 -0,9 0,4 15,2] 14,3
r 2| 4|0szi 39klein voll trocken 28,7 22,8 5 29,4 2,2 1,0 23 17,0 12,4
010{! 2 4|0szi 39 klein voll trocken 29,3 23,3 5 31,5 1,9 -1,9 -0,5! 15,2] 16,3
r 2| 4|0szi 39 klein voll trocken 29,3 23,3 3| 23,8| 1,9 1,0} 2,3 14,2 9,5
o011l 2 4|0szi 39 klein voll trocken 34,7 27,6 5 29,0 1,8 -1,7 -0,4] 14,1] 14,9
r 2| 4|0szi 39 klein voll trocken 34,7 27,6 3| 26,0 1,4 0,0 1,4 14,4 11,7
012|1 2 4|0szi 39 klein voll trocken 29,7 23,6 5) 29,0 1,9 0,0 1,4 15,8| 13,1
r 2| 4|0szi 39klein voll trocken 29,7 23,6 6| 24,9 15 -0,8] 0,5 13,0 11,9
0131 2| 4|0szi 39 klein voll trocken 34,5 27,4 4 27,5 1,7 -1,0] 0,4 14,1 13,4
r 2| 4|0szi 39 klein voll trocken 34,5 27,4 4 26,0 2,1 -0,6) 0,7 13,7 12,3
0141 2| 4|Oszi 39 klein voll trocken 32,8 26,0 5 28,6) 1,8 =21l -0,8 13,5 15,1
r 2 4|0szi 39 klein voll trocken 32,8 26,0 4 25,6 1,8 -0,3 1,0] 13,8] 11,8
015]1 2 4|0szi 39jgroRk voll trocken 32,7 26,0 5) 29,0 1,9 -1,6| -0,3 14,3 14,8
r 2| 4|0szi 39|groR voll trocken 32,7 26,0 4 24,2 1,8 0,1 1,4 13,5 10,7
016! 2 4|0szi 39}groR voll trocken 36,5 29,0 6| 27,7, 2,2 -1,6| -0,3 13,6 14,2
r 2| 4|0szi 39|groRR voll trocken 36,5 29,0 6| 25,3| 1,9 -1,5 -0,2] 12,4 12,9
017|1 2| 4|0szi 39 klein voll trocken 33,8 26,8 5 28,5 2,6 -0,7, 0,7 14,9 13,6
r 2| 4|0szi 39 klein voll trocken 33,8 26,8 3 25,8 2,1 =1, 5] -0,2 12,7, 13,1
0181 2| 4|0szi 39 klein voll trocken 32,9 26,1 6| 27,8 19 0,1 14 15,3] 12,5)
r 2| 4|0szi 39 klein voll trocken 32,9 26,1 5 26,7, 1,8, =13 0,0 13,4 13,3
019|1 2| 2|Oszi 39 klein voll trocken 37,2 29,5 6| 28,3 2,0 -0,3| 1,0 15,1] 13,1
r 2| 2|Oszi 39 klein voll trocken 37,2 29,5 5) 24,0 2,1 0,9 2,2 14,2] 9,8
020{1 2 2|Oszi 39 klein voll trocken 34,6 27,5 6| 30,2| 1,9 -0,5 0,8 15,9] 14,3
r 2| 2|Oszi 39 klein voll trocken 34,6 27,5 2| 24,6 1,9 -0,5 0,8 13,1] 11,5
021l 2 6{Oszi 39 klein voll trocken 36,5 29,0 5) 28,7, 1,9 -2,5 -1,2] 13,2] 15, 5|
r 2| 6/Oszi 39 klein voll trocken 36,5 29,0 3| 27,6 2,1 -1,2 0,2 14,0 13, 6|
022|1 2| 6|0Oszi 39 klein voll trocken 41,7 33,1 2 28,0 15 -2,0) -0,7 13,3] 14,7]
r 2| 6|Oszi 39 klein voll trocken 41,7 33,1 2 27,3 1,8 -4,3] -3,0 10,6 16,7]
0231 2| Oszi 39 klein voll trocken 40,8 32,4
r 2| Oszi 39 klein voll trocken 40,8 32,4
0241 2| Oszi 39 klein voll trocken 39,6 31,4
r 2| Oszi 39 klein voll trocken 39,6 31,4
0251 2 4|0szi 20 klein voll trocken 42,3 33,6 5) 24,6 1,7, -3,0| -1,7] 10,6 14,0}
r 2 4|0szi 20 klein voll trocken 42,3 33,6 3| 22,5| 1,7, -1,8| -0,5] 10,8| 11,7
0261 2 4|0szi 20 klein voll trocken 38,0 30,2 5 25,0 1,9 -1,9 -0,6| 11,9] 13,1
r 2| 4|0szi 20 klein voll trocken 38,0 30,2 3 23,0 15 -0,9 0,4 11,9 11,14
027|1 2| 4|Oszi 50 klein voll trocken 50,0 39,7, 5 30,4 1,8 =13 0,0 15,2] 15,2
r 2| 4|0szi 50(klein voll trocken 50,0 39,7 3 28,7, 1,8 -2,6) =3 13,1 15,6}
0281 2| 4|0szi 50/ klein voll trocken 41,5 33,0 6| 32,8 13 =1, -0,6 15,8] 17,0]
r 2| 4|0szi 50 klein voll trocken 41,5 33,0 4 28,8 19 -2,5) =il 13,2] 15,6}
029|1 2 4|0szi 70 klein voll trocken 42,4 33,7 6| 32,2 1,8 0,7 2,0 18,1] 14,1
r 2| 4|0szi 70 klein voll trocken 42,4 33,7 2| 29,0 2,8 -1,5 -0,1! 14,3 14,6}
030{! 2 4|0szi 70 klein voll trocken 42,5 33,8 6| 31,7| 1,9 -0,5 0,8 16,7| 15,0}
r 2| 4|0szi 70 klein voll trocken 42,5 33,8 1 28,9 3,7 -3,0| -1,7, 12,8] 16,1
031! 2 4|Vibro 50iklein voll trocken 38,1 30,3| 4 22,9 1,7, 0,0 1,3 12,8] 10,1
r 2 4{Vibro 50 klein voll trocken 38,1 30,3| 4 19,0 2,6 -1,0| 0,3 9,8 9,2
032|1 2| 4|Vibro 50| klein voll trocken 44,6 35,4 6| 21,4 19 =17 0,1 10,8] 10,6}
r 2| 4{Vibro 50 klein voll trocken 44,6 35,4 5) 21,2| 1,7, 1,0l 2,3 12,9 8,3
0331 2| 2|Vibro 50/ klein voll trocken 46,2 36,7, 5 19,6 1,7 -0,2| g1l 10,9 87|
r 2| 2|Vibro 50(klein voll trocken 46,2 36,7, 4 16,4 2,4 2,2 3,5 11,7] 4,7
0341 2 2|Vibro 50iklein voll trocken 45,6 36,2 5) 18,4 1,8 0,1 1,4 10,6 7,8
r 2| 2{Vibro 50 klein voll trocken 45,6 36,2 6| 14,3 2,0 1,8 3,2 10,3 4,0
035]1 2 6{Vibro 50(klein voll trocken 48,7 38,7 3 20,1 1,9 -2,6| -1,2] 8,8 11,3
r 2| 6{Vibro 50 klein voll trocken 48,7 38,7 4 27,1] 1,9 -1,6| -0,3 13,3 13,8
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5 - Versuchsauswertung
Fortsetzung Tabelle 5-2: Auswertung der Vorwartsfahrt
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0361 2| 6|Vibro 50(klein voll trocken 43,3 34,4 3 21,7, 19 =1, 5] -0,2 10,6 11,0)
r 2| 6|Vibro 50(klein voll trocken 43,3 34,4 3 25,8 15 20 -1,0 11,9 13,9
037/l 2| Vibro 50iklein voll trocken 44,8 35,6
r 2| Vibro 50iklein voll trocken 44,8 35,6
| 2 Vibro 50iklein voll trocken 49,5 39,3
2| Vibro 50iklein voll trocken 49,5 39,3|
2 4|Vibro 20 klein voll trocken 48,8 38,8 5) 21,0 1,8 -1,7 -0,4] 10,1] 10,9
2| 4|Vibro 20 klein voll trocken 48,8 38,8 3| 15,9 2,0 -0,3 1,0! 8,9 7,0
2| 4|Vibro 20/ klein voll trocken 52,4 41,6 4 21,8 1,7 =17 -0,4 10,5 11,3
2| 4|Vibro 20(klein voll trocken 52,4 41,6 2 21,1 BAL -0,9 0,4 11,0 10,14
2| 4|Vibro 40jklein voll trocken 52,2 41,5 4 20,4 1,8 -1,0] 0,3 10,5 9,9
2| 4|Vibro 40 klein voll trocken 52,2 41,5 1 20,6 1,1 -1,0] 0,3 10,6) 10,0)
2| 4|Vibro 40 klein voll trocken 39,8 31,6 4 21,8 1,7 -0,9 0,5 11,4 10,5}
2| 4|Vibro 40t klein voll trocken 39,8 31,6 2| 22,0 2,9 -1,2 0,1 11,1] 10,9
2 4|Vibro 60 klein voll trocken 39,8 31,6 4 21,6 1,7, -1,0| 0,3 11,1] 10,5
2| 4|Vibro 60 klein voll trocken 39,8 31,6 1| 22,4 2,9 -0,3 1,0! 12,2] 10,1
2 4|Vibro 60 klein voll trocken 48,7 38,7 4 21,0 1,9 -1,0| 0,3 10,8| 10,2
2| 4|Vibro 60 klein voll trocken 48,7 38,7 1 26,2| 2,4 -3,9 -2,6, 10,5 15,7
2| 4{Vibro 30{groR voll trocken 50,2 39,9 5) 21,7| 1,9 -1,2 0,1 10,9] 10,7
2| 4{Vibro 30{groR voll trocken 50,2 39,9 1 21,3| 2,9 0,1 1,4 12,0 9,2
2| 4{Vibro 30| groR voll trocken 47,5 37,7 5 23,3] 1,7, -2,44 -1,1] 10,6 12,8
2| 4{Vibro 30{groR voll trocken 47,5 37,7 1 21,3| 1,7, 0,4 1,7 12,4 9,0|
2| 4{Vibro 40{groR voll trocken 43,3 34,4 5) 21,5| 1,8 -1,44 -0,1! 10,7| 10,8
2| 4|Vibro 40jgroRR voll trocken 43,3 34,4 1 20,2| 2,7 0,5 1,8| 11,9] 8,3
2 4|Vibro 40jgroRR voll trocken 37,4 29,7 5) 21,6 1,9 -0,7 0,6 11,4 10,2
2| 4|Vibro 40jgroRR voll trocken 37,4 29,7 2| 20,6 1,8 1,1 2,5 12,7| 7,8
2 4|0szi 39 klein voll trocken 58,9 46,8
2| 4|0szi 39 klein voll trocken 58,9 46,8 4 23,9 3,2 -2,0) -0,7 11,2] 12,6}
2| 4|0szi 39 klein voll trocken 57,3 45,5
2| 4|0szi 39 klein voll trocken 57,3 45,5 3 27,3 3,5 -0,1 1,2 14,9 12,4
2| 4|0szi 39 klein voll trocken 53,3 42,3
2| 4|0szi 39 klein voll trocken 53,3 42,3 5 25,5 2,5 0,1 14 14,2] 11,3
2 4|0szi 39 klein voll trocken 53,6 42,6
2| 4|0szi 39 klein voll trocken 53,6 42,6 4 23,8| 3,2 4,0 5,4 17,3] 6,6)
2 2|Oszi 39 klein voll trocken 52,2 41,5
2| 2|Oszi 39 klein voll trocken 52,2, 41,5 5) 22,2| 2,5 1,3 2,6 13,7| 8,5
2 2|Oszi 39 klein voll trocken 57,0 45,3|
2| 2|Oszi 39 klein voll trocken 57,0 45,3 5 22,6 2,4 2,1 3,4 14,7 7,9
2| 6{Oszi 39 klein voll trocken 51,0 40,5
2| 6|0Oszi 39 klein voll trocken 51,0 40,5 1 27,7, 2,6) 1,0 23 16,1] 11,6}
2| 6{O0szi 39 klein voll trocken 51,0 40,5
2| 6|0Oszi 39 klein voll trocken 51,0 40,5 5 28,0 3,6 -0,4 1,0 15,0 13,1
2 4|0szi 20 klein voll trocken 54,2 43,0
2| 4|0szi 20 klein voll trocken 54,2 43,0
2 4|0szi 20 klein voll trocken 52,8 41,9
2| 4|0szi 20 klein voll trocken 52,8 41,9
2 4|0szi 50 klein voll trocken 50,0 39,7
2| 4|0szi 50iklein voll trocken 50,0 39,7
2| 4|0szi 50 klein voll trocken 51,5 40,9
2| 4|0szi 50iklein voll trocken 51,5 40,9
2| 4|0szi 70 klein voll trocken 50,8 40,3|
2| 4|0szi 70 klein voll trocken 50,8 40,3| 6| 24,5| 1,7, -0,4f 0,9 13,1] 11,4
2 4|0szi 70 klein voll trocken 49,1 39,0
2| 4|0szi 70 klein voll trocken 49,1 39,0 5| 24,6 1,9 -38,9 -37,6! -25,3| 49,9
3 4|0szi 39 klein voll trocken 40,0 31,8
3 4|0szi 39 klein voll trocken 40,0 31,8 4 29,5| 2,0 -3,3 -2,0] 12,8] 16,7
3 4|0szi 39 klein voll trocken 40,8 32,4
3 4|0szi 39/klein voll trocken 40,8 32,4 6| 27,8 1,6 1,3] 2,6 16,6 11,3
3 4|0szi 39|groR voll trocken 46,2 36,7
3 4|0szi 39 groR voll trocken 46,2 36,7, 5 27,0 1,7 =111 0,2 13,7 13,3
3 4|0szi 39|groR voll trocken 44,5 35,3|
3 4|0szi 39|grolk voll trocken 44,5 35,3| 4 23,2| 1,8 -0,2 1,1] 12,7| 10,5
3 2|Oszi 39 klein voll trocken 42,5 33,8
3 2|0Oszi 39 klein voll trocken 42,5 33,8 6| 25,0 1,5! 2,5] 3,8 16,3 8,7
3 2|Oszi 39 klein voll trocken 51,6 41,0
3 2|Oszi 39 klein voll trocken 51,6 41,0 6| 26,1] 1,6 1,4 2,7 15,7| 10,4
3 6{O0szi 39 klein voll trocken 44,2 35,1
3 6|0szi 39 klein voll trocken 44,2 35,1 5 27,4 19 =21l -0,7 13,0 14,4]
3 6{Oszi 39iklein voll trocken 43,9 34,9
3 6|0Oszi 39 klein voll trocken 43,9 34,9 4 26,7, 2,0 =17 -04 13,0 13,8]
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Fortsetzung Tabelle 5-2: Auswertung der Vorwartsfahrt
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071 3 4|Vibro 50iklein voll trocken 51,4 40,8|
3 4|Vibro 50(klein voll trocken 51,4 40,8 5 21,1 1,7 =1, -0,6 10,0 11,14
072] 3 4|Vibro 50 klein voll trocken 47,7 37,9 2 27,4 1,7 =13 0,0 13,7 13,7]
3 4|Vibro 50(klein voll trocken 47,7 37,9 5 20,7, 1,6 =1, -0,6 9,8 10,9]
073 3 4|Vibro 50iklein voll trocken 46,0 36,5
3 4|Vibro 50iklein voll trocken 46,0 36,5 5| 20,3| 1,8 -1,7 -0,3 9,8 10, 5|
074 3 4|Vibro 50iklein voll trocken 49,6 39,4
3 4|Vibro 50 klein voll trocken 49,6 39,4 5) 21,3| 1,7, -2,3 -0,9] 9,7 11,6}
075 3 4|Vibro 50 klein voll trocken 48,1 38,2 3 21,4 19 0,7, 2,0 12,8 8,7
3 4|Vibro 50(klein voll trocken 48,1 38,2 4 20,7, 19 20 -0,7 9,6 11,14
076) 3 4|Vibro 50jklein voll trocken 51,0 40,5 2 22,9 3,3 0,9 2,2 13,7 9,3
3 4|Vibro 50 klein voll trocken 51,0 40,5 4 19,9 19 20 -0,8 9,1 10,7}
077 3 4|Vibro 50iklein voll trocken 49,9 39,6
3 4|Vibro 50iklein voll trocken 49,9 39,6 4 21,0 2,1 -2,2 -0,9] 9,6) 11,4
078 3 4|Vibro 40jgroRR voll trocken 47,7 37,9
3 4|Vibro 40igroRR voll trocken 47,7 37,9 5) 21,6 1,5 -1,6| -0,3 10,5 11,0|
079 3 4|Vibro 40} groRR voll trocken 54,3 43,1
3 4|Vibro 40jgroRR voll trocken 54,3 43,1 4 21,6 2,1 -0,2 1,1] 11,9] 9,7
080 3 4|Vibro 40{groR voll trocken 49,3 39,2
3 4|Vibro 40/ groR voll trocken 49,3 39,2 5 22,8 1,7 -0,6) 0,8 12,2] 10,7}
0811 3 4|Vibro 40 groR voll trocken 52,7 41,9 1 15,6 1,1 3,6} 4,9 12,7, 2,9
3 4{Vibro 40/ groRR voll trocken 52,7 41,9 3| 21,5| 2,1 -1,6| -0,2] 10,5 11,0|
082 3 4|Vibro 40{groR voll trocken 54,7 43,4
3 4|Vibro 40jgroRR voll trocken 54,7 43,4 4 20,4 1,8 -1,1 0,2 10,4 10,0}
083 3 4|Vibro 40jgroRR voll trocken 57,7 45,8
3 4|Vibro 40jgroRR voll trocken 57,7 45,8I 4 21,1 2,0 -2,0| -0,7| 9,8 11,2
084 3 4|Vibro 40jgroRR voll trocken 48,9 38,8|
3 4|Vibro 40{groR voll trocken 48,9 38,8 4 19,5 2,1 -2,7 -1,4, 8,4 11,1
085 1 4{Vibro+0szi |40/39 klein/kle|voll trocken 32,7 26,0
1 4|Vibro+0Oszi |40/39 klein/kle|voll trocken 32,7 26,0 5 30,1 19 20 -1,0 14,0 16,1
086 1 4|Vibro+0szi |40/39 klein/kle|voll trocken 34,6 27,5
1| 4{Vibro+0szi |40/39 klein/kle|voll trocken 34,6 27,5 4 27,9 1,8 5,2] 6,5 20,5 7,4
087 1| 4{Vibro+Oszi |40/39 klein/kle|voll trocken 27,7 22,0
1| 4{Vibro+Oszi | 40/39 klein/kle|voll trocken 27,7 22,0| 5) 32,4 1,8 2,5 3,9 20,1 12,3
088 1| 4|Vibro+Oszi |40/39 klein/kle|voll trocken 27,7 22,0
1| 4{Vibro+Oszi |40/39 klein/kle|voll trocken 27,7 22,0 3| 32,0 1,9 -2,3] -1,0 15,0 17,0
089 1| 4{Vibro+Oszi |40/39 klein/kle|voll trocken 39,3 31,2
1 4|Vibro+0Oszi |40/39 klein/kle|voll trocken 39,3 31,2 4 30,8 2,1 =17 0,2 15,6 15,2
090 1 4|Vibro+0szi |40/39 klein/kle|voll trocken 32,0 25,4
1 4|Vibro+0Oszi |40/39 klein/kle|voll trocken 32,0 25,4 2 30,6 2,2, -0,3| 1,0 16,3] 14,3
091 1 4{Vibro+0szi |40/39 klein/kle|voll trocken 36,5 29,0
1 4|Vibro+0Oszi |40/39 klein/kle|voll trocken 36,5 29,0 2 29,0 2,6 -2,4 -1,1 13,4 15,5
092 4 4|0szi 39 klein voll trocken 34,5 27,4
4 4|0szi 39 klein voll trocken 34,5 27,4 1| 26,8| 2,5 -1,44 -0,1] 13,3 13,5
093 4 4|Vibro 50iklein voll trocken 40,0 31,8
4 4|Vibro 50 klein voll trocken 40,0 31,8 3| 27,0 1,3 0,5 1,9 15,4 11,6}
094 4 4|0szi 39 klein leer |trocken 38,7 30,7
4 4|0szi 39 klein leer |trocken 38,7 30,7 5) 24,8| 1,9 -4,8| -3,5| 8,9 15,9
095 4 4|0szi 39 klein leer |trocken 40,3 32,0
4 4|0szi 39/ klein leer |trocken 40,3 32,0 3| 22,5| 1,5 1,9 3,2 14,5 8,1
096 4 4|Vibro 50 klein leer |trocken 50,2 39,9
4 4|Vibro 50 klein leer  |trocken 50,2 39,9 5) 20,3| 2,5 -2,7 -1,4, 8,8 11,5
097 4 4|Vibro 50iklein leer |trocken 46,2 36,7
4 4|Vibro 50 klein leer |trocken 46,2 36,7 3| 21,4 2,0 -3,0| -1,6! 9,0 12,3
098 4 4|0szi 39 klein voll trocken 48,3 38,4 5) 33,8 1,6 1,3 2,6 19,6 14,3
4 4|0szi 39 klein voll trocken 48,3 38,4 3| 25,7, 2,4 -2,6| -1,3 11,6 14,2
099 4 4|0szi 39 klein voll trocken 40,5 32,2 5 33,9 1,7 =17 -0,4 16,6 17,4
4 40szi 39/klein voll trocken 40,5 32,2 5 24,2 1,8 -1,6) -0,3 11,8 12,4
100 4 4|Oszi 39 klein voll nass 45,9 36,5 1) 20,6 2,5 0,1 14 11,7] 8,9
4 4|0szi 39 klein voll nass 45,9 36,5 3 16,8| 3,8 50,1 51,4 59,8 -43,1)
101 4 4|Oszi 39 klein voll nass 38,8 30,8 3 26,9 2,2, 520 -1,0 12,5 14,5)
4 4|0szi 39 klein voll nass 38,8 30,8 6| 23,1 1,5 0,4 1,7 13,3 9,8
102] 4 4|0szi 39 klein voll nass 39,4 31,3
4 4|0szi 39 klein voll nass 39,4 31,3 2| 23,0 2,1 -1,7 -0,4] 11,1] 11,9
103| 4 4|0szi 39iklein leer nass 51,0 40,5 3 27,0 2,8 -0, 6| 0,8 14,3 12,7
4 4|0szi 39 klein leer nass 51,0 40,5| 4 21,9 1,4 -1,2 0,1 11,0 10,8
104 4 4|Oszi 39 klein leer |nass 44,5 35,3 4 24,1 2,0 =13 0,0 12,0 12,1
4 4|0szi 39 klein leer |nass 44,5 35,3 3 23,0 2,1 -0,7, 0,6 12,1] 10,9]
105 4 4|Vibro 50iklein leer nass 43,7 34,7
4 4{Vibro 50 klein leer nass 43,7 34,7 4 16,3 1,4 -1,7 -0,4, 7,8 8,6
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Fortsetzung Tabelle 5-2: Auswertung der Vorwartsfahrt
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106|! 4 4|Vibro 50(klein leer |nass 43,5 34,5 4 20,2| 19 =20 -0,8 9,3 10,8]
r 4 4{Vibro 50iklein leer nass 43,5 34,5 2| 19,1 2,3 -2,2 -0,9] 8,6 10, 5|
107(1 5 4|Oszi 39 klein 1/3 trocken 93,0 73,9 6| 10,4 2,3 -2,8) -1,4 38 6,7
r 5 4|0szi 39klein 1/3 trocken 93,0 73,9 2 10,8] 1,6 =1, 5] -0,2 5,2 5,6)
108|1 5 4|0szi 39 klein  |1/3  |trocken 93,0, 73,9 1 73 2,0 -2,5 1,1 2,5 4,8
r 5 4|0szi 39 klein 1/3 trocken 93,0 73,9 2| 10,5 2,3 -0,44 0,9 6,1 4,4
109|1 5 4|0szi 39klein  |1/3  |trocken 93,0 73,9 2 12,3 1,7 -2,8 -1,5 4,7, 7,6)
r 5 4|0szi 39 klein 1/3 trocken 93,0 73,9 3| 12,0 2,0 -1,6| -0,3 5,7 6,2
110f! 5 4|Oszi 39 klein 1/3 trocken 93,0 73,9 9 14,0 1,8 =17 -0,4 6,6 7,4
r 5 4/0szi 39klein 1/3 trocken 93,0 73,9 4 9,4 19 =27 -0,9 38 5,6)
1114l 5 2|Oszi 39klein 1/3 trocken 93,0 73,9 5 10,3 1,7 0,2 15 6,7, 3,6)
r 5 2|Oszi 39 klein 1/3 trocken 93,0 73,9 3 8,4 15 0,8 2,2, 6,4 2,1
112f1 5 2|Oszi 39 klein 1/3 trocken 93,0 73,9 8| 12,6 1,4 -1,0] 0,3 6,6 6,0
r 5 2|Oszi 39 klein 1/3 trocken 93,0 73,9 5) 9,8 1,7, -3,2 -1,9] 3,0 6,8
113|1 5 6|0szi 39 klein  |1/3  |trocken 93,0, 73,9 3 14,1 2,5 -3,0 -1,7 5,3 8,8]
r 5 6/0szi 39 klein 1/3 trocken 93,0 73,9 8| 13,1 2,1 -2,3 -0,9! 5,6) 7,5
114|1 5 6|0szi 39 klein  |1/3  |trocken 93,0 73,9 5 13,8 1,9 -2,4 1,1 5,8 8,0)
r 5 6/Oszi 39 klein 1/3 trocken 93,0 73,9 5) 13,2 1,8 -2,2 -0,9] 5,7 7,5
115(1 5 4|Oszi 39 groR 1/3 trocken 93,0 73,9 9 12,2 1,7 =1, 5] -0,1 6,0 6,2
r 5 4|0szi 39 groR 1/3 trocken 93,0 73,9 9 12,3] 2,3 =23 -2,0 4,2 81
116|! 5 4|0szi 39 groR 1/3 trocken 93,0 73,9 9 14,6 1,9 -1,6) -0,3 7,0 7,6)
r 5 4|0szi 39|groR 1/3 trocken 93,0 73,9 5) 9,2 2,3 -4,5 -3,2] 1,4 7,8
1171 5 4|Oszi 20| klein 1/3 trocken 93,0 73,9 8| 11,0 19 =21l -0,8 4,8 6,3]
r 5 4|0szi 20 klein 1/3 trocken 93,0 73,9 10 13,0 1,8 -3,1 -1,8, 4,8 8,3
118|1 5 4|Oszi 20klein  |1/3  |trocken 93,0, 73,9 6 11,1 1,6 -2,9 -16 4,0 7,1
r 5 4|0szi 20 klein 1/3 trocken 93,0 73,9 9| 13,3 1,9 -2,7 -1,4] 5,3 8,0
119(1 5 4|0szi 50lklein  |1/3  |trocken 93,0 73,9 7 13,3 1,5 -2,8 -1,5 5,2 8,1
r 5 4|0szi 50 klein 1/3 trocken 93,0 73,9 8 13,1 1,8 -1,6) -0,3 6,3 6,8
120(1 5 4|Oszi 50/ klein 1/3 trocken 93,0 73,9 9 13,8 1,7 =24 -2,6 4,3 9,5
r 5 4|0szi 50/ klein 1/3 trocken 93,0 73,9 6| 14,2 1,6, -0,9 0,4 7,5 6,7
12141 5 4|Oszi 70/ klein 1/3 trocken 93,0 73,9 8| 14,0 1,4 -5,0) =37/ 33 10,7}
r 5 4|0szi 70 klein 1/3 trocken 93,0 73,9 6| 13,1] 2,3 -1,6) -0,2 6,3 6,8
122|1 5 4|Oszi 70lklein  |1/3  |trocken 93,0) 73,9 7 13,4 1,3 -5,1 3,7 3,0 10,4
r 5 4|0szi 70 klein 1/3 trocken 93,0 73,9 5| 12,1 2,2 -0,7 0,6 6,7 5,4
123|1 5 4{Vibro 50lklein  |1/3  |trocken 91,9 73,0| 7 13,4 1,3 -5,1 3,7 3,0 10,4
r 5 4|Vibro 50 klein 1/3 trocken 91,9 73,0 6| 11,3 2,2 -0,3 1,0] 6,7 4,6|
124|1 5 4|Vibro 50lklein  |1/3  |trocken 91,9 73,0| 8 10,6 1,5 -2,3 -1,0 4,4 6,3
r 5 4|Vibro 50 klein 1/3 trocken 91,9 73,0 8| 13,3 2,0 -2,4 -1,0 5,6) 7,7
125(1 5 2|Vibro 50(klein 1/3 trocken 91,9 73,0 8| 9,1 13 =111 0,2 4,7 4,4
r 5 2|Vibro 50 klein 1/3 trocken 91,9 73,0 7 11,3| 1,6 -4,4 -31 2,6 87|
126|! 5 2|Vibro 50 klein 1/3 trocken 91,9 73,0 9 9,8 1,2 0,6) 19 6,9 3,0
r 5 2|Vibro 50 klein 1/3 trocken 91,9 73,0 7 12,3] 15 -4,5) =7 3,0 9,3]
127|1 5 6|Vibro 50lklein  |1/3  |trocken 91,9 73,0| 7 11,7 2,0 -3,0 1,7 4,2 7,51
r 5 6{Vibro 50 klein 1/3 trocken 91,9 73,0 6| 13,6 2,3 -5,9 -4,6, 2,2 11,4
128|1 5 6|Vibro 50lklein  |1/3  |trocken 91,9 73,0| 9 10,6 2,0 -0,9 0,4 5,7 4,9
r 5 6[Vibro 50 klein 1/3 trocken 91,9 73,0 8| 14,0 2,3 -3,8| -2,4] 4,5 9,4
129|1 5 4|Vibro 20/klein  |1/3  |trocken 91,9 73,0| 10| 9,4 1,7 -2,8 -1,5 3,2 6,2|
r 5 4|Vibro 20 klein 1/3 trocken 91,9 73,0 8| 13,8 19 -3,4 -2,1 4,8 9,0
130f! 5 4|Vibro 20 klein 1/3 trocken 91,9 73,0 8| 9,7, 1,8 -2,0) -0,6 4,2 5,5
r 5 4|Vibro 20jklein 1/3 trocken 91,9 73,0 8| 12,8| 2,0 =2l =17/ 4,7 81
13141 5 4|Vibro 40 klein 1/3 trocken 91,9 73,0 8| 9,5 15 =17 0,2 4,9 4,6
r 5 4|Vibro 40 klein 1/3 trocken 91,9 73,0 7| 14,2 2,1 -3,4f -2,0, 5,1 9,1
132|1 5 4{Vibro 40/klein  |1/3  |trocken 91,9 73,0) 8| 10,6 1,6 -1,5 -0,1 5,2 5,5)
r 5 4|Vibro 40 klein 1/3 trocken 91,9 73,0 8| 13,9 1,8 -3,7 -2,4, 4,6 9,4
1331 5 4|Vibro 60 klein 1/3 trocken 91,9 73,0 9 12,2 1,9 -1,6} -0,3 5,8 6,4
r 5 4|Vibro 60 klein 1/3 trocken 91,9 73,0 7 13,9 2,0 -3,5 -2,2] 4,7 9,1
134{1 5 4|Vibro 60| klein 1/3 trocken 91,9 73,0 9 11,8 1,4 =12 0,1 59 5,8
r 5 4|Vibro 60/ klein 1/3 trocken 91,9 73,0 8 13,7, 1,8 -4,0) =27/ 4,2 9,5
135(1 5 4|Vibro 40 groR 1/3 trocken 91,9 73,0 8| 12,4 1,7 -1,8] -0,4 5,8 6,6)
r 5 4/Vibro 40,groR 1/3 trocken 91,9 73,0 6| 14,7, 2,4 =27 -1,9 54 9,2
136! 5 4|Vibro 40 groR 1/3 trocken 91,9 73,0 6| 13,4 1,7 =1, 5] -0,2 6,6) 6,9)
r 5 4{Vibro 40jgroRR 1/3 trocken 91,9 73,0| 8 14,7, 2,1 -3,1] -1,8 5,6 9,1
137|1 5 2|Vibro 40| groR 1/3  |trocken 91,9 73,0) 1 11,0 1,7 2,9 4,2 9,7 1,3
r 5 2|Vibro 40| groRR 1/3 trocken 91,9 73,0| 1 1,7, 1,6 3,2 4,6 5,4 -3,7
138! 5 2|Vibro 40jgroRR 1/3 trocken 91,9 73,0| 1 12,1 1,6 -1,9 -0,5 5,5 6,6)
r 5 2|Vibro 40jgroRR 1/3 trocken 91,9 73,0| 1 11,6 1,9 -1,1] 0,2 6,0 5,6)
139|1 5 6|Vibro 40 groR 1/3 trocken 91,9 73,0 7 14,4 2,0 =15 -0,2 7,0 7.4
r 5 6|Vibro 40,groR 1/3 trocken 91,9 73,0 5 14,9 2,1 -2,8) =15 6,0 9,0
140(1 5 6|Vibro 40, groR 1/3 trocken 91,9 73,0 6| 15,4 19 520 -0,8 6,8 8,5
r 5 6/Vibro 40{groR 1/3 trocken 91,9 73,0 5) 14,5 2,5 -2,44 -1,0| 6,2 8,3

59



5 - Versuchsauswertung

Fortsetzung Tabelle 5-2: Auswertung der Vorwartsfahrt
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[km/h] [Hz] [MN/m2] [MN/m2] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
14141 5| 4|Vibro 30,groR 1/3 trocken 91,9 73,0} 7 10,0 19 -4,1] -2,8[ 2,2 7,8]
r 5 4{Vibro 30{groR 1/3 trocken 91,9 73,0 5) 12,8 1,6 -1,8| -0,5{ 5,9 6,9
142{1 5| 4|Vibro 30 groR 1/3 trocken 91,9 73,0} 8 12,2| 18 -3,2] -1,8 4,2 7,9
r 5] 4|Vibro 30,groR 1/3 trocken 91,9 73,0} 8| 13,1] 1,7 =271 -0,9 5,6 7,5
143|1 5 4{Vibro 45/grolR 1/3 trocken 91,9 73,0| SI 13,6 1,7 -2,6] -1,3 5,5 8,1
r 5 4{Vibro 45/grol 1/3 trocken 91,9 73,0| 8| 15,3| 2,1 -2,0] -0,7 7,0 8,3
144{1 5 4{Vibro 45/grolR 1/3 trocken 91,9 73,0| 7 13,5| 1,5 -0,9) 0,5 7,2 6,3
r 5 4{Vibro 45/grolR 1/3 trocken 91,9 73,0| 6) 15,1] 2,0 -2,9) -1,6 5,9 9,2
145(1 5] 4{0Oszi 39 klein 1/3 trocken 92,0 73,1 8 13,1 15 =35 -1,2 53 7,8]
r 5] 4|0Oszi 39klein 1/3 trocken 92,0 73,1 6) 13,4 2,0 =21l -0,8 59 7,5
sl 5| 4osa 3olklein  |1/3  |trocken 20 731
r 5] 4|0Oszi 39 klein 1/3 trocken 92,0 73,1 6) 13,2] 2% -2,0] -0,7 6,0 7,3
147(1 5] 4{0szi 39 klein 1/3 nass 92,0 73,1 9 12,4 19 -2,8] -1,5 4,7 7,6
r 5 4|0szi 39 klein 1/3 nass 92,0 73,1 9| 15,4 1,7, -2,2 -0,9] 6,8 8,6
148|| 5 4|Oszi 39 klein  |1/3  |nass 92,0 73,1 7 12,2 1,6 27 -1,4 4,7, 7,51
r 5 4|0szi 39 klein 1/3 nass 92,0 73,1 8| 12,3 2,1 -1,9 -0,6! 5,5 6,7
149|| 5 4|0szi 20klein  [1/3  |nass 92,0, 73,1 7 12,8 1,9 -2,3 -1,0 5,4 7,4
r 5 4|0szi 20 klein 1/3 nass 92,0 73,1 6| 16,8| 2,3 -3,4f -2,1] 6,3 10,5
150(! 5| 4|0szi 20 klein 1/3 nass 92,0 73,1 7 12,0 18 -1,8] -0,5 55 6,5]
r 5] 4|0Oszi 20(klein 1/3 nass 92,0, 73,1 5 15,0 1,7 =223 -1,0 6,5 8,5
15141 5| 4{0szi 50(klein 1/3 nass 92,0 73,1 8 11,3 2% -1,6] -0,2 5,4 5,9
r 5] 4|0Oszi 50 klein 1/3 nass 92,0] 73,1 7 12,6 2,0 0,8] 29,11 8,4 4,2)
=l 5| Zos solklein  |1/3  |nass 20 731
r 5 4|0szi 50iklein 1/3 nass 92,0 73,1 7 14,9 2,0 -0,1 13 8,7, 6,2
153|1 5 4|Oszi 70/klein  |1/3  |nass 92,0, 73,1 10| 10,7 1,9 -2,4 1,1 4,3 6,4
r 5 4|0szi 70 klein 1/3 nass 92,0 73,1 5| 12,3 1,9 -1,8] -0,5| 5,7 6,6)
154{1 5 4|0szi 70 klein 1/3 nass 92,0 73,1 5 12,2 2,2 -4,5 -3,2] 3,0 9,3
r 5] 4|Oszi 70 klein 1/3 nass 92,0; 73,1 6) 12,4 19 -0,3] 11 7,3 5,1
155(1 5| 2|Oszi 39 klein 1/3 nass 92,0 73,1 7 10,5| 1,7 -0,6] 0,7 6,0 4,5
r 5] 2|Oszi 39 klein 1/3 nass 92,0 73,1 6) 11,1 1,7 =254 -1,3 4,2 6,9
ol 5| 2osa 3olklein  |1/3 |nass 20 731
r 5] 2|Oszi 39 klein 1/3 nass 92,0 73,1 5 9,0 1,6 1,4 2% 7,3 1,8
157|1 5 6|0szi 39 klein  |1/3  |nass 92,0) 73,1 3 12,6 1,9 -4,2 -2,9 3,4 9,2|
r 5 6/0szi 39klein  |1/3  |nass 92,0 73,1 4 12,4 1,7 -2,5 -12 5,0 7,4
158| 5 6{Oszi 39 klein 1/3 nass 92,0 73,1
r 5 6/Oszi 39 klein 1/3 nass 92,0 73,1 2| 12,6 2,0 -4,0| -2,7| 3,6) 9,0
159| 6| 4|0szi+Vibro 39 klein 1/10 |trocken 15,2] 12,1
r 6) 4|0szi+Vibro 39}klein 1/10 _|trocken 15,2 12,1 8| 21,1 1,7 -0,2] 1,2 11,7 9,4
160(! 6| 4{0Oszi+Vibro 39(klein 1/10 |trocken 11,0 8,7 31,7, 1,7 -2,4 -1,1 14,8 16,9
r 6) 4|0Oszi+Vibro 39/klein 1/10 _|trocken 11,0 8,7 26,8 1,3 -0,3] 1,0 14,4 12,4]
161fl 6| 4|0szi 39 klein 1/10  |trocken 5,0 4,0 32,3 19 =) -0,5 15,6 16,7|
r 6) 4|0szi 39 klein 1/10 _|trocken 5,0 4,0 27,1 1,7 0,6] 1,9 15,4 11,6
162|1 6 4|0szi 39 klein  |1/10 |trocken 49 3,9 14| 32,7 1,7 -0,5 0,8 17,1 15,6
r 6| 4|0szi 39 klein 1/10 |trocken 4,9 3,9 13| 28,4 1,8 0,1 1,4 15,6 12,7
1631 6 2|0szi 39 klein  |1/10 |trocken 5,7 45 12| 33,0 1,7 -0,9 0,4 16,9 16,1]
6 2|0szi 39klein  |1/10 |trocken 5,7 45 12| 27,1 1,5 0,4 1,7 15,3 11,8
6 2|Oszi 39/ klein 1/10 |trocken 6,4 51
6) 2|Oszi 39 klein 1/10 _|trocken 6,4 51 10} 27,1 1,6 0,4 a7 15,3 11,8]
6| 6{Oszi 39 klein 1/10 |trocken 5,2 4,1
6| 6|0szi 39 klein 1/10 |trocken 5,2 4,1
6| 6|Oszi 39 klein 1/10  |trocken 4,0 3,2 7 41,4 15 -1,4] -0,1 20,6 20,8
6| 6/Oszi 39 klein 1/10  |trocken 4,0 3,2 6| 33,7 2,1 -0,1 1,2] 18,1] 15, 6|
6 4{0szi 39|groRk 1/10 |trocken 4,5 3,5
6 4|0szi 39igroRR 1/10 |trocken 4,5 3,5
6 4{0szi 39}groRk 1/10 |trocken 4,9 3,9 144 34,9 1,5 -0,5] 0,8 18,3 16,6
6 4|0szi 39|groRR 1/10 |trocken 4,9 3,9 144 31,3 1,7 0,3 1,6 17,3 14,1
6| 4|0szi 20/ klein 1/10  |trocken 4,5 3,6 13 32,6 15 -0,3] 1,0 17,3 15,3
6) 4|0szi 20/ klein 1/10 _|trocken 4,5 3,6 11 28,2 15 -0,7] 0,6 14,7 13,5]
6| 4/0szi 20 klein 1/10  |trocken 4,5 3,6 12 36,7 18 -0,4] 1,0 19,3 17,4]
6) 4|0Oszi 20 klein 1/10 _|trocken 4,5 3,6 13 30,5 1,7 0,2 1,5 16,7 13,7]
6| 4|0szi 50/ klein 1/10  |trocken 4,5 3,6 9 38,9 1,7 =271 -0,9 18,5 20,3
6 4{0szi 50/ klein 1/10  |trocken 4,5 3,6
6 4{0szi 50/ klein 1/10 |trocken 4,5 3,6
6| 4|0szi 50 klein 1/10 |trocken 4,5 3,6 11 37,8 2,0 -0,5 0,8 19,7| 18,1
6 4{0szi 70/ klein 1/10 |trocken 4,5 3,6
6| 4|0szi 70 klein 1/10 |trocken 4,5 3,6 12| 37,6 1,7, -1,2 0,1 18,9 18,7
6| 4|0szi 70 klein 1/10 |trocken 3,6 2,9
6| 4|0szi 70 klein 1/10 |trocken 3,6 2,9
7 4statisch 1/10 |trocken 5,2 4,1
7 4statisch 1/10 |trocken 5,2 4,1
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Fortsetzung Tabelle 5-2: Auswertung der Vorwartsfahrt
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176 7 4|Vibro 50iklein 1/10 |trocken 4,5 3,6
7| 4|Vibro 50iklein 1/10 |trocken 4,5 3,6
177, 7 4|Vibro 50iklein 1/10 |trocken 4,5 3,6
7| 4|Vibro 50 klein 1/10 |trocken 4,5 3,6
178| 7 4|Vibro 50iklein 1/10 |trocken 4,5 3,6
7 4{Vibro 50/ klein 1/10 |trocken 4,5 3,6
179 7| 4|Vibro 50 klein 1/10 |trocken 4,5 3,6
7 4{Vibro 50{klein 1/10 |trocken 4,5 3,6
180 7| 4|Vibro 20 klein 1/10 |trocken 4,5 3,6
7| 4|Vibro 20 klein 1/10 |trocken 4,5 3,6 7 28,2| 1,8 -2,3 -1,0! 13,1] 15,1
181 7| 4|Vibro 20 klein 1/10 |trocken 4,5 3,6
7 4{Vibro 20jklein 1/10 _|trocken 4,5 3,6 8 31,2 18 288 -1,0 14,6 16,6
182 7 4|Vibro 40iklein 1/10 |trocken 4,5 3,6
7 4{Vibro 40fklein 1/10 _|trocken 4,5 3,6 9 30,4 1,4 =17 -0,4 14,8 15, 6|
183 7 4|Vibro 40 klein 1/10 |trocken 4,5 3,6
7 4{Vibro 40klein 1/10 _|trocken 4,5 3,6 13 30,5 1,6 =it -0,6 14,7 15,9
184 7 4|Vibro 60l klein 1/10 |trocken 4,0 3,2
7 4|Vibro 60 klein  |1/10 |trocken 4,0 3,2 12| 29,7 1,4 2] -0,8 14,0 15,7
185 7 4{Vibro 40jgroRR 1/10 |trocken 3,6 2,9
7 4{Vibro 40}grolR 1/10 |trocken 3,6 2,9 5) 34,6 2,0 -2,8] -1,4 15,9 18, 8]
Auswertung der Riickwdrtsfahrt:
Alle Riickwartsfahrten wurden statisch durchgefiihrt!
Tabelle 5-3: Auswertung der Riickwartsfahrt
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o001/l 4 4lvoll  |trocken 38,3 30,4} 3] 15,2 1,4 2,5 1,2 8,8 6,5
r 4 4ivoll trocken 38,3 30,4 2| 9,6 3,1 4,9 3,6 8,4 1,2
002|1 4 4lvoll  |trocken 31,5 25,0 5| 16,9 1,7 0,6 -0,7 7,7 9,1
r 4 4lvoll  |trocken 31,5 25,0 E 8,5 1,7 4,0 2,7 6,9 1,6
003! 4 4voll trocken 31,9 25,3 4 16,2 1,5 0,9 -0,5] 7,6 8,6
r 4 4lvoll  |trocken 31,9 25,3 2) 15,0 2,0 0,6 -0,7 6,8 8,3
0041 4 4ivoll trocken 35,1 27,9 4 14,6 2,0 2,6 1,2 8,5 6,0
r 4 4lvoll  |trocken 35,1 27,9 3] 12,6 1,5 2,6 1,3 7,6 5,0
005! 4 4 voll trocken 34,9 27,7 5| 16,8 2,1 0,6 -0,8 7,6 9,2
r 4 4lvoll  |trocken 34,9 27,7 3] 15,5 1,8 2,5 1,2 8,9 6,6
006 | 4 4voll trocken 34,4 27,3 5| 17,6 1,9 0,3| -1,0| 7,8 9,7
r 4 4jvoll  |trocken 34,4 27,3 3] 14,2 1,3 3,1 1,7 8,9 5,4
007|1 4 4voll trocken 35,3 28,0 2| 17,0 1,9 2,2] 0,9 9,4 7,6
r 4 4lvoll  |trocken 35,3 28,0 4 14,9 1,5 3,1 1,8 9,2 5,7,
008 2| 4voll trocken 30,3 24,1 1 25,6 1,7, 3,7, 2,4 15,2 10,4]
r 2 4jvoll  |trocken 30,3 24,1 1 17,7 1,7, 4,7 3,4 12,3 5,4
009|1 2 4lvoll  |trocken 28,7 22,8 2) 21,4 1,7 3,2 1,9 12,6 8,9|
r 2| 4ivoll trocken 28,7| 22,8] 2| 19,5 1,9 -0,6) -1,9| 7,9 11,6}
o010|l 2 4lvoll  |trocken 29,3 23,3 2 18,3 1,8 3,2 1,8 11,0 7,3
r 2| 4 voll trocken 29,3 23,3] 2| 17,0 1,7 3,2 1,9| 10,3 6,6]
o011/l 2 4lvoll  |trocken 34,7 27,6 2 21,0 1,9 1,7 0,4 10,9 10,1
r 2| 4 voll trocken 34,7| 27,6 3| 20,2] 1,5| 3,9 2,6| 12,7, 7,5i
012|1 2 4lvoll  |trocken 29,7 23,6 3] 17,0 2,1 0,9 -0,4 8,1 9,0|
r 2| 4voll trocken 29,7| 23,6 2| 21,0 1,9 5,4 4,1 14,6 6,4
013|l 2 4lvoll  |trocken 34,5 27,4} 2 18,7 1,5 1,2 -0,2 9,2 9,5
r 2| 4ivoll trocken 34,5 27,4 4 17,2 1,6/ 4,4 3,1 11,7 5,5|
o014]l 2 4lvoll  |trocken 32,8 26,0 2) 20,0 1,7 3,6 2,3 12,3 7,7
r 2| 4 voll trocken 32,8| 26,0 5| 17,3 1,7 1,3] 0,0 8,6 8,7
015|1 2 4lvoll  |trocken 32,7 26,0 2) 18,7 1,9 0,7 -0,7 8,7 10,0
r 2 4lvoll  |trocken 32,7 26,0 4 17,7 1,7 2,4 1,1 10,0 7,7
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Fortsetzung Tabelle 5-3: Auswertung der Riickwartsfahrt
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016! 2 4voll trocken 36,5 29,0 3 18,6 2,1 -1,7 -3,0] 6,3 12,3
r 2 4jvoll  |trocken 36,5 29,0 2| 17,0 2,1 4,1 2,7 11,3 5,8
017]1 2 4lvoll  |trocken 33,8 26,9 2| 18,7 2,2 14,9 13,5 22,9 -4,2|
r 2 4{voll trocken 33,8| 26,8 2 18,0 1,8 3,6 2,3 11,3 6,7]
0181 2 4lvoll  |trocken 32,9 26,1] 4 19,2 1,8 2,0 0,7 10,3 8,9
r 2 4{voll trocken 32,9 26,11 2 18,5 1,7, -0,4 -1,7 7,5| 10,9
019/ 2 2lvoll  |trocken 37,2 29,5 2 15,8, 18 2,7 13 9,3 6,6]
r 2 2lvoll  |trocken 37,2 29,5 6 16,2 2,1 4,4 3,1 11,2 5,0
020}1 2 2}voll trocken 34,6 27,5 3 17,5 1,8 -0,4 =1,7| 2 10,5
r 2 2lvoll  |trocken 34,6 27,5 3| 14,8 1,7 2,6 1,3 8,7, 6,1]
02141 2 6|voll trocken 36,5 29,0 3 21,5 1,7, 1,8 0,5 11,3 10,2
r 2 6lvoll  |trocken 36,5 29,0 3| 20,5 2,3 2,3 1,0 11,2 9,3
02241 2 6{voll trocken 41,7| 33,1
r 2 6{voll trocken 41,7| 33,1 Riickwdrtsfahrt mit 4 km/h
023}1 2 voll trocken 40,8| 32,4]
r 2 voll trocken 40,8| 32,4
02441 2 voll trocken 39,6 31,4
r 2 voll trocken 39,6 31,4
0251 2 4lvoll  |trocken 42,3 33,6 2 22,2 1,6 3,3 2,0 131 9,2)
r 2 4lvoll  |trocken 42,3 33,6 3| 18,5 1,3 1,7 0,3 9,6 8,9
0261 2 4voll trocken 38,0 30,2 3 23,5 1,8 0,7, -0,6] 11,1 12,4]
r 2 4jvoll  |trocken 38,0 30,2) 3| 22,6 1,2 2,8 1,4 12,7 9,9
027}1 2 4voll trocken 50,0 39,7 4 19,0 1,8 1,1 -0,2] 9,3 9,8]
r 2 4jvoll  |trocken 50,0 39,7 1 18,1 16 4,7 3,4 12,4 5,7
028}1 2 4voll trocken 41,5 33,0 2 21,2 1,6 -0,7 2,1 8,5 12,6
r 2 4{voll trocken 41,5] 33,0 3| 20,4 1,9 1,6 0,3 10,5 9,9
029]1 2 4lvoll  |trocken 42,4 33,7 2| 18,3 1,6 4,2 2,9 12,0 6,3)
r 2 4{voll trocken 42,4 33,7 2 20,3 2,9 3,8 2,4 12,6 7,7
030]1 2 4lvoll  |trocken 42,5 33,8 6] 20,1 1,5 1,4 0,0 10,1 10,0)
r 2 4{voll trocken 42,5] 33,8 1 12,5 3,1 5,3| 3,9 10,2 2,3
0314l 2 4jvoll trocken 38,1 30,3 3 22,0 1,8 3,3 2,0 13,0 9,0]
r 2 4lvoll  |trocken 38,1 30,3] 4 20,3 3,3 1,1 0,2, 10,0 10,4]
032}1 2 4voll trocken 44,6 35,4 5 20,7, 2,0 -0,2 =1,5] 8,8 11,9
r 2 4jvoll  |trocken 44,6 35,4 3| 19,9 2,5 1,7 0,4 10,3 9,6
0331 2 2|voll trocken 46,2 36,7 5 15,5 1,8 6,5 52 12,9 2,6
r 2 2lvoll  |trocken 46,2 36,7 5| 16,0 3,0 16 0,3 8,3 77
0341 2 2lvoll  |trocken 45,6 36,2] 5| 16,2 2,0 3,7 2,4 10,5 5,7
r 2 2|voll trocken 45,6 36,2 4 11,7 2,1 3,9 2,6 8,5| 3,3
03541 2 6{voll trocken 48,7| 38,7
r 2 6{voll trocken 48,7| 38,7 Riickwdrtsfahrt mit 4 km/h
036! 2 6{voll trocken 43,3] 34,4]
r 2 6{voll trocken 43,3 34,4 Riickwdrtsfahrt mit 4 km/h
037}! 2 voll trocken 44,8 35,6
r 2 voll trocken 44,8| 35,6
038{! 2 voll trocken 49,5 39,3
r 2 voll trocken 49,5 39,3
039}1 2 4voll trocken 48,8 38,8 3 21,5 2,1 3,0 1,7 12,4 9,0]
r 2 4{voll trocken 48,8| 38,8 3| 20,1] 2,5 3,3| 2,0 12,1 8,0
040]| 2 4jvoll  |trocken 52,4 41,6 5| 21,6 1,9 2,2 0,9 11,7 9,9
r 2 4{voll trocken 52,4 41,6 3| 21,1 3,5 2,7 1,3 11,9 9,2
0411 2 4lvoll  |trocken 52,2 41,5 4 20,8 1,5 2,7 1,4 11,8] 9,0
r 2 4jvoll trocken 52,2] 41,5 0| 20,0, 2,7|
042]1 2 4jvoll  |trocken 39,8 31,6 5| 20,7 18 1,9 0,6 10,9 9,7
r 2 4jvoll  |trocken 39,8 31,6 3| 20,4 3,4 3,9 2,6 12,8) 7,6
043}1 2 4voll trocken 39,8 31,6 5 20,2 1,5 2,5 1,2 11,3 8,9
r 2 4jvoll  |trocken 39,8 31,6 2| 20,1 3,3 3,7 2,4 12,4 7,7
04441 2 4jvoll trocken 48,7 38,7 4 19,8 1,5 6,7 54 15,3 4,5
r 2 4jvoll  |trocken 48,7 38,7 4 19,0 3,5 0,5 0,8 8,6 10,3
045{1 2 4voll trocken 50,2 39,9 4 19,3 1,8 0,7 -0,6) 9,1 10,2
r 2 4{voll trocken 50,2] 39,9 4 20,0 3,6 4,5 3,1 13,1 6,8]
0461 2 4lvoll  |trocken 47,5 37,7 4 17,8 1,7 3,2 1,9 10,8| 7,0
r 2 4{voll trocken 47,5] 37,7 3| 19,7, 3,4 1,6 0,3 10,1 9,6)
047]1 2 4lvoll  |trocken 43,3 34,4 3 19,6 1,9 0,8 2,1 7,6 11,9
r 2 4jvoll trocken 43,3 34,4 3 17,8 1,9 1,0 -0,3 8,6 9,2
0481 2 4voll trocken 37,4 29,7 2 18,5 1,7, -5,5 -6,8] 2,4 16,1
r 2 4lvoll  |trocken 37,4 29,7 4 19,8 2,5 4,4 3,1 13,0 6,9
049 2 4{voll trocken 58,9 46,8
2 4voll  |trocken 58,9 46,8 3 21,1 2,8 2,3 1,0 11,6 9,61
050 2 4{voll trocken 57,3 45,5]
r 2 4jvoll  |trocken 57,3 45,5 1 20,8 4,0 0,2 1,1 9,3 11,5
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5 - Versuchsauswertung
Fortsetzung Tabelle 5-3: Auswertung der Riickwartsfahrt
RUCKWARTSFAHRT
o] c S %ﬂ °
12 s )= | 3 vel £ ? = g = 3
« © 5 = o <] - X > T @ Q o = @ ES
s |51 21 % > s z w 25 3 s 15 Eg = =
1171 ¢ 5| 3 25| 5 S F2 | £
g 2 S E & < <= <
[km/h] [MN/m2] [MN/m?2] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
051] 2 4fvoll trocken 53,3 42,3
2 4jvoll  |trocken 53,3 42,3 5| 20,4 2,8 0,6 -0,7, 9,5 10,9)
052] 2 4fvoll trocken 53,6/ 42,6
2 4fvoll trocken 53,6 42,6 o) 26,3
053] 2 2jvoll trocken 52,2] 41,5
2 2ivoll trocken 52,2 41,5 2| 17,4 3,1 5,8| 4,5 13,2 4,2
054 2 2jvoll trocken 57,0 45,3|
2 2ivoll trocken 57,0 45,3 6) 18,7, 3,1 4,9 3,6 12,9 5,8]
055 2 6{voll trocken 51,0 40,5
2 6|voll trocken 51,0 40,5 Riickwdrtsfahrt mit 4km/h
056 2 6{voll trocken 51,0 40,5
2 6jvoll trocken 51,0] 40,5 Riickwdrtsfahrt mit 4 km/h
057, 2 4fvoll trocken 54,2] 43,0
2 4ivoll trocken 54,2 43,0
058| 2 4fvoll trocken 52,8 41,9
2 4jvoll trocken 52,8] 41,9
059 2 4fvoll trocken 50,0 39,7|
2 4jvoll trocken 50,0] 39,7]
060 2 4fvoll trocken 51,5 40,9
2 4ivoll trocken 51,5 40,9
061] 2 4fvoll trocken 50,8| 40,3|
2 4jvoll trocken 50,8 40,3 5| 19,8 1,5 2,0 0,6 10,5 9,2
062] 2 4jvoll trocken 49,1 39,0
2 4jvoll trocken 49,1 39,0 3] 18,7, 1,6 3,8 2,5 11,8| 6,8
063| 3 4fvoll trocken 40,0 31,8
3 4ivoll trocken 40,0 31,8| 4 22,2, 1,5 42 2,8 14,0 83
064 3 4fvoll trocken 40,8 32,4
3 4jvoll trocken 40,8 32,4 5| 20,6 1,7 2,4 1,1 11,4 9,2
065 3 4fvoll trocken 46,2 36,7|
3 4lvoll  |trocken 46,2 36,7] 4 19,6 1,5 3,4 2,0 11,8] 7,9
066 3 4fvoll trocken 44,5 35,3
3 4jvoll  |trocken 44,5 35,3] 3| 19,2 15 1,4 2,7 6,9 12,3
067, 3 2{voll trocken 42,5 33,8
3 2lvoll  |trocken 42,5 33,8 4 17,5 14 -0,1] -1,4 7,4 10,2
068| 3 2ivoll trocken 51,6 41,0
3 2lvoll  |trocken 51,6 41,0 5| 18,4 1,5 3,8 2,4 11,6 6,9
069 3 6{voll trocken 44,2 35,11
3 6|voll trocken 44,2 35,1 Riickwdrtsfahrt mit 4 km/h
070 3 6{voll trocken 43,9 34,9
3 6|voll trocken 43,9 34,9 Riickwdrtsfahrt mit 4 km/h
071] 3 4fvoll trocken 51,4 40,8|
3 4jvoll trocken 51,4/ 40,8| 5] 18,4 1,6 2,7| 1,4 10,6/ 7,9
072 3 4lvoll  [trocken 47,7 37,9 4 23,8 1,9 -1,9 -3,2 8,7 15,1
3 4jvoll trocken 47,7 37,9 4 20,0| 2,1] 2,3 1,0 11,0 9,0
073] 3 4jvoll trocken 46,0 36,5
3 4jvoll  |trocken 46,0 36,5] 5| 18,8 1,7 0,5 -0,8 8,5 10,2
074 3 4fvoll trocken 49,6 39,4
3 4jvoll  |trocken 49,6 39,4 5| 18,3 14 2,6 1,3 10,4 7,9
075 3 4voll trocken 48,1 38,2 3] 21,1 1,6 33 2,0 12,5 8,5
3 4jvoll  |trocken 48,1 38,2] 5| 19,0 1,8 2,2 0,9 10,4 8,6
076 3 4fvoll trocken 51,0] 40,5 o) 19,4 3,7|
3 4jvoll  |trocken 51,0 40,5 4 19,1 1,7 0,5 0,8 8,8 10,4}
077 3 4fvoll trocken 49,9 39,6
3 4jvoll trocken 49,9 39,6 El 17,5 1,7 0,1 -1,2) 7,5 9,9
07: 3 4fvoll trocken 47,7 37,9
3 4jvoll trocken 47,7 37,9 4 19,6 1,4 -0,2 -1,5| 8,3 11,3]
07" 3 4ivoll trocken 54,3 43,1
3 4voll trocken 54,3 43,1 3| 18,9 1,5 -0,9 -2,2| 7,3| 11,7
08 3 4fvoll trocken 49,3 39,2
3 4jvoll trocken 49,3 39,2 5| 19,1 1,6 2,0 0,6 10,2 8,9
08 3 4jvoll  [trocken 52,7 41,9 3| 18,5 1,6 1,9 0,6 9,8 8,7
3 4jvoll  |trocken 52,7 41,9 5| 18,3 16 3,2 1,9 11,1 7,3
08: 3 4ivoll trocken 54,7 43,4
| 3 4jvoll  |trocken 54,7, 43,4 1 18,9 2,1 04 -0,9 3,6 10,3
083| 3 4fvoll trocken 57,7 45,8|
3 4jvoll  |trocken 57,7 45,8 4 18,0 13 1,0 -0,3 8,6 9,3
084 3 4fvoll trocken 48,9 38,8
3 4jvoll  |trocken 48,9 38,8] 3| 17,5 1,7, 0,5 0,8 7,9 9,6
085 1 4fvoll trocken 32,7 26,0
1 4jvoll  |trocken 32,7 26,0 3| 18,7 1,1 0,9 -0,4 8,9 9,7

63



5 - Versuchsauswertung

Fortsetzung Tabelle 5-3: Auswertung der Riickwartsfahrt

RUCKWARTSFAHRT
oo
o] c S 5 °
12 s )= | 3 vel £ ? = g = 3
“— ] 5 £ o <] - L S = & @ 9 2 a L
s |51 21 % > s z w 25 3 s 15 Eg = =
g 2 S E & < <= <
[km/h] [MN/m2] [MN/m?2] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
1 4ivoll trocken 34,6 27,5
1 4jvoll  |trocken 34,6 27,5 3] 19,6 1,4 5,2 3,9 13,7 5,9
1 4voll trocken 27,7| 22,0
1 4jvoll  |trocken 27,7 22,0 3] 19,7, 1,5 43 3,0 12,9 6,9
1 4ivoll trocken 27,7| 22,0
1] 4ivoll _|trocken 27,7 22,0 5 20,0 1,7 3,8 2,5 12,5 7,5
1 4ivoll trocken 39,3 31,2
1] 4lvoll _|trocken 39,3] 31,2 4 19,5 14 2,3 1,0 10,7 8,8
1 4ivoll trocken 32,0 25,4]
1] 4ivoll _|trocken 32,0 25,4 1] 25,2] 1,1] 3,0 1,7, 14,3 10,9]
1 4ivoll trocken 36,5 29,0
1] 4ivoll __|trocken 36,5 29,0 2 20,6| 2,4 3,6 23 12,5 8,0)
4 4voll trocken 34,5] 27,4
4 4voll trocken 34,5 27,4 2| 23,0 1,4 -0,5 -1,8 9,7 13,3
4 4jvoll trocken 40,0 31,8]
4 4ivoll _|trocken 40,0 31,8 3 20,6 1,6 1,3] 0,0 10,3 10,3]
4 4ileer |trocken 38,7| 30,7
4 4ileer |trocken 38,7| 30,7 3| 16,8 1,4 3,0 1,7 10,0 6,7|
4 4ileer |trocken 40,3| 32,0
4 4ileer |trocken 40,3 32,0 2| 17,7| 1,0 5,5] 4,2 13,1 4,6
4 4fleer |trocken 50,2] 39,9
4 4lleer |trocken 50,2 39,9 3] 17,0 2,4 43 2,9 11,4 5,6
4 4ileer |trocken 46,2 36,7
r 4 4ileer |trocken 46,2 36,7 4 16,9 1,4 1,7 0,4 8,9 8,0
098} 4 4jvoll  |trocken 48,3] 38,4 1] 20,1] 1,8 33 1,9 12,0 81
r 4 4jvoll  |trocken 48,3 38,4 1 15,0 2,1 4,7 3,4 10,9 4,1
099}1 4 4ivoll  |trocken 40,5 32,2 2 27,5 1,6 32 1,9 15,7 11,9
r 4 4jvoll  |trocken 40,5 32,2 3] 20,8 1,6 3,1 1,8 12,2 8,6
100} ! 4 4jvoll nass 45,9 36,5 2 24,4 19 04 -0,9, 11,2 13,1
r 4 4voll  |nass 45,9 36,5 4 15,3 4,2 2,2 0,9 8,5 6,7
10141 4 4voll nass 38,8 30,8 3 18,8] 1,7 =2)2 =3)5 59 13,0)
r 4 4lvoll  |nass 38,8 30,8 5| 17,8 1,4 0,5 -0,8 8,1 9,7
1021 4 4voll nass 39,4 31,3
4 4voll  |nass 39,4 31,3 1 19,6 3,7 1,3 0,0 9,8 9,8
103)! 4 4leer |nass 51,0 40,5 4 25,5 2,7 -1,4 =27, 10,0 15,4
r 4 4lleer  |nass 51,0 40,5 3] 17,5 1,2 4,2 2,9 11,6 5,9
10441 4 4ileer |nass 44,5 35,3] 2 26,3] 1,3] -1,0 =23 10,8 15,5)
r 4 4fleer nass 44,5 35,3 1] 18,1] 2,1 5,0 3,7 12,7 5,4
105 4 4ileer nass 43,7| 34,7
r 4 4fleer nass 43,7 34,7 4 14,9 1,8] 3,0 1,7 9,2 5,7
1061 4 4lleer |nass 3,5 34,5 4 25,6 2,2 T 2,5 10,3 15,3]
r 4 4fleer nass 43,5 34,5 3| 16,8| 3,3 55 4,2 12,6 4,2]
107|1 5 411/3  |trocken 93,0 73,9 4 9,4 2,4 1,2 -0,1 4,6 4,8]
r 5 41/3 trocken 93,0 73,9 1] 73 2,1 0,2 1,1 2,5 4,8
1081 5 411/3  |trocken 93,0 73,9 2 9,6 2,3 0,5 -0,8 4,0 5,6
r 5 41/3 trocken 93,0 73,9 5 9,4 2,1 0,2 1,1 3,6 5,8]
109|| 5 411/3  |trocken 93,0 73,9 4 10,9 1,8 0,1 1,2 4,2 6,6
r 5 4{1/3 trocken 93,0 73,9 2 11,3 2,2 0,7 -0,6) 5,0 6,3
110|1 5 411/3  |trocken 93,0 73,9 7 12,6 2,0 0,4 -0,9 5,41 7,2
r 5 41/3 trocken 93,0 73,9 4 11,7, 2,0 0,6 -0,7, 5,1 6,5
111]1 5 2/1/3  |trocken 93,0 73,9 5| 7,9 1,9 1,4 0,1 4,0 3,9
r 5 21/3 trocken 93,0 73,9 6 7,9, 1,7 0,2 1,1 2,8 5,0)
112|1 5) 2/1/3  |trocken 93,0 73,9 5| 10,7, 1,5 1,9 0,6 5,9 4,8]
r 5| 211/3  |trocken 93,0 73,9 7 7,8 1,6 1,2 -0,1 3,8 4,0
113)1 5| 6/1/3 trocken 93,0 73,9
r 5| 6/1/3 trocken 93,0 73,9 Riickwdrtsfahrt mit 4 km/h
11441 5| 6/1/3 trocken 93,0 73,9 |
r 5| 6/1/3 trocken 93,0 73,9 Riickwdrtsfahrt mit 4 km/h
115{1 5 41/3 trocken 93,0 73,9 9| 12,5 1,8 1,4 0,1 6,3 6,1
r 5| 4/1/3  |trocken 93,0 73,9 5| 9,8 2,0 1,2 -0,2 4,8 5,1
116}! 5 41/3 trocken 93,0 73,9 6 11,7, 19 1,7, 0,4 6,3 5,4
r 5| 4/1/3  |trocken 93,0 73,9 9 11,9 1,9 -0,3 -1,6 4,4 7,6
117)1 5 4{1/3 trocken 93,0 73,9 7 11,8] 1,9 -0,5] -1,8 4,1 7,7
r 5 4/1/3  |trocken 93,0 73,9 7 13,5 1,4 0,9 -0,4 6,4, 7,1
118)1 5 41/3 trocken 93,0 73,9 5 11,9 19 0,9 -0,4 5,6 6,3
r 5 4/1/3  |trocken 93,0 73,9 7 13,5 1,6 -0,6 -1,9 4,8 8,7
1191 5 41/3 trocken 93,0 73,9 7 12,8 1,7 -0,8] -2,2, 4,2 8,5
r 5| 4/1/3  |trocken 93,0 73,9 5| 12,4 1,4 1,0 -0,4 5,8 6,6
120(1 5 41/3 trocken 93,0 73,9 6 13,4 1,8 0,9 -0,4 6,2 7,1
r 5 4{1/3 trocken 93,0 73,9 7 13,6) 14 =133 -2,6) 4,2 9,4

64



5 - Versuchsauswertung
Fortsetzung Tabelle 5-3: Auswertung der Riickwartsfahrt
RUCKWARTSFAHRT
oo
© E 5] . 8 E ] @ [ >
Els| s | 23| 8 . el s & g 55 3 g
215l &1 % 2 s & g5| 32 5 = ES 3 3
8 & B 3 &
s c = E o < < <
[km/h] [MN/m2] [MN/m2] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
121} 5 4/1/3 trocken 93,0 73,9 9 13,5 1,5 0,6 -0,7| 6,0 7,5
r 5 4/1/3  |trocken 93,0 73,9 6| 13,8 17 0,5 -0,8] 6,1 7,6
122} 5 4/1/3 trocken 93,0 73,9 5 13,1 1,6 0,2 bl 54 7,7
r 5 4/1/3  |trocken 93,0 73,9 8| 14,2 1,8 0,4 -1,7) 5,4 8,9
123} 5 4{1/3 trocken 91,9 73,0 5 13,1 1,6 0,2 bl 54 7,7
r 5 4/1/3  |trocken 91,9 73,0 8| 12,8 1,8 0,1 1,4 4,9 7,8
1241 5 4/1/3 trocken 91,9 73,0 6) 11,6 1,7, 0,0 =1,3| 4,5 7,1
r 5 4/1/3 trocken 91,9 73,0 7 13,3 1,7, 0,8 -0,5] 6,2 7,1
125]1 5| 2[1/3  [trocken 91,9 73,0 7 9,9 1,4 0,6 -0,7] 4,2 5,71
r 5 2{1/3 trocken 91,9 73,0 6) 10,7| 1,3 1,8 0,5 5,8 4,9
126]1 5| 2[1/3 [trocken 91,9 73,0 7! 9,2 1,2 0,9 0,5 4,1 5,0
r 5 2{1/3 trocken 91,9 73,0 8 10,6 1,4 =11 -2,4 2,9 7,7
127}l 5 6/1/3 trocken 91,9 73,0]
r 5 6/1/3 trocken 91,9 73,0 Riickwdrtsfahrt mit 4 km/h
1281 5 6/1/3 trocken 91,9 73,0]
r 5 6/1/3 trocken 91,9 73,0 Riickwdrtsfahrt mit 4 km/h
129]1 5| 4]1/3  |trocken 91,9 73,0 7 12,2 1,7 0,2 1,1 5,0 7,3
r 5 4/1/3 trocken 91,9 73,0 6) 13,2 1,4 -0,5] -1,9] 4,7, 8,5
130]1 5| 4]1/3  |trocken 91,9 73,0 7 11,7 1,8 0,4 -0,9) 4,9 6,71
r 5 4/1/3 trocken 91,9 73,0 7 13,2 1,5 -0,5] -1,8] 4,8 8,4
131]1 5| 4]1/3  |trocken 91,9 73,0 8| 11,0 1,5 0,2 -1,6) 4,0 7,1
r 5 4/1/3 trocken 91,9 73,0 7 14,3 1,9 -0,3] -1,6] 5,5 8,8
132]1 5| 4]1/3  |trocken 91,9 73,0 8| 11,8 1,8 0,1 1,4 4,5 7,3
r 5 4/1/3 trocken 91,9 73,0 8 14,1 1,6 0,1 =1,3| 5,8 8,3
133]| 5| 4]1/3  |trocken 91,9 73,0 71 12,4 1,9 0,6 0,7 5,5 6,9
r 5 4/1/3 trocken 91,9 73,0 7 14,3 1,9 1,0 -0,4] 6,8 7,5
134]1 5| 4]1/3  |trocken 91,9 73,0 6| 11,5 1,4 0,6 -0,7] 5,1 6,5
r 5 4/1/3 trocken 91,9 73,0 8 13,8] 1,9 -0,1] -1,5] 5,4 8,3
135]1 5| 4]1/3  |trocken 91,9 73,0 7 11,9 1,5 0,1 1,5 4,5 7,4
r 5 4/1/3 trocken 91,9 73,0 7 13,9 1,9 0,8 -0,5] 6,4 7,5
136]1 5| 4]1/3  |trocken 91,9 73,0 8| 11,0 16 0,5 -1,8] 3,7 7,3
r 5 4/1/3 trocken 91,9 73,0 8 13,9 1,6 -0,3] -1,6] 53 8,6
1371 5 2|1/3  [trocken 91,9 73,0 8| 7,8 1,4 0,7 -0,6) 3,3 4,5
r 5 2/1/3 trocken 91,9 73,0 8 6,8 1,4 0,8 -0,5] 2,9 3,9
138]1 5| 2|11/3  [trocken 91,9 73,0 9| 8,8 1,4 1,7 0,3 4,7 4,0
r 5 2/1/3 trocken 91,9 73,0 7 11,5 1,5 1,6 0,3 6,1 5,4
1391 5 6/1/3 trocken 91,9 73,0]
r 5 6/1/3 trocken 91,9 73,0 Riickwdrtsfahrt mit 4 km/h
140(1 5 6{1/3 trocken 91,9 73,0]
r 5 6/1/3 trocken 91,9 73,0 Riickwdrtsfahrt mit 4 km/h
141} 5 4{1/3 trocken 91,9 73,0 6) 12,9 2N 0,0 =1,3| 51 7,8
r 5 4/1/3  |trocken 91,9 73,0 9| 13,1 1,2 0,3 -1,0 5,5 7,5
142} 5 4/1/3 trocken 91,9 73,0 8 11,2 1,8 0,3 -1,0] 4,6 6,7
r 5 4)1/3  |trocken 91,9 73,0 9| 12,8 1,3 0,4 0,9 5,4 7,3
143)1 5 4/1/3 trocken 91,9 73,0 9 11,0 1,4 1,0 -0,3] 52 5,8
r 5 4/1/3  |trocken 91,9 73,0 5| 13,7 1,4 0,1 1,4 5,4 8,3
14411 5 4/1/3 trocken 91,9 73,0 7 11,5 1,2] 0,1 =1,2 4,6 7,0
r 5 4/1/3  |trocken 91,9 73,0 8| 13,6 16 0,1 1,5 53 8,2)
1451 5 4/1/3 trocken 92,0 73,1 9 12,4 1,7 -1,0 =2,3] 3,9 8,5
r 5, 4/1/3  |trocken 92,0 73,1 7! 13,6 1,3 0,2 1,1 5,7 7,9
146| 5 4{1/3 trocken 92,0 73,1
r 5 4/1/3  |trocken 92,0 73,1 6| 14,1 15 15 0,2 7,2 6,9
147)1 5 4/1/3 nass 92,0 73,1 2 15,5 1,4 0,3 -1,0] 6,8 8,7
r 5 4/1/3  |nass 92,0 73,1 9| 14,6 1,8 0,4 -1,7) 5,6 9,0
148} 5 4{1/3 nass 92,0 73,1 6) 12,4 1,2 0,2 =10 51 7,3
r 5 4/1/3  |nass 92,0 73,1 4 13,6 1,4 0,9 0,4 6,4 7,2
149}1 5 4/1/3 nass 92,0 73,1 9 12,1 2,2 0,7, -0,6| 5,4 6,7
r 5 4/1/3 nass 92,0 73,1]
150}| 5 4/1/3 nass 92,0 73,1 8 12,2 2,4 0,7, -0,6| 5,5 6,7
r 5 4/1/3 nass 92,0 73,1]
151} 5 4/1/3 nass 92,0 73,1 1 9,2 1,4 1,7, 0,4 5,0 4,2
r 5 4/1/3  |nass 92,0 73,1 7 12,6 1,9 1,9 0,6 6,9 5,71
152 5 4{1/3 nass 92,0 73,1
r 5 4/1/3  |nass 92,0 73,1 6| 10,4 17 1,8 0,4 5,6/ 4,8
153} 5 4/1/3 nass 92,0 73,1 3 9,2 1,5 0,2 bl 3,4 5,7
r 5 4/1/3  |nass 92,0 73,1 2) 10,1 1,4 1,7 0,4 5,4 4,6
1541 5 4/1/3 nass 92,0 73,1 2 12,3 1,6 -0,9) -2,2] 3,9 8,4
r 5 4/1/3  |nass 92,0 73,1 4 11,9 17 3,2 1,9 7,9 4,0
1551 5 2{1/3 nass 92,0 73,1 6 9,9 1,3 2,3 1,0 6,0 3,9
r 5 2{1/3 nass 92,0 73,1] 5 10,5 2,3 -0,2] -1,5] 3,7 6,8
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Fortsetzung Tabelle 5-3: Auswertung der Riickwartsfahrt

RUCKWARTSFAHRT
oo
© E 5] . 8 E ] @ [ >
Elel ozl 3] 2 . R 3 e : | §3 | 2 ;
s |51 21 % > s z 25 3 s 15 Eg = =
g 12| 2 & 2 7 S5 o = £ Eg = g
= s ] = E ] 3 2 2 < <
c = T o
= ]
[km/h] [MN/m2] [MN/m?2] [cm] [cm] [cm] [cm] [em] [cm]
156 5 2(1/3 nass 92,0 73,1
r 5 2{1/3 nass 92,0 73,1
157|1 5 6/1/3 nass 92,0 73,1
r 5 6/1/3 nass 92,0 73,1 Riickwdrtsfahrt mit 4 km/h
158| 5 6/1/3 nass 92,0 73,1
r 5 6/1/3 nass 92,0 73,1 Riickwdrtsfahrt mit 4 km/h
6 4{1/10 |trocken 15,2 12,1
6 411/10 |trocken 15,2 12,1 1 25,0 1,3 5,8 4,5 17,0 8,0
6 4/1/10 |trocken 11,0 8,7 26,2 1,9 1,5 0,2 13,3| 12,9
6 411/10  |trocken 11,0 8,7 24,7 1,9 2,9 1,6 13,9 10,7}
6 4/1/10 |trocken 5,0 4,0 27,5 1,7, 1,9 0,6 14,3| 13,1
6 411/10 |trocken 5,0 4,0 23,2 16 2,9 1,6 13,2 10,0)
6 4/1/10 |trocken 4,9 3,9 10 28,4 1,8 1,9 0,6 14,8 13,6)
6 411/10 |trocken 4,9 3,9 13 25,2 14 2,9 1,6 14,2 11,0)
6 2{1/10 |trocken 57 4,5 10 28,5 1,6 0,9 -0,4 13,9 14,6
6 211/10 |trocken 5,7, 4,5 11 24,5 14 2,7 1,4 13,6 10,9)
6 2|1/10 |trocken 6,4 5,1
6 2/11/10 |trocken 6,4 5,1] 13 24,6 1,4 31 18 14,1 10,5)
6 6[1/10 |trocken 5,2 4,1
6 6/1/10 |trocken 5,2 4,1 Riickwdrtsfahrt mit 4 km/h
6 6/1/10 |trocken 4,0 3,2
6 6/1/10 |trocken 4,0 3,2 Riickwdrtsfahrt mit 4 km/h
6 4{1/10 |trocken 4,5 3,5
6 4{1/10 |trocken 4,5 3,5
6 411/10 |trocken 4,9 3,9 13 30,0 1,4 3,3 1,9 16,9 13,0)
6 4/1/10 _[trocken 4,9 3,9 12) 28,6 1,5 2,5 1,1] 15,4 13,2]
6 411/10 |trocken 45 3,6 11 30,1 1,4 2,2 0,9 16,0 14,1
6 4/1/10 _[trocken 4,5 3,6 14} 27,3 1,2 3,3 2,0 15,6 11,7|
6 411/10 |trocken 45 3,6 11 31,2) 1,6 2,9 1,6 17,2 14,0)
6 4]1/10 _[trocken 4,5 3,6 14} 28,4 1,6 1,9 0,6 14,8 13,6
6 411/10 |trocken 45 3,6 g 31,8 1,9 31 1,7 17,6 14,2]
6 4{1/10 |trocken 4,5 3,6
6 4{1/10 |trocken 4,5 3,6
6 4/1/10 _[trocken 4,5 3,6 9 33,2 1,8 1,0 -0,3] 16,3| 16,9
6 4{1/10 |trocken 4,5 3,6
6 4/1/10 _[trocken 4,5 3,6 12) 31,6 1,9 1,6| 0,3 16,0 15,5
6 4{1/10 |trocken 3,6 2,9
6 4{1/10 |trocken 3,6 2,9
7 4{1/10 |trocken 52 4,1
7 4{1/10 |trocken 5,2 4,1
7 4{1/10 |trocken 4,5 3,6
7 4/1/10 |trocken 4,5 3,6
7 4{1/10 |trocken 4,5 3,6
7 4{1/10 |trocken 4,5 3,6
7 4{1/10 |trocken 4,5 3,6
7 4{1/10 |trocken 4,5 3,6
7 4/1/10 |trocken 4,5 3,6
7 4{1/10 |trocken 4,5 3,6
7 4{1/10 |trocken 4,5 3,6
7 4/1/10 _[trocken 4,5 3,6 1] 25,5 1,4 -0,8] -2,2| 10,6 14,9
7 4{1/10 |trocken 4,5 3,6
7 4/1/10 _[trocken 4,5 3,6 8 29,3 1,7, 0,8 -0,5| 14,1 15,2
7 4{1/10 |trocken 4,5 3,6
7 4/1/10 _[trocken 4,5 3,6 10 30,0 1,3 0,6 -0,7| 14,3 15,7
7 4{1/10 |trocken 4,5 3,6
7 4/1/10 _[trocken 4,5 3,6 8 30,2 1,5 1,2 -0,1] 15,0 15,2
7 4{1/10 |trocken 4,0 3,2
7 4/1/10 _[trocken 4,0 3,2 8 27,2 1,5 0,8 -0,5| 13,1 14,1
7 4{1/10 |trocken 3,6 2,9
7 4/1/10 trocken 3,6 2,9 10 31,2 1,8 1,3 0,0 15,5| 15,6)
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5.5 Ergebnisse der Vergleichsversuche mit der dynamischen Lastplatte

Nach jeder Messfahrt auf den Spuren 1-4 wurde der dynamische Verformungsmodul mit Hilfe der
dynamischen Lastplatte ermittelt, welcher in den Tabellen des Kapitel 5.4 zu finden ist. Somit war
eine genaue Dokumentation des Verdichtungszuwachses moglich.

Auf dem ,weichen” Untergrund der Spuren 6-7 wurde durchschnittlich nach jeder 3. Messfahrt der
dynamische Verformungsmodul ermittelt, da es durch das Heraufpumpen des Wassers durch die
dynamischen Einwirkungen der Walze und den StofRen der dynamischen Lastplatte, zu keiner
messbaren Verdichtung des Bodens kam, sondern ganz im Gegenteil, der Boden eher weicher wurde.

Auf dem ,,steifen” Planum (Spur 5) wurden nur vereinzelt Messungen durchgefiihrt, da die bei den
Versuchen verwendete Walze hier keine messbare Verdichtung mehr herbeifiihren konnte.

In Tabelle 5-4 sind die Messwerte der einzelnen StofRe der dynamischen Lastplattenversuche
aufgelistet (der E-Modul wurde aus dem E,; gemaR den Ausfiihrungen in Kapitel 3.4 ermittelt):
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Tabelle 5-4: Ergebnisse der Versuche mit der dynamischen Lastplatte
dyn. Lastplatte Vorbelastung dyn. Lastplatte Messschlage

£

< 2| = o b ” 3 = b b » 2 w

] )

s

[-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm] [MN/m2] [mm] [mm] [mm] [mm] [MN/m2] | [MN/m2]

001 4 1,27 0,76 0,65 0,89 25,20 0,61 0,59 0,57 0,59 38,30) 30,41

002 4 2,25 1,26 0,86 1,46 15,40 0,76 0,72 0,67 0,71 31,50, 25,01

003 4 1,56 0,98 0,80 1,11 20,30 0,73 0,72 0,67 0,71 31,90, 25,33

004 4 1,56 0,93 0,73 1,07 21,00 0,67 0,65 0,61 0,64 35,10 27,87

005 4 2,72 0,91 0,75 1,46 15,40 0,68 0,64 0,61 0,64 34,90, 27,71

006 4 2,52 1,17 0,79 1,49 15,10 0,69 0,66 0,62 0,65 34,40 27,32

007 4 2,17 1,03 0,75 1,32 17,10 0,67 0,63 0,61 0,64 35,30) 28,03

008 2 2,61 1,47 0,94 1,67 13,40 0,79 0,74 0,70 0,74 30,30 24,06

009 2 4,05 0,94 0,92 1,97 11,40 0,85 0,77 0,73 0,79 28,70 22,79

010 2 2,71 1,30 0,92 1,64 13,70 0,81 0,76 0,73 0,77 29,30 23,27

011 2 2,14 1,05 0,77 1,32 17,10 0,69 0,65 0,61 0,65 34,70, 27,56

012 2 5,43 1,79 0,94 2,72 8,30 0,80 0,77 0,70 0,76 29,70 23,59

013 2 1,95 0,96 0,77 1,22 18,40 0,67 0,66 0,63 0,65 34,50 27,40

014 2 2,28 1,12 0,80 1,40 16,10 0,72 0,69 0,66 0,69 32,80 26,05

015 2 2,54 1,23 0,83 1,53 14,70 0,72 0,70 0,65 0,69 32,70, 25,97

016 2 2,06 0,87 0,69 1,21 18,60 0,63 0,63 0,58 0,62 36,50 28,99

017 2 2,71 1,05 0,76 1,50 15,00 0,70 0,67 0,63 0,67 33,80) 26,84
[ 018 2 3,21 1,33 0,83 1,79 12,60 0,72 0,69 0,64 0,68 32,90, 26,13
[ 019 2 2,01 0,93 0,72 1,22 18,50 0,64 0,60 0,57 0,61 37,20, 29,54
[ 020 2 2,64 1,05 0,76 1,49 15,10 0,69 0,65 0,62 0,65 34,60 27,48
M 021 2 2,85 1,13 0,74 1,57 14,30 0,65 0,62 0,59 0,62 36,50 28,99
[ 022 2 2,73 0,90 0,62 1,41 15,90 0,54 41,70 33,12
[ 023 2 1,64 0,78 0,65 1,02 22,00 0,55 0,56 0,54 0,55 40,80 32,40
M 024 2 2,59 0,87 0,66 1,37 16,40 0,60 0,58 0,52 0,57 39,60 31,45
[ 025 2 2,10 0,87 0,63 1,20 18,80 0,56 0,53 0,51 0,53 42,30 33,59
[ 026 2 1,84 0,72 0,60 1,05 21,40 0,72 0,55 0,51 0,59 38,00 30,18
[ 027 2 1,69 0,68 0,60 0,99 22,80 0,43 0,47 0,46 0,45 50,00 39,71
I 028 2 2,34 0,89 0,63 1,28 17,50 0,57 0,55 0,52 0,54 41,50, 32,96
[ 029 2 2,23 0,81 0,63 1,22 18,40 0,56 0,53 0,50 0,53 42,40 33,67
[ 030 2 2,20 0,87 0,62 1,23 18,30 0,56 0,53 0,51 0,53 42,50, 33,75
M 031 2 1,74 0,83 0,67 1,08 20,90 0,61 0,59 0,58 0,59 38,10 30,26
[ 032 2 1,50 0,66 0,58 0,91 24,70 0,53 0,50 0,49 0,51 44,60 35,42
[ 033 2 1,62 0,71 0,57 0,97 23,20 0,51 0,49 0,46 0,49 46,20 36,69
[ 034 2 1,55 0,72 0,56 0,94 23,90 0,52 0,49 0,47 0,49 45,60 36,21
I 035 2 1,80 0,70 0,56 1,02 22,00 0,49 0,46 0,44 0,46 48,70, 38,67
[ 036 2 2,08 0,86 0,62 1,19 19,80 0,54 0,52 0,50 0,52 43,30 34,39
[ 037 2 1,44 0,69 0,57 0,90 25,00 0,52 0,50 0,49 0,50 44,80, 35,58
[ 038 2 1,08 0,58 0,51 0,72 31,20) 0,48 0,45 0,44 0,46 49,50 39,31
[ 039 2 1,47 0,65 0,54 0,89 25,40 0,48 0,46 0,44 0,46 48,80 38,75
[ 040 2 1,35 0,62 0,50 0,82 27,30 0,44 0,43 0,42 0,43 52,40 41,61
[ 041 2 1,13 0,57 0,49 0,73 30,80) 0,46 0,44 0,40 0,43 52,20 41,45
[ 042 2 2,88 0,86 0,67 1,47 15,30 0,59 0,57 0,54 0,57 39,80) 31,61
[ 043 2 1,03 0,56 0,53 0,71 31,90) 0,74 0,49 0,47 0,57 39,80 31,61
[ 044 2 1,50 0,68 0,53 0,90 25,00 0,48 0,46 0,44 0,46 48,70, 38,67
I 045 2 1,43 0,54 0,50 0,83 27,30 0,47 0,44 0,43 0,40 50,20 39,87
[ 046 2 1,08 0,61 0,52 0,74 30,50) 0,49 0,47 0,46 0,47 47,50, 37,72
[ 047 2 1,39 0,72 0,58 0,90 25,10 0,57 0,51 0,49 0,52 43,30 34,39
[ 048 2 1,74 0,76 0,72 1,07 20,90 0,63 0,60 0,58 0,60 37,40, 29,70
I 049 2 0,57 0,46 0,43 0,49 46,10| 0,39 0,39 0,36 0,38 58,90 46,77,
[ 050 2 0,83 0,50 0,44 0,59 38,00) 0,40 0,39 0,39 0,39 57,30 45,50
[ 051 2 0,92 0,54 0,54 0,67 33,70) 0,46 0,40 0,41 0,42 53,30 42,33
) 2 0,81 0,51 0,46 0,60 37,80) 0,43 0,43 0,40 0,42 53,60) 42,57,
[ 053 2 1,45 0,55 0,48 0,76 29,80 0,45 0,43 0,42 0,43 52,20 41,45)
[ 054 2 0,73 0,48 0,44 0,55 41,00 0,41 0,40 0,38 0,40 57,00, 45,27,
[ 055 2 0,83 0,55 0,51 0,63 35,60) 0,46 0,45 0,41 0,44 51,00 40,50,
I 056 2 1,32 0,55 0,50 0,69 32,70| 0,46 0,44 0,43 0,44 51,00 40,50,
[ 057 2 1,24 0,53 0,47 0,75 30,20) 0,44 0,40 0,40 0,42 54,20 43,04
[ 058 2 0,77 0,51 0,46 0,58 38,80) 0,43 0,42 0,42 0,43 52,80 41,93
I 059 2 1,09 0,57 0,47 0,71 31,80) 0,46 0,45 0,44 0,45 50,00 39,71
[ 060 2 1,22 0,55 0,47 0,75 30,10) 0,45 0,44 0,43 0,44 51,50 40,90
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Fortsetzung Tabelle 5-4: Ergebnisse der Versuche mit der dynamischen Lastplatte
dyn. Lastplatte Vorbelastung dyn. Lastplatte Messschlage
£
< 2| = o b ” 3 = b b » 2 w
] )
s
[] [ [mm] [mm] [mm] [mm] [MN/m2] [mm] [mm] [mm] [mm] [MN/m2] | [MN/m2]
061 2 1,50 0,59 0,50 0,74 30,30 0,47 0,45 0,42 0,44 50,80 40,34
062 2 0,85 0,57 0,50 0,68 35,30 0,47 0,46 0,44 0,46 49,10 38,99
063 3 0,98 0,67 0,61 0,75 30,00 0,57 0,56 0,56 0,56 40,00 31,76
064 3 1,08 0,64 0,59 0,77 29,20 0,57 0,55 0,54 0,55 40,80 32,40
065 3 0,93 0,59 0,55 0,69 32,80 0,51 0,49 0,46 0,49 46,20 36,69
066 3 1,33 0,60 0,54 0,72 31,10 0,51 0,51 0,50 0,51 44,50 35,34
067 3 1,11 0,72 0,56 0,80 28,30 0,55 0,52 0,52 0,53 42,50 33,75
068 3 0,65 0,54 0,48 0,55 40,70 0,46 0,42 0,43 0,44 51,60 40,98
069 3 0,75 0,57 0,54 0,62 36,30 0,49 0,50 0,54 0,51 44,20 35,10
070 3 0,74 0,63 0,58 0,65 34,60 0,54 0,52 0,48 0,51 43,90 34,86
071 3 0,69 0,39 0,37 0,48 46,50 0,45 0,44 0,43 0,44 51,40 40,82
072 3 0,84 0,56 0,52 0,64 35,30 0,49 0,46 0,47 0,47 47,70 37,88
073 3 1,11 0,56 0,54 0,73 30,70 0,50 0,49 0,48 0,49 46,00 36,53
074 3 0,86 0,61 0,50 0,66 34,20 0,47 0,45 0,44 0,45 49,60 39,39
075 3 0,87 0,64 0,62 0,71 31,70 0,53 0,42 0,46 0,47 48,10 38,20
076 3 0,78 0,51 0,45 0,58 38,30 0,45 0,44 0,43 0,44 51,00 40,50
077 3 0,77 0,55 0,51 0,61 36,90 0,48 0,44 0,44 0,45 49,90 39,63
078 3 1,70 0,54 0,48 0,73 30,80 0,47 0,43 0,53 0,47 47,70 37,88
079 3 0,72 0,51 0,46 0,56 39,90 0,43 0,43 0,38 0,41 54,30 43,12
080 3 0,74 0,54 0,48 0,59 38,50 0,48 0,44 0,44 0,46 49,30 39,15
081 3 1,13 0,57 0,46 0,72 31,30 0,44 0,43 0,42 0,43 52,70 41,85
082 3 0,69 0,49 0,44 0,54 41,80 0,43 0,40 0,40 0,41 54,70 43,44
083 3 0,60 0,48 0,42 0,50 45,20 0,39 0,40 0,38 0,39 57,70 45,82
084 3 0,83 0,55 0,49 0,62 46,30 0,47 0,45 0,47 0,46 48,90 38,83
085 1 1,52 0,80 0,73 1,02 22,10 0,71 0,72 0,64 0,69 32,70 25,97
086 1 1,17 0,84 0,74 0,92 24,50 0,67 0,64 0,65 0,65 34,60 27,48
087 1 1,77 1,38 1,08 1,41 16,00 0,89 0,81 0,74 0,81 27,70 22,00
088 1 1,65 1,07 0,96 1,22 18,40 0,86 0,84 0,74 0,81 27,70 22,00
[ 089 1 1,13 0,76 0,66 0,85 26,60 0,59 0,59 0,54 0,57 39,30 31,21
I 090 1 1,41 0,92 0,76 1,03 21,80 0,77 0,69 0,65 0,70 32,00 25,41
[ 091 1 0,95 0,83 0,71 0,83 27,10 0,75 0,60 0,60 0,62 36,50 28,99
[ 092 4 2,08 1,07 0,80 1,31 17,10 0,66 0,66 0,63 0,65 34,50 27,40
I 093 4 0,98 0,66 0,61 0,75 30,00 0,58 0,56 0,55 0,56 40,00 31,76
004 4 0,97 0,68 0,65 0,77 29,30 0,59 0,59 0,57 0,58 38,70 30,73
[ 095 4 0,68 0,65 0,61 0,64 34,40 0,60 0,55 0,52 0,56 40,30 32,00
0% 4 0,68 0,62 0,47 0,56 40,50 0,45 0,44 0,45 0,45 50,20 39,87
o097 4 0,70 0,88 0,53 0,70 32,00 0,52 0,48 0,47 0,49 46,20 36,69
o098 4 0,73 0,56 0,53 0,61 37,10 0,48 0,47 0,45 0,47 48,30 38,36
[ 099 4 0,84 0,64 0,62 0,70 32,30 0,60 0,56 40,50 32,16
100 4 0,91 0,59 0,56 0,69 32,80 0,52 0,47 0,48 0,49 45,90 36,45
[ 101 4 1,18 0,67 0,60 0,82 27,50 0,57 0,57 0,60 0,58 38,80 30,81
[ 102 4 1,37 0,69 0,66 0,91 24,90 0,61 0,54 0,57 0,57 39,40 31,29
[ 103 4 0,85 0,50 0,46 0,60 37,30 0,46 0,44 0,43 0,44 51,00 40,50
f104 4 0,97 0,67 0,56 0,73 30,70 0,50 0,57 0,46 0,51 44,50 35,34
[ 105 4 0,99 0,62 0,60 0,73 30,70 0,52 0,53 0,50 0,52 43,70 34,70
(106 4 0,97 0,64 0,59 0,73 30,70 0,54 0,52 0,49 0,52 43,50 34,54
107 s
(108 5
109 5
110 s
f111 s
112 5
113 5
114 s
115 5
116 5
117 s
118 s
119 5
(120 5
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Fortsetzung Tabelle 5-4: Ergebnisse der Versuche mit der dynamischen Lastplatte

dyn. Lastplatte Vorbelastung

dyn. Lastplatte Messschlage

Mess fahrt

S1

[mm]

S2
S3
S
Evd

[mm] [mm] [mm] [MN/m?2]

S1

[mm]

S2
S3
S

[mm] [mm] [mm]

Evd

[MN/m2]

[MN/m2]

122

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

(SRR C RV B G R O RV A O o B VA DRV A I G R IRV S B O RV B G R O RV S IR G A R O RV A IR O R O |

[SL IRV G IR U RV S IO R O BV B O R VA IO R VL R U B V)

() Ik I o) IiNe) RN Nl ) BN I o) RN |

0,45
0,64
0,39

1,06
0,52
0,42

2,78
3,73
5,44
6,73

6,40

5,19

0,32 0,29 0,35 63,90
0,33 0,31 0,43 52,70
0,25 0,22 0,28 79,20

0,46 0,39 0,64 35,30
0,24 0,24 0,33 67,40
0,27 0,25 0,31 71,70

2,17 1,83 2,26 10,00
3,01 2,49 3,08 7,30
4,18 4,75 4,79 4,70]
5,25 5,05 5,68 4,00]

4,03 3,82 4,30 5,20

5,99 579 6,06 3,70

4,82 4,76 4,92 4,60

0,28
0,28
0,20

0,36
0,22
0,23

1,60
2,13
4,68
4,55
3,48
5,46

4,45

0,26 0,27
0,28 0,28
0,19 0,19

0,34 0,33
0,21 0,21
0,20 0,22

1,43 1,41
2,10 1,94
4,29 4,61
4,59 4,61

5,78 5,65

4,55 4,70

0,27
0,28
0,20

0,34
0,21
0,22

1,48
2,05
4,53
4,58
3,49
5,63

4,57

83,30
80,90
114,80,

65,80
106,10,
103,70,

15,20
11,00
5,00
4,90

4,00

4,90

66,15
64,24
91,17

52,25
84,26
82,35

12,07
8,74
3,97
3,89

3,18

3,89
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Fortsetzung Tabelle 5-4: Ergebnisse der Versuche mit der dynamischen Lastplatte

dyn. Lastplatte Vorbelastung dyn. Lastplatte Messschlage
=
S —
‘@ a bt 3 3 n & bt 3 3 n & w
8 n
=
[] [ [mm] [mm] [mm] [mm] [MN/m2] [mm] [mm] [mm] [mm] [MN/m2] | [MN/m2]
169 6
r
170 6
171 6
b
172 6
r
173 6
i 174 6 7,32 6,50 6,33 6,72 3,40] 6,14 6,30 6,15 6,19 3,60 2,86
i 175 7 4,97 4,67 4,84 4,83 4,70 4,58 4,37 4,04 4,33 5,20) 4,13
f176 7
f177 7
f178 7
i 179 7 5,98 5,31 5,32 5,54 4,10 5,00 5,06 4,98 5,01 4,50 3,57
f180 7
f181 7
b
182 7
b
183 7
f184 7
i 185 7 7,22 6,75 6,67 6,88 3,30} 6,17 6,37 6,47 6,34 3,60)

5.6 Qualitativer Zusammenhang zwischen dem E-Modul des Bodens und der
Kontaktlinge

5.6.1 Grundlagen

Das folgende Kapitel beschrankt sich auf die Betrachtung des sogenannten Normalkontaktes. Hierbei
handelt es sich um zwei Korper, deren Anpresskrafte lediglich normal auf die Oberflache wirken,
weshalb auch keine Reibung oder Verschleil? auftritt. Zur Vereinfachung wird auch die Adhdasion
vernachlassigt.

Nach Popov [16] kann man nach folgender Idee den korrekten qualitativen Zusammenhang zwischen
der Kontaktkraft und der Eindrucktiefe finden, der in den meisten Féallen bis auf einen
dimensionslosen konstanten numerischen Faktor f dem korrekten Wert gleicht:

Wirkt eine Spannungsverteilung auf ein endliches Gebiet einer Oberfliche mit einer
charakteristischen Lange b, so haben die Verformung und die Spannung im gesamten Volumen mit
den Abmessungen b in allen drei rdumlichen Dimensionen die gleiche GroRenordnung. AuRerhalb
dieses , stark deformierten Volumens* fallen die Deformation und die Spannung nach dem Gesetz r
ab. Das fuhrt dazu, dass in dreidimensionalen Systemen das genannte Volumen ~b3 den groRten
Beitrag zu allen energetischen oder Kraftbeziehungen liefert.

Fiir eine erste grobe Abschatzung reicht es daher anzunehmen, dass die Verformung im genannten
Volumen konstant ist und dass nur dieses Volumen deformiert wird.

Wendet man diese Vorgehensweise auf das Beispiel ,Kontakt zwischen einem starren Zylinder und
einem elastischen Koérper” an (siehe Abbildung 5-11), so kommt man mit der Einschrdankung, dass die
Setzungsmulde nicht beriicksichtigt wird, zu folgendem Ergebnis:
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Zylinderldnge b

stark deformiertes | - o d
Volumen Do D

Abbildung 5-11: Querschnitt des Zylinders

Der Zylinder besitzt den Radius R und die Ldnge b. Der Kontaktdurchmesser wird mit D = 2v2Rd
abgeschatzt. Da die Abmessungen D des Deformationsvolumens gleich gro sind wie die
Kontaktlange des Zylinders, die sinngemal in Kapitel 4.1 mit 2/ bezeichnet wurde, wird auch hier in

weiterer Folge statt D die Bezeichnung 2/ eingefiihrt. Somit gilt 2] ~ 2v2Rd.

Das Volumen welches in alle Richtungen stark deformiert wird, ergibt sich somit aus einem
quadratischen Querschnitt mit den Abmessungen 2/, welcher (iber die Ldnge b des Zylinders konstant
ist (Abbildung 5-11).

Die Deformation £ wird abgeschatzt mit [16]:

d
Y] (35)
Somit erhalt man fiir die Spannung:
E-d
0~E-s~—21 (36)
Mit der Kontaktflache b2 oder (2/)? erhilt man fir die Kraft:
Ed  2l=F-d-b
F~T. 2l=E-d- (37)

Mit Hilfe der Kreissegmentformeln lasst sich ein Zusammenhang zwischen der Eindrucktiefe d und
der wahren Kontaktldnge zwischen Bandage und Boden 2/ herstellen:

d=R- [1 — cos (%)] (38)

2l=R-«a (39)
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Durch Einsetzen von Gleichung (37) in (38) ergibt sich flir Gleichung (39) folgender Zusammenhang
fur die Kontaktlange 2!:

F
2l =2-cos™ ! (1 - ) ‘R (40)

E-b-R
5.6.2 Ermittlung des f-Faktors

Nach jeder Versuchsfahrt wurde mit dem Leichten Fallgewichtsgerdt der dynamische
Verformungsmodul E,4bestimmt, weshalb fiir jede Fahrt nach Kapitel 3.4 ein zugehériger E-Modul
nach Gleichung (9) berechnet werden kann. Mit diesem kénnen fir alle Fahrten die mit Formel (40)
berechneten Werte der Kontaktlange ermittelt werden (= 2/yerechne:). Gleichzeitig liegen auch die
gemessenen Werte, also die Sollwerte, vor (= 2lgemessen). Der Faktor berechnet sich somit durch
folgende Formel:

2 lg emessen

f =
Zlberechnet (41)

Die Berechnung des f-Faktors wurde nur mit den Werten der Rickwartsfahrten ermittelt, da diese
alle statisch durchgefiihrt wurden. Aulerdem wurde einerseits mit der normalen, gemessenen
Kontaktlange gerechnet, andererseits mit dem doppelten ,Anteil Heck”. Die Kontaktlange wird
grundsatzlich in einen ,Anteil Heck” und einen ,Anteil Bug” unterteilt (siehe Abbildung 5-6 in
Kapitel 5.2). Die, aus der Schiebewirkung wahrend der Rollbewegung der Bandage entstehende,
Bugwelle befindet sich sinngemaR im ,Anteil Bug”. Um Rickschlisse auf die Kontaktlange der
stehenden Walze schlielen zu kénnen, wird bei Betrachtung des doppelten ,Anteil Heck” die
Schiebewirkung vernachlassigt.

Folgende Werte wurden in die Formel zur Berechnung von 2/,..echne: €ingesetzt:

R=60cm
b=168cm
F=46,8 kN

E = jeweiliger Messwert des vor jeder Messfahrt durchgefiihrten dynamischen Lastplattenversuches

Die nachfolgend angefiihrten Werte sind die Mittelwerte aller Fahrten. Die exakte Berechnung dieser
Werte ist in Tabelle 5-5 angefihrt.

Der Faktor, berechnet aus der Kontaktlange und somit fiir die fahrende Walze giiltig, betragt:

franre = 2,77

bei einer Standardabweichung von 0,64 und einem Median von 2,86.

Der Faktor, berechnet aus dem doppelten ,Anteil Heck” und somit flir die stehende Walze giiltig,
betragt:

fStand =270

bei einer Standardabweichung von 0,95 und einem Median von 2,74.
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Wie erwartet ist der Wert des Faktors fsqng geringer, da hier die Schiebewirkung bei Fahrt nicht
erfasst wurde.

Will man die Kontaktlange 2/ abschatzen, so erhdlt man aus (40) und (41) fur die fahrende Walze
folgende Gleichung:

_ F b
2lpanrt = franre _2 ~cos™! (1 - E-b- R) ' R_ (42)

Fir die stehende Walze gilt:

_ F R
2lstana = fstana _2 ~cos™! (1 “E-p- R) ’ R_ (43)

Die angegebenen Werte flr fron: = 2,77 und fsqnq = 2,70 gelten lediglich fir genau den Walzentyp, der
bei den Versuchsfahrten verwendet wurde. Fiir andere Walzenmodelle miissten die Faktoren jeweils
durch Versuche neu ermittelt werden.
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Tabelle 5-5: Berechnung des qualitativen Zusammenhangs zwischen E-Modul des Bodens und Kontaktldnge

RUCKWARTSFAHRT
B0 [
5 5 % - @ = 5 23
4 c 2 [} S w v < o = 9] 2 £ = =) e o
g S| o | 8 = 5 £ 3 fo E S35 5 2 % £
s © £ 3 5 = b F2g | £3 ey
5 5 ~ R 3 N
o
[km/h][MN/m2] [MN/m?2] [cm] [cm] [cm] [cm] [-] [cm]
001l 4 4 38,3 30,4 3 15,2 6,5 12,9) 6,6 2,30 1,95
r 4 4 38,3 30,4 2 9,6 1,2 2,3 6,6 1,44 0,35
002 4 4 31,5 25,0 5 16,9 9,1 18,2 7,3 2,30 2,49
r 4 4 31,5 25,0 3 8,5 1,6 3,1 7,3 1,16 0,43
003 4 4 31,9 25,3 4 16,2 8,6 17,2 7,3 2,23 2,36)
r 4 4 31,9 25,3 2 15,0 83 16,5 73 2,07 2,27,
004 4 4 35,1] 27,9 4 14,6 6,0 12,1 6,9 2,10 1,74
r 4 4 35,1 27,9 3 12,6 5,0 10,0) 6,9 1,82 1,45
005/ 4 4 34,9 27,7, 5 16,8 9,2 18,4 6,9 2,42 2,64
r 4 4 34,9 27,7, 3 15,5 6,6 13,1 6,9 2,23 1,89
006} | 4 4 34,4 27,3 5 17,6 9,7 19,5 7,0 2,51 2,79
r 4 4 34,4 27,3 3 14,2 5,4 10,7] 7,0 2,04 1,54
0071 4 4 35,3 28,0 2 17,0 7,6 15,3 6,9 2,46 2,21]
r 4 4 35,3 28,0 4 14,9 5,7 11,4 6,9 2,16 1,64
008} 2 4 30,3 24,1 1 25,6) 10,4 20,7 7,5 3,43 2,78
r 2 4 30,3 24,1 1 17,7 54 10,9) 7,5 2,37 1,46
009) I 2 4 28,7, 22,8 2 21,4 8,8 17,6} 7,7 2,80 2,30)
r 2 4 28,7 22,8 2 19,5 11,6 23,2 7,7 2,54 3,03
010|I 2 4 29,3 233 2 18,3 73 14,6} 7,6 2,41 1,92
r 2 4 29,3 233 2 17,0 6,6 13,3 7,6 2,24 1,75
011l 2 4 34,7 27,6) 2 21,0) 10,1 20,2) 7,0 3,02 2,90
r 2 4 34,7 27,6 3 20,2 7,5 15,1 7,0 2,90 2,16
0121 2 4 29,7 23,6 3 17,0 9,0 17,9) 7,5 2,26 2,38
r 2 4 29,7 23,6 2 21,0) 6,4 12,8 7,5 2,78 1,70
0131 2 4 34,5 27,4 2 18,7 9,5 19,1 7,0 2,68 2,73
r 2 4 34,5 27,4 4 17,2 5,5 10,9) 7,0 2,46 1,56
0141 2 4 32,8 26,0 2 20,0) 7,7 15,4 7,2 2,79 2,15
r 2 4 32,8 26,0 5 17,3 87 17,3 7,2 2,41 2,42
0151 2 4 32,7 26,0 2 18,7 10,0 20,1 7,2 2,61 2,80)
r 2 4 32,7 26,0 4 17,7 7,7 15,5 7,2 2,47 2,16
016 2 4 36,5 29,0 3 18,6 12,3 24,7 6,8 2,74 3,63
r 2 4 36,5 29,0 2 17,0 5,8 11,6} 6,8 2,51 1,70
017|1 2 4 33,8 26,8] 2 18,7 -4,2 -84 7,1 2,64 -1,19
r 2 4 33,8 26,8 2 18,0 6,7 13,4 7,1 2,56 1,90
0181 2 4 32,9 26,1 4 19,2 8,9 17,9) 7,2 2,68 2,50)
r 2 4 32,9 26,1 2 18,5 10,9 21,9 7,2 2,58 3,06
0191 2 2 37,2 29,5 2 15,8 6,6 13,2 6,7 2,35 1,96
r 2 2 37,2 29,5 6, 16,2 5,0 10,0) 6,7 2,41 1,48
020]1 2 2 34,6 27,5 3 17,5 10,5 20,9 7,0 2,51 3,00
r 2 2 34,6 27,5 3 14,8 6,1 12,2 7,0 2,12 1,74)
0211 2 6, 36,5 29,0 3 21,5 10,2 20,5 6,8 3,17 3,01
r 2 6, 36,5 29,0 3 20,5 9,3 18,6} 6,8 3,01 2,73
022|1 2 6, 41,7 33,1
r 2 6, 41,7 33,1
0231 2 40,8
r 2 40,8
024/ 2 39,6
r 2 39,6
0251 2 4 42,3 33,6) 2 22,2 9,2 18,3 6,3 3,52) 2,90
r 2 4 423 33,6 3 18,5 8,9 17,8] 6,3 2,92 2,81
0261 2 4 38,0 30,2 3 23,5 12,4 24,8 6,7 3,53 3,72
r 2 4 38,0 30,2 3 22,6) 9,9 19,7, 6,7 3,39 2,96)
0271 2 4 50,0 39,7, 4 19,0 9,8 19,5 5,8 3,28 3,36
r 2 4 50,0 39,7, 1 18,1 5,7, 11,4 5,8 3,12 1,96
0281 2 4 41,5 33,0 2 21,2 12,6 25,3 6,4 3,33 3,97,
r 2 4 41,5 33,0 3 20,4 9,9 19,8] 6,4 3,21 3,11
0291 2 4 42,4 33,7, 2 18,3 6,3 12,6} 6,3 2,90 2,00
r 2 4 42,4 33,7, 2 20,3 7,7 15,4 6,3 3,21 2,44
030|I 2 4 42,5 33,8 6 20,1 10,0 20,0 6,3 3,20 3,18
r 2 4 42,5 33,8 1 12,5 23 4,7 6,3 1,99 0,74
031l 2 4 38,1 30,3 3 22,0) 9,0 17,9) 6,6 3,30 2,69
r 2 4 38,1 30,3 4 20,3 10,4 20,7 6,6 3,06 3,12
0321 2 4 44,6 35,4 5 20,7] 11,9 23,7 6,1 3,36 3,86)
r 2 4 44,6 35,4 3 19,9 9,6 19,1 6,1 3,24 3,11
0331 2 2 46,2 36,7 5 15,5 2,6 5,2 6,0 2,57, 0,86
r 2 2 46,2 36,7, 5 16,0 7,7 15,4 6,0 2,64 2,55
0341 2 2 45,6 36,2 5 16,2 5,7 11,4 6,1 2,66 1,87
r 2 2 45,6 36,2 4 11,7 33 6,6 6,1 1,93 1,08
0351 2 6, 48,7 38,7,
r 2 6| 48,7 38,7
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Fortsetzung Tabelle 5-5: Berechnung des qualitativen Zusammenhangs zwischen E-Modul des Bodens und Kontaktlidnge

RUCKWARTSFAHRT
= g z
£, ; w¥ £ | 3 | B |zgp| fZ | EF
g 2 2%l 2z » |z8| =2 = 3 | £:£% | B% | B3
g 2 2 & sE| 2 B £ T85 | g2 £z
s e =3z 3 c & 538 LS 6 g
S s ~ ~ 3 S~
@ =3}
[km/h][MN/m2] [MN/m2] [cm] [cm] [cm] [cm] [-] [cm]
036 2 6| 43,3 34,4
2 6, 43,3 34,4
037 2 44,8
2 44,8
038 2 49,5
2 49,5
039 2 4 48,8 38,8 El 21,5 9,0 18,1 5,9 3,66 3,08
2 4 48,8 38,8 3 20,1 8,0 16, 5,9 3,42 2,73
040 2 4 52,4 41,6 5 21,6 9,9 19,8 5,7 3,81 3,50
2 4 52,4 41,6 3 21,1 9,2 18,4 57 3,72 3,25
041 2 4 52,2 41,5 4 20,8 9,0 18,0 5,7 3,66 3,17,
2 4 52,2 41,5 0 20,0 5,7 3,52
042 2 4 39,8 31,6 5| 20,7 9,7 19,5 6,5 3,18 3,00
2 4 39,8 31,6 3 20,4 7,6 15,2] 6,5 3,13 2,33
043 2 4 39,8 31,6 5| 20,2 89 17,7 6,5 3,10 2,73
2 4 39,8 31,6 2 20,1 7,7 15,4 6,5 3,09 2,37
044 2 4 48,7 38,7, 4 19,8] 4,5 9,1 5,9 3,37 1,55
2 4 48,7 38,7 4 19,0) 10,3 20,7, 5,9 3,23 3,52
045 2 4 50,2 39,9 4 19,3 10,2 20,5 5,8 3,33 3,53
2 4 50,2 39,9 4 20,0 6,8 13,7 538 3,45 2,36
046 2 4 47,5 37,7 4 17,8] 7,0 14,0 6,0 2,99 2,35
2 4 47,5 37,7 3] 19,7] 9,6 19,1 6,0 3,31 3,22)
047 2 4 43,3 34,4 3 19,6} 11,9 23,9 6,2 3,14 3,83
2 4 43,3 34,4 3 17,8] 9,2 18,5) 6,2 2,86 2,96
048 2 4 37,4 29,7, 2 18,5 16,1 32,1 6,7 2,76 4,79
2 4 37,4 29,7, 4 19,8] 6,8 13,7 6,7 2,95 2,04
049 2 4 58,9
2 4 58,9 46,8 3 21,1 9,6 19,1 53 3,95 3,58
050 2 4 57,3
2 4 57,3 45,5 1 20,8 11,5 23,0 5,4 3,84 4,25
051 2 4 53,3
2 4 53,3 42,3 5| 20,4 10,9 21,8 5,6 3,63 3,88
052 2 4 53,6
2 4 53,6 42,6 0 26,3 5,6 4,70
053 2 2 52,2
2 2 52,2 41,5 2 17,4 4,2 8,4 5,7 3,07 1,48]
054 2 2 57,0
2 2 57,0 45,3 6 18,7] 5,8 11,6 5,4 3,44 2,14
055 2 3 51,0
2 6 51,0 40,5
056 2 3 51,0
2 6| 51,0 40,5
057 2 4 54,2
2 4 54,2
058 2 4 52,8
2 4 52,8
059 2 4 50,0
2 4 50,0
060 2 4 51,5
2 4 51,5
061 2 4 50,8
2 4 50,8| 40,3 5 19,8] 9,2 18,5) 5,8 3,43 3,21
062 2 4 49,1
2 4 49,1 39,0 3 18,7] 6,8 13,6) 5,9 3,18 2,33
063 3 4 40,0
3 4 40,0 31,8 4 22,2) 83 16,5) 6,5 3,42 2,55
064 3 4 40,8
3 4 40,8 32,4 5 20,6 9,2 18,4 6,4 3,20 2,86
065 3 4 46,2
3 4 46,2 36,7, 4 19,6} 7,8 15,5) 6,0 3,25 2,57,
066 3 4 44,5
3 4 44,5 35,3 3 19,2 12,3 24,5 6,2 3,11 3,99
067 3 2 42,5
3 2 42,5 33,8 4 17,5 10,2 20,3 6,3 2,78 3,23
068 3 2 51,6
3 2 51,6 41,0 5 18,4 6,8 13,5 57 3,22 2,37
069 3 6| 44,2
3 6, 44,2 35,1
070 3 6| 43,9
Ir 3 6| 43,9 34,9
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Fortsetzung Tabelle 5-5: Berechnung des qualitativen Zusammenhangs zwischen E-Modul des Bodens und Kontaktlidnge

RUCKWARTSFAHRT
= 00
= . 8 E = = ) = 5 r 5
‘% < a S S w v < o = fo] 2 c T 25 273
PO S R = 55 o T < S35 ® 2 = €
s © =g 5] £ = 529 L8 TE
S 3 ~ Eal S 8 S~
o
[km/h|[MN/m2] [MN/m2] [cm] [cm] [cm] [cm] [-] [cm]
071 3 4 51,4
3 4 51,4 40,8 5 18,4] 7,9 15,7 57 3,22 2,75
072 3 4 47,7 37,9 4 23,8 15,1 30,2 5,9 4,00 5,08
3 4 47,7 37,9 4 20,0) 9,0 18,0 5,9 3,36 3,02
073 3 4 46,0
3 4 46,0] 36,5 5 18, 8] 10,2 20,4 6,1] 3,10| 3,38
074 3 4 49,6
3 4 49,6 39,4 5 18,3] 7,9 15,8] 5,8 3,14 2,71
075 3 4 48,1] 38,2] 3| 21,1 8,5 17,1 5,9 3,56, 2,88]
3 4 48,1 38,2| 5| 19,0 8,6 17,2 5,9 3,22 2,91]
076 3 4 51,0 40,5
3 4 51,0 40,5 4) 19,1 10,4 20,7 5,7 3,33 3,61
077 3 4 49,9
3 4 49,9 39,6 3 17,5 9,9 19,8] 5,8 3,01 3,41
078 3 4 47,7
3 4 47,7 37,9 4 19,6 11,3 22,7 5,9 3,30) 3,82
079] 3 4 54,3
3 4 54,3 43,1 3| 18,9 11,7 23,4 5.6 3,40 4,20
080 3 4 49,3
3 4 49,3 39,2 5) 19,1 8,9 17,8 5,8 3,27 3,05
081/l 3 4 52,7, 41,9 3| 18,5 8,7 17,4 5,7 3,28 3,08}
3 4 52,7, 41,9 5| 18,3 7,3 14,5 5,7 3,25 2,57
082 3 4 54,7
3 4 54,7, 43,4 1 18,9 10,3 20,7 5,5 3,40 3,72
083 3 4 57,7
3 4 57,7 45,8 4 18,0 9,3 18,6) 54 3,33 3,45
084 3 4 48,9
3 4 48,9 38,8 3| 17,5 9,6 19,1 5,9 2,98 3,26)
085 1] 4 32,7
1 4 32,7, 26,0) 3| 18,7 9,7 19,5 7,2 2,60 2,71
086 1 4 34,6
1] 4 34,6 27,5 3 19,6 5,9 11,8] 7,0 2,81 1,69
087 1 4 27,7
1] 4 27,7 22,0 3 19,7| 6,9 13,7] 7,8 2,53 1,76
088| 1] 4 27,7
1 4 27,7 22,0 5| 20,0) 7,5 14,9 7,8 2,56 1,92
089 1] 4 39,3
1] 4 39,3 31,2 4 19,5 8,8 17,6) 6,5 2,98 2,69
090 1 4 32,0
1] 4 32,0 25,4 1] 25,2 10,9 21,8 7,3 3,47 3,00
091 1] 4 36,5
1 4 36,5 29,0 2| 20,6] 8,0 16,0 6,8 3,03 2,36)
092 4 4 34,5
4 4 34,5 27,4 2| 23,0 13,3 26,6 7,0 3,29 3,81
093 4 4 40,0
4 4 40,0 31,8 3 20,6 10,3 20,6 6,5 3,18 3,18
094 4 4 38,7
4 4 38,7, 30,7] 3| 16,8 6,7 13,5 6,6 2,54 2,04
095 4 4 40,3
4 4 40,3 32,0} 2| 17,7) 4,6 9,3 6,5 2,74 1,44
096 4 4 50,2
4 4 50,2 39,9 3 17,0 5,6 11,1 5,8 2,93 1,92]
097| 4 4 46,2
4 4 46,2, 36,7 4) 16,9 8,0 16,1 6,0 2,80) 2,66)
098] 4 4 48,3 38,4 1] 20,1 8,1 16,2| 5,9 3,40 2,75
4 4 48,3 38,4 1] 15,0 4,1 8,2 5,9 2,54 1,39
099) 4] 4 40,5) 32,2] 2 27,5 11,9 23,8 6,4 4,27 3,68]
4 4 40,5 32,2 3 20,8 8,6 17,1 6,4 3,22 2,66
100 4 4 45,9 36,5 2| 24,4 13,1 26,3 6,1 4,02 4,33
4 4 45,9 36,5| 4| 15,3 6,7 13,5 6,1 2,52) 2,23
101 4 4 38,8 30,8 3 18,8| 13,0 25,9 6,6! 2,86 3,94
4 4 38,8 30,8 5| 17,8 9,7 19,5 6,6 2,70 2,96)
102 4 4 39,4
4 4 39,4 31,3 1] 19,6 9,8 19,7| 6,5 3,00 3,01
103 4 4 51,0 40,5 4 25,5 15,41 30,9 5,7 4,44 5,38]
4 4 51,0 40,5 3 17,5 5,9 11,8 5,7 3,05, 2,05
104 4 4 44,5 35,3 2| 26,3 15,5 30,9 6,2] 4,27 5,03
4 4 44,5 35,3] 1 18,1 5,4 10,7 6,2 2,94 1,75
105 4 4 43,7
4 4 43,7 34,7 4 14,9 5,7 11,5) 6,2] 2,40 1,85)

77



5 - Versuchsauswertung

Fortsetzung Tabelle 5-5: Berechnung des qualitativen Zusammenhangs zwischen E-Modul des Bodens und Kontaktlidnge

RUCKWARTSFAHRT
- g 2 »
g0 1] v 2| £ 3 § |zzp| E2 | £
2181318 3 w [$2 g = 3 S EE s % $3
g | S| » | & - 5 = 3 o) £ s 85 % 2 % €
s =B g £ < 538 43 4o
S 3 ~ S~ 3 A
o
[km/h|[MN/m2] [MN/m2] [cm] [cm] [cm] [cm] [-] [cm]
106/ 4 4 43,5 34,5 4 25,6] 15,3 30,5 6,2 4,11 4,90
r 4 4 43,5 34,5 3 16,8 4,2 84 6,2 2,70 1,35
107|1 5 4 93,0 73,9 4 9,4 4,8 9,6 43 2,21 2,25)
r 5 4 93,0 73,9 1 7,3 4,8 9,5 43 1,72 2,24
108|| 5 4 93,0 73,9 2 9,6 5,6] 11,2 43 2,26 2,63
r 5 4 93,0 73,9 5 9,4 5,8 11,7 43 2,21 2,75
109|| 5 4 93,0 73,9 4 10,9 6,6 13,3 43 2,55 3,12
r 5 4 93,0 73,9 2 11,3 6,3 12,6 43 2,65 2,95]
1101 5 4 93,0 73,9 7, 12,6 7,2 14,4 43 2,96 3,38
r 5 4 93,0 73,9 4 11,7 6,5 13,1 43 2,75 3,07,
1111 5 2 93,0 73,9 5 7,9 3,9 7,8 43 1,86 1,83
r 5 2 93,0 73,9 6, 7,9 5,0 10,1 43 1,85 2,36)
1121 5 2 93,0 73,9 5| 10,7 4,8 9,6 43 2,52 2,25)
r 5 2 93,0 73,9 7, 7,8 4,0 8,0 43 1,83 1,88
113]| 5 6| 93,0 73,9
r 5 6| 93,0 73,9
1141 5 6| 93,0 73,9
r 5 6| 93,0 73,9
1151 5 4 93,0 73,9 9 12,5 6,1 12,3 43 2,93 2,89
r 5 4 93,0 73,9 5 9,8 5,1 10,2 43 2,31 2,39)
116|| 5 4 93,0 73,9 6, 11,7 5,4 10,9 43 2,75 2,56)
r 5 4 93,0 73,9 9 11,9 7,6 15,1 43 2,80 3,55
1171 5 4 93,0 73,9 7, 11,8 7,7 15,4 43 2,77 3,62
r 5 4 93,0 73,9 7, 13,5 7,1 14,3 43 3,17 3,35)
118 5 4 93,0 73,9 5| 11,9 6,3 12,7 43 2,81 2,98
r 5 4 93,0 73,9 7, 13,5 8,7 17,4 43 3,18 4,09)
1191 5 4 93,0 73,9 7, 12,8 8,5 17,1 43 3,00 4,02
r 5 4 93,0 73,9 5 12,4 6,6 13,1 43 2,92 3,09)
1201 5 4 93,0 73,9 6, 13,4 7,1 14,2 43 3,14 3,35
r 5 4 93,0 73,9 7, 13,6 9,4 18,8 43 3,19 4,41]
1211 5 4 93,0 73,9 9 13,5 7,5 15,0 43 3,18 3,53
r 5 4 93,0 73,9 6, 13,8 7,6 15,3 43 3,23 3,60)
1221 5 4 93,0 73,9 5| 13,1 7,7 15,3 43 3,08 3,60)
r 5 4 93,0 73,9 8 14,2 8,8 17,6 43 3,34 4,14
1231 5 4 91,9 73,0 5| 13,1 7,7 15,3 43 3,06 3,58
r 5 4 91,9 73,0 8 12,8 7,8 15,6 43 2,98 3,65
1241 5 4 91,9 73,0 6, 11,6 7,1 14,3 43 2,72 3,33
r 5 4 91,9 73,0 7, 13,3 7,1 14,3 43 3,10 3,33
125)1 5 2 91,9 73,0 7 9,9 5,7 11,3 43 2,31 2,64
r 5 2 91,9 73,0 6, 10,7 4,9 9,7 43 2,49 2,27,
126]1 5 2 91,9 73,0 7 9,2 5,0 10,1 43 2,14 2,36)
r 5 2 91,9 73,0 8 10,6 7,7 15,4 43 2,48 3,60)
1271 5 6| 91,9 73,0
r 5 6| 91,9 73,0
128]1 5 6| 91,9 73,0
r 5 6| 91,9 73,0
1291 5 4 91,9 73,0 7 12,2 73 14,5 43 2,85 3,39
r 5 4 91,9 73,0 6, 13,2 8,5 16,9 43 3,08 3,96)
1301 5 4 91,9 73,0 7, 11,7 6,7 13,5 43 2,72 3,15)
r 5 4 91,9 73,0 7, 13,2 84 16,8 43 3,09 3,93
1311 5 4 91,9 73,0 8 11,0 7,1 14,1 43 2,58 3,30)
r 5 4 91,9 73,0 7l 14,3 8,8 17,5 43 3,33 4,10
1321 5 4 91,9 73,0 | 11,8 7,3 14,6 43 2,75 3,40
r 5 4 91,9 73,0 8 14,1 83 16,6 43 3,29 3,87
133l 5 4 91,9 73,0 7, 12,4 6,9 13,8 43 2,89 3,23
r 5 4 91,9 73,0 7, 14,3 7,5 15,0 43 3,34 3,51]
1341 5 4 91,9 73,0 6, 11,5 6,5 12,9 43 2,69 3,02
r 5 4 91,9 73,0 8 13,8 83 16,7 43 3,22 3,90
1351 5 4 91,9 73,0 7 11,9 7,4 14,8 43 2,77 3,45)
r 5 4 91,9 73,0 7, 13,9 7,5 15,0 43 3,25 3,50)
136/ 5 4 91,9 73,0 8 11,0 7,3 14,7 43 2,58 3,43
r 5 4 91,9 73,0 8 13,9 8,6 17,1 43 3,24 4,00
1371 5 2 91,9 73,0 8 7,8 4,5 8,9 43 1,82 2,09)
r 5 2 91,9
138 5 2 91,9 73,0 9 8,8 4,0 8,1 43 2,05 1,89
r 5 2 91,9 73,0 7, 11,5 5,4 10,8 43 2,68 2,53
1391 5 6| 91,9 73,0
r 5 6| 91,9 73,0
140 5 6| 91,9 73,0
r 5 6| 91,9 73,0
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5 - Versuchsauswertung

Fortsetzung Tabelle 5-5: Berechnung des qualitativen Zusammenhangs zwischen E-Modul des Bodens und Kontaktlidnge

RUCKWARTSFAHRT
5 g % 5 v &2 %ﬂ 23
£l : Y2 S 3 5 zg2| EE E$
12l 31 % k: w $ 2 ] T T SEg S5 S 3
I T I s£| 2 2 = g8s5 | <2 3 E
s = E & Z £ S| Ny
5 S & BN 3 -y
[=3]
[km/h][MN/m2] [MN/m2] [cm] [cm] [cm] [cm] [-] [cm]
141 5 4 91,9 73,0 6 12,9 7,8 15,6 43 3,02 3,65
r 5 4 91,9 73,0 9 13,1 7.5 15,1 43 3,05, 3,52
142 5 4 91,9 73,0 8 11,2) 6,7 13,3 43 2,62 3,11
r 5 4 91,9 73,0 9 12,8 7.3 14,6 43 2,98 3,41
143 5 4 91,9 73,0 9 11,0 5,8 11,7, 43 2,58 2,73
r 5 4 91,9 73,0 5 13,7, 8,3 16,6} 43 3,21 3,88
144 5 4 91,9 73,0 7 11,5 7,0 13,9 43 2,69 3,25
r 5 4 91,9 73,0 8 13,6 8,2 16,5 43 3,17 3,85
145|| 5 4 92,0 73,1 9 12,4 8,5 17,1 43 2,90 3,99
r 5 4 92,0 73,1 7 13,6 7,9 15,7, 43 3,18 3,68
sl 5 4 920
r 5 4 92,0 73,1 6 14,1] 6,9 13,8 43 3,30 3,23
147 5 4 92,0 73,1 2 15,5 8,7 17,4 43 3,62 4,08
r 5 4 92,0 73,1 9 14,6 9,0 18,0) 43 3,42 4,20
148|| 5 4 92,0 73,1 6 12,4 7.3 14,6} 43 2,89 3,41
r 5 4 92,0 73,1 4 13,6 7,2 14,4 43 3,17 3,37
149 5 4 92,0 73,1 9 12,1 6,7 13,4 43 2,84 3,13
r 5 4 92,0 73,1
150 | 5 4 92,0 73,1 8 12,2 6,7 13,4 43 2,85 3,13
r 5 4 92,0 73,1
1511 5 4 92,0 73,1 1 9,2 4,2 84 43 2,15, 1,95
r 5 4 92,0 73,1 7 12,6 5,7 11,5 43 2,95 2,68
Sl 5 4 920
r 5 4 92,0 73,1 6 10,4 4,8 9,5 43 2,43 2,22
153 5 4 92,0 73,1 3 9,2 5,7 11,4 43 2,14 2,68
r 5 4 92,0 73,1 2 10,1} 4,6 9,2 43 2,35 2,16
154|I 5 4 92,0 73,1 2 12,3 8,4 16,8 43 2,87, 3,92
r 5 4 92,0 73,1 4 11,9 4,0 81 43 2,78 1,89
155|| 5 2 92,0 73,1 6 9,9 3,9 7,9 43 2,32 1,84
r 5 2 92,0 73,1 5 10,5 6,8 13,5 43 2,45 3,16
sl 5| 2] 920
r 5 2 92,0 73,1
157l 5 6 92,0 73,1
r 5 6 92,0 73,1
158 5 6 92,0
r 5 6 92,0 73,1
159 6 4 15,2
r 6 4 15,2 12,1] 1 25,0 8,0 16,1 10,5, 2,37 1,52
160 | 6 4 11,0 8,7 26,2 12,9 25,8 12,4 2,12 2,08
r 6 4 11,0 8,7 24,7 10,7 21,5 12,4 1,99 1,73
1611 6 4 5,0 4,0 27,5 13,1 26,3 18,4 1,49 1,43
r 6 4 5,0 4,0 23,2 10,0 20,0 18,4 1,26 1,09
162 6 4 4,9 3,9 10| 28,4 13,6 27,3 18,6, 1,53 1,47,
r 6 4 4,9 3,9 13 25,2 11,0 22,1 18,6, 1,36 1,19
163 6 2 57 4,5 10| 28,5 14,6 29,3 17,3 1,65 1,69
6 2 5,7 4,5 11 24,5 10,9 21,7, 17,3 1,42 1,26
164 6 2 6,4
6 2 6,4 5,1 13 24,6 10,5 20,9 16,2 1,51 1,29
165 6 6 5,2
6 6 5.2
166, 6 6 4,0 3,2
6 6 4,0 3,2
167 6 4 4,5
6 4 4,5
168 6 4 4,9 3,9 13 30,0 13,0 26,1 18,6, 1,62 1,41
r 6 4 4,9 3,9 12) 28,6 13,2 26,3 18,6, 1,54 1,42
169) | 6 4 4,5 3,6 11 30,1 14,1 28,3 19,4 1,55 1,46)
r 6 4 4,5 3,6 14 27,3 11,7 23,4 19,4 1,41 1,21
170I 6 4 4,5 3,6 11 31,2 14,0 28,0 19,4 1,61 1,45,
r 6 4 4,5 3,6 14 28,4 13,6 27,3 19,4 1,47, 1,41
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Fortsetzung Tabelle 5-5: Berechnung des qualitativen Zusammenhangs zwischen E-Modul des Bodens und Kontaktlidnge

RUCKWARTSFAHRT

Messfahrt
Kanal
Spur

Geschw
Evd
E
"korrekte"
Umdrehungen
Anteil Heck
2*AnteilHeck
"qualitativ"
berechnete
Beriihrlange
f-Faktor mit
Bodenberiihrung
f-Faktor mit
2*Anteil Heck

g Boden- beriihrung

[km/h|[MN/m2] [MN/m2]

4,5 3,6} 8|
4,5
4,5
4,5 3,6 9 33,2] 16,9 33,8 194 1,72 1,74
4,5
4,5 3,6 12 31,6 15,5 311 194 1,63 1,60
3,6
3,6
52
52
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5 3,6] 1 25,5 14,9 29,8 19,4 1,32 1,54
4,5
4,5 3,6] 8| 29,3] 15,2 30,3 19,4 1,51 1,57,
4,5
4,5 3,6} 10 30,0 15,7 31,4 19,4 1,55 1,62
4,5
4,5 3,6} 8| 30,2 15,2 30,4 19,4 1,56 1,57,
4,0
4,0 3,2 8| 27,2 14,1 28,2 20,5 132 1,37
3,6
3,6 2,9 10] 31,2] 15,6 31,3 21,7 1,44 1,44]

Mittelwert Faktor 2,77 2,70
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5.7 Gegeniiberstellung der Kontaktlingen des FE-Modells mit den
Kontaktlingen nach der Theorie der Hertz’schen Pressung

In der folgenden Gegenliberstellung wurde bei einer Variation der Bodensteifigkeit die Kontaktlange
mittels FE-Berechnung des ABAQUS-Modells unter Annahme eines linear-elastischen Bodenmodells
beziehungsweise eines elasto-plastischen Modells ermittelt. Zum Vergleich wurde die Kontaktlange
zusatzlich mit Hilfe der Hertz’schen Pressung berechnet (siehe Formel (28) in Kapitel 4.1).

Die Variation der Bodensteifigkeit erfolgte zwischen 10 und 50 MN/m? in 10er Schritten. Zusatzlich
wurden die Werte bei 1 MN/m? und 100 MN/m? berechnet. Beim elasto-plastischen Modell war die
Berechnung fir £=1MN/m? nicht moglich. Stattdessen wurde das Ergebnis fir E=5 MN/m?
angefihrt.

Da sich die Setzungsmulde inklusive Bugwelle erst im elasto-plastischen Modell ausbilden kann, sind
die hoheren Werte gegenliber den Ergebnissen der rein linear-elastischen Berechnung
beziehungsweise der Hertz’'schen Pressung zu erklaren. Dies dndert allerdings trotzdem nichts an der
Tatsache, dass die Kontaktlange auch mit der Berechnung im elasto-pastischen Modell gegeniiber
den Ergebnissen der Messfahrten unterschatzt wird. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass der
Untergrund in allen zugrunde gelegten Modellen als Kontinuum angenommen wird und nicht wie in
der Realitat als granulares Medium. Der Unterschied in absoluten Werten zwischen den Modellen (in
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5 - Versuchsauswertung

Abbildung 5-12 als ,Fehler” bezeichnet) ist bei geringen E-Moduln grofRer als bei steiferen
Untergrundverhéltnissen. Bei allen drei Berechnungen besteht als funktionaler Zusammenhang
zwischen dem E-Modul und der Kontaktlange eine Wurzelfunktion.

Tabelle 5-6: Gegeniiberstellung FE-Modell (linear-elastisch und elasto-plastisch) mit Hertz’scher Pressung

E Kontaktlénge
linear elasto- Hertz'sche
elastisch plastisch Pressung
[MN/m?] [cm] [cm] [cm]
35,5 - 27,8
- 17,9 12,4
10 11,0 13,9 8,8
20 8,0 9,9 6,2
30 6,5 7,7 51
40 5,2 6,5 4,4
50 4,7 5,7 3,9
100 3,5 3,9 2,8
Gegeniiberstellung FE-Modell - Hertz'sche Pressung
50
45
40
@ FE-Modell:
linear-
35 elastisch
E 30 W FE-Modell:
o elasto-
s 25 plastisch
; \
8
S 20 Hertz
! -
4 Fehler”
15
.y
10 %
Fehler”
5 ”
_QIQ-
0 |
0 20 40 60 80 100 120
E-Modul [MN/m?]

Abbildung 5-12: Gegeniiberstellung FE-Modell — Hertz’sche Pressung
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6 Interpretation der Ergebnisse der Kontaktlingenmessungen

Nach Auswertung und Durchsicht der Messergebnisse kann die Funktionstlichtigkeit des
Pfeifensystems als gegeben betrachtet werden. Der Zusammenhang zwischen gemessener
Kontaktlange und der Verdichtung des Bodens ist trotz teilweise groRer Streuung der
Messergebnisse eindeutig zu erkennen, jedoch bedarf es einiger Messfahrten, um aussagekraftige
Ergebnisse zu erhalten. Dies ist auch der Grund, warum die Anderungen der Kontaktlinge bei
verschiedenen Einstellungen, wie zum Beispiel der Geschwindigkeit oder der Oszillationsfrequenz,
nicht genauer herausgearbeitet werden konnten, da zu wenig Messfahrten durchgefiihrt wurden, bei
denen diese Parameter variiert wurden. Die erhaltenen Ergebnisse werden trotzdem in diesem
Kapitel angefiihrt, da trotz groBer Streuung oftmals eine Tendenz zu erkennen ist.

6.1 Zunahme des E-Moduls

Wie erwartet, konnte durch die kontinuierlichen Messungen mit der dynamischen Lastplatte nach
jeder Messfahrt die Zunahme der Steifigkeit des Bodens gemessen werden, wie man in Abbildung 6-1
gut sehen kann. In dieser Abbildung wurde der E-Modul, welcher aus dem dynamischen
Verformungsmodul berechnet wurde (siehe Gleichung (9) in Kapitel 3.4), fur alle Fahrten auf Spur 2
(insgesamt 55 Fahrten) dargestellt. Natlrlich sind auch hier gréRBere Streuungen zu erkennen, die
Tendenz einer zunehmenden Verdichtung (hier dargestellt durch eine polynomische Trendlinie 2.
Ordnung) ist allerdings eindeutig erkennbar.

Zunahme E-Modul (Spur 2)

>0 | |
T-{1—v3) 5 *
45 | E= (3 }'EEm * o
— *» % %o
E 40 ‘ o ,’/‘0/ /&:;Sf
g y=- ,%054x2 +0,6451x + 22,255
=35 ’“/":’ R¥=0,7731
3 L
o / *
= 30 ’— 4
i .. 0)?
25 LS
%
20
0 10 20 30 40 50 60

Uberfahrten auf Spur 2

Abbildung 6-1: Zunahme E-Modul (Spur 2) berechnet aus dem E,, des dynamischen Lastplattenversuches
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6.2 Zusammenhang E-Modul - Kontaktlinge

Ein zentraler Punkt der Auswertung war es, den Zusammenhang zwischen der Steifigkeit des Bodens
und der Kontaktlange zwischen Bandage und Boden herauszuarbeiten.

Abbildung 6-2 zeigt die zunehmende Verdichtung mit Zunahme der Anzahl an Fahrten auf Spur 2, auf
der insgesamt 55 Fahrten durchgefiihrt wurden. Der E-Modul, ermittelt nach jeder Messfahrt mit
Hilfe der dynamischen Lastplatte, steigt sukzessive an, wie bereits in Abschnitt 6.1 gezeigt wurde. Die
gemessene Kontaktlinge hingegen wird mit der steigenden Anzahl an Uberfahrten und somit
zunehmender Verdichtung immer kleiner. Die Streuungen sind ebenfalls gut zu erkennen und
werden auch durch das BestimmtheitsmaR R’ angegeben. Um die Tendenz besser darzustellen,
wurde zu den Messungen des E-Moduls eine polynomische Trendlinie 2. Ordnung hinzugefiigt, bei
der zugehorigen Trendlinie fiir die Kontaktlange handelt es sich um eine logarithmische Funktion.

Gegeniiberstellung E-Modul/Beriihrlange - Anzahl der Fahrten

auf Spur 2

50
E o
§ 45 * o
& @,
g 20 y = -0,0054x2 + 0,6451x + 22,259 »,
2 R? = 0,9731 o & # E-Modul
£ 35 [MN/m?]
o
b4
E- 30 W gemessene
2 Kontaktlénge
E 25 [cm]
S~
2
2 20 ™ ; -901
3 ot R2=0,2775
o 15
E 0 10 20 30 40 50 60

Anzahl Fahrten (Spur 2)

Abbildung 6-2: Gegeniiberstellung von E-Modul (aus E,; von dynamischer Lastplatte) und Kontaktldnge (gemessen)

Abbildung 6-3 zeigt den Zusammenhang zwischen E-Modul (ermittelt aus dem E,; der dynamischen
Lastplattenversuche gemalR Gleichung (9) in Kapitel 3.4) und gemessener Kontaktlange fiir alle
durchgefiihrten Fahrten, also auf drei verschiedenen Untergrundverhaltnissen. Wenngleich man eine
hohe Streuung registriert, erkennt man deutlich die drei verschiedenen Bodenarten (links die
Spuren 6-7 auf weichem Untergrund, in der Mitte die Spuren 1-4 auf sandigem Kies und die Spur 5
auf steifem Untergrund ganz rechts). Die meisten Fahrten wurden auf den Spuren 1-4 durchgefiihrt.
Hier kann man eine groRere Streuung der Ergebnisse feststellen, da es auch zu einer Verdichtung und
somit zu einer Anderung des E-Moduls und der Kontaktlinge kam. Bei den weichen Spuren 6-7 kann
man keine Verdichtung feststellen, da die dynamische Anregung der Walze und die
Lastplattenversuche aufgrund des Porenwasserdrucks ein Hochpumpen des Wassers im Boden zur
Folge hatten und somit der Boden scheinbar weicher wurde. Das steife Planum auf Spur 5 war so

stark verdichtet, dass eine 10 t Walze keine weitere Verdichtung mehr erzielen konnte, weshalb es
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auch hier zu keiner Anderung des E-Moduls mehr kam. Wie schon in Abbildung 6-2 fiir Spur 2 gezeigt,
kam es bei zunehmender Verdichtung (also bei Zunahme des E-Moduls) zu einer Reduzierung der
Kontaktlange. Dies wird durch eine Trendlinie als Potenzfunkton in der Abbildung verdeutlicht.

Beziehung E-Modul - gemessene Kontaktlédnge (alle Fahrten)

50,0

]

I
o
o

40,0
35,0 \
30,0
25,0
20,0 L
15,0
10,0

5,0

0,0

& Kontaktlange

6,977x034°
gemessen

=0,5562

gemessene Kontaktlange [cm

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
E-Modul [MN/m?]

Abbildung 6-3: Beziehung E-Modul (ermittelt aus dem E,; der dynamische Lastplatte) — gemessene Kontaktldange (alle
Fahrten)

6.3 Variationen der Einstellungen bei den Messfahrten und Zusammenhang mit
der Kontaktlange

Bei den Messfahrten wurden einige Parameter der Oszillationsanregung variiert. Die
Standardeinstellung war 39 Hz mit einer Fahrgeschwindigkeit von 4 km/h. Die Variationen wurden
jeweils bei 2-4 Messfahrten durchgefiihrt. Da die Ergebnisse aber doch markant streuen, missten
mehr Messfahrten durchgefiihrt werden, um wirklich aussagekraftige Rickschlisse ziehen zu
kdénnen. Eine Tendenz kann man dennoch meistens erkennen.

Wie man in Tabelle 6-1 erkennen kann, wurde die Frequenz der Oszillation mit 20, 50 und 70 Hz
variiert und die Geschwindigkeit mit 2 und 6 km/h. Jedoch wurde bei den Fahrten mit 6 km/h bei der
Ruckwartsfahrt mit 4 km/h zuriickgeschoben, weshalb man hier zu keinen Ergebnissen kommt.
AulRerdem wurden die Riickwartsfahrten immer statisch durchgefiihrt, das heil3t bei Betrachtung der
Variation der Oszillationsfrequenz sind die Rickwartsfahrten nicht relevant. Des Weiteren gibt es
eine Spalte fiir die Anzahl der Fahrten mit jeweils einer bestimmten Einstellung. Bei den Werten, die
hier in der jeweiligen Zeile angegeben sind, handelt es sich um Mittelwerte aus dieser Anzahl an
Fahrten mit eben der, in der Zeile beschriebenen, Einstellung. AuBerdem kann man in der Spalte
,2Umdrehungen” sehen, wie viele ,korrekte” Umdrehungen der Bandage jeweils ausgewertet werden
konnten (siehe auch Kapitel 5.2). Hier wird auch deutlich, dass bei einigen Fahrten durch etwaige
Storfaktoren ausgewertete Umdrehungen wegfielen und somit das Ergebnis kritisch zu betrachten
ist. Zum Beispiel konnten bei der Fahrt auf Spur 2 mit 2 km/h 29 Umdrehungen ausgewertet werden,
jedoch lediglich 18 Umdrehungen mit 6 km/h.
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Tabelle 6-1: Mittelwerte der Auswertungen bei Vorwartsfahrt
VORWARTSFAHRT
. ] @ ] (]
g C 2. g £1.8 5| 5 |58 2| % 3
¢ 2 | 2% s | B |es| E| E |5 2| 2| ¢
= 2] g 9] = = 8 1S E 5 - o =
< o o 8 = s z |a32| £ c =
U] < © g < < — <
[km/h] [Hz] [-] [em] | [em] | [em] | [em] | [em] [%]
Oszi 2 4 20 4 16 23,8 -1,9 -0,6 11,3 12,5 47,6
Oszi 2 4 39 15 120 27,2 -0,6 0,8 14,4 12,9 52,8
Oszi 2 4 50 4 18 30,2 -2,1 -0,8 14,3 15,8 47,5
Oszi 2 4 70 4 26 28,5 -7,3 -5,9 8,3 20,2 29,2
Oszi 2 2 39 4 29 25,3 0,5 1,8 14,5 10,9 57,1
Oszi 2 6 39 4 18 27,9 -1,6 -0,2 13,7 14,2 49,1
Oszi 5 4 20 4 58 13,1 -2,6 -1,3 5,3 7,8 40,4
Oszi 5 4 39 10 114 12,0 -2,2 -0,9 51 6,9 42,3
Oszi 5 4 50 4 52 13,3 -1,4 -0,1 6,6 6,8 49,2
Oszi 5 4 70 4 52 12,5 -2,7 -1,3 49 7,6 39,4
Oszi 5 2 39 4 39 10,3 -0,7 0,6 5,7 4,5 55,9
Oszi 5 6 39 4 30 13,1 -3,0 -1,6 4,9 8,2 37,5
Oszi 6 4 20 2 49 32,0 -0,3 1,0 17,0 15,0 53,2
Oszi 6 4 39 4 55 31,1 -0,3 1,0 16,5 14,5 53,2
Oszi 6 4 50| 2| 20 38,3 -1,4 0,0 19,1 19,2 49,9
Oszi 6 4 70 2| 12 37,6 -1,2 0,1 18,9 18,7 50,3
Oszi 6 2 39 2| 34 29,1 -0,1 1,3 15,8 13,3 54,4
Oszi 6 6 39 2| 13 37,6 -0,8 0,6 19,4 18,2 51,5
Tabelle 6-2: Mittelwerte der Auswertungen bei Riickwartsfahrt
RUCKWARTSFAHRT (Bug in Fahrtrichtung)
. g & [ [
3 2 2 = 8 5 | 5 |38 2| % | 2
2 5 5 g S | Es| 2 E |EE| = = =
o & S ® g = S 2 © £ 2| 2 T 2
£ g = & S S| 5| 3 |38 & | £ | 2
U] < © g < < — <
[km/h] [Hz] [-] [em] | [em] | [em] | [em] | [cm] [%]
Oszi 2 4 20 4 11 21,7 2,1 0,8 11,6 10,1 53,6
Oszi 2 4 39 15 63 19,5 2,7 14 11,0 8,2 56,6
Oszi 2 4 50| 4 10 19,7 1,7 0,3 10,2 9,5 51,7
Oszi 2 4 70 4 19 18,3 3,4 2,1 11,2 7,1 61,4
Oszi 2 2 39 4 22 16,8 3,3 2,0 10,4 6,4 62,1
Oszi 2 6 39 4 6 21,0 2,1 0,7 11,2 9,8 53,5
Oszi 5 4 20 4 43 12,5 0,4 -1,0 5,3 7,2 42,4
Oszi 5 4 39 10 101 11,8 0,5 -0,8 51 6,7 43,2
Oszi 5 4 50| 4 39 12,0 0,7 -0,6 5,4 6,6 45,1
Oszi 5 4 70 4 39 12,3 0,6 -0,7 5,5 6,8 44,5
Oszi 5 2 39 4 34 9,1 1,1 -0,2 4.4 4,7 48,0
Oszi 5 6 39 4| Riickwdrtsfahrt mit 4 km/h
Oszi 6 4 20 2| 50 29,3 2,6 1,3 15,9 13,4 54,3
Oszi 6 4 39 4 48 27,1 2,6 1,2 14,8 12,3 54,6
Oszi 6 4 50 2| 17 32,5 2,0 0,7 17,0 15,5 52,2
Oszi 6 4 70| 2| 12 31,6 1,6 0,3 16,0 15,5 50,8
Oszi 6 2 39 2 34 25,9 2,3 0,9 13,9 12,0 53,6
Oszi 6 6 39 2|Riickwdirtsfahrt mit 4 km/h
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6.3.1 Variation der Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit wurde mit 2 km/h, 4 km/h (Standardeinstellung) und 6 km/h variiert. Dartuber
hinaus wurden Messfahrten mit einer Beschleunigung iber die gesamte Messstrecke von 2 km/h auf
6 km/h durchgefiihrt, bei denen aber die Kontaktldnge aus auswertungstechnischen Griinden (eine
konstante Geschwindigkeit wird bendétigt) nicht evaluiert werden konnte. Bei den Fahrten mit 6 km/h
wurde diese Geschwindigkeit lediglich bei der Vorwartsfahrt eingehalten und danach mit 4 km/h
zuriickgeschoben.

Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5 zeigen jeweils flir Spur 2 (mittlere Spur), Spur 5 (steife Spur) und
Spur 6 (weiche Spur) bei Vorwarts- beziehungsweise Rilickwartsfahrt, dass bei Zunahme der
Geschwindigkeit auch die Kontaktlange grofRer wird. Bei den Werten der Kontaktlange handelt es sich
um den Mittelwert der Messfahrten, die mit der zutreffenden Einstellung auf der jeweiligen Spur
durchgefiihrt wurden.

Auf allen drei Spuren wurde die Kontaktlange mit einer Zunahme der Geschwindigkeit grofRer. Zur
Uberpriifung dieses Ergebnisses wurden auch nur zusammengehdrige Fahrten, das heiRt direkt
hintereinander stattfindende Fahrten und nicht wie in Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5 alle
durchgefiihrten Fahrten, verglichen. Mit dieser Betrachtungsweise kann man davon ausgehen, dass
bei den verglichenen Fahrten die Steifigkeit des Untergrundes annahernd die gleiche ist und nicht
durch mehrmaliges Uberrollen zugenommen hat und somit das Ergebnis verfilscht. Doch auch bei
dieser Betrachtung ergibt sich ein nahezu identes Ergebnis.

Beziehung Kontaktldnge (Mittelwerte) - Geschwindigkeit (Oszi 39Hz -
Vorwartsfahrt)
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Abbildung 6-4: Beziehung Kontaktlange (Mittelwerte) — Geschwindigkeit bei Oszillation mit 39 Hz und Vorwartsfahrt
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Beziehung Kontaktldnge (Mittelwerte) - Geschwindigkeit (statisch -
Riickwartsfahrt)
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35,0
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Abbildung 6-5: Beziehung Kontaktldnge (Mittelwerte) — Geschwindigkeit bei statischer Riickwéartsfahrt

6.3.2 Variation der Frequenz der Oszillation

In Abbildung 6-6 wird die Frequenz der Oszillationsanregung mit 20 Hz, 39 Hz (Standardeinstellung),
50 Hz und 70 Hz variiert. Auch hier handelt es sich um gemittelte Werte aus allen relevanten
Messfahrten. Es ist tendenziell zu erkennen, dass bei Zunahme der Frequenz auch die Kontaktlange
groRer wird. Bei den weicheren Spuren 2 und 6 betragt die Zunahme der Kontaktlange bei Steigerung
der Oszillationsfrequenz von 20 Hz auf 70 Hz ungefahr 5 cm. Lediglich bei der hartesten Spur (Spur 5)
tritt dieser Zusammenhang nicht auf, hier bleibt die Kontaktlange ungeachtet der Frequenz konstant.
Dies lasst sich darauf zurlckfihren, dass das Gewicht der verwendeten Walze zu gering ist, um auf
einem schon im Vorfeld stark verdichteten Untergrund Resultate zu erzielen.

Die Erhohung der Frequenz der Oszillation fihrt also zu einem Eingraben der Walze und somit einer
groReren Kontaktlange. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da dieser Effekt auch bei einer
stehenden Walze bei Einschaltung der Oszillation und den dadurch hervorgerufenen
Rittelbewegungen der Bandage gut zu beobachten ist.
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Beziehung Kontaktlange (Mittelwerte) - Frequenz der Oszillation
bei 4 km/h
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Abbildung 6-6: Beziehung Kontaktlidnge (Mittelwerte) — Frequenz der Oszillation bei 4 km/h

6.4 Verhalten der Bugwelle

In Kapitel 5.3 wurde naher auf die Messung der Bugwelle und der damit im Zusammenhang
stehenden Asymmetrie eingegangen und die verwendeten Begriffe genauer erklart. In den folgenden
Diagrammen wird die, um den ebenfalls in Kapitel 5.3 erlduterten Messfehler bereinigte, Asymmetrie
verwendet.

Ein groBer Storfaktor bei der Messung der Asymmetrie ist, dass die schwingungstechnische
Entkoppelung von Bandage und Rahmen lGber Gummipuffer Einfluss auf die Lage des Positionsrades
hat. Nachdem sehr viele Messfahrten auf denselben Spuren durchgefiihrt wurden, wurden die
Spuren mit der Zeit sehr unruhig und es entstanden groRe Unebenheiten (siehe Abbildung 6-7). Dies
hat groBe Wege in den Gummipuffern der Walze zur Folge, was sich wiederum durch Anderungen
der Lage des Positionsrades dulRert und somit die Ergebnisse der Asymmetrieauswertung verfalscht.

Aufgrund dieser Fehlerursache wurde auf manchen Spuren ein negativer Wert fir die Asymmetrie
gemessen. Eine negative Asymmetrie wiirde bedeuten, dass die Heckwelle groBer ist, als die
Bugwelle.
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Abbildung 6-7: Unruhiger Untergrund als Grund fiir Fehler bei der Asymmetrieauswertung

6.4.1 Verhalten in Abhidngigkeit von der Geschwindigkeit

In Abbildung 6-8 und Abbildung 6-9 wird das Verhalten der Asymmetrie gegeniiber einer Anderung
der Geschwindigkeit (die wieder mit 2 km/h, 4 km/h und 6 km/h variiert wurde) dargestellt. Bei den
Fahrten mit 6 km/h wurde allerdings bei der Riickwartsfahrt nur mit 4 km/h zuriickgeschoben. Je
hoher die Geschwindigkeit gewahlt wurde, umso kleiner wurde auch die Asymmetrie und somit die
Bugwelle, was sich durchaus mit den Erwartungen deckt, da sich die Bugwelle beim schnelleren
Uberrollen nicht so deutlich ausbilden kann.

Das Ansteigen der Asymmetrie mit Zunahme der Geschwindigkeit bei der Riickwartsfahrt auf Spur 6
ist mit der oben genannten Wellenbildung im Untergrund bei oftmaligem Uberfahren zu erkléren, da

es sich bei dieser Spur zusatzlich um den weichen Untergrund handelt, wo dieser Effekt sehr schnell
auftritt.

Beziehung Asymmetrie - Geschwindigkeit (Oszi 39Hz,

Vorwartsfahrt)
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Abbildung 6-8: Beziehung Asymmetrie — Geschwindigkeit bei Vorwartsfahrt und Oszillation mit 39 Hz
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Beziehung Asymmetrie - Geschwindigkeit bei statischer

Riickwartsfahrt

2,5

2,0 O

1,5 -
€ kK
S o R*=0,9987 ¢
2 05 =
=)
()]
E 0,0
> (1] | p 3 4 5 ()
<

s O
o n
odH

1
P
(92}

©
=)

Geschwindigkeit [km/h]

@ Spur 2
W Spur5
Spur 6

Abbildung 6-9: Beziehung Asymmetrie — Geschwindigkeit auf Spur 2 bei statischer Riickwartsfahrt

Um auch Aussagen Uber die GréRRe der Bugwelle treffen zu kénnen, wurde in Abbildung 6-10 und in

Abbildung 6-11 die prozentuelle GroRe des ,Anteil Bug” in Bezug auf die gesamte

verglichen (siehe Abbildung 5-6). Auch hier zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei den vorherigen

Kontaktlange

Diagrammen, was die Ausbildung der Bugwelle mit zunehmender der Geschwindigkeit betrifft.

Beziehung Bugwelle - Geschwindigkeit (Oszi 39 Hz, Vorwartsfahrt)
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Abbildung 6-10: Beziehung Bugwelle — Geschwindigkeit bei Vorwartsfahrt und Oszillation mit 39 Hz
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Beziehung Bugwelle - Geschwindigkeit bei statischer
Riickwartsfahrt
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Abbildung 6-11: Beziehung Bugwelle — Geschwindigkeit bei statischer Riickwartsfahrt

Wie man in Abbildung 6-10 und Abbildung 6-11 erkennt, betragt der prozentuelle Buganteil teilweise
weniger als 50%. Das wirde bedeuten, dass der Heckanteil grof3er ist als der Buganteil und anstatt
der erwarteten Bugwelle, welche die Walze vor sich her schiebt, eine Heckwelle nachgezogen
werden wiirde. Diese Ergebnisse sind jedoch zu hinterfragen und ebenfalls auf die Fehleranfalligkeit
dieser Messmethode zurilickzufliihren. Besonders fehlerhaft diirften hier die Messungen auf Spur 5
sein, da hier scheinbar bei allen Fahrten Heckwellen auftreten. Es handelt sich hierbei um den
Untergrund mit der groBten Steifigkeit, welcher natiirlich kleine Unebenheiten aufweist. Aufgrund
der grolRen Steifigkeit des Bodens dringt die Bandage der Walze hier nicht so weit in den Untergrund
ein, dass diese Unebenheiten vollkommen ausgeglichen werden und ein sattes Aufliegen der
Bandage gewahrleistet ware. Somit ist auch die Pfeifenbohrung in der Bandage teilweise nicht durch
den Boden zugedeckt, obwohl dies theoretisch (also bei vollkommen ebenem Untergrund) der Fall
sein sollte. Hier konnte eine Ursache des offensichtlich falschen Messergebnisses liegen. Dies dullert
sich auch durch die Anzahl an ,korrekten Umdrehungen” die bei ungefahr doppelter Lange der Spur
5 gegeniber Spur 2 dennoch nur leicht grofer ist.

6.4.2 Verhalten in Abhingigkeit von der Oszillationsfrequenz

In Abbildung 6-12 und Abbildung 6-13 ist die Asymmetrie, beziehungsweise um genauere
Rickschliisse auf die Geometrie der Kontaktflaiche zuzulassen der ,Anteil Bug” in Prozent der
gesamten Kontaktlange, in Abhdngigkeit von der eingestellten Frequenz der Oszillation aufgetragen.

Bei den ermittelten Punkten fallt auf, dass die Bugwelle bei 40 bis 50 Hz den gréoRten Wert annimmt
und bei geringerer beziehungsweise hoéherer Frequenz abnimmt. Zur lllustration wurden deshalb
polynomische Trendlinien 2. Ordnung in die Diagramme eingefiigt.
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Grundsatzlich sind hier zwei Effekte zu beobachten. Einerseits erhdht sich, wie schon in Kapitel 6.3.2
gezeigt, mit Erhéhung der Frequenz der Oszillation auch die Kontaktlange. Die Walze ,rittelt” sich
tiefer in den Boden, weshalb aus diesem Grund bei Zunahme der Frequenz auch die Bugwelle gréRer
wird. Andererseits gleitet durch die Zunahme der oszillierenden Bewegungen bei Erhéhung der
Frequenz die Bandage zunehmend Uber den Boden, weswegen die Bugwelle bei Erhéhung der
Frequenz leichter iiberwunden werden kann und somit kleiner wird. Uberlagert man diese beiden
Effekte, so erhdlt man ansatzweise die hier dargestellten Kurven. Natirlich sind diese Kurven
aufgrund der weiter oben beschriebenen Messungenauigkeiten mit Vorsicht und nur als Tendenz des
Verhaltens der Bugwelle in Abhangigkeit von der Frequenz der Oszillation zu betrachten.

Beziehung Asymmetrie - Frequenz der Oszillation
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Abbildung 6-12: Beziehung Asymmetrie — Frequenz der Oszillation
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Abbildung 6-13: Beziehung Bugwelle —Frequenz der Oszillation
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6.5 Vergleich der Messwerte der Kontaktlinge mit den berechneten Werten
nach der Theorie der Hertz’schen Pressung

Wie in Kapitel 4.1 nachzulesen ist, behandelt der Sonderfall der Hertz'schen Pressung den einfachen
Normalkontakt. Das heifl3t, es treten nur Normalspannungen auf. Schubspannungen, Rolleffekte etc
werden nicht berticksichtigt. Es wird im Prinzip die Kontaktlange der stehenden Walze ermittelt. Der
Parameter der sich von Messfahrt zu Messfahrt andert, ist der E-Modul des Bodens. Es wird
angenommen, dass die Walze auf einem homogenen Kontinuum (also nicht auf einem granularen
Medium, wie der reale Boden eines reprasentiert) steht.

Ebenso wenig wird bei den ermittelten Messwerten der Kontaktlange differenziert, mit welcher
Geschwindigkeit, beziehungsweise Oszillations- oder Vibrationseinstellungen gefahren wurde,
welche die Kontaktlange beeinflussen wirden. Es wurden zu wenige Variationsmessfahrten
durchgefiihrt, um hier sinnvolle Riickschliisse aus den Messdaten ziehen zu kénnen, da die Streuung
zu groR ist. Somit werden beim Vergleich mit der Hertz’schen Pressung alle Messfahrten ,gleich”
behandelt und nur durch den E-Modul des Untergrundes differenziert.

Die Formel fur die Kontaktldnge aus der Hertz’schen Pressung lautet wie folgt (siehe auch
Gleichung (28)):

8.F.R.1_2
21=2-J d-v9

T Egps b (44)
Mit:

El.EZ

Eppe=2-
Ers E,+E,

E; = E-Modul des Bodens

E,= 21000 kN/cm? (E-Modul von Stahl)
R =60 cm (Radius der Bandage)

F =46,8 kN (Achslast)

b = 168 cm (Breite der Bandage)

v=0,3

Abbildung 6-14 zeigt die Gegenlberstellung der gemessenen Werte der Kontaktlange mit den
berechneten Werten der Kontaktlange mit Hilfe der Hertz’schen Pressung. Nach jeder Fahrt wurde
der E-Modul aus dem dynamischen Verformungsmodul, welcher mit der dynamischen Lastplatte
ermittelt wurde, berechnet und eben dieser Messfahrt zugeschrieben, nach der er ermittelt wurde.
Mit diesem E-Modul wurde nun die Kontaktlange mittels Berechnung mit der Hertz’schen Pressung
(rot) sowie die gemessene Kontaktlange (blau) aufgetragen. Da sich die reale Schiittung an ihrer
Oberflache weicher verhalt als die Hertz’sche Pressung anhand des E-Moduls postuliert, ergibt sich
der deutliche Unterschied der Werte. Man erkennt jedoch, dass die Kurve der Hertz'schen Pressung,
wiirde man sie verschieben und den E-Modul sozusagen reduzieren, brauchbare Ubereinstimmungen
liefert.
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Um die optimale Verschiebung der Hertz—Kurve zu ermitteln, wurde zunéachst fiir jede Messfahrt ein
Faktor k ermittelt, der die Kontaktldnge der Hertz'schen Pressungs-Berechnung mit der gemessenen
Kontaktlange vergleicht:

Kontaktlange berechnet mit Hertz'scherPressung

B Kontaktlange ermittelt durch Messung (45)

Der Mittelwert dieses Faktors Uber alle durchgefiihrten Messfahrten betragt laut Tabelle 6-3 fiir die
Vorwartsfahrten:

kmittel,vorw = 0,25
mit einer Standardabweichung von 0,081 und einem Median von 0,23.
Fir die Rickwartsfahrten betragt der Faktor:

kmittel,ruckw = 0,29
mit einer Standardabweichung von 0,088 und einem Median von 0,27.

Da in beiden Fallen eine geringe Standardabweichung vorliegt und der Median nahe dem Mittelwert
liegt, wird in der weiteren Betrachtung der Mittelwert verwendet.

Ziel dieser modifizierten Berechnung mit Hilfe des Mittelwertes des Faktors k ist es, die
Vereinfachungen, die bei der Berechnung mit der Hertz'schen Pressung angenommen wurden, zu
kompensieren und somit praxisnahe Aussagen Uber die tatsachliche Kontaktlange treffen zu kénnen.

Vergleich der gemessenen Kontaktldnge mit der Hertz'schen Pressung
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Abbildung 6-14: Vergleich der gemessenen Kontaktlange mit der Kontaktldnge gemaR Hertz’scher Pressung
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In Abbildung 6-15 ist dieser Faktor fiir jede Messfahrt in Bezug auf den E-Modul aufgetragen. Man
kann erkennen, dass der Faktor bei den Messfahrten auf den Spuren 1-4 am kleinsten ist und bei den
Messfahrten auf der steifen Spur 5 beziehungsweise auf den weicheren Spuren 6-7 ansteigt. Die
polynomische schwarze Trendlinie ist zur Veranschaulichung der Tendenz aufgetragen worden. Die
Abweichungen vom Mittelwert, der als rote Linie dargestellt wird, sind teilweise groRR. Hier erkennt
man, dass es eigentlich eines vom E-Modul abhdngigen Faktors bedarf, um die Kurve der Ergebnisse
der Hertz'schen Pressung an die Messergebnisse anzupassen.

Die gleiche Erkenntnis zieht man aus Abbildung 6-16, in der die gemessenen Werte den berechneten
Werten der Kontaktlange, die sich auf den E-Modul aus den Versuchen mit der dynamischen
Lastplatte beziehen, gegeniibergestellt werden (blaue Punkte). Zusatzlich wurde der Mittelwert des
k-Faktors (=0,25), der in (45) definiert ist, als rote Linie aufgetragen, wodurch man erkennt, dass ein
skalarer Faktor zur genaueren Fehlerkorrektur nicht ausreicht.

Faktor Hertz/Beriihrldnge - E-Modul (bei Vorwartsfahrt)

0,60

0,50

)
% 0,40 ? PS
% * N & k-Faktoren
< L 2 2 ¢ kmittel,vorw = 0,25
(]
o 0,30 @
E = \ittelwert
% k-Faktor
S 0,20
g R?=0,7046
[T
0,10
0,00

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
E-Modul [MN/m?]

Abbildung 6-15: Faktor Hertz/Kontaktlinge — E-Modul bei Vorwirtsfahrt

95



6 - Interpretation der Ergebnisse der Kontaktldangenmessungen

Vergleich der gemessenen Kontaktlange mit berechneter Kontaktlange
(Hertz)
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Abbildung 6-16: Vergleich der gemessenen Kontaktlange mit der nach Hertz berechneten Kontaktlange mit Hilfe der
E-Modul Werte (berechnet aus dem E,;der dynamischen Lastplattenversuche)

Tabelle 6-3 zeigt nochmals die ermittelten Werte der Kontaktlange, sowie in den grauen Spalten fir
jede Messfahrt einzeln, die berechneten Werte der Kontaktlange mittels Hertz'scher Pressung, den
oben beschriebenen Faktor k, sowie auch den mittels Hertz’'scher Pressung ermittelten Wert dividiert
durch den Mittelwert dieses Faktors k liber alle Messfahrten (=0,25 bei Vorwartsfahrt).
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Tabelle 6-3: Vergleich der gemessenen Kontaktlange mit der Kontaktlange gemaR Hertz’scher Pressung

VORWARTSFAHRT RUCKWARTSFAHRT
£ | g | w2 £ z EE | £2 w ¥ £ z By | B2
IR ) gl = 22| B ) - I 52| & ) £s s 2
glel o1& £ JE|C S g g5 | E2 2 g §5 | 82
8 £ 2 2% £ £ %3 = = E b5 5 w8 &
= ° = w o > b= = w
2 & “ 8 ] £
[km/h [Hz] |[MN/m2] [MN/m2] [cm] [cm] [] [cm] [cm] [cm] [] [cm]
001! 4 4|statisch 38,3 30,4} 2 15,2 5,0 0,33] 19,98 E 15,2 5,0 0,33 17,18
r 4 4|statisch 38,3 30,4] 3 19,6} 5,0 0,26] 19,98 2) 9,6 5,0 0,53 17,18
002|1 4 4|statisch 31,5 25,0) 3 21,5 5,6 0,26 22,03 5| 16,9 5,6) 0,33 18,95
r 4 4|statisch 31,5 25,0) 5 16,7, 5,6 0,33] 22,03 3] 85 5,6/ 0,65 18,95
003|1 4 4|statisch 31,9 25,3 5 19,2 5,5 0,29) 21,89 4 16,2 5,5 0,34 18,83
r 4 4|statisch 31,9 25,3 3 13,7] 5,5 0,40) 21,89 2) 15,0 5,5 0,37, 18,83
0041 4 4|statisch 35,1 27,9 3 18,5 5,3 0,29 20,87 4 14,6 5,3 0,36) 17,95
r 4 4|statisch 35,1 27,9 5 17,8 5,3 0,30) 20,87 3 12,6 5,3 0,42 17,95
005|1 4 4|statisch 34,9 27,7 5 18,8} 5,3 0,28 20,93 5| 16,8 5,3 0,31 18,00
r 4 4|statisch 34,9 27,7 3 19,4 5,3 0,27, 20,93 3] 15,5 53] 0,34 18,00
006|1 4 4|statisch 34,4 27,3 4 18,3 5,3 0,29 21,08 5| 17,6 5,3 0,30) 18,13
r 4 4|statisch 34,4 27,3 3 17,9 5,3 0,30) 21,08 3] 14,2) 5,3 0,37 18,13
007}1 4 4|statisch 35,3 28,0) 5 18,6} 5,3 0,28 20,81 2) 17,0 5,3 0,31 17,90
r 4 4|statisch 35,3 28,0| 1 17,7| 5,3 0,30 20,81 4 14,9 5,3 0,35 17,90
008|! 2 40szi 39 30,3 24,1 5 31,8} 5,7, 0,18 22,47 1 25,6 5,7, 0,22 19,32
r 2 4|0szi 39 30,3 24,1 5 30,2 5,7, 0,19) 22,47 1 17,7 5,7, 0,32 19,32
009|1 2 40szi 39 28,7 22,8f 5 29,5 5,8 0,20 23,08 2) 21,4 5,8 0,27| 19,85
r 2 40szi 39 28,7 22,8] 5 29,4 5,8 0,20 23,08 2) 19,5 5,8 0,30) 19,85
0101 2 40szi 39 29,3 23,3 5 31,5 5,8 0,18 22,85 2) 18,3 5,8 0,32 19,65
r 2 40szi 39 29,3 23,3 3 23,8} 5,8 0,24 22,85 2) 17,0 5,8 0,34 19,65
011l 2 40szi 39 34,7 27,6) 5 29,0) 5,3 0,18 20,99 2) 21,0 5,3 0,25 18,05
r 2 40szi 39 34,7 27,6) 3 26,0) 5,3 0,20 20,99 3] 20,2 5,3 0,26) 18,05
012|1 2 40szi 39 29,7 23,6) 5 29,0| 5,7, 0,20 22,69 3] 17,0 5,7, 0,34 19,51
r 2 4|0szi 39 29,7 23,6) 6] 24,9 5,7, 0,23 22,69 2) 21,0 5,7, 0,27 19,51
0131 2 40szi 39 34,5 27,4 4 27,5 5,3 0,19) 21,05 2) 18,7 5,3 0,28] 18,10
r 2 40szi 39 34,5 27,4 4 26,0) 5,3 0,20 21,05 4 17,2 53] 0,31 18,10
0141 2 40szi 39 32,8 26,0) 5 28,6| 5,5 0,19 21,59 2) 20,0 5,5 0,27 18,57,
r 2 40szi 39 32,8 26,0) 4 25,6) 5,5 0,21 21,59 5| 17,3 5,5 0,32 18,57,
0151 2 40szi 39 32,7 26,0) 5 29,0) 5,5 0,19) 21,63 2) 18,7 5,5 0,29 18,60
r 2 4|0szi 39 32,7 26,0) 4 24,2 5,5 0,23 21,63 4 17,7 5,5 0,31 18,60
016|1 2 40szi 39 36,5 29,0| 6] 27,7 5,2 0,19) 20,47 3 18,6 5,2 0,28] 17,60
r 2 40szi 39 36,5 29,0) 6] 25,3 5,2, 0,20 20,47 2) 17,0 5,2 0,30) 17,60
017}1 2 40szi 39 33,8 26,8} 5 28,5 5,4 0,19) 21,27 2) 18,7 54 0,29 18,29
r 2 4|0szi 39 33,8 26,8} 3 25,8} 5,4 0,21] 21,27 2) 18,0 5,4 0,30) 18,29
018]l 2 40szi 39 32,9 26,1 6| 27,8] 5,4 0,20 21,56 4 19,2) 5,4 0,28] 18,54
r 2 40szi 39 32,9 26,1 5 26,7| 5,4 0,20 21,56 2) 18,5 5,4 0,29 18,54
019]1 2 2|0szi 39 37,2 29,5 6] 28,3 5,1 0,18] 20,28 2) 15,8 5,1 0,32 17,44
r 2 2|0szi 39 37,2 29,5 5 24,0) 5,1 0,21 20,28 6] 16,2) 5,1 0,32 17,44
0201 2 2|0szi 39 34,6 27,5 6] 30,2 5,3 0,18 21,02 3] 17,5 5,3 0,30) 18,08
r 2 2|0szi 39 34,6 27,5 2 24,6) 5,3 0,22 21,02 3] 14,8 5,3 0,36) 18,08
0211 2 6|0szi 39 36,5 29,0| 5 28,7| 5,2 0,18| 20,47 3] 21,5 5,2 0,24 17,60
r 2 6/0szi 39 36,5 29,0) 3 27,6) 5,2 0,19 20,47 3] 20,5 5,2 0,25 17,60
022]1 2 6|0szi 39 41,7, 33,1 2 28,0) 4,8 0,17, 19,15
r 2 6|0szi 39 41,7, 33,1 2 27,3 4,8 0,18 19,15
0231 2 Oszi 39 40,8
r 2| Oszi 39 40,8
0241 2 Oszi 39 39,6
r 2 Oszi 39 39,6
0251 2 40szi 20| 42,3 33,6) 5 24,6) 4,8 0,20 19,01 2) 22,2 4,8 0,22 16,35
r 2 4|0szi 20| 42,3 33,6} 3 22,5 4,8 0,21] 19,01 3 18,5 4,8 0,26) 16,35
0261 2 40szi 20| 38,0 30,2 5 25,0) 5,1, 0,20 20,06 3 23,5 5,1 0,22 17,25
r 2 4|0szi 20| 38,0 30,2 3 23,0) 5,1, 0,22 20,06 3 22,6 5,1 0,22 17,25
027]1 2 4|0szi 50] 50,0 39,7 5 30,4 4,4 0,15| 17,49 4 19,0 4,4 0,23 15,04
r 2 40szi 50) 50,0 39,7 3 28,7| 4,4 0,15| 17,49 1 18,1] 4,4 0,24 15,04
028}l 2 40szi 50] 41,5) 33,0 6] 32,8] 4,8 0,15| 19,20 2) 21,2 4,8 0,23 16,51
r 2 40szi 50) 41,5 33,0 4 28,8| 4,8 0,17, 19,20 3 20,4 4,8 0,24 16,51,
029]1 2 40szi 70) 2,4 33,7 [ 32,2 4,8 0,15| 18,99 2) 18,3 4,8 0,26) 16,33
r 2 4|0szi 70) 42,4 33,7 2 29,0) 4,8 0,17, 18,99 2) 20,3 4,8 0,24 16,33
0301 2 40szi 70 42,5) 33,8} 6] 31,7| 4,8 0,15| 18,97, 6 20,1 4,8 0,24 16,31
r 2 40szi 70) 42,5 33,8} 1 28,9 4,8 0,17, 18,97 1 12,5 4,8 0,38] 16,31
0311 2 4|Vibro 50] 38,1 30,3 4 22,9 5,1 0,22 20,03 E) 22,0 51 0,23 17,23
r 2 4|Vibro 50) 38,1 30,3 4 19,0 5,1, 0,27, 20,03 4 20,3 5,1 0,25 17,23
032]1 2 4|Vibro 50] 44,6) 35,4 6] 21,4 4,7 0,22| 18,52 5| 20,7 4,7, 0,23 15,92
r 2 4|Vibro 50) 44,6) 35,4] 5 21,2 4,7 0,22 18,52 3 19,9 4,7, 0,23 15,92
0331 2 2|Vibro 50] 46,2 36,7 5 19,6 4,6 0,23 18,19 5| 15,5 4,6 0,30) 15,65
r 2 2|Vibro 50) 46,2) 36,7 4 16,4 4,6 0,28 18,19 5| 16,0 4,6 0,29 15,65
0341 2 2|Vibro 50] 45,6 36,2 5 18,4] 4,6 0,25 18,31 5| 16,2 4,6 0,29 15,75
r 2 2|Vibro 50] 45,6 36,2 6] 14,3 4,6 0,32 18,31 4 11,7 4,6 0,39 15,75
035|1 2 6|Vibro 50] 48,7 38,7 3 20,1 4,5 0,22 17,72
r 2 6|Vibro 50) 48,7, 38,7 4 27,1 4,5 0,17, 17,72)
036|1 2 6|Vibro 50] 43,3] 34,4 3 21,7| 4,7 0,22 18,79
r 2 6|Vibro 50) 43,3 34,4) 3 25,8] 4,7 0,18 18,79
0371 2 Vibro 50] 44,8
r 2 Vibro 50 44,8
038]l 2 Vibro 50] 49,5
r 2 Vibro 50) 49,5
0391 2 4|Vibro 20| 48,8 38,8} 5 21,0| 4,5 0,21] 17,70 3] 21,5 4,5 0,21 15,22
r 2 4|Vibro 20| 48,8 38,8} 3 15,9 4,5 0,28 17,70 3 20,1 4,5 0,22 15,22
040]1 2 4|Vibro 20| 52,4 41,6) 4 21,8} 4,3 0,20 17,08 5| 21,6 4,3 0,20 14,69
r 2 4Vibro 20] 52,4 41,6) 2 21,1 4,3 0,20 17,08 3] 21,1 4,3 0,20) 14,69
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Fortsetzung Tabelle 6-3: Vergleich der gemessenen Kontaktlinge mit der Kontaktldnge gemaR Hertz’scher Pressung

VORWARTSFAHRT RUCKWARTSFAHRT
a0 ~N a0 N ]
£ .8 § E ~ D S .5 § E N @ %
sl=l | 2 e |3 ER- B 55 | &2 ER- B 55 | 5%
ol -0 = < & El 2 % 2 5 @ Tz s % 2 5 @ < 22
A I T - O ss| £ g5 | Bz ss| £ s | 8%
s < o = E 3 5 %3 25 = E 1] 5 3 op-
> K 5 = & > 3 5 w b5
o 4] o o T
[km/h] [Hz] |[MN/m2] [MN/m2] [cm] [em] [l [cm] [cm] [cm] ] [cm]
041)1 2 4Vibro 40) 52,2 41,5 4 20,4 4,3 0,21 17,12| 4 20,8 4,3 0,21 14,72|
r 2 4)Vibro 40) 52,2 41,5 1 20,6 43 0,21 17,12| o 20,0 43 0,22 14,72|
2 4Vibro 40| 39,8 31§ 4 21,8 5,0 0,23 19,60 5| 20,7 5,0 0,24 16,86
2 4Vibro 40) 39,8 31,6 2| 22,0 5,0 0,23 19,60 3| 20,4 5,0 0,24 16,86
2 4Vibro 60 39,8 31,6 4 21,6 5,0 0,23 19,60) 5| 20,2) 5,0 0,25 16,86
2 4)Vibro 60 39,8 31,6 1 22,4 5,0 0,22 19,60) pl 20,1 5,0 0,25 16,36
2 4Vibro 60 48,7 38,7 4 21,0 4,5 0,21 17,72 4 19,8 4,5 0,23 15,24
2 4Vibro 60 48,7 38,7 1 26,2) 4,5 0,17 17,72 4 19,0 4,5 0,24 15,24
2 4Vibro 30 50,2 39,9 5| 21,7 4,4 0,20 17,45) 4 19,3 4,4 0,23 15,01
2 4Vibro 30 50,2 39,9 1 21,3 4,4 0,21 17,45) 4 20,0 4,4 0,22 15,01
2 4Vibro 30 47,5 37,7 5| 23,3 4,5 0,19 17,94 4 17,8 4,5 0,25 15,43
2 4Vibro 30 47,5 37,7 1 21,3 4,5 0,21 17,94 3| 19,7, 4,5 0,23 15,43
2 4Vibro 40) 43,3 34,4 5| 21,5 4,7 0,22 18,79 3| 19,6} 4,7 0,24 16,16
2 4Vibro 40) 433 34,4 1 20,2) 4,7 0,24 18,79) El 17,8 4,7 0,27 16,16
2 4Vibro 40) 37,4 29,7 5| 21,6 5,1 0,24 20,22| 2| 18,5 5,1 0,28 17,39
2 4Vibro 40) 37,4 29,7 2| 20,6 5,1 0,25 20,22] 4 19,8] 5,1 0,26 17,39
2 40szi 39 58,9
2 4/0szi 39 58,9 46,8 4 23,9 4,1 0,17 16,11 El 21,1 4,1 0,19 13,86
2 40szi 39 57,3
2 40szi 39 57,3 45,5 3| 27,3 4,1 0,15 16,34 1 20,8 4,1 0,20 14,05
2 40szi 39 53,3
2 40szi 39 53,3 42,3 5| 25,5 43 0,17 16,94 5| 20,4 43 0,21 14,57,
2 40szi 39 53,6
2 40szi 39 53,6 42,6 4 23,8 43 0,18 16,89 o 26,3 43 0,16 14,53
2 2|0szi 39 52,2
2 2|0szi 39 52,2 41,5 5| 22,2) 43 0,20 17,12| pl 17,4 43 0,25 14,72|
2 2|0szi 39 57,0
2 2|0szi 39 57,0 45,3 5| 22,6 4,1 0,18 16,38 6| 18,7, 41 0,22 14,09
2 6/0szi 39 51,0
2 6/0szi 39 51,0 40,5 1 27,7 4,4 0,16 17,32]
2 6/0szi 39 51,0
2 6/0szi 39 51,0 40,5 5| 28,0 4,4 0,16 17,32
2 40szi 20 54,2
2 40szi 20 54,2
2 40szi 20 52,8
2 4/0szi 20 52,8
2 40szi 50 50,0
2 40szi 50 50,0
2 40szi 50 51,5
2 4/0szi 50 51,5
2 40szi 70 50,8
2 40szi 70 50,8 40,3 6| 24,5 4,4 0,18 17,35) 5| 19,8 4,4 0,22 14,92|
2 40szi 70 49,1
2 40szi 70 49,1 39,0 5| 24,6 4,5 0,18 17,65 3| 18,7, 4,5 0,24 15,18
3 40szi 39 40,0
3 40szi 39 40,0 31,8 4 29,5 4,9 0,17 19,55) 4 22,2) 4,9 0,22 16,81
3 40szi 39 40,8]
3 40szi 39 40,8 32,4 6| 27,8 4,9 0,18 19,36 5| 20,6 4,9 0,24 16,65
3 40szi 39 46,2
3 40szi 39 46,2 36,7 5| 27,0 4,6 0,17 18,19) 4 19,6 4,6 0,23 15,65)
3 40szi 39 44,5
3 40szi 39 44,5 35,3 4 23,2) 4,7 0,20 18,54 3| 19,2] 4,7 0,24 15,94
3 2/0szi 39 42,5
3 2/0szi 39 42,5 33,8 6| 25,0 4,8 0,19 18,97] 4 17,5 4,8 0,27 16,31
3 2|0szi 39 51,6
3 2|0szi 39 51,6 41,0 6| 26,1 43 0,17 17,22 5| 18,4 43 0,24 14,80
3 6/0szi 39 44,2
3 60szi 39 44,2 35,1 5| 27,4 4,7 0,17 18,60)
3 6/0szi 39 43,9
3 6/0szi 39 43,9 34,9 4 26,7 4,7 0,18 18,66
3 4Vibro 50 51,4
3 4Vibro 50 51,4 40,8 5| 21,1 4,4 0,21 17,25 5| 18,4 4,4 0,24 14,83
3 4Vibro 50 47,7 37,9 2| 27,4 4,5 0,17 17,91 4 23,8 4,5 0,19 15,40)
3 4)Vibro 50 47,7 37,9 5| 20,7 4,5 0,22 17,91 4 20,0 4,5 0,23 15,40)
3 4Vibro 50 46,0
3 4Vibro 50 46,0 36,5 5| 20,3 4,6 0,23 18,23 5| 18,8| 4,6 0,25 15,68
3 4Vibro 50 49,6/
3 4)Vibro 50 49,6/ 39,4 5| 21,3 4,4 0,21 17,56 5| 18,3 4,4 0,24 15,10)
3 4Vibro 50 48,1 38,2) 3| 21,4 4,5 0,21 17,83 3| 21,1 4,5 0,21 15,33
3 4Vibro 50 48,1 38,2) 4 20,7 4,5 0,22 17,83 5| 19,0 4,5 0,24 15,33
3 4Vibro 50 51,0 40,5 2| 22,9 4,4 0,19 17,32] ol 19,4 4,4 0,23 14,89
3 4)Vibro 50 51,0 40,5 4 19,9 4,4 0,22 17,32] 4 19,1 4,4 0,23 14,89
3 4Vibro 50 49,9
3 4)Vibro 50 49,9 39,6 4 21,0 4,4 0,21 17,51 3| 17,5 4,4 0,25 15,05
3 4Vibro 40) 47,7
3 4)Vibro 40| 47,7 37,9 5| 21,6 4,5 0,21 17,91 4 19,6 4,5 0,23 15,40)
3 4Vibro 40) 54,3
3 4Vibro 40| 54,3 43,1 4 21,6 4,2 0,20 16,78 3| 18,9) 4,2 0,22 14,43
3 4Vibro 40) 49,3
3 4Vibro 40) 49,3 39,2) 5| 22,8 4,4 0,19 17,61 5| 19,1 4,4 0,23 15,15|
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Fortsetzung Tabelle 6-3: Vergleich der gemessenen Kontaktlinge mit der Kontaktldnge gemaR Hertz’scher Pressung

VORWARTSFAHRT RUCKWARTSFAHRT
a0 ~N a0 N ]
£ . . 8 § 5 N O N 5 . 8 § 5 ) o ¥
Elgl s 2| 5 | $5| % g 85 | 28 $5| % g o
ol -0 = < & E 3 w $ 2 ] @ Tz e S 2 3] B < T2
A I T - O ss| £ g5 | Bz ss| £ s | 8%
s < = = E 3 5 s 3 = < E 3 5 s 3 &
S ° = w o S ° = w
] & “ ] & £
[km/h [Hz] J[MN/m2] [MN/m2] [em] [cm] ] [cm] [em] [em] ] [cm]
81|l 3 4Vibro 40| 52,7, 41,9 1 15,6 43 0,28 17,04} 3| 18,5 43 0,23 14,65)
r 3 4Vibro 40| 52,7, 41,9 3 21,5 43 0,20 17,04} 5| 18,3 43 0,23 14,65)
082) 3 4Vibro 40| 54,7,
Ir 3 4Vibro 40| 54,7, 43,4 4 20,4 4,2 0,21 16,72 1 18,9) 42 0,22 14,38
083 3 4Vibro 40| 57,7,
Ir 3 4)Vibro 40| 57,7, 45,8 4 21,1 4,1 0,20 16,28 4 18,0 4,1 0,23 14,00
084 3 4Vibro 40| 48,9
Ir 3 4Vibro 40| 48,9 38,8 4 19,5 4,5 0,23 17,68} 3] 17,5 4,5 0,26 15,21
085 1 4Vibro+0szi | 40/39 32,7,
Ir 1 4Vibro+0szi | 40/39 32,7, 26,0 5 30,1 55 0,18 21,63 El 18,7 5,5 0,29 18,60)
08| 1 4Vibro+0szi |40/39 34,6
Ir 1 4)Vibro+0szi |40/39 34,6 27,5 4 27,9 53 0,19 21,02 3] 19,6] 53 0,27 18,08
087, 1 4Vibro+0szi |40/39 27,7,
Ir 1 4Vibro+0szi | 40/39 27,7, 22,0 5 32,4 5,9 0,18 23,50) El 19,7 5,9 0,30 20,21
083 1 4]Vibro+0szi |40/39 27,7,
Ir 1 4|Vibro+0szi |40/39 27,7, 22,0 3 32,0 5,9 0,19 23,50] 5| 20,0 5,9 0,30 20,21
089) 1 4]Vibro+0szi |40/39 39,3
Ir 1 4Vibro+0szi 1 40/39 39,3 31,2 4 30,8 5,0 0,16 19,73 4 19,5 5,0 0,26 16,96
090 1 4]Vibro+0szi |40/39 32,0
Ir 1 4|Vibro+0szi |40/39 32,0 25,4 2 30,6 5,5 0,18 21,86 1 25,2) 5,5 0,22 18,80
091 1 4Vibro+0szi |40/39 36,5
Ir 1 4Vibro+0szi | 40/39 36,5 29,0 2 29,0 5.2 0,18 20,47, 2) 20,6 5,2 0,25 17,60)
092) 4 40szi 39 34,5
Ir 4 4/0szi 39 34,5 27,4 1 26,8 53 0,20 21,05 2 23,0 53 0,23 18,10
093 4 4Vibro 50 40,0
Ir 4 4)Vibro 50 40,0 31,8 3 27,0 4,9 0,18 19,55 El 20,6 4,9 0,24 16,81
094 4 40szi 39 38,7,
Ir 4 40szi 39 38,7, 30,7, 5 24,8 5,0 0,20 19,88} El 16,8 5,0 0,30 17,09)
095 4 40szi 39 40,3
r 4 40szi 39 40,3 32,0 3 22,5 4,9 0,22 19,48} 2| 17,7, 4,9 0,28 16,75
096 4 4Vibro 50 50,2)
r 4 4Vibro 50 50,2 39,9 5 20,3 4,4 0,22 17,45 El 17,0 4,4 0,26 15,01
097, 4 4Vibro 50 46,2
r 4 4Vibro 50 46,2 36,7, 3 21,4 4,6 0,21 18,19 4 16,9) 46 0,27 15,65
098|I 4 40szi 39 48,3 38,4 5 33,8 4,5 0,13 17,79 1 20,1] 4,5 0,22 15,30
r 4 40szi 39 48,3 38,4 3 25,7, 4,5 0,17 17,79 1 15,0 4,5 0,30 15,30)
099]I 4 40szi 39 40,5 32,2 5 33,9 4,9 0,14 19,43 2 27,5 4,9 0,18 16,71
r 4 4/0szi 39 40,5 32,2 5 24,2) 4,9 0,20 19,43 3] 20,8 4,9 0,24 16,71
100]1 4 40szi 39 45,9 36,5 1 20,6 4,6 0,22 18,25 2| 24,4 4,6 0,19 15,70
r 4 40szi 39 45,9 36,5 3 16,8 4,6 0,27 18,25 4 15,3 4,6 0,30 15,70)
1011 4 40szi 39 38,8 30,8 3 26,9 5,0 0,19 19,85 3] 18,8 5,0 0,27 17,07|
r 4 4/0szi 39 38,8 30,8 6| 23,1 5,0 0,22 19,85 5| 17,8 5,0 0,28 17,07
102]1 4 40szi 39 39,4
4 40szi 39 39,4 31,3 2 23,0 5,0 0,22 19,70) 1 19,6 5,0 0,25 16,94
103]1 4 40szi 39 51,0 40,5 3 27,0 4,4 0,16 17,32 4 25,5 4,4 0,17 14,89
r 4 4/0szi 39 51,0 40,5 4 21,9 4,4 0,20 17,32 3| 17,5, 44 0,25 14,89
104/1 4 40szi 39 44,5 35,3 4 24,1 4,7, 0,19 18,54} 2| 26,3 4,7 0,18 15,94
r 4 40szi 39 44,5 35,3 3 23,0 4,7 0,20 18,54) 1 18,1 4,7 0,26 15,94
105) 4 4Vibro 50 43,7
r 4 4Vibro 50 43,7 34,7 4 16,3 4,7, 0,29 18,71 4 14,9 4,7 0,32 16,09
106] | 4 4Vibro 50 43,5 34,5 4 20,2) 4,7, 0,23 18,75 4 25,6 4,7 0,19 16,12
r 4 4)Vibro 50 43,5 34,5 2 19,1 4,7, 0,25 18,75 El 16,8 4,7 0,28 16,12|
107]1 5 40szi 39 93,0 73,9 6| 10,4 3.2 0,31 12,82 4 9,4 3,2 0,34 11,03]
r 5 4/0szi 39 93,0 73,9 2 10,8 32 0,30 12,82 1 73 3.2 0,44 11,03
108]1 5 40szi 39 93,0 73,9 il 73 3.2 0,44 12,82 2| 9,6 3,2 0,34 11,03
r 5 4/0szi 39 93,0 73,9 2 10,5 3.2 0,31 12,82 5| 9,4 3.2 0,34 11,03]
109]1 5 40szi 39 93,0 73,9 2 12,3 3,2 0,26 12,82 4 10,9 3,2 0,30 11,03]
r 5 4/0szi 39 93,0 73,9 3 12,0 3.2 0,27 12,82 2 11,3] 3.2 0,29 11,03
110/ 5 40szi 39 93,0 73,9 9 14,0 3.2 0,23 12,82 7, 12,6 3.2 0,26 11,03
r 5 40szi 39 93,0 73,9 4 9,4 3.2 0,34 12,82 4 11,7 3.2 0,28 11,03]
111)1 5 2|0szi 39 93,0 73,9 5 10,3 3,2 0,31 12,82 5| 7,9 3,2 0,41 11,03]
r 5 2|0szi 39 93,0 73,9 3 8,4 32 0,38 12,82 6| 7,9 3.2 0,41 11,03
112]1 5 2|0szi 39 93,0 73,9 8 12,6 3.2 0,26 12,82 5| 10,7 3,2 0,30 11,03]
r 5 2|0szi 39 93,0 73,9 5 9,8| 3.2 0,33 12,82 yi 78 3.2 0,42 11,03]
113]1 5 6/0szi 39 93,0 73,9 3 14,1 3.2 0,23 12,82
r 5 6/0szi 39 93,0 73,9 g 13,1 32 0,25 12,82
114]1 5 6/0szi 39 93,0 73,9 5 13,8 3.2 0,23 12,82
r 5 6/0szi 39 93,0 73,9 5 13,2) 3.2 0,25 12,82
115]1 5 40szi 39 93,0 73,9 9 12,2 3.2 0,27 12,82 9 12,5 3,2 0,26 11,03
r 5 4/0szi 39 93,0 73,9 9 12,3 32 0,26 12,82 5| 9,8 3.2 0,33 11,03
116]1 5 40szi 39 93,0 73,9 9 14,6 3.2 0,22 12,82 6| 11,7 3.2 0,28 11,03]
r 5 40szi 39 93,0 73,9 5 9,2 32 0,35 12,82 9) 11,9 3,2 0,27 11,03]
117]1 5 40szi 20 93,0 73,9 g 11,0 3.2 0,29 12,82 7 11,8 3,2 0,27 11,03
r 5 40szi 20 93,0 73,9 10] 13,0 32 0,25 12,82 7 13,5 3.2 0,24 11,03
118]1 5 40szi 20 93,0 73,9 6| 11,1 3.2 0,29 12,82 5| 11,9 3,2 0,27 11,03]
r 5 40szi 20 93,0 73,9 9 13,3 32 0,24 12,82 7, 13,5 3,2 0,24 11,03]
119]1 5 40szi 50 93,0 73,9 7 13,3 3.2 0,24 12,82 7 12,8 3,2 0,25 11,03
r 5 4/0szi 50 93,0 73,9 g 13,1 32 0,25 12,82 5| 12,4 3.2 0,26 11,03
120]1 5 40szi 50 93,0 73,9 9 13,8 3.2 0,23 12,82 6| 13,4 3.2 0,24 11,03]
r 5 40szi 50 93,0 73,9 6| 14,2) 3.2 0,23 12,82 7] 13,6 3,2 0,24 11,03]

99




6

Interpretation der Ergebnisse der Kontaktlangenmessungen

Fortsetzung Tabelle 6-3: Vergleich der gemessenen Kontaktlinge mit der Kontaktldnge gemaR Hertz’scher Pressung

VORWARTSFAHRT RUCKWARTSFAHRT
£Y) N oo N 51
£ .5 s 5 4 e T . 5 ] 5 4 e o %
Elel s | 2] 5 |& el s = B2 | B8 v 5 z ge | 82
< |18 3135 @ ] 2 w %2 5 R 2 =R %2 5 o T2 g3
g |12 @ 3 £ g « 52 < Cd 5 S T 2 E® 2 b5 5 S £53
g ] g 5 § & = £3 £ 2 2 5 & = £% =
< < & =N 5 = %3 235 = E 3 5 s a8 & £
5| 3 5 & 3 5| % g E 5
@ o o o T
[km/h [Hz] |[MN/m2] [MN/m2] [cm] [cm] [] [cm] [cm] [cm] ] [cm]
121j1 5 4/ Oszi 70] 93,0 73,9 8 14,0] 3,2 0,23 12,82 9 13,5] 3,2 0,24 11,03
r 5 4/Oszi 70] 93,0 73,9 6) 13,1 3,2 0,25 12,82 6) 13,8] 3,2 0,24 11,03
122]1 s 4foszi 70 930 739 7 13,4 3,2 0,24 12,82) B 13,1 3,2 0,25 11,03
r 5| 4oszi 70 930 739 B 12,1 3,2 027 12,82) g 14,2 3,2 023 11,03
123]1 5 4}Vibro 50] 91,9 73,0 7 13,4 3,3 0,24 12,90] 5) 13,1 3,3 0,25 11,10]
r 5 4{Vibro 50] 91,9 73,0 6) 11,3] 3,3 0,29 12,90 8 12,8] 3,3 0,26 11,10]
124]1 s 4]vibro s 919 73,0 g 10,6 33 0,31 12,90 G 11,6 3,3 0,28 11,10
r 5| 4fvibro so| 91,9 73,0 g 133 33 0,24 12,90 7 133 33 0,25 11,10
1251 5 2|Vibro 50) 91,9 73,0 8 9,1 3,3 0,36 12,90 7 9,9 3,3 0,33 11,10]
r 5 2|Vibro 50] 91,9 73,0 7 11,3] 3,3 0,29 12,90 6) 10,7] 3,3 0,31 11,10]
1261 s 2[vibro so| 91,9 73,0 9 9,8 33 033 12,90 7 9,2 3,3 0,36, 11,10
r 5| 2|vibro sof 91,9 73,0 7 123 33 0,26 12,90 g 10,6 33 031 11,10
127]1 sl e|vibro so| 919 73,0 7 11,7 3,3 0,28 12,90
r 5 6| Vibro 50] 91,9 73,0 6) 13,6 3,3 0,24 12,90
128j1 5 6| Vibro 50] 91,9 73,0 9 10,6 3,3 0,31 12,90]
r 5| e|vibro sof 91,9 73,0 g 14,0 33 023 12,90
129]1 s 4]vibro 200 919 73,0 10 9,4 3,3 035 12,90 7 12,2 3,3 0,27 11,10
r 5 4{Vibro 20] 91,9 73,0 8 13,8] 3,3 0,24 12,90 6) 13,2] 3,3 0,25 11,10]
130j1 5 4}Vibro 20) 91,9 73,0 8 9,7] 3,3 0,34 12,90 7 11,7] 3,3 0,28 11,10]
r 5| 4fvibro 200 919 73,0 g 12,8 33 0,25 12,90 7 13,2 33 0,25 11,10
131]1 sl 4vibro 4] 919 73,0 g 9,5 3,3 0,34 12,90 g 11,0 3,3 0,30 11,10
r 5 4{Vibro 40| 91,9 73,0 7 14,2] 3,3 0,23 12,90 7 14,3] 3,3 0,23 11,10]
132]1 5 4}Vibro 40| 91,9 73,0 8 10,6 3,3 0,31 12,90 8 11,8] 3,3 0,28 11,10]
r 5| 4fvibro 40 919 73,0 g 139 33 023 12,90 g 14,1 33 023 11,10
133]1 sl 4]vibro 6o 919 73,0 9 12,2 3,3 0,27 12,90 7 12,4 3,3 0,26 11,10
r 5 4{Vibro 60 91,9 73,0 7 13,9 3,3 0,23 12,90 7 14,3] 3,3 0,23 11,10]
134/1 5 4{Vibro 60 91,9 73,0 9 11,8] 3,3 0,28 12,90 6) 11,5] 3,3 0,28 11,10]
r 5| 4fvibro 60| 91,9 73,0 g 13,7 33 0,24 12,90 g 13,8 33 0,24 11,10
135]1 sl 4vibro 4] 919 73,0 g 12,4 3,3 0,26 12,90 7 11,9 3,3 0,27 11,10
r 5 4{Vibro 40| 91,9 73,0 6) 14,7] 3,3 0,22 12,90] 7 13,9 3,3 0,23 11,10]
1361 5 4{Vibro 40| 91,9 73,0 6) 13,4] 3,3 0,24 12,90 8 11,0] 3,3 0,30 11,10]
r 5| 4fvibro 40 919 73,0 g 14,7 33 022 12,90 g 139 33 023 11,10
137]1 sl 2[vibro 40 919 73,0 il 11,0 3,3 0,30 12,90 g 7,8 3,3 0,42 11,10
r 5 2|Vibro 40| 91,9
138]1 5 2|Vibro 40| 91,9 73,0 1 12,1 3,3 0,27| 12,90] 9 8,8] 3,3 0,37| 11,10]
r 5| 2jvibro 40 919 73,0 1 116 33 028 12,90 7 11,5 33 0,28 11,10
139]1 sl e|vibro 40 919 73,0 7 14,4 3,3 0,23 12,90
r 5 6| Vibro 40| 91,9 73,0 5) 14,9 3,3 0,22 12,90
140/1 5 6|Vibro 40| 91,9 73,0 6) 15,4] 3,3 0,21 12,90]
r 5| efvibro 40 919 73,0 B 14,5 33 022 12,9
141]1 sl 4]vibro 30[ 919 73,0 7 10,0 3,3 033 12,90 6 12,9 3,3 0,25 11,10
r 5 4{Vibro 30] 91,9 73,0 5) 12,8] 3,3 0,25 12,90 9 13,1 3,3 0,25 11,10]
142]1 5 4{Vibro 30] 91,9 73,0 8 12,2] 3,3 0,27| 12,90] 8 11,2] 3,3 0,29 11,10]
r 5| 4fvibro 30[ 919 73,0 g 13,1 33 025 12,9 9 12,8 33 0,26 11,10
143[1 sl 4vibro 45| 919 73,0 g 13,6 33 0,24 12,90 9 11,0 33 0,30 11,10
r 5 4|Vibro 45 91,9 73,0 8 15,3] 3,3 0,21 12,90] 5) 13,7] 3,3 0,24 11,10]
14411 5 4{Vibro 45 91,9 73,0 7 13,5] 3,3 0,24 12,90] 7 11,5] 3,3 0,28 11,10]
r 5| 4fvibro 45| 91,9 73,0 § 15,1 33 022 12,90 g 136 33 024 11,10
1451 s 4foszi 39 o0 731 g 13,1 33 0,25 12,89) 9 12,4 33 0,26 11,09
r 5 4/ Oszi 39, 92,0 73,1 6) 13,4] 3,3 0,24 12,89 7 13,6 3,3 0,24 11,09
146 5 4/ Oszi 39, 92,0
r 5| 4oszi 39 920 731 § 13,2 33 025 12,89 § 14,1 33 023 11,09
147]1 s 4foszi 39 o0 731 9 12,4 33 0,26 12,89) 2 15,5 33 0,21 11,09
r 5 4/ Oszi 39 92,0 73,1 9 15,4] 3,3 0,21 12,89 9 14,6 3,3 0,22 11,09]
148/1 5 4/ Oszi 39 92,0 73,1 7 12,2] 3,3 0,27| 12,89 6) 12,4] 3,3 0,26 11,09
r 5| 4oszi 39 920 731 g 12,3 33 027 12,89 4 13,6 33 024 11,09
149]1 s 4foszi 00 920 731 7 12,8 33 0,26 12,89 9 12,1 33 0,27 11,09
r 5 4/ Oszi 20] 92,0 73,1 6) 16,8 3,3 0,19| 12,89
150(1 5 4/ Oszi 20) 92,0 73,1 7 12,0] 3,3 0,27| 12,89 8 12,2] 3,3 0,27| 11,09]
r 5| 4oszi 200 90 31 B 15,0 33 022 12,89
1511 s 4foszi sof  o20 731 g 11,3 33 0,29 12,89 1 9,2 33 035 11,09
r 5| 4oszi sof 920 731 7 12,6 33 0,26 12,89 7 12,6 3,3 0,26 11,09
152 5 4/ Oszi 50) 92,0
r 5 4/ Oszi 50] 92,0 73,1 7 14,9 3,3 0,22 12,89 6) 10,4] 3,3 0,31 11,09
153[1 s 4foszi 70 o200 73 19 10,7 33 0,30 12,89 3 9,2 33 0,36, 11,09)
r 5| 4oszi 70l 920 731 B 12,3 33 0,26 12,89 2 10,1 33 032 11,09
154(1 5 4/ Oszi 70] 92,0 73,1 5) 12,2] 3,3 0,27| 12,89 2) 12,3] 3,3 0,26 11,09]
r 5 4/ Oszi 70] 92,0 73,1 6) 12,4] 3,3 0,26 12,89 4 11,9 3,3 0,27| 11,09]
155]1 5| 2foszi 39 o0 731 7 10,5 33 031 12,89 § 9,9 3,3 033 11,09
r 5| 2oszi 39 920 731 5 11,1 33 029 12,89 5 10,5 33 031 11,09
156 5 2|Oszi 39 92,0
r 5 2|Oszi 39 92,0 73,1 5) 9,0] 3,3 0,36 12,89
157]1 s eloszi 39 o0 731 3 12,6 33 0,26 12,89)
r 5| 6loszi 39 920 731 4 12,4 33 0,26 12,89
158 5 6| Oszi 39 92,0
r 5 6| Oszi 39 92,0 73,1 2) 12,6 3,3 0,26 12,89
159 6|  4{0szi+Vibro| 39 15,2
r 6| 4/0szi+Vibro| 39 15,2 12,1 g 21,1 8,0 038 31,72) 1 25,0 8,0 032 27,28
160{1 6) 4 Oszi+Vibro 39 11,0 8,7 31,7 9,4 0,30 37,28] 26,2 9,4 0,36 32,06
r 6) 4| Oszi+Vibro 39 11,0 8,7| 26,8 9,4 0,35 37,28] 24,7 9,4 0,38 32,06
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Fortsetzung Tabelle 6-3: Vergleich der gemessenen Kontaktlinge mit der Kontaktldnge gemaR Hertz’scher Pressung

VORWARTSFAHRT RUCKWARTSFAHRT
< g 2 ‘ ~ | B g . g
. soe | L Bl 2 2 gy | s L Bl 2 £ | g8 | 87
STl 51 % ) 2| = w |$2] B ) £ £s 52| 3 ) L8 52
sl&8 818 F |E| ¢ sE| = £ 55 | £2 sE| = 5 55 | 52
s < « FE 3 5 %3 25 FE 5 5 %3 IO
> 3 5 - & > 3 5 = 5
[} @ [} 2] I
[km/h [Hz] |[MN/m2] [MN/m2] [cm] [em] [] [cm] [cm] [cm] [] [cm]
161 6 4|Oszi 39 5,0 4,0 32,3 14,0 0,43 55,30 27,5 14,0 0,51 47,55
r 6 4|Oszi 39 5,0 4,0 27,1 14,0 0,52 55,30) 23,2 14,0 0,60 47,55
162 6 4|Oszi 39 4,9 3,9 14§ 32,7 14,1 0,43 55,86 10) 28,4 14,1 0,50 48,04
r 6 4|Oszi 39 4,9 3,9 13 28,4 14,1 0,50 55,86 13] 25,2 14,1 0,56 48,04
163 6 2|Oszi 39 5,7 4,5 12 33,0 13,1 0,40 52,02) 10j 28,5 13,1 0,46 44,74
r 6 2|Oszi 39 5,7 4,5 12 27,1 13,1 0,48 52,02) 11 24,5 13,1 0,54 44,74
6 2|Oszi 39 6,4
6 2|Oszi 39 6,4 5,1] 10j 27,1 12,3] 0,46 48,88 13] 24,6 12,3 0,50 42,03
6 6|Oszi 39 5,2
6 6|Oszi 39 5,2
6 6|Oszi 39 4,0 3,2) 7 41,41 15,6 0,38 61,83
6 6|Oszi 39 4,0 3,2) 6] 33,7, 15,6 0,46 61,83
6 4|Oszi 39 4,5
6 4|Oszi 39 4,5
6 4|Oszi 39 4,9 3,9 14§ 34,9 14,1 0,40 55,86 13] 30,0 14,1 0,47 48,04
6 4|Oszi 39 4,9 3,9 14§ 31,3 14,1 0,45 55,86 12] 28,6 14,1 0,49 48,04
6 4|Oszi 20| 4,5 3,6 13 32,6 14,7, 0,45 58,29 11 30,1 14,7, 0,49 50,13
6 4|Oszi 20| 4,5 3,6 11 28,2 14,7, 0,52 58,29 14] 27,3 14,7, 0,54, 50,13
6 4|Oszi 20| 4,5 3,6 12 36,7, 14,7, 0,40 58,29 11 31,2 14,7, 0,47 50,13
6 4|Oszi 20 4,5 3,6 13 30,5 14,7, 0,48 58,29 14] 28,4} 14,7, 0,52 50,13
6 4|Oszi 50| 4,5 3,6 9 38,9 14,7, 0,38 58,29 8 31,8 14,7, 0,46 50,13
6 4|Oszi 50 4,5
6 4|Oszi 50| 4,5
6 4|Oszi 50 4,5 3,6 11 37,8 14,7, 0,39 58,29 9 33,2 14,7, 0,44, 50,13
6 4|Oszi 70 4,5
6 4|Oszi 70 4,5 3,6 12 37,6 14,7, 0,39 58,29 12] 31,6 14,7, 0,47 50,13
6 4|Oszi 70 3,6
6 4|Oszi 70 3,6
7 4|statisch 5,2]
7 4|statisch 5,2]
7 4|Vibro 50 45
7 4|Vibro 50 45
7 4|Vibro 50 45
7 4|Vibro 50 45
7 4|Vibro 50 45
7 4|Vibro 50 45
7 4|Vibro 50 45
7 4|Vibro 50 45
7 4|Vibro 20| 45
7 4|Vibro 20 45 3,6 7 28,2 14,7, 0,52 58,29 1 25,5 14,7, 0,58 50,13
7 4|Vibro 20 45
7 4|Vibro 20) 45 3,6 8 31,2 14,7, 0,47 58,29 8 29,3 14,7, 0,50 50,13
7 4{Vibro 40 45
7 4|Vibro 40 45 3,6 9 30,4 14,7, 0,48 58,29 10 30,0 14,7, 0,49 50,13
7 4|Vibro 40 45
7 4|Vibro 40 45 3,6 13 30,5 14,7, 0,48 58,29 8 30,2 14,7, 0,49 50,13
7 4|Vibro 60| 4,0
7, 4|Vibro 60) 4,0 3,2) 12) 29,7, 15,6 0,53 61,83 8 27,2 15,6 0,57 53,17
7 4|Vibro 40 3,6
7 4|Vibro 40 3,6 2,9 5| 34,6 16,5 0,48 65,17 10 31,2 16,5 0,53 56,04
I Mittelwert Faktor I O,ZSI I Mittelwert Faktor I 0,29

Abbildung 6-17 zeigt die durch den Faktor k modifizierte Berechnung der Kontaktlange (grin). Wie
man sieht, wird die Kontaktlange auf den Spuren 1-4 (im mittleren Bereich) unterschatzt, jedoch wird
sie auf der steifen Spur 5 (links) deutlich tberschatzt. Die weichen Spuren 6 und 7 kdnnen mit dieser
Methode recht genau abgeschatzt werden.

Aufgrund der ungenauen Prognoseergebnisse ware es folglich notwendig, diesen Faktor anhand der
in Abbildung 6-15 ersichtlichen schwarzen Trendlinie vom E-Modul abhdngig zu machen. Wiirde man
also ein System fir Walzen entwickeln wollen, welches von der gemessenen Kontaktlange auf den
Verdichtungsgrad des Bodens, also auf den E-Modul, schlieRen ldsst, konnte man die Kurve fiir den
Faktor k empirisch Gber moglichst viele unterschiedlich verdichtete Untergriinde ermitteln und so in
Verbindung mit der einfachen Formel der Hertz’schen Pressung den E-Modul ermitteln. In
Verbindung mit einer groRen Anzahl an Variationsfahrten der Geschwindigkeit beziehungsweise der
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Frequenz der dynamischen Verdichtung misste man, um moglichst genaue Ergebnisse zu erhalten,
fir jede Einstellung eine eigene Kurve fiir den k-Faktor ermitteln.

Kontaktlange Hertz / Faktor Kk, ;e vorw = 0,25

70,0

60,0

50,0
g
@ 40,0 L 4 @ Kontaktlange
_?:° gemessen
ﬂ
%
c 30,0 * Kontaktlange -
S Hertz/Faktor k=0,25

20,0 L

10,0 !

0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
E-Modul [MN/m?]

Abbildung 6-17: Vergleich gemessene Kontaktlange mit Kontaktlange berechnet und mit Faktor (Kpiter,vorw = 0,25)
berichtigt

6.6 Probleme bei der Messung an der Vibrationsbandage

Wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, wurde die Oszillationsbandage mit 2 Pfeifen und die
Vibrationsbandage mit 4 Pfeifen ausgestattet. Die Auswertung erfolgte jedoch lediglich fiir die
Oszillationsbandage, da sich herausgestellt hat, dass eine akustische Messung an der
Vibrationsbandage nicht zielflihrend war.

Bei den Fahrten mit aktivierter Vibration wird auch die Luftsaule im Pfeifeninneren durch die
vertikalen Bewegungen der Bandage, welche durch die Vibrationen hervorgerufen werden, in
Schwingung versetzt, wodurch sich kein konstanter Ton ausbilden kann und somit die Messungen
nicht auswertbar sind. Diese Schwingungen sind direkt in der Vibrationsbandage logischerweise am
starksten. Doch auch bei den Pfeifen in der Oszillationsbandage war bei Fahrten mit eingeschalteter
Vibration ein Qualitatsverlust der Messungen merkbar, der sich jedoch nicht so weit ausgebildet hat,
dass die gesamten Fahrten unbrauchbar waren.

Leider war die Qualitat der Messungen an der Vibrationsbandage auch bei den Fahrten mit nicht
eingeschalteter Vibration (also bei statischen Fahrten beziehungsweise bei Fahrten mit Oszillation)
sehr schlecht. Die Griinde hierflir konnten leider nicht naher beleuchtet werden, da die Auswertung
erst nach der Durchfiihrung der Messfahrten erfolgte und somit dieser Missstand noch nicht bekannt
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war. Mogliche Griinde sind Storgerdusche beziehungsweise stérende Vibrationen durch die
Maschine und den Fahrantrieb.

Es ist davon auszugehen, dass ein Experte auf dem Gebiet der Tonbearbeitung durchaus in der Lage
ware, aus den vorhandenen Messdaten brauchbare Ergebnisse zu gewinnen. Da allerdings die Daten
fur die Oszillationsbandage in brauchbarer Form ausgewertet werden konnten, wurde auf die
Zuhilfenahme eines Experten bei der Auswertung fiir die Vibrationsbandage verzichtet und somit
lediglich die Oszillationsbandage ausgewertet.

6.7 Alternativen zur akustischen Methode

Die Vor- und Nachteile der akustischen Messung der Kontaktfliche wurden ausfihrlich in dieser
Arbeit behandelt. Ebenso wurden die Nachteile des Ultraschallsensors in Kapitel 3.3.1 erlautert.
Weitere mogliche Alternativen zur akustischen Methode, die im Rahmen einer zweiten
Versuchskampagne im Jahr 2014 auch umgesetzt worden sind [19], werden nun im Folgenden
angefiihrt:

Wegsensor:

Der gefederte Tauchanker eines Wegaufnehmers steht etwas aus dem Walzenmantel heraus und
erkennt den Kontakt, indem er hineingedriickt wird. Gut geeignet fiir gebundene Materialien, jedoch
reagiert der Sensor sehr sensibel auf Verschmutzung und mechanische Uberlastung, die
beispielsweise haufig beim Durchrutschen der Walze auftritt.

Drucksensor:

Wenn das zu verdichtende Material eine glatte Oberfliche bietet, werden Offnungen im
Walzenmantel, aus denen Luft geblasen wird, beim Kontakt geschlossen und der Druckanstieg kann
gemessen werden. Diese Methode hat die Vorteile einer Selbstreinigung und ist auBerdem ein
durchaus robustes Messsystem. Nachteilig wirkt sich die Tragheit der Messung aus.

Pfeifensensor Ultraschallsensor

Bohrung im
Walzen-Mantel

Bohrung im
Walzen-Mantel

Drucksensor

Bohrungim
Walzen-Mantel

Bohrung im
Walzen-Mantel

Abbildung 6-18: Verschiedene Messsensoren zur Bestimmung der Kontaktlidnge
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Beim durchgefiihrten Grundsatzversuch von 18. April bis 3. Mai 2012 lag das Augenmerk darauf,
moglichst viele Messsysteme zu testen und daraus erste Erkenntnisse zu gewinnen, welche spater in
den weiteren geplanten Versuchen prazisiert werden sollen.

Die akustische Messung der Kontaktlange war nur eines von mehreren Messsystemen und somit
waren auch die Anzahl und Anordnung der einzelnen Messfahrten nicht direkt auf diese Messung
abgestimmt. Riickblickend kann man sagen, dass das Messsystem funktioniert, jedoch auch einigen
in dieser Arbeit beschriebenen Stérfaktoren unterliegt, die es notwendig machen, eine groRe Anzahl
an Messfahrten durchzufiihren, um wirklich reprasentative Ergebnisse zu erhalten.

Dies ist der Grund, warum auf die Anderung der Kontaktldnge bei den Variationen der dynamischen
Anregung der Bandage in dieser Arbeit nur wenig eingegangen wurde. Zwei Fahrten pro Einstellung
sind eindeutig zu wenig, um genaue Rickschliisse auf die Auswirkungen auf die Kontaktlange zu
ziehen.

Die theoretischen Grundlagen und die Nachrechnung der Kontaktlange tber die Hertz’sche Pressung
unterliegen jeweils der Annahme, dass es sich beim Untergrund um ein Kontinuum handelt. Daher
unterscheiden sich die Ergebnisse auch deutlich von den Messwerten, da die Versuchsfahrten auf
ungebundenem, also granularem, Untergrund durchgefiihrt wurden. Zur Behebung dieses ,,Fehlers”
wurde ein k-Faktor ermittelt, mit dessen Hilfe eine gute Prognose der Kontaktlange getroffen werden
kann. AuRerdem geht man in der Nachrechnung der Kontaktldange davon aus, dass die
Walzenbandage keine Rollbewegungen durchfiihrt, sondern ortsfest auf den Untergrund aufgesetzt
wird. Durch den Mangel an durchgefiihrten Messfahrten mit variierter Geschwindigkeit kann man
aus den Ergebnissen nicht eindeutig sagen, welchen Einfluss die Geschwindigkeit der Rollbewegung
auf die Kontaktlange hat, zumal mit dem akustischen Messsystem auch keine Bestimmung der
Kontaktlange im stehenden Zustand moglich ist. Somit macht es auch wenig Sinn, die Rollbewegung
Uber komplexe Formeln in die Nachrechnung mit aufzunehmen.

Eine praktische Anwendung des akustischen Messsystems im Baualltag wirde eine sofortige
Auswertung des akustischen Signals erfordern um Echtzeitergebnisse liefern zu kénnen. Da die in den
durchgefiihrten Messfahrten verwendete Sequenz eine hohe Rechenleistung voraussetzt, wiirde
man hier schnell auf Kapazitdtsgrenzen stoflen, welche logistisch nur schwer zu I6sen waren. Fiir eine
spatere Auswertung, wie sie bei den Versuchsfahrten ausreichend war, hat sich das System als
zuverlassig erwiesen und die Erwartungen groRRtenteils erfillt.
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