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Beim Leichten Fallgewichtsgerat handelt es sich wie beim Plattendruckversuch um ein
Prafverfahren zur punktuellen Messung der Tragfahigkeit ungebundener Schichten. Mit
dem einfach zu bedienenden Leichten Fallgewichtsgerat kann die Tragfahigkeit einer un-
gebundenen Fundationsschicht oder eines Planums mit geringem zeitlichem Aufwand
ermittelt werden. Die Messergebnisse sind sofort verfligbar. Dadurch eignet sich das Ge-
rat als Alternative zur flachendeckenden Verdichtungskontrolle oder fir die Eigeniiberwa-
chung des Unternehmers. Da das fir den Plattendruckversuch erforderliche Gegenge-
wicht entfallt kann das LFG dank seinem geringen Gewicht sowie der einfachen Handha-
bung durch eine Person auch an schwer zugénglichen Stellen eingesetzt werden. Die
vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten, die kostenglinstige Anwendung und die direkte Verfig-
barkeit der Ergebnisse machen das Leichte Fallgewichtsgerat zu einem fiir den Baustel-
lenalltag sehr geeigneten Prifmittel.

Um die Vergleichbarkeit der beiden fir das Forschungsvorhaben verwendeten Leichten
Fallgewichtsgeraten nachzuweisen, wurden durch drei Labors Vergleichsmessungen
durchgefihrt. Gestitzt auf die Auswertung dieser Vergleichsmessungen konnte die Ver-
gleichbarkeit der Messwerte flr die von ViaTec AG und TBA Uri verwendeten Geraten
eindeutig nachgewiesen werden.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens standen 290 Datensatze von Messungen auf
Fundationsschichten aus den Jahren 1996 bis 2007 zur Verfligung. Aus verschiedenen
Griinden wurden 49 Messstellen fr die Auswertung nicht beriicksichtigt. Insgesamt wur-
den also Werte von 241 Messstellen ausgewertet.

Das Forschungsvorhaben beschrankte sich auf die Priifung von ungebundenen Fundati-
onsschichten, den weitaus haufigsten Anwendungsfall des Plattendruckversuches. Die
Versuchsanordnung wurde so gewahlt, dass eine gute Vergleichbarkeit der Messergeb-
nisse zu erwarten war. Wie vermutet konnte flr die Beziehung zwischen Mg, und E,4 kei-
ne verwertbaren Korrelationen gefunden werden. Auf eine weitere Untersuchung von
Beziehungen zu Mg, wurde deshalb verzichtet.

Die Auswertung der Messergebnisse zeigt, dass flr die praktische Nutzung des Leichten
Fallgewichtsgerates verschiedene Beurteilungsmdéglichkeiten mdéglich sind:

e aufgrund der Regressionsgleichung M, =175 E;—-20,0 [MN/m?]
e mit der Beziehung Mg =k E, =125 E, [MN/m?]
e mit Anforderungswerten Eva = 60 MN/m? (far T1)

resp. Eva =70 MN/m? (for T2...T6)

In den ersten beiden Fallen muss die Ubereinstimmung der rechnerisch ermittelten Mg4-
Werte bei jeder Baumassnahme mit denjenigen der Plattendruckversuche nachgewiesen
werden. Wenn noétig muss die benutzte Formel angepasst werden. Mit den vorgeschla-
genen Anforderungswerten wird sichergestellt, dass in rund 90% der Falle der entspre-
chende Mgi-Anforderungswert ebenfalls erreicht wird.

In jedem Fall muss bei der Interpretation der Messresultate beriicksichtigt werden, dass
die gepriften Fundationsschichten bezliglich Zusammensetzung, Grdsstkorn, Wasser-
gehalt und Verdichtungsgrad recht grosse Inhomogenitaten aufweisen. Die gefundenen
Ubereinstimmungen und Korrelationen kdnnen deshalb als gut bezeichnet werden.

Fir eine einheitliche Anwendung des Leichten Fallgewichtsgerates in der Schweiz dréngt
sich die Aufnahme von Anforderungswerten fir den dynamischen Verformungsmodul E,q
in der Norm SN 640 585 [5] auf. Zudem sollte eine Schweizer Norm fiir die Anwendung
des Leichten Fallgewichtsgerates geschaffen werden.
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Fir die Bestimmung der Tragfahigkeit ungebundener Fundationsschichten erganzt das
Leichte Fallgewichtsgerat den Plattendruckversuch in idealer Weise:

Im Gegensatz zum zeitlich und beziglich der Prifeinrichtungen aufwendigen Platten-
druckversuch kann mit dem Leichten Fallgewichtsgerat eine grosse Anzahl Messun-
gen mit einer tragbaren und von Hand anzuwendenden Einrichtung kostenginstig
durchgefihrt werden. Die Aussagekraft Gber die Homogenitat der erreichten Verdich-
tung und der vorhandenen Tragfahigkeit kann so erheblich verbessert werden.

Mit der vorgeschlagenen Ermittlung des Mittelwertes aus funf Einzelmessungen pro
Messpunkt kann eine Aussage Uber eine Flache von etwa 2 m® gemacht werden.

Far die Verwendung des Leichten Fallgewichtsgerates als Alternative oder auch als
Ergénzung zur flachendeckenden Verdichtungskontrolle sowie im Rahmen der Eigen-
Uberwachung durch den Unternehmer auf der Baustelle sind die rasch verfligbaren
Messergebnisse geniigend genau.

Das Leichte Fallgewichtsgerat kann auch unter schwierigen Bedingungen eingesetzt
werden, insbesondere an Orten, wo das fir den Plattendruckversuch erforderliche
Gegengewicht nur mit grossem Aufwand bereitgestellt werden kann oder wenn die
Platzverhaltnisse flir das korrekte Aufstellen des Stativs ungeniigend sind.

Flr den Einsatz des Leichten Fallgewichtgerates fir Kontrollprifungen auf kleineren
Baustellen kdnnen Anforderungswerte fur den dynamischen Verformungsmodul E,q in
der SN 640 585 [5] aufgenommen werden.

Mérz 2014
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Le déflectometre léger sert a effectuer des contrles ponctuels de la capacité portante de
couches non liées tout comme dans le cas de I'essai de plaque classique. L'appareil 1é-
ger est d'un emploi facile et il permet une évaluation rapide de la portance d'une couche
non liée ou de la couche de forme avec présentation immédiate des résultats. Cet appa-
reil se préte donc pour un contréle a tapis du compactage ou pour le contréle interne de
la part de I'entreprise. Le poids réduit de l'appareil, sa facilité d'emploi et son indépen-
dance d'un contrepoids en permettent une utilisation aussi dans des endroits difficilement
accessibles. Les différentes possibilités d'utilisation, une application peu codteuse et la
disponibilité directe des résultats en font un appareil trés approprié pour la pratique jour-
naliere des chantiers.

Des mesures comparatives entre trois laboratoires ont été conduites pour vérifier la com-
parabilité des deux appareils utilisés dans le cadre de ce projet de recherche. L'exploita-
tion des résultats a confirmé de fagon trés claire la comparabilité des appareils utilisés
par ViaTec AG et le laboratoire cantonal d'Uri.

Dans le cadre de ce projet de recherche ont été analysés les résultats obtenus pour 290
mesures sur couches de fondation entre 1996 et 2007. Les résultats de 49 sites de me-
sure n'ont pas été considérés pour différentes raisons. L'exploitation des résultats a donc
porté sur l'analyse de 241 cas de mesure. La recherche a été limitée aux mesures sur
couches de fondation non liées, le cas d'application le plus fréquent pour I'essai de
plaque. Le choix de la disposition des points de mesure a été faite dans le souci d'obtenir
une bonne comparabilité des résultats. Comme il était prévisible, il n'a pas été possible
de trouver des corrélations valables entre Mg, et Eq, ce qui a porté a I'abandon d'ulté-
rieures recherches dans cette direction.

L'exploitation des résultats des mesures indique trois possibilités d'évaluation dans le
cadre de I'emploi pratique de l'appareil [éger a masse tombante:

e surla base d'une équation de régression Mg =175-E,-20,0 [MN/m?]
e sur la base de la relation Mg =k E, =125-E, [MN/m?]
e avec les exigences Eva = 60 MN/m? (pour T1)

Eva =70 MN/m? (pour T2...T6)

Dans les deux premiers cas il est nécessaire de prouver su chaque chantier la corres-
pondance des valeurs Mg, calculées avec les résultats de I'essai de plaque et d'adapter
éventuellement la formule de calcul choisie. Les valeurs d'exigences proposées assurent
un respect des exigences pour Mgy dans au moins le 90% des cas.

Les grandes inhomogénéités de composition, grain maximum, teneur en eau et degré de
compactage des couches de fondation contr6lées seront a considérer lors de l'interpréta-
tion des résultats de mesure. Dans ces conditions, les corrélations trouvées peuvent
donc étre considérées bonnes.

Pour permettre une application uniforme du déflectométre Iéger en Suisse il faut prévoir
l'introduction de valeurs d'exigences pour le module de déformation E,q dans la norme
SN 640 585 [5] et la création d'une norme suisse pour |'application de cet appareil.

Le déflectomeétre léger compléte de fagon idéale I'essai de plaque pour la détermination
de la portance des couches de fondation non liées:

« A différence de I'application onéreuse en temps et matériel de I'essai de plaque tradi-

tionnel, le déflectometre Iéger permet I'exécution d'un trés grand nombre de mesures
avec un appareil portable et opérable par une seule personne a un co(t trés contenu.

Mérz 2014 9



10

1459 | Leichtes Fallgewichtsgerat fir die Verdichtungskontrolle von Fundationsschichten

La fiabilité de I'appréciation de I'hnomogénéité du compactage obtenu peut ainsi étre
augmentée de fagon considérable.

La procédure proposée avec la détermination d'une valeur moyenne a partir de cir;_q
résultats individuels par point de mesure permet d'évaluer une surface d'environ 2 m®.

L'utilisation du déflectomeétre léger en alternative ou en complément de l'essai de
plaque pour une densification des points de mesure et pour les contr6les internes de
I'entreprise fournit rapidement des résultats suffisamment précis.

Le déflectometre Iéger est utilisable dans des conditions difficiles, en particulier a tous
les endroits critiques pour la mise a disposition d'un contrepoids pour I'essai de plaque
et dans des situations ou l'espace disponible ne permet pas un placement correct du
béti de référence.

Pour I'emploi de le déflectométre léger sur des petits chantiers il est possible d'intro-
duire des valeurs d'exigences pour le module de déformation E,q dans la norme SN
640 585 [5].

Mérz 2014
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The light weight deflectometer allows the determination of the bearing capacity of un-
treated layers at single points similarly to the plate loading test. The ease of use of the
device allows the control of the bearing capacity of sub-base layers or of the formation
level in very time. The results of the measurement are immediately available. Therefore,
the device is particularly suitable as an alternative for compaction controls with intense
coverage or for the internal testing by the contractor. The light falling weight tester can be
used in all places with difficulty of access, as it is light, can be operated by a single per-
son and does not need a counter-weight as for the plate loading test. Different possibili-
ties of application, low cost characteristics and the direct availability of results make this
device particularly suitable for everyday construction site controls.

Comparative measurements between three laboratories have been conducted in order to
verify the comparability of the two devices used fort he research project. The analysis of
the results of these measurements has clearly demonstrated the comparability of the de-
vices used by ViaTec AG and by the laboratory of the Construction Department of the
Canton Uri.

A total of 290 sets of measurement data on sub-base layers from the years 1966 until
2007 have been available fort he research project. Of these data, the results of 49 meas-
urement sites have been discarded for various reasons, leaving a total of 241 data sets
fort the analysis. The research project was limited to the testing of unbound sub-base
layers, which represents the most common application of the plate loading test. The lay-
out of the measurement points was chosen in order to obtain a good comparability of re-
sults. As anticipated, a useful relationship between Mg, and E,4 could not found. There-
fore, further investigations on the relationship to Mg, were abandoned.

The analysis of the measurement results shows different possibilities of evaluation within
the practical application of the light weight deflectometer:

¢ based upon the regression equation Mg =175-E,-20,0 [MN/m?]
¢ with the relationship Mg =k E, =125-E, [MN/m?]
e with the requirement values Eva = 60 MN/m? (for T1)

Eva =70 MN/m? (for T2...T6)

Me,-values obtained through calculation must be verified against the values obtained by
the plate loading test for the first two cases for each construction site. If necessary, the
chosen formula must be adapted. When applying the proposed requirement values there
is a certainty that the corresponding requirements for the Mgq-values will be fulfilled in
90% of the cases.

The interpretation of the measurement results will have to consider in each and every
case the possible great inhomogeneity of the tested sub-bases with respect to composi-
tion, maximum grain size, water content and degree of compaction. The correlations
found in the study can be considered as good under these circumstances.

For the unified use of the light weight deflectometer in Switzerland it will be necessary to
introduce requirement values for the dynamic deformation modulus E,q in the standard
specification SN 640 585 [5] and to create a Swiss specification for the application condi-
tions of the device.

Mérz 2014 11
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The light weight deflectometer is an ideal complement to the plate loading test fort he de-
termination of the bearing capacity of unbound sub-base layers:

As opposite to the costly and time consuming plate loading test, the light weight de-
flectometer allows to carry out a large number of measurements with an easily trans-
portable apparatus which can be operated by a single person alone at low cost. This
also contributes to increase the meaningfulness of the statement about the homoge-
neity of the achieved compaction and the bearing capacity.

The proposed procedure of determining the mean value of five different individual
measurements allows assessing the bearing capacity of a surface of about 2 m?.

The results obtained in very timely manner are sufficiently precise for the use of the
light weight deflectometer as an alternate or complementary solution for compaction
controls with intense coverage or for the internal testing by the contractor.

The light weight deflectometer can also be used under difficult circumstances, in par-
ticular in places where a counter-weight needed for plate loading tests can only be
provided with great effort or where the space conditions are inadequate for a correct
placement of the reference beams.

Requirement values for the dynamic deformation modulus E,4 can be introduced in the
standard specification SN 640 585 [5] for the use of the light weight deflectometer for
quality control on smaller construction sites.

Mérz 2014
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Mit der 1998 erfolgten Revision der Norm SN 670 317b «B&den; Plattendruckversuch EV
und ME» [7] wurden bestimmte Unzulénglichkeiten der friiheren Versuchsdurchfiihrung
eliminiert, gleichzeitig wurde aber der zeitliche Aufwand flr die Durchfihrung der Pr0-
fung, und damit auch deren Kosten, wesentlich erhoht. Zudem bedingt die systematische
Uberprifung der Tragfahigkeit ungebundener Fundationsschichten als Teil des heute Ub-
lichen Qualitdtsmanagements einen entsprechenden Prifaufwand.

Zusammen bewirken diese beiden Faktoren erheblich héhere Kosten fir die Kontrollpri-
fungen. Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes wird eine Mdglichkeit unter-
sucht, um eine wesentliche Reduktion der Priifkosten ohne Abstriche an der Qualitat der
Kontrolltatigkeit zu erreichen. Es soll untersucht werden, ob mit dem Leichten Fallge-
wichtsgerat LFG, das eine offensichtliche Reduktion des zeitlichen und kostenmassigen
Aufwandes bringt, auch bezliglich der Messergebnisse die Anforderungen der Praxis er-
fallt werden kénnen.

Das Leichte Fallgewichtsgerat, wie es von einigen Herstellern in Deutschland und Dane-
mark mit zum Teil geringfligigen Konstruktions- oder Zubehdérvarianten angeboten wird,
erlaubt eine rasche Versuchsdurchflihrung und benétigt kein Gegengewicht. Mit dem
LFG kann auf Grossbaustellen die Messung eines dichten Netzes von Kontrollpunkten
mit geringem Aufwand durchgefihrt werden. Fir Kleinbaustellen wie Grabenaufflllungen,
Hinterfullungen von Fundamenten, usw. stellt das Gerat eine ideale, auch bei beengten
Platzverhaltnissen einfach anzuwendende Prifmdéglichkeit dar.

Im Kanton Uri wird das Leichte Fallgewichtsgeréat bereits seit 1996 eingesetzt. Die unter-
schiedlichen Arten der Baustellen und auch die oft langen Anfahriswege haben einen
grossen Aufwand fir die Mg-Messungen zur Folge. Das handliche LFG benétigt kein Ge-
gengewicht (Lastwagen, Bagger, Kran) und lasst sich problemlos von einer Einsatzstelle
zur ndchsten transportieren. Dadurch reduzieren sich sowohl die Personal- als auch die
Inventarkosten. In der ersten Erprobungsphase wurden fur jede Kontrollprifung sowohl
der Mg-Wert mit dem Plattendruckversuch nach SN 670 312b [6] als auch ein mittlerer
Wert des dynamischen Verformungsmoduls E,y mit dem LFG bestimmt. Der durch ver-
gleichende Betrachtungen errechnete Umrechnungsfaktor wurde zur Interpretation der
flachendeckend ausgefihrten E,q-Messungen benitzt.
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Ziel des Forschungsprojektes war aufzuzeigen, wie das im Baustelleneinsatz offensicht-
lich kostenglinstigere Leichte Fallgewichtsgerat LFG fir die Uberpriifung von Tragfahig-
keit und Verdichtung ungebundener Fundationsschichten verwendet werden kann und
insbesondere zu untersuchen,

e unter welchen Randbedingungen

e mit welcher Aussagekraft

e mit welchen Einschréankungen

das Leichte Fallgewichtsgerat fir die Eigentiberwachung des Unternehmers und die Kon-

trollpriifungen des Bauherrn den Plattendruckversuch nach SN 670 317b [7] ersetzen
kann.

Als Grundlage dienten auslandische Forschungsberichte [1], [3], Prifvorschriften [2], [5],
[6]1, [7], [9], [10] und Bedienungsanleitungen.

Im Vordergrund stand die Untersuchung der Korrelation zwischen den mit dem Leichten
Fallgewichtsgerat ermittelten E,q-Werten und den mit dem Plattenversuch gemessenen
Meg-Werten. Dabei wurden in der Regel fir jede Mg-Messstelle sechs sternférmig um die-
se angeordnete Messungen mit dem Leichten Fallgewichtsgerat durchgefiihrt. Ergédnzend
zu den Mgs-Werten aufgrund der Erstbelastung wurden bei mehr als einem Drittel der
Messstellen auch die Mg-Werte nach Zweitbelastung ermittelt.

Von der Auswertung der Versuchsreihe erhoffte man sich Aussagen Uber die Verwend-
barkeit der Korrelationsfaktoren fiir die praktische Anwendung des Leichten Fallge-
wichtsgerates. Die Ergebnisse des Plattendruckversuches als Referenzgrésse fir die
Beurteilung der Tragféhigkeit sollte aber nicht in Frage gestellt werden.

Die im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung gewonnenen Erfahrungen sollen als Anwen-

dungshilfe fir zukiinftige Einsatze des LFG aufbereitet werden und die Grundlage fir ei-
ne neue VSS-Norm bilden.
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Entwicklung der dynamischen Bodenuntersuchungen

Bis Mitte des letzten Jahrhunderts wurde die Tragféhigkeit von Béden auf Grund der Bo-
denkennwerte abgeschatzt oder — da flr dynamische Untersuchungen sowohl die Ein-
richtungen wie auch die theoretischen Grundlagen fehlten — aufgrund statischer Messun-
gen abgeleitet. Um 1950 wurden erste Versuchsmethoden entwickelt, um den Einfluss
dynamischer Einwirkungen auf die Tragfahigkeit der Béden zu simulieren. Bereits 1957
wurde in Japan von Asai ein Gerat entwickelt, um den Einfluss einer fallenden Last auf
den Untergrund zu ermitteln [1].

Fallplatte _ABE
1957 -
nach ASAI
oA
. 11,9 kg A
Hanfseil ,
Toba [IE 7 i

Durchmesser 30 cm

Abb. 3.1 Fallplatte nach Asai 1957

Ivanov baute 1961 ein Messgerat zur Bestimmung der Einsenkung einer Grundplatte von
250 mm Durchmesser, die Uber eine Spiralfeder von einer 19,6 kg schweren Fallmasse
belastet wurde. Durch Variation der Fallhéhe (0.10...1.40 m) betrug die rechnerische
Kraft 7...25 kN). Die dabei auftretende Belastungszeit von 12 ms sollte dem Einfluss ei-
nes mit 80 km/h rollenden Rades entsprechen. Die Setzung der Lastplatte wurde durch
einen von lvanov entwickelten Vibrographen aufgezeichnet [1].

Wahrend des Vietnamkrieges setzten die Amerikanischen Streitkréfte mit Beschleuni-
gungsaufnehmern ausgeriistete Geschosse ein, um die Befahrbarkeit eines Bodens
schnell beurteilen zu kénnen. Die Geschosse wurden mit Flugzeugen oder Helikoptern
ins Untersuchungsgebiet gebracht und die bei der Explosion auftretende Beschleunigung
wurde gemessen und ausgewertet. Der Einsatz war mit hohen Kosten fiir den Transport
verbunden und die Messgerate waren nach dem Versuch verloren, so dass dieses Ver-
fahren fir eine zivile Anwendung zu teuer war [1].

In den 1960er Jahren wurde in der ehemaligen DDR mit einem einfachen dynamischen
Versuch experimentiert. Eine Masse bekannter Grésse wurde durch einen Hammer an-
geschlagen und die dadurch erzeugte Erschitterung des Bodens durch einen auf den
Stahlplatten angeordneten Sensor erfasst. Die beobachteten Schwingungsamplituden
waren jedoch zu schwach, um hinreichend genaue Angaben Uber die Tragféhigkeit des
Bodens machen zu kdénnen. Zudem war die Versuchsanordnung ein Mehrmassen-
schwingungssystem, was zu enormen mathematischen Schwierigkeiten flhrte [1].

Ebenfalls in den 60er Jahren wurde der "Darmstadter Hammer", ein mit einem Sensor
versehener Hammer entwickelt, um die Steifigkeit der Bdden abzuschéatzen. Bei dieser
Methode wurde das Versuchsergebnis jedoch wesentlich von der durch den Anwender
gewahlten Versuchsanordnung beeinflusst, was einen Vergleich zwischen Messergeb-
nissen unterschiedlicher Anwender praktisch unméglich machte [1].
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Weitere Ideen wurden in den 60er Jahren ebenfalls entwickelt. So wurden auf Strassen
Deformationsmessungen mit induktiven Weggebern durchgefuhrt, um die Auswirkungen
vorbeifahrender Fahrzeuge zu ermitteln.

Der nun folgenden Entwicklung von Fallgewichtsgeréten lag die Uberlegung zu Grunde,
die Belastung eines fahrenden Lastwagens zu simulieren. Bei einer angenommenen Auf-
standsflache mit 25 cm Durchmesser entspricht die Belastungsdauer bei Geschwindig-
keiten von 60 km/h bis 100 km/h auf der Fahrbahnoberflache etwa 9 ms bis 15 ms, auf
der Fundationsschicht bzw. auf dem Planum 25 ms bis 60 ms. Gleichzeitig wurde eine
maximale Belastung von 50 kN angestrebt. Priiftechnische Probleme fiihrten dazu, die
Spiralfeder durch eine Kombination von Feder- und Dampferelementen zu ersetzen (Bre-
tonniere, Dossi und Martin [1]).

An der Technischen Hochschule in Kopenhagen wurde daraufhin ein Fallgerat entwickelt.
Die Fallmasse von 150 kg wurde aus einer H6he von 40 cm an einem FUhrungsrohr auf
ein Feder-Dampfer-System fallen gelassen. Die Stossdauer betrug 26 ms, die Maximal-
kraft 49,6 kN. Die mit einem Vibrographen gemessenen Einsenkungen wurden zur Be-
rechnung eines Oberflachenmoduls verwendet.

Seit 1968 wurden an der technischen Hochschule in Stockholm (KTH) verschiedene Stu-
dien mit einem leichten Fallgewichtsgerat auf unterschiedlichen Bdden durchgefiihrt. In
der Studie von Orrje [3] wurden Fallmassen von 5,35, 7,36 und 12,71 kg bei Fallhéhen
von 5, 10 und 15 cm untersucht. Die Fallmassen waren an der Unterseite mit einer 4 mm
dicken Gummischicht versehen. Die mit Beschleunigungs- und Kraftmessern ausgestat-
tete Lastplatte erlaubte die Bestimmung der Senkungsmulde sowie der Spannungen im
Boden und somit die Berechnung des Elastizitdtsmoduls. Der kleine Durchmesser der
Lastplatte (4,2 cm fir in-situ-Messungen, 4,2 cm, 10 cm und 15 cm fur Laborprifungen)
fihrten jedoch zu erheblichen Streuungen der Messergebnisse. Um eine genligende Re-
produzierbarkeit zu erreichen, mussten hohe Anforderungen an die Versuchsdurchfih-
rung und an die Handhabung des Gerates gestellt werden. Ein Vergleich der dynami-
schen Messergebnissen mit statisch ermittelten Werten zeigte keine eindeutige Bezie-
hung.

1972 schlug Weingart zur Bestimmung der Steifigkeit ungebundener Bdéden als Alternati-
ve zum Proctor-Versuch ein Gerét vor, das mit einer relativ kleinen Fallmasse sowie einer
Messsonde ausgerilstet war. Bei diesem Versuch wurde ein Gewicht von 600 g aus einer
Héhe von 30 cm entlang einer Flhrungsstange auf einen Amboss mit einer Masse von
1200 g fallengelassen. Durch den Amboss wurde eine Proctor-Nadel in den Untergrund
eingedriickt. Als Mass fur die Bewertung der Bodeneigenschaften wurde die Anzahl
Schlage verwendet, die fir ein Eindringen der Proctor-Nadel um 75 mm erforderlich war

[1].

1976 stellte Clegg den Impact Tester vor, ein tragbares Gerat zur dynamischen Bestim-
mung der Tragfahigkeit von Béden. Dabei wurde eine Fallmasse von 4,5 kg an einem
FOhrungsrohr aus einer H6he von 45 cm ohne Dampfung auf den Boden fallen gelassen.
Anhand der Verzdgerung der Fallmasse wurden Tragféahigkeit und Verdichtung beurteilt.
Die so ermittelten Werte korrelierten gut mit den CBR-Werten [1].

Dem Leichten Fallgewichtsgerat vom Prinzip her ahnlich ist das Fallgewichts-
Deflektometer FWD (Falling Weight Deflectometer) das ausgehend vor allem von Skan-
dinavien inzwischen weltweit im Einsatz steht. Dieses Gerat mit einer Fallmasse von 50
bis 350 kg bewirkt durch Variation der Fallhéhe eine Kraft von 12 bis 50 kN auf die Last-
platte mit einem Durchmesser von 300 bzw. 450 mm. Mit Federn oberhalb der Lastplatte
wurden die Stosszeiten an die Belastungen durch den rollenden Verkehr angepasst.

Die danische Dynatest-Gruppe baut zuséatzlich zum FWD auch ein HWD (Havy Weight
Deflectometer) fir schwer beanspruchte Bdden z.B. auf Flugplatzen. Mit diesem Gerat
(siehe Abb. 3.2) wird die Einsenkmulde unter einer kontrollierten Belastung von 30 bis
240 kN bestimmt und daraus die Eigenschaften des gepriften Bodens berechnet. Mit
dem HWD kann eine Person bis zu 60 Messungen pro Stunde durchfiihren.
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Abb. 3.2 Falling Weight Deflectometer (Dynatest)

In Frankreich entwickelte das Laboratoire Central des Ponts et Chaussées LCPC (heute:
IFSTTAR: Institut Francais des sciences et technologies des transports, de I'aménage-
ment et des réseaux) ein dynamisches System, um die Verformbarkeit der Bdden zu
messen, ihre Homogenitat zu bestimmen und die Tragféhigkeit sowie das Ermidungs-
verhalten fur verschiedene Nutzungen wie Parkplatze, Baustellenzufahrten oder landwirt-
schaftliche Wege abzuschatzen. Das als "Dynaplaque” bezeichnete Geréat erzeugt Impul-
se, die dynamisch auf den Boden einwirken. Die Einwirkung ist beziglich Intensitat und
Dauer jener ahnlich, die durch den Ubergang einer Achslast von 13 t mit 60 km/h erzeugt
wird. Mit der Fallmasse von 120 kg und einer Fallhéhe von 0.5 m wird auf den auf einer
Lastplatte aufgesetzten Feder-Stossdampfer eine Hochstkraft von 100 kN erzeugt. Die
Einsenkung des Bodens und die Wirkungskraft werden durch in die Lastplatte integrierte
Empfanger gemessen. Die Kombination dieser beiden Parameter erlaubt, den dynami-
schen Verformungsmodul des Bodens direkt zu berechnen. Durch Aufbringen einer gros-
sen Zahl von Belastungen auf einem einzelnen Messpunkt kann auch das Ermidungs-
verhalten des gepriften Bodens abgeschéatzt werden. Zudem kann der Priifbereich auch
auf Bdden mit erhdhter Steifigkeit ausgedehnt werden. Das Dynaplaque-Gerat kann
durch eine Person bedient werden und erlaubt pro Stunde die Durchfiihrung von 20 bis
30 Versuchen mit je drei Impulsen. Im Gegensatz zu anderen Einrichtungen entféllt bei
der Dynaplaque die Kalibrierung der Federn sowie der gesamten Prifeinrichtung [1], [12].

Entwicklungen in Deutschland

Das Zentrallaboratorium des Strassenwesens der DDR entwickelte 1977 eine Klein-
schlagsonde mit Aufzeichnung der Messergebnisse zur raschen Bestimmung viskoelasti-
scher Eigenschaften von Baustoffen. Durch austauschbare Elemente (Fallgewicht, Feder,
Sondierstempel) konnte das Gerat den Baustoffen angepasst werden. Dieses Gerat wur-
de 1979 durch die Anordnung von Federelementen so verbessert, dass die Belastungs-
geschwindigkeit jener durch fahrende Fahrzeuge angepasst werden konnte. Die regist-
rierende Kleinschlagsonde wurde zur raschen Prifung von Strassenbefestigungen mit
Asphalt, von kalk- oder zementgebundenen Schichten, sowie bei Erdbaumassnahmen
verwendet [1].

Bereits 1978 wurde ebenfalls in der DDR ein Leichtes Fallgewichtsgerat in der TGL 11
461/10 standardisiert. Massgeblich an der Entwicklung war Weingart beteiligt [1].

Gestltzt auf die Entwicklungen im Ausland, insbesondere aber in der DDR wurde in der
Bundesrepublik Deutschland Mitte der 80er Jahre ein Gerét fir die Durchfiihrung dyna-
mischer Lastplattenversuche von der Bundesanstalt fir Strassenwesen (BAST) in Koin
entwickelt.
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1 Belastungsplatte 16,5 kg, mindestens 18 mm
dick, Durchmesser 340 mm

2 Fallmasse 12,5 kg

3 Anschlag zum Einstellen der erforderlichen Fall-
héhe

4 Aufschlagscheibe

5 Bolzen im Bereich der Tellerfedern, & 30,5 mm

6 Bolzen

7  FOhrungsrohr

8 Gummiplatte

9 Segeltuchschutz

10 Transportsicherung

11 2 Handgriffe

12 zwei gegeniberliegende Messpunkte

13 19 Tellerfedern

14 Nutmutter

15 Passkerbstift

16 Aufsatzring, mindestens 25 mm hoch

17 Zentrierkugel

18 Schlauchbinder

Abb. 3.3 Leichtes Fallgewichtsgerédt nach TGL 11 461/10 (DDR)

In den zehn Jahren von 1980 bis zur Wiedervereinigung wurden in der DDR etwa 400
Leichte Fallgewichtsgerate nach TGL 11 461/10 mit Tellerfedern hergestellt. Sie wurden
vor allem durch Prifstellen, Strassenbauverwaltungen, die Deutsche Reichsbahn und
Energieversorgungsbetriebe angewendet. Das Verfahren bewéhrte sich fir Boden mit ei-
nem Grosstkorn von 63 mm und dynamische Verformungsmoduli von 10 MN/m? bis 125
MN/m?. Die Erfahrungen zeigten bald, dass das Priifgerat vor allem auch firr die Eigen-
Uberwachung eingesetzt werden kann, da mit dem LFG eine grosse Zahl von Versuchen
durchgefiihrt werden kann und Schwachstellen der untersuchten Schicht aufgefunden
werden kénnen.

Es lag also auf der Hand, dass auch im vereinigten Deutschland das Leichte Fallge-
wichtsgerat zunehmend an Bedeutung gewann. Als erstes wurde das LFG 1994 in den
ZTVE-StB 94/97 «Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Erd-
arbeiten im Strassenbau» [10] als indirektes Verfahren fiir die Bestimmung des Verdich-
tungszustandes zugelassen. 1997 wurde die DR-A 2015 der Deutschen Reichsbahn
(DDR) durch die NGT 39: «Richtlinie fir die Anwendung des Leichten Fallgewichtsgera-
tes im Eisenbahnbau» der Deutschen Bahn DB [2] ersetzt. Zudem wurde die erste Fas-
sung der «Technische Prifvorschrift fir Boden und Fels im Strassenbau, Dynamischer
Plattendruckversuch mit Leichtem Fallgewichtsgerat», TP BF-StB, Teil B 8.3: FGSV ver-
offentlicht, die 2003 und 2012 in einer Uberarbeiteten Fassung [8] herausgegeben wurde.

Das Leichte Fallgewichtsgerat wird in unseren deutschsprachigen Nachbarlandern
Deutschland und Osterreich schon langer eingesetzt, da die Vorteile dieses Messverfah-
rens friihzeitig erkannt wurden. Dabei stellt sich — wie auch bei der vorliegenden For-
schungsarbeit — die Frage der Abhangigkeiten zwischen Messungen mit dem LFG und
dem Plattendruckversuch.

In Osterreich haben Brandl, Adam, Kopf und Niederbrucker 2003 unter dem Titel «Der
dynamische Lastplattenversuch mit dem Leichten Fallgewichtsgerdt — Grundlagefor-
schung und praktische Anwendung» eine umfassende Arbeit veréffentlicht [1]. Im Jahr
2008 wurde durch die Osterreichische Forschungsgesellschaft Strasse - Schiene - Ver-
kehr (FSV) RVS 08.03.04 «Verdichtungsnachweis mittels dynamischen Lastplattenversu-
ches» [4] herausgegeben.
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In Deutschland wird das Leichte Fallgewichtsgerat als Prifmittel recht haufig eingesetzt.

Fir die Anwendung des LFG wurden auch verschiedene Regelungen geschaffen:

e NGT 39: «Richtlinie fir die Anwendung des Leichten Fallgewichtsgerates im Eisen-
bahnbau», Deutsche Bahn DB, 1997 [2]

e TP BF-StB, Teil B 8.3: «Technische Prufvorschrift fiir Boden und Fels im Strassenbau,
Dynamischer Plattendruckversuch mit Leichtem Fallgewichtsgerat», FGSV Kdéln, 2012
[7]

e ZTVA-StB 89: «Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Auf-
grabungen in Verkehrsflachen», FGSV Kdln 1989 [9]:

e ZTV E-StB 09: «Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Erd-
arbeiten im Strassenbau», FGSV Kéln 2009 [10]

Der Anwendungsbereich des Leichten Fallgewichtsgerates ist in den verschiedenen Re-
gelwerken unterschiedlich geregelt (Abb. 3.4).

Abb. 3.4 Anwendungsbereich des LFG gemdss den deutschen Regelwerken

Regelwerk Eva Bemerkungen

NGT 39 10...125 MN/m® max. 30% Brechkorn, max. 15% Kornanteil d < 63 mm
TP BF-StB, Teil B 8.3 15...70 MN/m? grob- und gemischtkérnige Béden mit dmax = 63 mm
ZTV E-StB 09 - Prifumfang ist gegentiber demjenigen bei direkten

Prifverfahren zu verdoppeln

max. 15% Kornanteil d < 63 mm, Ruckgriff auf regional
ZTVA-StB 89 10...125 MN/m® vorliegende Korrelationswerte

Die in der TP BF-StB, Teil B 8.3 [8] aufgefiihrte obere Grenze flr E,4 von 70 MN/m? wird
damit begriindet, dass das LFG fiir E,s-Werte > 70 MN/m? nicht genligend genau kalib-
riert werden kann. Demgegeniiber wird in der Bedienungsanleitung fir das Leichte Fall-
gewichtsgerat [11] ein Messbereich fir den dynamischen Verformungsmodul von E4 <
125 MN/m? angegeben.

Die Abhangigkeiten zwischen E,q und E,; bzw. E,, — also zwischen dynamischen und sta-
tischen Verformungsmoduli — waren immer wieder Gegenstand von Untersuchungen. Die
gefundenen Beziehungen konnten aber nie vollstdndig befriedigen. Das erstaunt ange-
sichts der Tatsache nicht, dass sowohl bezliglich maximaler Spannung unter der Last-
platte als auch bezlglich Belastungsdauer die Einwirkungen auf den Boden bei der stati-
schen gegenlber der dynamischen Lastplatte ganzlich verschieden sind.

In der NGT 39 [2] sind Anforderungen an die Tragfahigkeit des Erdplanums (CH: Planum)
bzw. dem Planum (CH: Planie) sowie flr kalkstabilisierte Tragschichten aufgefiihrt (siehe
Abb. 6.12, Kap. 6.2).

Erfahrungen im Kanton Uri

Im Kanton Uri wurde das Leichte Fallgewichtsgerat bereits seit 1996 vom Labor des Tief-
bauamtes eingesetzt. In der ersten Erprobungsphase wurden fir jede Kontrollprufung
sowohl der Mg-Wert mit dem Plattendruckersuch nach SN 670 317a als auch ein mittlerer
E.o-Wert mit dem LFG bestimmt. Die Resultate der Messungen sind in Abb. 3.5 darge-
stellt. Der durch vergleichende Betrachtungen bestimmte Umrechnungsfaktor k = Mg/ Eq
von 1,3 bis Uber 2,0 wurde zur Interpretation der flaichendeckend ausgefihrten E4-
Messungen benditzt.
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In den ersten beiden Jahren wurden die Messungen auf Schichten ausgefiihrt, die mit
Ausbruchmaterial aus dem Gotthard-Basistunnel hergestellt wurden. Die Schicht bestand
also aus reinem Brechkorn, was nach NGT 39 [2] grundsétzlich nicht zulassig ist.
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Abb. 3.5 Vergleich Mg, - E,y der Messungen im Kanton Uri in den Jahren 1996-1997
Vorerst wurden nur die Mittelwerte der einzelnen Belastungsstdsse dokumentiert. Seit

Ende April 1998 liegen auch die Ergebnisse der einzelnen Belastungsstésse vor. Ab Ok-
tober 2001 bis Ende 2004 wurden ausserdem in der Regel auch die Mg,-Werte bestimmt.

20 Mérz 2014



4.1

4.2

1459 | Leichtes Fallgewichtsgerat fir die Verdichtungskontrolle von Fundationsschichten

Plattendruckversuch

Anwendungsbereich

Der Plattendruckversuch mit dem VSS-Gerét [6] wird im Erd- und Grundbau angewendet.
Er dient zur Kontrolle der Verdichtung von Béden sowie zur Ermittlung von Grundlagen
zur Bemessung bezlglich Tragfahigkeit von Strassen, Bahnen, Flugplatzen und weiteren
Bauwerken [6].
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Abb. 4.6 VSS Gerdt fir den Plattendruckversuch [5]

In der Praxis wird der Plattendruckversuch vor allem fir die Bestimmung der Mg-Werte
eingesetzt

e auf dem Planum des Untergrundes oder Unterbaus zur Festlegung der Tragféhig-
keitsklassen fiir die Dimensionierung,

e auf der Planie ungebundener Fundationsschichten zur Bewertung der erreichten Ver-
dichtung und insbesondere der Tragfahigkeit.

Die auf ungebundenen Fundationsschichten zu erreichenden Anforderungen sind in der
Norm [5] aufgefuhrt.

Messprinzip

Beim Plattendruckversuch werden die Setzungen einer kreisférmigen Platte mit einem
Durchmesser von 298,5 mm und einer Flache von 700 cm® gemessen. Die stufenweise
Be- und Entlastung erfolgt mit Hilfe einer Druckvorrichtung und wird wiederholt. Die mitt-
leren Normalspannungen unter der Platte und die zugehdrigen Setzungen der einzelnen
Laststufen werden in einem Drucksetzungsdiagramm dargestellt (Abb. 4.7). Anhand der
ermittelten Drucksetzungslinien wird die Verformbarkeit und Tragféahigkeit des Bodens
beurteilt.
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Druckspannung & [MN-m-2] Contrainte G [MN-mr2]
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Abb. 4.7 Drucksetzungskurve [6]

Die Verformungsmoduli Ey; und Mgy sowie Ey und Mg, sind Kenngréssen fiir die Ver-
formbarkeit des Bodens. Die Werte von Ey und Mg werden anhand der Drucksetzungsli-
nie der Erst- und Wiederbelastung aus der Neigung der Sekanten zwischen normierten
Spannungen wie folgt berechnet:

Ao;
E=075-—L.D 2
v As [MN/m?] (1)
Ao,
M_=—L.D 2
E AS [MN/m?] (2)

Dabei ist

Ao; Differenz der von der Platte auf den Boden Ubertragenen Normalspannung zwischen
den zwei Laststufen [MN/m?]

D Plattendurchmesser (298,5 mm)
As; Differenz der Setzungen der Platte bei Anderung der Normalspannung um Ag; [mm]

Far die Bestimmung der Mg-Werte werden definierte Beanspruchungsstufen betrachtet

e Planum Druckspannung o =0,05...0,15 MN/m?
e Planie auf ungebundener Fundationsschicht Druckspannung o =0,15...0,25 MN/m?
e auf Tragschichten Druckspannung ¢ = 0,25...0,35 MN/m?

For die Bestimmung des Ey-Wertes wird die Neigung der Sekante der Drucksetzungs-
kurve zwischen den Punkten 0,3 - sy und 0,7 - Spmax herangezogen.

Nach [7] dient die Verhéltniszahl fg der Mg-Werte der Wieder- und Erstbelastung des Plat-
tendruckversuchs zur zuséatzlichen Beurteilung des Verdichtungszustands:

Me,

fo=
- MEI

-] @)

Anforderungen an fg sind ebenfalls in der SN 640 585b [5] festgelegt.
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Messprinzip

Der dynamische Plattendruckversuch mit dem Leichten Fallgewichtsgerét ist ein Prifver-
fahren, bei dem der Boden Uber eine kreisférmige, als starr angenommene Lastplatte mit
dem Radius r durch ein Fallgewicht stossartig mit der maximalen Kraft F.x belastet wird
[7]. Diese wird bei der Kalibrierung so eingerichtet, dass die Normalspannung o.x unter
der Lastplatte beim Versuch 0,1 MN/m? betragt. Die Wirktiefe bei der Priifung mit dem
Leichten Fallgewichtsgerat entspricht etwa dem Plattendurchmesser.

Der dynamische Verformungsmodul E.q ist eine Kenngrdsse fir die Verformbarkeit des
Bodens unter einer definierten, vertikalen Stossbelastung mit der Stossdauer tn, (Abb.
5.8). Sein Wert wird anhand der maximalen Setzung sm.x der Lastplatte mit folgender
Gleichung berechnet:

Ey=15-r Zn [MN/m?] (4)
Dabei ist
Smax Mittelwert der Setzungen Simax, Ssmax» Semax aUS 3 Messstéssen (nach 3 Vorbe-
lastungsstdssen)
r Radius der Lastplatte
Omax Normalspannung unter der Lastplatte (0,1 MN/mz)

Kraft F F

l Zeit

Abb. 5.8 Prinzipskizze zum zeitlichen Verlauf der Kraft und Setzung bei Stossbelastung
mit dem Leichten Fallgewichtsgerét [7]

Messeinrichtung

Far die Durchfihrung dynamischer Plattendruckversuche wird ein Leichtes Fallgewichts-
gerdt LFG geméass TP BF-StB, Teil B 8.3 [8] eingesetzt. Die wesentlichen Teile gehen
aus der Prinzipskizze des LFG in Abb. 5.9 hervor.

Die Lastplatte hat einen Durchmesser von 300 mm = 0,5 mm sowie eine Dicke von 20
mm £ 0,2 mm. Die Masse der Lastplatte betragt einschliesslich der zwei Traggriffe, dem
Gehduse mit Sensor und allen auf der Lastplatte befestigten Teilen der Setzungsmess-
vorrichtung 15 kg £ 0,25 kg.
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Die Belastungsvorrichtung besteht aus Fallgewicht, Federelement, Fihrungsstange und
Ausklinkvorrichtung am oberen Anschlag der Fihrungsstange. Als Federelement dient
ein vorgespanntes Tellerfederpaket. Zur Gesamtmasse der Fihrungsstange gehéren die
Massen des Federelementes, der Kippschutzvorrichtung und der Ausklinkvorrichtung.

M
|
fj Legende
I o
ij @ 1 Lastplatte
; 2 Gehduse mit Sensor
_4+_ 3 Setzung.smessgeréit
;@ 4  Fallgewicht
! 5 Federelement
| 6  Fihrungsstange
® : 7  Ausklinkvorrichtung
; 8  Kippschutzvorrichtung
!
© ©)

Abb. 5.9 Prinzipskizze des Leichten Fallgewichtsgerétes [7]

Das Feder-Dadmpfungselement bestand bei den ersten Geraten entweder aus einem Satz
Tellerfedern aus Stahl oder einem Kunststoffelement ("Gummifeder"). Wahrend Stahlfe-
dern im Temperaturbereich flr den praktischen Einsatz zwischen 0 °C und 40 °C gleich-
bleibende Eigenschaften aufweisen, verédndern sich die Eigenschaften von Kunststof-
felementen schon bei geringen Temperaturschwankungen. Die TP BF-StB, Teil B 8.3 [8]
verlangt deshalb auch die Verwendung eines Pakets mit 17 Tellerfedern aus Stahl.

Abb. 5.10 Leichtes Fallgewichtsgeréat: Lastplatte, Federelement, Fallgewicht, Setzungs-
messgerét

Beim Gerét sind folgende Daten einzuhalten:

e Masse des Fallgewichtes 10 kg £ 0,1 kg
e Gesamtmasse der Flihrungsstange mit Federelement 5kg £0,1 kg
e Maximale Stosskraft Fax 7,07 kN (Sollwert)
e Stossdauer tyax 17ms+1,5ms
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Bei der Kalibrierung sind die Fallhéhe des Fallgewichtes sowie die Vorspannung des Fe-
derelementes so einzustellen, dass die maximale Stosskraft im Mittel 7,07 kN betragt. Die
Einhaltung der geforderten Stossdauer tn,y ist ebenfalls zu Gberprifen.

Durchfiihrung und Auswertung der Messung

Nach der Vorbereitung des Prifpunktes und dem Auflegen der Lastplatte auf den Boden
wird die Belastungsvorrichtung mittig auf die Lastplatte gestellt und Messvorrichtung be-
reit gemacht. Die Auflageflache darf nicht starker als 6 % geneigt sein.

Der Boden ist durch drei Stésse vorzubelasten. Dazu wird das Fallgewicht mit der Aus-
klinkvorrichtung ausgeldst und nach jedem Stoss mit der freien Hand aufgefangen (Abb.
5.11).

Anschliessend sind nach Einschalten des Setzungsmessgerétes drei Messstdsse durch-
zuflhren. Dabei wird das Fallgewicht wiederum mit der Ausklinkvorrichtung ausgel6st
und nach jedem Stoss mit der freien Hand aufgefangen.

Der dynamische Verformungsmodul E,q [MN/m?] wird nach Gleichung (5) berechnet. Un-
ter Berlcksichtigung der maximalen Normalspannung unter der Lastplatte oma = 0,1
MN/m?, des Durchmessers der Lastplatte 2 - r = 300 mm und des Mittelwertes der drei
gemessenen Setzungen Sya, in mm wird

E =157 e —15.015 0.IMN/m? _22.5
Shax Shax Shax

[MN/m?] (5)

Auffangen des

Auslésen des Fallgewichtes Fallen des Fallgewichtes Fallgewichtes

Abb. 5.11 Handhabung des Leichten Fallgewichtsgeréates
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Anwendungsbereich

Der dynamische Plattendruckversuch mit dem Leichten Fallgewichtsgeréat eignet sich zur
Uberprifung der Verdichtung und der Tragfahigkeit von Béden im Untergrund, bei Erd-
baumassnahmen sowie im Verkehrswegbau. Das LFG kann insbesondere fir Messun-
gen unter erschwerten Bedingungen eingesetzt werden, z.B. wenn die Platzverhaltnisse
for die Einrichtungen des Plattendruckversuches nicht ausreichen oder wenn kein Ge-
gengewicht zur Verfigung steht:

e Fundamentvertiefungen im Hoch- und Tiefbau
e Grabenaufflllungen

e Bauwerkshinterfillungen

® usw.

Das Prifverfahren eignet sich geméass den Angaben in den deutschen Richtlinien insbe-
sondere fur nichtbindige und gemischtkdrnige Béden mit einem Grdsstkorn bis 63 mm.
Das Leichte Fallgewichtsgerat kann geméass den TP BF-StB, Teil B 8.3 [8] fur den Be-
reich des dynamischen Verformungsmoduls zwischen 15 MN/m? und 70 MN/m? ange-
wendet werden. E,o-Werte Gber 70 MN/m? diirfen nicht ausgewertet werden, da das LFG
in diesem Bereich nicht genigend genau kalibriert werden kann. Andererseits wird in der
Bedienungsanleitung fir das Leichte Fallgewichtsgerat [11] der Messbereich fir den dy-
namischen Verformungsmodul von E,g < 125 MN/m® angegeben.

In der Richtlinie NGT 39 der Deutschen Bahn [2] wird fiir das Leichte Fallgewichtsgerat
als Messbereich eine Spanne von E,q = 10...125 MN/m® genannt. Das LFG darf auf Bo-
den mit rundem, kubischem, nicht gebrochenem Korn und ebenfalls auf Bdden mit bis zu
30% gebrochenem Material gemessen werden. Die Bdden dirfen einen Anteil von maxi-
mal 15% an Kérnern > 63 mm aufweisen. In den ZTV der FGSV [9] und [10] wird das
Leichte Fallgewichtsgerat fur die Verdichtungskontrolle von Erdschittungen und Graben-
auffillungen sowie auf dem Planum genannt.

Gegenstand des Forschungsvorhabens war die Anwendung auf ungebundenen Fundati-
onsschichten, bei denen die E,4-Werte in der Regel zwischen 60 und 100 MN/m? liegen.
Damit Uberschreitet der angestrebte Anwendungsbereich zum Teil den in der TP BF-StB,
Teil B 8.3 [8] festgelegten oberen Grenzwert, liegt aber noch innerhalb des Anwendungs-
bereiches nach der Richtlinie NGT 39 der Deutschen Bahn [2].

Mérz 2014



6.1

6.2

1459 | Leichtes Fallgewichtsgerat fir die Verdichtungskontrolle von Fundationsschichten

Allgemeines

Seit den ersten Anwendungen von Fallmassengeraten stand immer der Vergleich mit den
Ergebnissen anderer Untersuchungsmethoden, insbesondere mit dem statischen Last-
plattenversuch im Zentrum der Bemihungen. Bereits Orrje [3] stellte in der zweiten Halfte
der 60er Jahre die Ergebnisse der dynamischen Versuche denjenigen der statischen
Vergleichsversuche gegenlber, konnte allerdings keine signifikante Beziehung feststel-
len.

Bei niedrigen Verformungsmoduli liegt der dynamische Verformungsmodul E,y zwischen
E,i und E,o. Nimmt der Verdichtungsmodul zu, so nahert sich E,y dem Wert E,,. Bei gut
verdichteten Schichten auf weichem Untergrund kann E,4 als Folge der Massentragheit
der gepriften Schicht und den damit verbundenen geringen Setzungen unter der nur
kurzzeitig belasteten dynamischen Lastplatte sogar grésser als E,, werden.

In Deutschland ist bei der statischen Lastplatte der Wert der Zweitmessung massege-
bend. Dabei werden die Messergebnisse durch die Nachverdichtung beim Messvorgang
und damit durch den Verdichtungsgrad des Bodens stark beeinflusst. Beim Leichten Fall-
gewichtsgerat findet jedoch praktisch keine Nachverdichtung statt, so dass der Vergleich
mit den Werten der Erstbelastung bessere Ubereinstimmungen erwarten lasst. Es Uber-
rascht nicht, dass in verschiedenen Untersuchungen fir die Korrelation zwischen E,4 und
E,i erheblich bessere Korrelationskoeffizienten gefunden wurden als fiir die Beziehung
zwischen E,4 und E,».

Anforderungen

In der NGT 39 [2] sind Anforderungen an die Tragfahigkeit des Planums ("Erdplanum")
bzw. der Planie ("Planum"”) sowie fir kalkstabilisierte Tragschichten aufgeflihrt.

Abb. 6.12 Anforderungen an die Tragfdhigkeit nach NGT 39 (Auszug)

Planum (CH: Planie) Erdplanum (CH: Planum)
Streckenart Der = = Der = T Ew
0 TNm | AP Tivme T [ [ Nm?y | Aehandigkeit oz
durchgehende Haupt- GG% GSII’ %VV\\; 40
gleise von Hauptbah- 1,00 120 U>15 50 1,00 80 alle ’anderen
nen (ausser S-Bahn) 35
Bodengruppen
3 | durchgehende Haupt- %EU GSII’ 2\\’,\/\, 35
% gleise von S-Bahnen 1,00 100 U>15 45 0,97 60 alle ’anc;eren
— |und Nebenbahnen Bodengruppen 30
GE, GI, GW, 30
iibrige Gleise 097| 80 |usis| 40 |o095| 45 Se BLOW
25
Bodengruppen
GE, Gl, GW,
8 GU, SI, SW 25
5 |v>160 km/h 0,97 80 U>15 40 0,95 45 alle ’anc!jeren
[0
& Bodengruppen 20
_S GE, GI, GW, o5
‘g): v £160 km/h 0,95 50 U>15 35 0,93 20 GU, SI, SW
g alle anderen 20
Bodengruppen
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In den ZTV E-StB 09 werden flr das Planum auf frostsicherem Untergrund/Unterbau die
folgenden Anforderungen angegeben:

Abb. 6.13 Anforderungen gemdss ZTV E-StB 09

Baulastklasse Ev2 Eva
Regelfall SV, | bis IV 120 MN/m? 65 MN/m?
Regelfall V und VI 100 MN/m? 50 MN/m?
Wenn Anforderung erst durch Verdichten SV, | bis IV 100 MN/m? 50 MN/m?
der Tragschicht erfiillt werden kann V und VI80 80 MN/m? 40 MN/m?

Korrelationen und Umrechnungsfaktoren

In der Osterreichischen Norm RVS 08.03.04 [4] werden fiir die Umrechnung auf den
Erstbelastungsmodul E,; des statischen Lastplattenversuchs die folgenden Formeln an-
gegeben:

fir Eyq =25 MN/m? E, =10 +% E, [MN/m?] (6a)

fur Eyq <25 MN/m? E, =10 +g E, [MN/m?] (6b)

fur die Beurteilung der Verdichtung aufgefihrt.

Im Rahmen des 6sterreichischen Forschungsvorhabens von Brandl et al. [1] wurden Ver-
suche auf speziell hergestellten Versuchsfeldern sowie auf Baustellen durchgefiihrt. Ne-
ben anderen Geraten wurde als Leitgerat derselbe Geratetyp verwendet, der auch von
der ViaTec AG sowie vom Labor TBA des Kantons Uri eingesetzt wurde. Unter anderem
wurde auch die Korrelation fir das Verhaltnis E,4/E,; der durchgefihrten Versuche auf-
gezeigt. Flr die ausgewerteten 56 Wertepaaren ergab sich die Beziehung

E,=1751-E,-2345 [MN/m?] (7)
die mit R = 0,89 und R? = 0,7921 eine gute Korrelation aufweist.
Im Kanton Uri wurden die Messungen mit dem Leichten Fallgewichtsgerat von Anfang an
mit dem Plattendruckversuch verglichen. Dabei ergaben sich bei Messungen auf unge-

bundenen Fundationsschichten in der Regel Umrechnungsfaktoren fir das Verhéltnis
Me1/Evg zwischen 1,3 und 2,0 (vergl. Kap. 3.3).
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Vorgehen

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens interessierte naturlich auch die Ver-
gleichbarkeit der Resultate von in der Schweiz vorhandenen Leichten Fallgewichtsgera-
ten. Insbesondere ging es darum, die Vergleichbarkeit der beiden fur das Projekt einge-
setzten Geréaten zu verifizieren.

Am 22.11.2004 wurde auf der Tunnel-Umfahrung Flielen eine Reihe mit 11 Vergleichs-
messungen unter Beteiligung der folgenden Labors durchgefiihrt:

e Labor ViaTec AG, Winterthur (ViaTec AG)
e Labor TBA des Kantons Uri (TBA Uri)
e Labor der Walo Bertschinger AG, Schlieren (Labor Walo)

Das Labor TBA Uri und die ViaTec AG verwendeten den gleichen Geratetyp ZFG 02 der
Firma Zorn, Stendal, das Labor Walo arbeitete mit einem Leichten Fallgewichtsgerat Typ
ZFG 2000 der Firma Zorn.

Die 11 Messstellen befanden sich auf einer ungebundenen Fundationsschicht aus Tun-
nelausbruchmaterial. Auf jeder Messstelle wurden die Mg-Werte mittels Plattendruckver-
such nach SN 670 317b ermittelt. Anschliessend wurde von jedem Labor mit dem eige-
nen Leichten Fallgewichtsgerat und mit eigenem Personal die E,4-Werte bestimmt.

Die ermittelten Werte sind in Abb. 7.14 zusammengestellt.

Abb. 7.14 Vergleichsmessungen von 3 Labors

Mess- Me1 Mittelwert Eyg [MN/m?] Umrechnungsfaktor k = Mg1/Evg

stelle | [MN/m?] | ViaTec | TBA Uri | Walo Mittel | ViaTec | TBA Uri | Walo Mittel
1 130 64,2 68,0 64,3 65,5 2,02 2,92 2,02 1,99
2 92 68,1 63,0 70,8 67,3 1,35 1,46 1,30 1,37
3 98 66.9 79.3 86.2 77.5 1.46 1.23 1.13 1.27
4 124 77.4 84.0 85.7 82.4 1.60 1.48 1.45 1.51
5 107 70.1 73.5 71.6 71.7 1.53 1.47 1.49 1.49
6 102 74.6 78.2 86.8 79.8 1.37 1.31 1.18 1.28
7 106 73.9 78.3 82.4 78.2 1.43 1.36 1.29 1.36
8 124 81.2 96.3 82.7 86.7 1.53 1.29 1.50 1.44
9 123 72.9 86.0 79.7 79.5 1.69 1.43 1.54 1.55
10 109 66.6 77.3 78.4 74.2 1.64 1.42 1.39 1.48
11 116 73.5 75.7 76.1 75.1 1.58 1.53 1.52 1.55
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7.2 Auswertung der Vergleichsmessungen

Abb. 7.15 zeigt eine zusammenfassende Auswertung der Vergleichsmessungen. Auffal-
lend sind bei der Messstelle 1 die von der tendenziellen Abh&angigkeit zwischen E,q und
Mg, klar abweichenden Resultate. Da die Ergebnisse der E,4-Messungen bei dieser
Messstelle gut Ubereinstimmen, muss der gemessene Mg-Wert in Zweifel gezogen wer-
den. Fir die weiteren Betrachtungen wurden deshalb nur die Messstellen 2 bis 11 be-
ricksichtigt.

130.0 7
120.0
110.0 A
100.0 4
90.0 1

*ea

N \iaTec AG
I TBA Uri

C—Walo
— ME 1-Werte
*+e+=* Evd-Mittelwert

5 6 7 8 9 10 11
Messstelle

Abb. 7.15 Auswertung der Vergleichsmessungen von 3 Labors

va

y = 1.0299x + 28.486
R?=0.61282, R 0 0.783

130 7

120 1

y=1.7202x - 14.7
R?=0.50328 ®

y =0.4657x + 72.779
R?=10.05609

My, [MN/m?]

100 A

90 T T T 1
60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

E,, [MN/m?]

Abb. 7.16 Abhéngigkeit Me,/E,q fir die drei Priifgerate (ohne Messstelle 1)
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Wie aus Abb. 7.16 ersichtlich wird, kénnen aus den Beziehungen Mg, zu E,4 der drei
Leichten Fallgewichtsgerate keine fur die praktische Anwendung brauchbaren Gesetz-
massigkeiten hergeleitet werden. Diese Tatsache ist unter anderem darauf zuriickzufih-
ren, dass die gemessenen Mg-Werte in einem recht engen Bereich zwischen 92 und 124
MN/m? liegen und bei der gewdhlten Versuchsanordnung geringfligige Inhomogenitaten
des Untergrundes bereits wesentliche Auswirkungen auf die Messungen mit den drei
LFG haben kénnen.

Abb. 7.17 zeigt, dass ohne Berucksichtigung der Messstelle 1 sowohl flr die Mittelwerte
der Korrekturfaktoren k = Me4/Eyq als auch flr die maximalen Abweichungen der einzel-
nen Ergebnisse der 3 Priifgerate eine gute Ubereinstimmung festgestellt wurde.

Korrekturfaktoren k = M, /E , (3 Labors)

1.8

S S T + e[

14 15 fi

1.2 H
WHHAHHAHHHHRHHF

ll—l—

C—Korrekturfaktoren

Mg, /E 4

o HHHAHHAHHEAHAE

k=

06 -~ — 1 4 —1 = = — <& —} -

===« Mittelwerte alle
Korrekturfaktoren

00 T~ T T T e e e e e

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Messstelle

Abb. 7.17 Mittelwert k = Mg,/E,, flir die drei Priifgerdte (ohne Messstelle 1)

Die tabellarische Auswertung der Korrekturfaktoren k = Mgy/E\y fUr die drei Prifgerate
(Abb. 7.18) bestétigt die Interpretation der grafischen Darstellung.

Abb. 7.18 k = ME1/Evd fir die Vergleichsmessungen von 3 Labors (ohne Messstelle 1)

Umrechnungsfaktor k = Me1/Eyg Abweichung zum Mittelwert
'\sﬂtzsnse- Met ViaTec | TBA Uri| Walo | Mittel AViaTec ATBA Uri AWalo

[MN/m?] [ [-] [ [-] abs. % abs. % abs. %

2 92 1,35 1,46 1,30 1,37 -0,02 -14 0,09 6,6 0,07 5,2
3 98 1,46 1,23 1,13 1,27 0,18 14,4 -0,04 -3,1 0,14 | 11,2
4 124 1,60 1,48 1,45 1,51 0,09 6,2 -0,03 2,1 -0,06 -4.1
5 107 1,53 1,47 1,49 1,49 0,03 21 0,03 2,0 0,00 -0,1
6 102 1,37 1,31 1,18 1,28 0,08 6,5 0,02 1,9 0,11 -84
7 106 1,43 1,36 1,29 1,36 0,07 55 0,00 -0,1 0,07 54
8 124 1,53 1,29 1,50 1,44 0,09 6,1 0,15 | -10,3 0,06 4,2
9 123 1,69 1,43 1,54 1,55 0,13 8,6 0,12 -7.9 0,01 -0,6
10 109 1,64 1,42 1,39 1,48 0,16 10,5 -0,07 4.4 -0,09 -6,1
11 116 1,58 1,53 1,52 1,55 0,04 2,3 0,02 -1,1 0,02 -1,2
Mw 110 1,52 1,39 1,38 1,43 0,09 6,1 -0,03 2,3 0,05 -3,8
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Ergebnis der Vergleichsmessungen

Da fiir das eigentliche Forschungsvorhaben nur die beiden Geréate der ViaTec AG und
des TBA Uri eingesetzt wurden, interessiert vor allem die Vergleichbarkeit dieser beiden
Gerate. Die entsprechenden Werte sind in Abb. 7.19 zusammengestellt.

Abb. 7.19 Vergleich der Messergebnisse von ViaTec AG und TBA Uri

Messstelle Evg MV;I AEvdzvom MW k ViaTec | K TBA Uri | k MW Ak vom MW

[MN/m7] | [MN/mT] | [%] [ [-] [ [-] [%]

2 65,6 12,6 13,9 1,35 1,46 1,41 +0,05 | 3,9

3 73,0 6,1 18,5 1,46 1,23 1,34 | £0,11 +8,5

4 80,7 +3,3 +4 1 1,60 1,48 1,54 | £0,06 | #4,1

5 71,6 +1,5 12,4 1,53 1,46 1,49 | £0,04 | 2,4

6 76,3 +1,7 2,3 1,37 1,30 1,34 | £0,03 | #2,3

7 76,0 +2,1 2,9 1,43 1,35 1,39 | £0,04 | 2,9

8 88,6 17,4 18,5 1,53 1,29 1,41 +0,12 | 8,5

9 79,5 6,6 18,2 1,69 1,43 1,56 | #0,13 | 8,2

10 71,8 15,2 7,7 1,64 1,40 1,52 | #0,12 | +7,7

11 74,8 +1,3 1,5 1,58 1,53 1,56 | £0,02 | 1,4

MW 75,8 3,2 4.4 1,52 1,39 1,46 | 0,06 | 4,2
Standardabw. 6,23 - - 0,11 0,10 0,09 - -
in % vom MW 8,23 - - 7,45 6,93 6,00 - -

In Abb. 7.19 sind die entsprechenden Werte fir die beiden Prufgeréte fur Messstellen 2
bis 11 aufgelistet und statistisch ausgewertet.

Bei den Vergleichsmessungen variiert der Umrechnungsfaktor k fir die Messungen mit
dem Gerat der ViaTec AG bei einem Mittelwert von 1,52 zwischen 1,35 und 1,69
(£11,2%) und bei demjenigen des TBA Uri bei einem Mittelwert von 1,39 zwischen 1,23
und 1,53 (-11,5%, +10,1%).

In [1] sind statistische Auswertungen von mit dem gleichen Gerétetyp durchgefiihrten

Messungen aufgefuhrt:

e Versuchsfeld mit Rundkorn 0/32: E.4-Mittelwert von 27,83 MN/mz, Standardabwei-
chung 3,31 MN/m? oder 11,9%;

e Grabenauffilung mit Brechkorn 0/32: E,4-Mittelwert von 87,67 MN/m?, Standardab-
weichung von 27,05 MN/m? oder 30,9%.

Im Vergleich dazu kénnen die Messergebnisse der Vergleichsmessungen mit den beiden
Geraten sowohl bezlglich Wiederholbarkeit als auch Vergleichbarkeit als sehr gut bewer-
tet werden.
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Versuchsbedingungen

Der Ubliche Anwendungsbereich des Plattendruckversuches nach SN 670 317b [7] um-
fasst sowohl die Prifung von Untergrund/Unterbau (bei Messung auf dem Planum) als
auch die Kontrolle ungebundener Fundationsschichten (bei Messung auf der Planie).
Demgegeniber beschrankte sich das Forschungsvorhaben auf den in der Schweiz h&u-
figsten Anwendungsfall des Leichten Fallgewichtsgerates, namlich auf die Prifung auf
der Planie ungebundenen Fundationsschichten.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens standen 290 Datenséatze zur Verfligung. Diese
stammen von Messungen, die zwischen 1996 und 2007 durch das TBA Uri und durch die
ViaTec AG auf Fundationsschichten durchgefiihrt wurden. Neben dem Leichten Fallge-
wichtsgerdat wurde bei allen Messstellen auch der Mgi-Wert mit dem VSS-
Plattendruckgerat bestimmt. Im Jahr 2004 wurden zusétzlich Vergleichsmessungen zwi-
schen den Priifgeraten von drei Labors angestellt.

Ab 2002 wurden fir die Versuchsdurchfihrung mit dem Leichten Fallgewichtsgerat die
folgenden Randbedingungen eingehalten:

e Neigung der zu prifenden Unterlage < 6%

e maximaler Durchmesser von Einzelkdrnern unter der Lastplatte von 63 mm
e keine Anhaufung von groben Kérnern unter der Lastplatte

e Entfernen loser Bodenteile mit einem Besen

e Auftragen einer wenige Millimeter dicken Schicht aus trockenem Sand zum Ausgleich
von Unebenheiten und um das satte Aufliegen der Lastplatte sicherzustellen

e Vermeiden von Messstellen im Bereich von unregelmassiger Oberflachenbeschaffen-
heit
e Anwendung der Messgerate durch gelibte Laboranten

Die vom TBA Uri bis Ende 2001 durchgefiihrten Messungen entsprachen nicht in jedem
Fall diesen Randbedingungen.

Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung (Abb. 8.20) wurde so gewahlt, dass eine gute Vergleichbarkeit
der Messergebnisse zu erwarten war.

‘ Plattendruckversuch

. ‘ . . Messpunkt LFG

Abb. 8.20 Anordnung der Messpunkte
Auf den Messpunkten des Plattendruckversuches wurden keine Messungen mit dem

LFG durchgefihrt, da beim Messvorgang mit der statischen Lastplatte Nachverdichtun-
gen und Veranderungen im Bodengeflge zu erwarten sind.
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Messwerte

Insgesamt standen 290 Datensatze (Anhang 1.1 und 1.2) zur Verfigung. Die durch das
TBA Uri zwischen dem 19.02.1996 und 21.01.1998 durchgefiihrten 35 Messungen, bei
denen keine Einzelwerte fir die Messpunkte und keine Angaben zur Versuchsdurchfih-
rung zur Verfigung standen, wurden nicht in die weiteren Betrachtungen einbezogen.
Ebenfalls wurden 14 Messstellen nicht berlicksichtigt, deren Ergebnisse beim Umrech-
nungsfaktor k = Mg/ Eq4 relativ grosse Unterschiede aufweisen (k < 1,0 resp. k > 2,0).
Die nicht verwendeten Messstellen sind in den Anhangen 1 und 2 grau gekennzeichnet.

In Abb. 8.21 (ViaTec AG) und Abb. 8.22 (TBA Uri) werden die Mittelwerte sowie Streuun-
gen der E,4 -Werte fiir die einzelnen Messstellen aufgezeigt.
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Abb. 8.21 E,4-Mittelwerte mit Streuungen (ViaTec AG)

140.0

120.0 I
100.0 I h

f——

Fo—

E, , [MN/m2]
=t
e
= =l

20.0

0.0

100
120
140

e = = 2 =
Messstelle

Abb. 8.22 E, 4-Mittelwerte mit Streuungen (TBA Uri)
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Im Folgenden werden Messwerte von 241 Messstellen ausgewertet:

e 140 Messstellen des Labors TBA des Kantons Uri, gemessen vom 30.04.1998 bis
22.11.2004

e 101 Messstellen der ViaTec AG, gemessen vom 09.03.2003 bis 10.12.2007

Im November 2004 wurden zusétzlich Vergleichsmessungen durch drei verschiedene
Labors durchgefuhrt. Dabei wurden an 11 verschiedenen Messstellen sowohl Platten-
druckversuch als auch Messungen mit dem Leichten Fallgewichtsgerat gemacht (vergl.
Kapitel 7).

Auswertung der Messergebnisse

Allgemeine Uberlegungen

Wie bereits in Kapitel 6.1 ausgefihrt wurde, sind flir Mg, und E,4 keine verwertbaren Kor-
relationen zu erwarten. Die Darstellung der ermittelten Werte in Abb. 8.23 bestétigt diese
Vermutung.

600.0
500.0 3 =
L ]

4000 * a - Y /
!E' - . / |
— . A
r
S 3000 g

& NEEN L
= -® 1 * L ’_ o L
200.0 o A *" y=33763x+30763
/ 2 R? = 0.36518, R = 0.604
100.0 5 S
L ]
0.0 - -
0.0 20.0 400 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0

E,o [MN/m?]

Abb. 8.23 Korrelation von Mg, mit E, 4, alle Werte

Die Beziehung fg = Mg/ Mgy zu E\y (Abb. 8.24) zeigt klar, dass keine brauchbare Bezie-
hung zwischen E,4 und Mg, abgeleitet werden kann. Bei den in ungebundenen Fundati-
onsschichten eingesetzten Baustoffen lasst sich diese Feststellung auf unterschiedliche
Einflisse wie Materialzusammensetzung, Verdichtungsgrad, Unterlage, Schichtdicke
usw. zurtckfihren.

Aus diesem Grund wurde auf weitere Untersuchungen von Beziehungen zwischen dem
dynamischen Verformungsmodul E,y und Mg, verzichtet. Da in der Schweiz fiir die Beur-
teilung der Verdichtung sowie der Tragféhigkeit dieser Schichten der Mg-Wert massge-
bend ist, sind damit keine wesentlichen Nachteile verbunden.
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Abb. 8.24 Korrelation von fg = Mg, / Mg, mit E,, alle Werte

8.4.2 Korrelationen und Trendlinien

In einem ersten Schritt wurden die Korrelationen von Mgy und E,y der Messergebnisse
untersucht. Die Resultate sind in den Abb. 8.25 firr alle Werte und Abb. 8.26 aufgeteilt
dargestellt.
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Abb. 8.25 Korrelation von Mg; mit E, 4, alle Werte
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Abb. 8.26 Korrelation von Mg, mit E,,, unterteilt nach ViaTec AG und TBA Uri

Die statistische Auswertung der in den Abb. 8.25 und 8.26 dargestellten Daten geht aus
der Tabelle in Abb. 8.27 hervor.

Abb. 8.27 Vergleich der Messergebnisse von ViaTec AG und TBA Uri

Werte Da’?enrfs:;re Trendlinie Ko;t:laﬂonskoefﬂzent
alle 241 Mg =1.7745 - E,4 - 21.00 0.7996 0.894
ViaTec AG 101 Mg; = 1.8405 - E\4 - 25.92 0.8232 0.907
ATB Uri 140 Mg =1.7256 - Eg - 17.22 0.7808 0.884

Die gefundenen Korrelationen kénnen grundsétzlich als gut bewertet werden. Zudem
kann aus der statistischen Auswertung flr die praktische Anwendung die nachstehende
Regressionsgleichung hergeleitet werden:

M., =a E,+b=175-E,-20,0 [MN/m?] (8)
Wie aus Abb. 8.28 hervorgeht, stimmen die so errechneten Mgy-Werte fiir den in der Pra-
xis vor allem interessierenden Bereich 55 MN/m? < E.q < 80 MN/m? (entsprechend 80
MN/m? < Mgs £ 120 MN/mz) sehr gut mit den drei Trendlinien Uberein.
Wie in Kapitel 6.3 beschrieben, wurde im &sterreichischen Forschungsprojekt [1] eine
vergleichbare Regressionsformel, allerdings fir den statischen Verformungsmodul E,;,

hergeleitet:

E,=1.751-E, 23,45 [MN/m2] 9)
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Abb. 8.28 Vergleich der Messergebnisse von ViaTec AG und TBA Uri

Evd Regressionsgleichung
Formel (8) alle Werte ViaTec AG TBA Uri
Mgy =1.75 - E\q - 20.0 Mgy =1.7610 - Eyg - 20.20 | Mgy = 1. 8405 Eyg-25.92 | Mgy = 1.7053 - Eyq - 16.02
[MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
55 76,6 75,3 77,7 76,3
60 85,5 84,5 86,3 85,0
65 94,3 93,7 94,9 93,8
70 103,2 102,9 103,6 102,5
75 112,1 112,1 112,2 111,3
80 121,0 121,3 120,8 120,0

Fur die Uberpriifung ungebundener Fundationsschichten interessiert vor allem der Be-
reich mit 60 MN/m? < Mgy <120 MN/m?. Die Werte der entsprechenden Messstellen wur-
den deshalb einer zusatzlichen Auswertung unterzogen.

Die Korrelationen zwischen Mg und E,q sind flir diese Werte in Abb. 8.29 flir ViaTec AG
und TBA Uri aufgezeichnet.
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Abb. 8.29 Korrelation von Mg; mit E, fiir Messstellen mit 60 MN/m? < Mg, < 120 MN/m’

Abb. 8.29 zeigt, dass flir diese Werte eine bescheidene Korrelation zwischen Mgy und E 4
vorhanden ist. Das erstaunt nicht, werden doch nur Werte in einem beschrankten Bereich
betrachtet, und geringfligige Inhomogenitédten im gepriften Boden kénnen sich stark
auswirken.

Im Gegensatz zu Abb. 7.16 im Kapitel 7.2 stimmen jedoch die Trendlinien fir die beiden
Prifgerate der ViaTec AG sowie des TBA Uri recht gut Uberein. Das bestatigt die An-
nahme, dass bei einer genligend grossen Datenmenge die Vergleichbarkeit der beiden
Messgerate sehr gut ist.
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Umrechnungsfaktoren

Far die praktische Anwendung des Leichten Fallgewichtsgerétes interessiert unter ande-
rem der Umrechnungsfaktor

_ Mg
=, [ (10)

Der mittlere Wert des Umrechnungsfaktors k liegt bei 1,5 wie aus Abb. 8.30 ersichtlich ist.
Es gilt jedoch anzumerken, dass sehr grosse Streuungen vorhanden sind und auch die
Korrelation kein verwertbares Ergebnis zeigt.

k =Mg,/E, 4 zuE, 4 alle Werte
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Abb. 8.30 Korrelation von k = Mgy/E,q mit Eg, fir alle Werte

Abb. 8.31 Statistische Auswertung der Umrechnungsfaktoren k = Mg,/E 4

alle Werte ViaTec AG TBA Uri
Mittelwert 1.46 1.45 1.47
Minimum 1.00 1.00 1.00
Maximum 1.99 1.99 1.99
Standardabweichung 0.22 0.22 0.22

Aus der statistische Auswertung der Umrechnungsfaktoren k; fir die Gesamtheit der Wer-
te (Abb. 8.31) kann fiir die Praxis der Umrechnungsfaktor k = 1,25 mit genligender Ge-
nauigkeit abgeleitet werden. Damit wird

Mg =k Ey=125-E, [] (11)
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Abb. 8.32 zeigt, dass fiir den interessierenden Bereich (80 MN/m? < Mg; < 100 MN/m?)
mit dieser Beziehung mit einer Ausnahme alle gemessenen Mg-Werte mindestens 90%
des errechneten Wertes erreichen. Tendenziell sind die berechneten Mg-Werte jedoch
zu tief. Fir die praktische Anwendung drangt sich deshalb ein auf die objektspezifischen
Bedingungen abgestimmter Umrechnungsfaktor k auf. In Kapitel 10.5.2 wird ein entspre-
chender Vorschlag gemacht.

250
=—Linear (ME1 = 1,25 Evd) .
L ]
200 4+ — = —Linear (95%) . s
----- Linear (90%) -
~ . (] ']
'_:'g 150 4= ====¢ Linear (ME1 = 80 MN/m2) . .'.-:.: . > -
=
=
= 100
50
0
0

E,, [MN/m?]

Abb. 8.32 Vergleich aller Messwerte mit Mg, = k - E4 (k = 1,25), alle Werte

Anforderungswerte Eyq4 min

Alternativ zu einem Umrechnungsfaktor ist auch die Festlegung von Anforderungswerten
Evs min Wie bei den Anforderungen an die Mg-Werte resp. E,;-Werte geméass SN 640

585b [5] mdglich.

Mg, zu E,, fiir 60 MN/m2 S E, , < 90 MN/m?2
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Abb. 8.33 Vorschlag Anforderungswerte E 4 min, alle Werte
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Aus den in Abb. 8.33 dargestellten Messergebnissen kénnen die folgenden Anforde-
rungswerte abgeleitet werden:

o Verkehrslastklasse T1 griner Bereich E.q =60 MN/m?
o Verkehrslastklassen T2...T6 roter Bereich E.q270 MN/m?

Abb. 8.34 zeigt dle zu Abb. 8.33 gehdrende statistische Auswertung der Messergebnisse
mit E,q = 60 MN/m?.

Abb. 8.34 Statistische Auswertung bezliglich Anforderungswerten Evd min

vom erforderlichen
ME1-Wert

nach [5] | Mittelw. | Maxi. Mini. | St.abw. |2100% | 295% | 290%
[MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?] | [%] | [%] | [%]
Eva 260 MN/m” | 61 | 280 94,6 | 130,0 | 684 15,7 | 884 | 93,0 | 96,1
Eva 270 MN/m® | 129 2100 | 120,0 | 176,0 | 729 19,6 | 80,3 | 90,2 | 93,4

Me+

Anforderung n

Aus Abb. 8.34 geht hervor, dass bei einem Anforderungswert von E,4 =70 MN/m?

e (iber 88% der zugehdrigen ME1-Werte den Anforderungswert nach [5] fir die Ver-
kehrslastklassen T2...T6 von 100 MN/m? liberschreiten

® 93% der zugehdrigen Mgi-Werte 95% des Anforderungswertes nach [5] Uberschreiten

e gut 96% der zugehérigen Mg;-Werte 90% des Anforderungswertes nach [5] Uber-
schreiten

Bei einem Anforderungswert von E,4 = 60 MN/m? (entsprechend der)

e rund 80% der zugehdrigen ME1 -Werte den Anforderungswert nach [5] fir die Ver-
kehrslastklasse T1 von 80 MN/m?iiberschreiten

e etwa 90% der zugehodrigen Mg-Werte 95% des Anforderungswertes nach [5] Uber-
schreiten

e gut 93% der zugehdrigen Mgi-Werte 90% des Anforderungswertes nach [5] Uber-
schreiten

Das relativ unginstige Bild fir den T1 entsprechenden Anforderungswert E.q = 60 MN/m?
wird durch sechs Messergebnisse, die zufallig knapp tber 60 MN/m? liegen, stark beein-
flusst. Werden diese Resultate ausgeklammert, so ze|gt sich ein Ergebnis, das mit dem-
jenigen fur den Anforderungswert E,q = 70 MN/m? vergleichbar ist. Bei e|ner Erhdhung
des Anforderungswertes fur die Verkehrslastklasse T1 auf Evd > 65 MN/m? wiirden 100%
aller Mg-Werte uber dem Anforderungswert Mg; = MN/m? liegen. Zudem wirde die
Spanne von 5 MN/m? zwischen den beiden Anforderungswerten fiir die Baustellenpraxis
kaum mehr eine taugliche Unterscheidung erlauben.

Far die praktische Anwendung werden die folgenden Anforderungswerte vorgeschlagen:
e Verkehrslastklasse T1 (sehr leicht) E.q = 60 MN/m?
¢ Verkehrslastklassen T2...T6 (leicht bis extrem schwer) E.q 70 MN/m?
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Anwendung des Leichten Fallgewichtsgerates in der Praxis

Die Anwendung des Leichten Fallgewichtsgerates in der Praxis ist sehr einfach, effizient
und praktisch ohne baustellenspezifische Einschrankungen wie Grdsse der Baustelle,
Platzverhaltnisse, Gegengewicht usw. durchfiihrbar. Das Einrichten des LFG und die
Durchfihrung der Versuche sind mit einem wesentlich geringeren Aufwand als beim Plat-
tendruckversuch verbunden. Dank der kurzen Messdauer (ca. 10 Minuten pro Messstel-
le) kbnnen im Vergleich zur Mge-Messung in einem bestimmten Zeitraum viel mehr Mess-
stellen geprift werden.

Das Leichte Fallgewichtsgerat kann somit als Alternative oder auch als Ergédnzung zu der
in Walzen eingebauten Ausristung fir die flachendeckenden Verdichtungskontrolle
FDVK gemass [5] benitzt werden.

Fur die praktische Anwendung kann die Anordnung der Messpunkte einer Messstelle ge-
geniber derjenigen fir den Forschungsauftrag so abgeéandert werden, dass nur noch finf
Punkte gemessen werden, die nach Abb. 10.36 anzuordnen sind.

Die vielféltigen Einsatzméglichkeiten sowie die kostenglinstige Anwendung machen das
Leichte Fallgewichtsgerat zu einem geeigneten Prifmittel fir den Baustellenalltag.

Vergleichbarkeit verschiedener Messgerate

Um die Vergleichbarkeit der beiden fir das Forschungsvorhaben verwendeten Leichten
Fallgewichtsgerate nachzuweisen, wurden im November 2004 Vergleichsmessungen
durchgeftihrt, bei denen neben den beiden Geraten der ViaTec AG und des TBA Uri auch
das LFG der Walo Bertschinger AG eingesetzt wurden. Gestlitzt auf die Auswertung die-
ser Vergleichsmessungen konnte die Vergleichbarkeit der Messwerte fir den von ViaTec
AG und TBA Uri verwendeten Geratetyp ZFG 02 der Firma Zorn, Stendal, eindeutig
nachgewiesen werden.

Auswertung der Messergebnisse

Bei der Interpretation der Messresultate muss berlcksichtigt werden, dass die gepriiften
Fundationsschichten bezliglich Zusammensetzung, Grésstkorn, Wassergehalt und Ver-
dichtungrad recht grosse Inhomogenitaten aufweisen kénnen. Deshalb sind die gefunde-
nen Ubereinstimmungen und Korrelationen als gut zu bezeichnen.

Die Auswertung der Messergebnisse zeigt, dass fir die praktische Nutzung des Leichten
Fallgewichtsgerates verschiedene Beurteilungsmdglichkeiten fir den dynamischen Ver-
formungsmodul E,4 gegeben sind:

e aufgrund der Regressionsgleichung M, =175 E,;—-20,0 [MN/m?]
* mit der Beziehung M, =k E, =125-E, [MN/m?]
e mit Anforderungswerten Eva = 60 MN/nm? (far T1)

resp. Eva =70 MN/nm? (far T2...T6)
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Die Berechnung der Mg;-Werte kommt vor allem bei einer grosseren Anzahl Messungen
auf homogenen Schichten in Frage. In diesem Fall kann die Ubereinstimmung der rech-
nerisch ermittelten Mgi-Werte bei jeder Baumassnahme mit denjenigen der Plattendruck-
versuche gemass [7] nachgewiesen werden. Wenn nétig miissen die Formeln (8) resp.
(10) angepasst werden.

Soll das Leichte Fallgewichtsgerat im Rahmen von Kontrollpriifungen eingesetzt werden,
kénnen in die SN 640 585 [5] Anforderungswerte fir den dynamischen Verformungsmo-
dul E,q aufgenommen werden.

Es wird empfohlen, fir die Anwendung des Leichten Fallgewichtsgeréates eine neue Norm
zu erarbeiten. Darin kénnen die Anforderungen an das Prifgeréat, die Vorgehensweise
beim Kalibrieren sowie die Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung der Messungen
geregelt werden.
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Hinweise fur die Anwendung des LFG

Handhabung

Die Handhabung des Leichten Fallgewichtgerates ist sehr einfach. Es kann von einer
Person transportiert, aufgestellt und bedient werden. Fiir den Transport der ca. 30 kg
schweren Prifeinrichtung (Lastplatte, Belastungsvorrichtung und Setzungsmessgerat)
sind auf dem Markt entsprechende Transportwagen erhéltlich (Abb. 10.35).

Abb. 10.35 Leichtes Fallgewichtsgerét in Transportstellung

Das Leichte Fallgewichtsgerat eignet sich zur Uberpriifung der Verdichtung und der Trag-
fahigkeit von Béden und Fundationsschichten. Es kann insbesondere fiir Messungen un-
ter erschwerten Bedingungen eingesetzt werden, z.B. wenn die Platzverhaltnisse flr die
Einrichtungen des Plattendruckversuches nicht ausreichen oder wenn kein Gegenge-
wicht zur Verfligung steht.

Wegen des geringen Gewichtes des Gerates und der einfachen Vorgehensweise kann
eine Person mit dem Leichten Fallgewichtsgerat pro Stunde 5 bis 8 Messstellen mit 5 bis
6 Messpunkten Uberprifen. Die Auswertung erfolgt direkt mit dem Setzungsmessgerat.
Die ermittelten Werte (Setzung s und dynamischer Verformungsmodul E,q) kdnnen auf
dem Display des Auswertgerates abgelesen, auf einem Papierstreifen ausgedruckt und
auf einen Datentrager oder Datenspeicher (ibertragen werden.

Versuchsbedingungen

Fir das Leichte Fallgewichtgerat gelten die gleichen Versuchsbedingungen wie fir den

Plattendruckversuch:

e Der Versuch kann auf grobkdrnigen Bdden, steifen bis harten feinkérnigen Bdden so-
wie auf gemischtkdrnigen Bdden ausgefihrt werden. Der Kornanteil des Bodens gros-
ser als etwa 90 mm muss vernachlassigbar sein.

e Einzelne Kdrner grésser 63 mm dirfen nicht unmittelbar unter der Lastplatte vorhan-
den sein.
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e Der Versuch darf nicht auf einer aufgeweichten oder auf einer verkrusteten Oberflache
durchgefiihrt werden.

e Gegebenenfalls ist der Versuch unterhalb der gestérten Zone anzusetzen. Die Dichte
des zu untersuchenden Bodens darf hierbei nicht verandert werden.

e Der Wassergehalt des Bodens beeinflusst das Versuchsergebnis bei feinkdrnigen Bo-
den entscheidend. Deshalb soll bei bindigen Béden der Boden unter der Messstelle
bis in eine Tiefe d (d = Durchmesser der Lastplatte) gleichmassig erdfeucht sein, d.h.
etwa beim optimalen Wassergehalt liegen.

¢ Die Prifflache darf nicht starker als 6% geneigt sein.

e Der dynamische Plattendruckversuch mit dem Leichten Fallgewichtsgerat ist bei Luft-
temperaturen zwischen 0 °C und 40 °C durchzufihren. Auf gefrorenem Boden darf
nicht gemessen werden.

Versuchsdurchfiihrung

Es wird vorgeschlagen, den Versuch mit finf Messpunkten pro Messstelle nach dem in
Abb. 10.36 aufgezeigten Schema durchzufiihren.

Far die Lastplatte ist je eine entsprechend grosse Prifflache vorzubereiten. Die Boden-
oberflache wird mit einem geeigneten Hilfsmittel wie z.B. Stahllineal oder Kelle mdglichst
eben vorbereitet und mit dem Besen von losen Bodenteilen befreit. Grosse Steine sind zu
entfernen und gréssere Unebenheiten miissen vorgangig ausgeglichen werden.

.
¥ _4@._._@_.@._
L0

d
<

0,70 0,70

Abb. 10.36 Vorschlag fir die Anordnung der Messpunkte fiir eine Messstelle

Far die Messung ist der Boden entsprechend dem Plattendruckversuch [7] vorzubereiten.
Die Lastplatte muss satt und ohne verbleibende Hohlrdume auf dem Boden aufliegen.
Wenn nétig werden Unebenheiten mit einer wenige Millimeter dicken Schicht aus trocke-
nem Sand ausgeglichen. Darauf wird die Lastplatte parallel zur Oberflache eingerichtet.
Es ist darauf zu achten, dass die Sandschicht nicht zu dick aufgetragen wird, da sonst
das Messergebnis beeinflusst werden kann.

Auf die Lastplatte wird die Belastungsvorrichtung aufgesetzt und die Messeinrichtung mit
dem Verbindungskabel angeschlossen. Die Messeinrichtung ist einzuschalten und fir die
weitere Versuchsdurchfiihrung sind die Angaben des Herstellers zu befolgen.

Vor der ersten Messung ist die Transportarretierung beim Fallgewicht zu I6sen. Das Fall-
gewicht ist nach oben in die Haltevorrichtung zu heben. Als erstes sind drei Vorberei-
tungsstdsse durchzufthren. Bei jedem Stoss ist darauf zu achten, dass die FUhrungs-
stange moglichst senkrecht gehalten wird.
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Das Fallgewicht wird nach jedem Stoss beim Riickspringen mit der freien Hand aufge-
fangen und wieder in die Haltevorrichtung eingeklinkt. Falls das Fallgewicht nicht aufge-
fangen werden kann, wird ein unerwiinschter zweiter Stoss auf die Lastplatte ausgefihrt.

Nach Ausfihrung der drei Vorbereitungsstdsse wird die Messeinrichtung fir die Messung
vorbereitet, dabei sind die geratespezifischen Unterschiede zu beachten. Die drei Mess-
stdsse werden gestartet. Dabei muss das Fallgewicht mit der freien Hand nach dem er-
folgten Stoss aufgefangen werden. Scheitert der Auffangversuch, wird der zweite Stoss
in der Regel von der Messelektronik nicht beriicksichtigt. Durch Vergleich der drei Mess-
werte sind allfallige Messfehler erkennbar. Gegebenenfalls ist die gesamte Messung zu
verwerfen.

Folgende Resultate kénnen vom Setzungsmessgerat direkt auf dem Display angezeigt
und auf einen Papierstreifen ausgedruckt werden:

e Setzungen mit Setzungskurven

e Setzungsgeschwindigkeiten der drei Stosse sowie deren Mittelwert
e s/v-Wert als Hinwies (ber den Verdichtungsgrad

e E, -Wert als Verformungsmodul

Die Messdaten werden elektronisch vom Gerat gespeichert und kénnen zur weiteren Be-
arbeitung heruntergeladen und in einen Prifbericht Uberflihrt werden.

Als massgebender Wert flr die Messstelle gemass Abb. 10.36 gilt grundsatzlich der Mit-
telwert aus den Messungen der flinf Messpunkte. Weicht ein Messwert um mehr als 20%
vom Mittelwert aller Messungen ab, so wird dieser als Ausreisser nicht in die Berechnung
des massgebenden Mittelwertes fur die Messstelle einbezogen.

Wartung

Beim Einsatz des Leichten Fallgewichtsgerdtes auf der Baustelle kann es zu Verschmut-
zungen und Beschadigungen des Gerates kommen. Besondere Vorsicht ist beim Trans-
port des Gerates, sowohl im Fahrzeug als auch auf der Einsatzstelle geboten. Das Leich-
te Fallgewichtsgerat muss deshalb nach jedem Einsatz durch den Anwender kontrolliert
werden, wobei folgenden Punkte zu Uberprifen sind:

e Arretierung des Fallgewichtes vor jedem Transport

e Sauberkeit der Filhrungsstange des Fallgewichtes

e visuelle Kontrolle der FUhrungsstange auf Beschadigung

e Kontrolle der Lage der Ausldsvorrichtung (ev. neu Kalibrieren)

e visuelle Kontrolle des Gummipuffers auf Beschadigung und Sauberkeit

e Sauberkeit der Verbindungsstelle zwischen Belastungsvorrichtung und Lastplatte
¢ visuelle Kontrolle der Lastplatte auf Beschadigung und Sauberkeit

¢ visuelle Kontrolle des Verbindungskabels zur Messvorrichtung auf Beschadigung

Gegebenenfalls ist das Gerat zu reinigen und Beschadigungen sind zu beheben. Die
Flhrungsstange soll wenn méglich nur mit einem sauberen Tuch abgewischt werden. Bei
starker Verschmutzung ist sie nass zu reinigen und anschliessend gut zu trocknen. Die
Verwendung eines Schmiermittels an der Fiihrungsstange kann zu Verschmutzungen
und dadurch zu Beeinflussungen der Messergebnisse flhren.
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Kalibrierung

Die Kalibrierung unterteilt sich beim Leichten Fallgewicht in
e Kalibrierung des Messgerates
¢ objektspezifische Kalibrierung der Messergebnisse

Kalibrierung des Messgerates

Das Leichte Fallgewichtsgerat wird vom Hersteller kalibriert. Das entsprechende Prif-
zeugnis ist dem Kéaufer des Messgerates mitzuliefern. Nach Inbetriebnahme des Gerates
ist das Leichte Fallgewichtsgerat jahrlich mindestens einmal zu kalibrieren.

In der Schweiz bestehen zurzeit keine Prifvorschriften fir die Kalibrierung und es ist
auch keine Kalibrierungsstelle akkreditiert. In Deutschland erfolgt die Kalibrierung nach
der Prifvorschrift TP BF-StB, Teil B 8.3 [7]. Die von der Bundesanstalt fir Strassenwesen
(BAST) anerkannten Kalibrierstellen flir das Leichte Fallgewichtsgeréat in den Nachbar-
landern Deutschland und Osterreich sind im Anhang 1.3 aufgelistet.

Kalibrierung der Messungen

Wird das Leichte Fallgewichtsgeréat fir eine gréssere Zahl von Messungen auf einer ein-
heitlichen Schicht, z.B. einer ungebundenen Fundationsschicht eingesetzt, so werden die
Mg, -Werte entweder mit der Regressionsgleichung (9) oder mittels eines Korrekturfaktors
gemass Formel (11) berechnet. In diesem Fall sollten die Messergebnisse taglich mit
vergleichenden Messungen mit dem statischen Plattendruckversuch nach [7] kalibriert
werden. Falls erforderlich ist die Regressionsgleichung bzw. der Umrechnungsfaktor den
objektspezifischen Gegebenheiten anzupassen. Bei genligender Korrelation kann die
Haufigkeit der Kalibrierungen reduziert werden.

Empfehlungen fur die Normierung
Fir eine einheitliche Anwendung des Leichten Fallgewichtsgerates in der Schweiz drén-
gen sich zwei Massnahmen auf:

e Erganzung der Norm SN 640 585 [5] mit den Anforderungswerten fir den dynami-
schen Verformungsmodul E,4

e Schaffung einer Schweizer Norm fiir die Anwendung des Leichten Fallgewichtsgera-
tes

Fir die neue Norm wird die folgende Gliederung vorgeschlagen:

Bdéden Sols

Leichtes Fallgewichtsgerat LFG Déflectométre léger LFG

A Allgemeines A Généralités

1. Anwendungsbereich 1. Domaine d’application

2. Gegenstand 2. Objet

3. Zweck 3. But

4. Begriffe 4. Définitions

5. Gerét 5. Appareillage

B Kalibrierung B Etalonnage

6. Kalibrierung des Geréates 6. Etalonnage de l'appareillage
7. Kalibrierung der Messergebnisse 7. Etalonnage des résultats de mesure
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C Durchfiihrung

8. Versuchsbedingungen
9. Vorbereitung der Messstelle
10. Versuchsdurchfhrung

D Auswertung

11. Massgebender E,-Wert
12. Auswertung und Darstellung

E Literaturverzeichnis

Mérz 2014

Cc

8.
9.

10.

D

11.
12.

E

Mode opératoire

Conditions d’essai

Préparation du site de mesure
Exécution de l'essai

Mode opératoire

Valeur déterminante du coefficient E, 4
Interprétation et représentation
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| Messergebnisse TBA Kanton Ui......ccccciuirmniiiimnininnninsess s s ssssssssssssans
I Messergebnisse ViaTec AG .
Il  Kalibrierstellen in Deutschland und Osterreich
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M, M, | — Eua
Datum Nr. Mittelwert | Messpt. 1 | Messpt. 2 | Messpt. 3 | Messpt. 4 | Messpt. 5 | Messpt. 6

[MN/m?] | [MN/m? | [MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m? | [MN/m? | [MN/m?] | [MN/m? | [MN/m?
19.03.96 | U1 100.0 - 57.0
19.03.96 | U2 120.0 - 58.0
19.03.96 | U3 157.9 - 90.0
10.04.96 | U4 34.9 - 34.0
10.04.96 | U5 78.9 - 49.0
10.04.96 | U6 90.9 - 56.0
18.05.96 | U7 60.0 - 57.0
18.05.96 | U8 85.7 - 65.0
21.05.96| U9 120.0 - 68.0
21.05.96 | U10 | 120.0 - 77.0
24.05.96 | U11 115.4 - 65.0
24.0596 | U12 | 115.4 - 69.0
24.05.96| U13 | 136.4 - 78.0
05.07.96 | U14 44.0 - 29.6
05.07.96 | U15 73.2 - 84.6
05.07.96 | U16 96.8 - 99.6
26.09.96 | U17 | 103.0 - 95.0
28.09.96 | U18 | 214.0 - 125.0
2211.96| U19 | 135.0 - 75.0
2211.96| U20 | 154.0 - 86.0
22.11.96 | U21 167.0 - 93,0
02.04.97 | U22 80.0 - 49.0
13.05.97 | U23 44.0 - 58.0
13.05.97 | U24 97.0 - 60.0
20.06.97 | U25 | 100.0 - 71.0
20.06.97 | U26 88.2 - 85.0
20.06.97 | U27 | 115.4 - 120.0
03.07.97 | U28 60.0 - 48.0
03.07.97 | U29 | 120.0 - 110.0
22.07.97 | U30 83.3 - 76.2
22.07.97 | U31 130.4 - 102.6
21.01.98| U32 | 157.0 - 89.0
21.01.98| U33 | 176.0 - 93.0
21.01.98| U34 | 100.3 - 105.0
21.01.98| U35 | 130.4 - 106.0
30.04.98| U36 | 110.0 - 66.7 64.0 63.0 59.0 73.0 71.0 70.0
30.04.98| U37 | 120.0 - 72.2 74.0 80.0 62.0 83.0 62.0 72.0
30.04.98| U38 | 107.0 - 72.5 68.0 76.0 68.0 74.0 74.0 75.0
04.05.98| U39 | 144.0 - 104.3 107.0 98.0 112.0 101.0 104.0 104.0
10.06.98 | U40 94.0 - 52.8 53.0 49.3 51.6 50.4 59.3 53.2
10.06.98 | U41 93.8 - 58.0 53.2 58.7 71.2 46.0 53.6 65.0
05.09.98 | U42 81.7 - 67.4 62.5 63.7 53.6 77.6 78.7 68.2
05.09.98| U43 | 130.4 - 82.7 92.6 77.6 88.9 80.4 84.6 71.9
08.03.99| U44 | 120.0 - 79.6 93.0 76.0 82.8 77.9 67.8 79.8
08.03.99| U45 | 157.9 - 83.4 74.2 101.4 771 82.7 81.5
08.03.99| U46 | 125.0 - 98.1 108.2 99.6 88.9 99.6 100.0 92.2
08.03.99| U47 | 157.9 - 105.7 111.4 108.2 107.7 108.2 76.5 122.3
08.03.99| U48 | 130.4 - 111.6 120.3 109.8 109.2 124.3 107.1 99.1
25.03.99| U49 | 103.4 - 68.0 66.0 70.3 65.2 59.2 78.4 68.8
11.05.99 | U50 | 150.0 - 90.1 98.3 87.2 87.5 89.5 86.5 91.8
14.12.99 | U51 103.4 - 52.8 61.3 52.7 46.5 51.6 50.2 54.3
14.12.99 | U52 93.7 - 64.7 62.0 64.1 66.2 67.8 63.9 64.1
21.03.00 | U53 96.8 - 54.9 61.1 50.9 56.4 42 1 63.9
21.03.00| U54 | 100.0 - 60.1 68.8 60.6 47.6 57.1 66.4
21.03.00 | U55 75.0 - 60.2 60.6 54.9 57.8 64.1 63.4
22.04.00 | U56 52.6 - 424 27.3 41.4 41.0 43.3 59.1
22.04.00 | U57 53.5 176.4 43,2 51.1 37.9 27.2 50.9 49.0
27.04.00| U58 | 127.6 339.4 67.3 57.1 59.2 61.6 82.1 72.6 71.4
27.04.00| U59 | 172.2 428.1 82.6 108.2 61.0 745 85.2 86.5 80.1
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Mg+ Me2 N Eus
Datum Nr. Mittelwert | Messpt. 1 | Messpt. 2 | Messpt. 3 | Messpt. 4 | Messpt. 5 | Messpt. 6
[MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m? | [MN/m? | [MN/m? | [MN/m? | [MN/m?
11.11.00 | U60 | 142.0 - 64.5 63.0 59.0 75.0 61.0 72.0 57.0
11.11.00 | U61 | 114.0 - 70.5 66.0 77.0 78.0 69.0 58.0 75.0
11.11.00 | U62 | 110.0 - 72.0 74.0 76.0 66.0 68.0 72.0 76.0
11.11.00 | U63 | 156.0 - 77.5 74.0 88.0 98.0 101.0 37.0 67.0
11.11.00 | Us4 | 114.0 - 79.0 96.0 74.0 88.0 69.0 70.0 77.0
11.11.00 | U65 | 128.0 - 80.7 72.0 86.0 91.0 81.0 89.0 65.0
11.11.00 | U66 | 168.0 - 82.3 66.0 84.0 72.0 64.0 90.0 118.0
11.11.00 | U67 | 148.0 - 86.0 80.0 70.0 78.0 104.0 96.0 88.0
11.11.00 | U68 | 152.0 - 87.4 77.5 96.0 95.0 85.0 101.0 70.0
11.11.00 | U69 | 200.0 - 100.5 107.0 110.0 98.0 87.0 100.0 101.0
11.11.00 | U70 | 168.0 - 109.8 96.0 112.0 121.0 116.0 104.0
30.11.00 | U71 | 130.3 - 64.2 69.4 72.3 71.2 64.5 51.5 56.3
30.11.00 | U72 | 126.0 - 65.6 58.4 61.3 67.6 71.7 68.8 65.8
30.11.00 | U73 | 109.8 - 66.6 62.7 66.2 65.6 64.7 71.4 69.2
30.11.00 | U74 | 97.5 - 66.9 67.6 73.3 72.8 51.4 66.6 69.4
30.11.00 | U75 | 91.9 - 68.1 73.3 68.4 72.8 79.2 58.1 57.0
30.11.00 | U76 | 107.0 - 70.1 67.0 75.5 65.0 69.0 71.0 72.8
30.11.00 | U77 | 123.2 - 72.9 70.3 67.2 82.7 66.0 69.2 82.1
30.11.00 | U78 | 115.8 - 73.5 72.3 721 83.6 68.7 69.4 74.8
30.11.00 | U79 | 105.7 - 73.9 75.5 67.8 80.1 78.7 63.4 77.6
30.11.00 | U8B0 | 102.5 - 74.6 71.2 80.9 721 731 65.2 85.2
30.11.00 | Us1 | 123.7 - 77.4 69.7 80.1 91.8 83.0 73.5 66.2
30.11.00 | U82 | 123.9 - 81.2 84.0 93.4 79.8 83.6 72.3 74.0
2410.01 | U83 | 47.6 90.9 37.3 37.3 455 38.4 38.9 30.7 32.9
24.10.01 | Us4 | 85.7 250.0 69.1 71.9 87.9 78.4 68.6 50.1 57.7
26.10.01 | U85 | 100.0 | 230.8 48.0 497 39.5 49 1 448 52.9 521
26.10.01 | Us6 | 120.0 - 52.2 30.7 42.8 63.4 65.8 69.9 40.3
26.10.01 | U87 | 100.0 | 214.3 54.6 48.9 53.3 57.8 56.0 48.1 63.4
26.10.01 | Uss | 94.6 222.2 55.4 43.9 53.7 54.9 61.0 57.5 61.5
26.10.01 | U89 | 72.9 212.9 72.7 80.4 70.5 70.1 82.7 58.9 73.5
26.10.01 | U90 | 96.8 230.8 79.3 70.5 56.8 781 85.9 107.7 76.8
08.11.01 | U91 | 120.0 57.1 54.1 58.1 54.2 56.0 60.0 60.0
08.11.01 | U92 | 78.9 230.8 60.4 65.6 68.2 48.4 57.7 53.1 69.4
10.11.01 | U93 | 32.0 - 25.1 23.0 40.0 16.5 27.2 19.0
17.11.01 | U9%4 | 142.9 - 89.7 106.6 72.3 81.5 91.1 110.3 76.5
17.04.02 | U95 | 56.9 132.0 50.8 47.0 49.0 51.0 53.0 52.0 53.0
17.04.02 | U9 | 59.6 144.0 51.3 57.0 51.0 48.0 41.0 55.0 56.0
03.05.02 | U97 | 46.1 216.6 32,7 32.0 28.0 40.0 36.0 21.0 39.0
03.05.02 | U9 | 54.1 213.3 51.2 60.0 50.0 51.0 48.0 49.0 49.0
03.05.02 | U99 | 61.3 60.0 55,2 61.0 48.0 55.0 59.0 57.0 51.0
11.05.02 | U100 | 38.9 222.9 35.3 37.0 30.0 40.0 31.0 38.0 36.0
11.05.02 | U101 | 59.0 247.2 47.2 47.0 51.0 41.0 44.0 42.0 58.0
11.05.02 | U102 | 66.0 227.5 52,5 45.0 48.0 61.0 55.0 54.0 52.0
11.05.02 | U103 | 67.7 229.0 55.8 57.0 55.0 48.0 68.0 53.0 54.0
18.05.02 | U104 | 47.0 2351 39.7 41.0 30.0 35.0 41.0 43.0 48.0
18.05.02 | U105 | 68.4 270.6 60.2 61.0 59.0 53.0 61.0 63.0 64.0
05.06.02 | U106 | 67.0 262.1 52,5 51.0 53.0 45.0 61.0
05.06.02 | U107 | 72.8 190.1 59.0 68.0 51.0 53.0 59.0 61.0 62.0
05.06.02 | U108 | 106.0 | 228.0 71.3 71.0 75.0 64.0 69.0 71.0 78.0
05.06.02 | U109 | 97.5 2535 79.8 75.0 88.0 81.0 80.0 77.0 78.0
11.06.02 | U110 | 94.0 - 52,7 53.0 49.0 52.0 50.0 59.0 53.0
11.06.02 | U111 | 94.0 - 58.0 53.0 59.0 71.0 46.0 54.0 65.0
02.07.02 | U112 | 91.3 100.0 67.5 69.0 71.0 68.0 70.0 59.0 68.0
02.07.02 | U113 | 128.8 | 407.0 70.8 82.0 74.0 70.0 69.0 62.0 68.0
02.07.02 | U114 | 113.6 | 404.0 75.3 75.0 81.0 71.0 70.0 80.0 75.0
02.07.02 | U115 | 100.6 | 347.6 76.8 75.0 78.0 81.0 83.0 74.0 70.0
02.07.02 | U116 | 132.8 | 458.7 82.7 81.0 88.0 81.0 78.0 82.0 86.0
23.07.02 | U117 | 103.6 | 221.9 76.0 73.0 80.0 75.0 76.0 81.0 71.0
23.07.02 | U118 | 117.8 | 269.4 79.2 78.0 75.0 90.0 82.0 74.0 76.0
30.08.02 | U119 | 68.7 212.4 54,3 60.0 51.0 53.0 450 59.0 58.0
31.08.02 | U120 | 141.6 | 404.6 81.3 80.0 75.0 76.0 91.0 85.0 81.0
31.08.02 | U121 | 139.7 | 356.8 83.8 78.0 80.0 89.0 88.0 78.0 90.0
06.09.02 | U122 | 82.0 - 67.7 63.0 64.0 54.0 78.0 79.0 68.0
06.09.02 | U123 | 130.0 - 82.8 93.0 78.0 89.0 80.0 85.0 72.0
06.09.02 | U124 | 67.0 - 87.3 85.0 87.0 89.0 73.0 93.0 97.0
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Mg Me2 " Eus
Datum Nr. Mittelwert | Messpt. 1 | Messpt. 2 | Messpt. 3 | Messpt. 4 | Messpt. 5 | Messpt. 6
[MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m? | [MN/m? | [MN/m? | [MN/m?
19.09.02 |U125 | 71.4 | 230.8 63.3 55.0 61.0 66.0 71.0 55.0 72.0
19.09.02 | U126 | 85.7 - 67.8 61.0 69.0 73.0 70.0 69.0 65.0
19.09.02 | U127 | 100.0 - 70.8 68.0 71.0 75.0 73.0 69.0 69.0
19.09.02 | U128 | 100.0 - 73.5 77.0 71.0 69.0 76.0 80.0 68.0
19.09.02 | U129 | 136.8 - 91.2 90.0 88.0 98.0 90.0 93.0 88.0
08.10.02 |U130 | 43.9 184.0 37.2 43.0 30.0 39.0 38.0 41.0 32.0
08.10.02 |U131 | 57.2 193.9 48.7 44.0 41.0 45.0 50.0 52.0 60.0
08.10.02 |U132 | 92.6 | 208.8 72.2 69.0 80.0 71.0 69.0 70.0 74.0
10.10.02 | U133 | 117.8 | 238.1 66.8 78.0 66.0 60.0 61.0 71.0 65.0
10.10.02 | U134 | 115.2 | 280.2 85.2 80.0 88.0 86.0 90.0 81.0 86.0
10.10.02 | U135 | 184.1 | 400.0 105.8 105.0 116.0 103.0 99.0 111.0 101.0
26.10.02 | U136 | 119.9 | 375.0 74.5 88.0 71.0 76.0 72.0 69.0 71.0
26.10.02 |U137 | 123.1 | 317.1 75.7 71.0 86.0 81.0 69.0 73.0 74.0
06.06.03 |U138 | 90.9 | 258.8 62.5 66.0 59.0 68.0 59.0 63.0 60.0
06.06.03 |U139 | 97.1 246.4 68.0 71.0 60.0 64.0 68.0 70.0 75.0
06.06.03 | U140 | 116.0 | 266.2 79.2 74.0 80.0 82.0 76.0 83.0 80.0
06.06.03 | U141 | 112.7 | 235.9 79.3 82.0 86.0 73.0 76.0 80.0 79.0
13.06.03 | U142 | 95.9 | 2289 68.3 66.0 72.0 76.0 71.0 62.0 63.0
13.06.03 | U143 | 151.4 | 322.7 88.7 81.0 88.0 96.0 90.0 86.0 91.0
12.07.03 | U144 | 122.8 | 272.9 75.8 88.0 75.0 70.0 69.0 81.0 72.0
12.07.03 | U145 | 124.1 | 2321 78.7 79.0 77.0 81.0 83.0 73.0 79.0
12.07.03 | U146 | 125.0 - 83.3 85.0 78.0 79.0 90.0 88.0 80.0
12.07.03 | U147 | 200.0 - 100.5 88.0 101.0 110.0 103.0 106.0 95.0
17.07.03 | U148 | 120.6 | 366.9 71.5 69.0 80.0 75.0 62.0 73.0 70.0
17.07.03 | U149 | 111.5 | 287.7 76.0 69.0 75.0 80.0 81.0 75.0 76.0
03.09.03 |U150 | 71.4 - 54,5 56.0 60.0 51.0 55.0 53.0 52.0
03.09.03 | U151 | 142.9 - 88.2 88.0 90.0 96.0 88.0 81.0 86.0
13.09.03 | U152 | 115.0 | 262.1 76.2 60.0 80.0 75.0 71.0 88.0 83.0
13.09.03 | U153 | 204.9 | 488.3 112.0 110.0 121.0 100.0 109.0 115.0 117.0
26.09.03 |U154 | 81.5 | 2185 61.0 65.0 56.0 50.0 61.0 66.0 68.0
26.09.03 |U155 | 79.4 114.3 61.3 70.0 61.0 58.0 56.0 63.0 60.0
26.09.03 |U156 | 77.8 | 202.2 62.0 63.0 58.0 73.0 61.0 53.0 64.0
26.09.03 |U157 | 117.5 | 252.2 76.7 88.0 71.0 69.0 73.0 78.0 81.0
26.09.03 | U158 | 136.4 | 225.4 86.8 86.0 91.0 81.0 80.0 90.0 93.0
11.10.03 | U159 | 88.7 | 260.6 68.8 69.0 71.0 58.0 77.0 70.0 68.0
11.10.03 | U160 | 110.2 | 248.3 77.3 95.0 70.0 76.0 80.0 73.0 70.0
11.10.03 | U161 | 1142 | 311.2 78.7 79.0 83.0 77.0 70.0 80.0 83.0
06.11.03 |U162 | 90.6 | 2355 72.5 69.0 74.0 69.0 78.0 75.0 70.0
09.12.03 |U163 | 91.8 | 491.8 69.3 61.0 66.0 71.0 75.0 70.0 73.0
09.12.03 |U164 | 89.8 | 2535 69.8 73.0 80.0 69.0 65.0 66.0 66.0
22.11.04 | U165 | 105.0 - 66.8 65.0 63.0 82.0 99.0 46.0 46.0
22.11.04 [U166 | 130.0 - 68.0 69.0 65.0 60.0 65.0 80.0 69.0
22.11.04 |U167 | 116.0 - 75.7 89.0 72.0 68.0 79.0 77.0 69.0
22.11.04 [U168 | 109.0 - 77.7 82.0 82.0 79.0 85.0 71.0 67.0
22.11.04 |U169 | 134.0 - 78.0 81.0 87.0 83.0 68.0 69.0 80.0
2211.04 |U170 | 141.0 - 84.3 74.0 88.0 84.0 77.0 120.0 63.0
2211.04 |U171 | 123.0 - 86.0 80.0 94.0 75.0 93.0 94.0 80.0
2211.04 |U172 | 146.0 - 93.5 95.0 88.0 96.0 87.0 100.0 95.0
2211.04 |U173 | 157.0 - 104.3 104.0 114.0 86.0 102.0 110.0 110.0
2211.04 |U174 | 220.0 - 113.2 105.0 125.0 130.0 104.0 105.0 110.0
2211.04 |U175 | 145.0 - 114.0 109.0 127.0 100.0 116.0 122.0 110.0
22.11.04 |U176 | 149.0 - 120.0 122.0 130.0 116.0 120.0 117.0 115.0
2211.04 |U177 | 92.0 - 63.0 67.0 56.0 67.0 57.0 66.0 65.0
2211.04 |U178 | 97.5 - 79.3 85.0 77.0 77.0 91.0 85.0 61.0
2211.04 |U179 | 124.0 - 84.0 89.0 92.0 70.0 102.0 78.0 73.0
22.11.04 [U180 | 107.0 - 73.5 78.0 70.0 85.0 65.0 73.0 70.0
22.11.04 | U181 | 102.0 - 78.2 75.0 80.0 78.0 86.0 65.0 85.0
2211.04 | U182 | 106.0 - 78.3 78.0 73.0 80.0 83.0 82.0 74.0
22.11.04 | U183 | 124.0 - 96.3 120.0 96.0 102.0 90.0 81.0 89.0
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E
Mg, Me2 - v
Datum Nr. Mittelwert | Messpt. 1 | Messpt. 2 | Messpt. 3 | Messpt. 4 | Messpt. 5 | Messpt. 6
[MN/m?] [ [MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m? | [MN/m? | [MN/m? | [MN/m? | [MN/m?]
09.03.03 | V1 130.4 - 111.6 120.3 109.8 109.2 124.3 107.1 99.1
09.03.03 | V2 | 214.2 - 120.9 138.0 99.1 106.1 133.9 141.5 106.6
09.03.03 | v3 | 157.9 - 105.7 111.4 108.2 107.7 108.2 76.5 122.3
09.03.03 | V4 | 125.0 - 98.1 108.2 99.6 88.9 99.6 100.0 92.2
09.03.03 | V5 | 157.9 - 83.4 74.2 101.4 77.1 82.7 81.5
09.03.03 | V6 | 120.0 - 79.6 93.0 76.0 82.8 77.9 67.8 79.8
26.03.03 | V7 | 103.4 - 68.0 66.0 70.3 65.2 59.2 78.4 68.8
12.05.03 | V8 | 150.0 - 90.1 98.3 87.2 87.5 89.5 86.5 91.8
15.12.03 | V9 | 103.4 - 52.8 61.3 52.7 46.5 51.6 50.2 54.3
15.12.03 | vio | 93.7 - 64.7 62.0 64.1 66.2 67.8 63.9 64.1
22.03.04 | Vi1 96.8 - 54.9 61.1 50.9 56.4 421 63.9
22.03.04 | Vi2 | 100.0 - 60.1 68.8 60.6 47.6 57.1 66.4
22.03.04 | Vi3 | 75.0 - 60.2 60.6 54.9 57.8 64.1 63.4
23.04.04 | V14 | 52.6 - 424 27.3 41.4 41.0 43.3 59.1
23.04.04 | Vi5 | 535 | 176.4 43,2 51.1 37.9 27.2 50.9 49.0
28.04.04 | V16 | 127.6 | 339.4 67.3 57.1 59.2 61.6 82.1 72.6 71.4
28.04.04 | V17 | 172.2 | 428.1 82.6 108.2 61.0 74.5 85.2 86.5 80.1
01.12.04 | vi8 | 130.3 - 64.2 69.4 72.3 71.2 64.5 515 56.3
01.12.04 | V19 | 91.9 - 68.1 73.3 68.4 72.8 79.2 58.1 57.0
01.12.04 | V20 | 97.5 - 66.9 67.6 73.3 72.8 51.4 66.6 69.4
01.12.04 | v21 | 123.7 - 77.4 69.7 80.1 91.8 83.0 735 66.2
01.12.04 | v22 | 107.0 - 70.1 67.0 75.5 65.0 69.0 71.0 72.8
01.12.04 | v23 | 102.5 - 74.6 71.2 80.9 72.1 73.1 65.2 85.2
01.12.04 | V24 | 105.7 - 73.9 75.5 67.8 80.1 78.7 63.4 77.6
01.12.04 | V25 | 123.9 - 81.2 84.0 93.4 79.8 83.6 72.3 74.0
01.12.04 | V26 | 123.2 - 72.9 70.3 67.2 82.7 66.0 69.2 82.1
01.12.04 | v27 | 109.8 - 66.6 62.7 66.2 65.6 64.7 71.4 69.2
01.12.04 | v28 | 115.8 - 73.5 72.3 72.1 83.6 68.7 69.4 74.8
01.12.04 | V29 | 126.0 - 65.6 58.4 61.3 67.6 71.7 68.8 65.8
25.10.05 | V30 | 85.7 | 250.0 69.1 71.9 87.9 78.4 68.6 50.1 57.7
25.10.05 | V31 47.6 90.9 37.3 37.3 455 38.4 38.9 30.7 32.9
27.10.05 | v32 | 120.0 - 52,2 30.7 42.8 63.4 65.8 69.9 40.3
27.10.05 | v33 | 96.8 | 230.8 79.3 70.5 56.8 78.1 85.9 107.7 76.8
27.10.05 | V34 | 100.0 [ 230.8 48.0 49.7 39.5 49.1 44.8 52.9 52.1
27.10.05 | v35 | 100.0 | 214.3 54.6 48.9 53.3 57.8 56.0 481 63.4
27.10.05 | V36 | 94.6 | 222.2 55.4 43.9 53.7 54.9 61.0 57.5 61.5
27.10.05 | v37 | 729 | 212.9 72.7 80.4 70.5 70.1 82.7 58.9 735
09.11.05 | v38 | 78.9 | 230.8 60.4 65.6 68.2 48.4 57.7 53.1 69.4
09.11.05 | V39 | 120.0 - 57.1 54.1 58.1 54.2 56.0 60.0 60.0
11.11.05 | V40 [ 32.0 - 25.1 23.0 40.0 16.5 27.2 19.0
18.11.05 | v41 | 142.9 - 89.7 106.6 72.3 81.5 91.1 110.3 76.5
18.04.06 | V42 | 59.6 | 144.0 51.3 57.0 51.0 48.0 41.0 55.0 56.0
18.04.06 | V43 | 56.9 | 132.0 50.8 47.0 49.0 51.0 53.0 52.0 53.0
04.05.06 | V44 | 54.1 213.3 51.2 60.0 50.0 51.0 48.0 49.0 49.0
04.05.06 | V45 | 46.1 216.6 32.7 32.0 28.0 40.0 36.0 21.0 39.0
04.05.06 | V46 | 61.3 60.0 55,2 61.0 48.0 55.0 59.0 57.0 51.0
12.05.06 | V47 | 67.7 | 229.0 55.8 57.0 55.0 48.0 68.0 53.0 54.0
12.05.06 | V48 | 59.0 | 247.2 47.2 47.0 51.0 41.0 44.0 42.0 58.0
12.05.06 | V49 | 38.9 | 2229 35.3 37.0 30.0 40.0 31.0 38.0 36.0
12.05.06 | V50 | 66.0 | 227.5 52,5 45.0 48.0 61.0 55.0 54.0 52.0
19.05.06 | V51 47.0 | 2351 39.7 41.0 30.0 35.0 41.0 43.0 48.0
19.05.06 | V52 | 68.4 | 270.6 60.2 61.0 59.0 53.0 61.0 63.0 64.0
06.06.06 | V53 | 106.0 | 228.0 71.3 71.0 75.0 64.0 69.0 71.0 78.0
06.06.06 | V54 | 67.0 | 262.1 52,5 51.0 53.0 45.0 61.0
06.06.06 | V55 | 97.5 | 2535 79.8 75.0 88.0 81.0 80.0 77.0 78.0
06.06.06 | V56 | 72.8 | 190.1 59.0 68.0 51.0 53.0 59.0 61.0 62.0
03.07.06 | V57 | 100.6 | 347.6 76.8 75.0 78.0 81.0 83.0 74.0 70.0
03.07.06 | V58 | 128.8 | 407.0 70.8 82.0 74.0 70.0 69.0 62.0 68.0
03.07.06 | V59 | 132.8 | 458.7 82.7 81.0 88.0 81.0 78.0 82.0 86.0
03.07.06 | v60 | 113.6 | 404.0 75.3 75.0 81.0 71.0 70.0 80.0 75.0
03.07.06 | V61 91.3 | 100.0 67.5 69.0 71.0 68.0 70.0 59.0 68.0
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Mg Me2 " Evs
Datum Nr. Mittelwert | Messpt. 1 | Messpt. 2 | Messpt. 3 | Messpt. 4 | Messpt. 5 | Messpt. 6
[MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m? | [MN/m? | [MN/m? | [MN/m?
24.07.06 | v62 | 103.6 | 221.9 76.0 73.0 80.0 75.0 76.0 81.0 71.0
24.07.06 | V63 | 117.8 | 269.4 79.2 78.0 75.0 90.0 82.0 74.0 76.0
31.08.06 | v64 | 68.7 | 212.4 54.3 60.0 51.0 53.0 45.0 59.0 58.0
01.09.06 | V65 | 139.7 | 356.8 83.8 78.0 80.0 89.0 88.0 78.0 90.0
01.09.06 | V66 | 141.6 | 404.6 81.3 80.0 75.0 76.0 91.0 85.0 81.0
20.09.06 | V67 | 100.0 - 73.5 77.0 71.0 69.0 76.0 80.0 68.0
20.09.06 | V68 | 136.8 - 91.2 90.0 88.0 98.0 90.0 93.0 88.0
20.09.06 | v69 | 85.7 - 67.8 61.0 69.0 73.0 70.0 69.0 65.0
20.09.06 | V70 | 71.4 | 230.8 63.3 55.0 61.0 66.0 71.0 55.0 72.0
20.09.06 | V71 | 100.0 - 70.8 68.0 71.0 75.0 73.0 69.0 69.0
09.10.06 | V72 | 57.2 193.9 48.7 44.0 41.0 45.0 50.0 52.0 60.0
09.10.06 | V73 | 43.9 184.0 37.2 43.0 30.0 39.0 38.0 41.0 32.0
09.10.06 | V74 | 92.6 | 208.8 72.2 69.0 80.0 71.0 69.0 70.0 74.0
11.10.06 | V75 | 115.2 | 280.2 85.2 80.0 88.0 86.0 90.0 81.0 86.0
11.10.06 | V76 | 184.1 | 400.4 105.8 105.0 116.0 103.0 99.0 111.0 101.0
11.10.06 | V77 | 117.8 | 238.1 66.8 78.0 66.0 60.0 61.0 71.0 65.0
27.10.06 | v78 | 119.9 | 375.0 74.5 88.0 71.0 76.0 72.0 69.0 71.0
27.10.06 | V79 | 123.1 | 317.1 75.7 71.0 86.0 81.0 69.0 73.0 74.0
07.06.07 | v80 | 90.9 | 2588 62.5 66.0 59.0 68.0 59.0 63.0 60.0
07.06.07 | Va1 97.1 246.4 68.0 71.0 60.0 64.0 68.0 70.0 75.0
07.06.07 | v82 | 116.0 | 266.2 79.2 74.0 80.0 82.0 76.0 83.0 80.0
07.06.07 | v83 | 112.7 | 235.9 79.3 82.0 86.0 73.0 76.0 80.0 79.0
14.06.07 | v84 | 959 | 2289 68.3 66.0 72.0 76.0 71.0 62.0 63.0
14.06.07 | v85 | 151.4 | 3227 88.7 81.0 88.0 96.0 90.0 86.0 91.0
13.07.07 | V86 | 200.0 - 100.5 88.0 101.0 110.0 103.0 106.0 95.0
13.07.07 | v87 | 125.0 - 83.3 85.0 78.0 79.0 90.0 88.0 80.0
13.07.07 | V88 | 124.1 | 2321 78.7 79.0 77.0 81.0 83.0 73.0 79.0
13.07.07 | v89 | 122.8 | 2729 75.8 88.0 75.0 70.0 69.0 81.0 72.0
18.07.07 | Voo | 111.5 | 287.7 76.0 69.0 75.0 80.0 81.0 75.0 76.0
18.07.07 | V91 | 120.6 | 366.9 71.5 69.0 80.0 75.0 62.0 73.0 70.0
04.09.07 | Vo2 | 71.4 - 54,5 56.0 60.0 51.0 55.0 53.0 52.0
04.09.07 | v93 | 142.9 - 88.2 88.0 90.0 96.0 88.0 81.0 86.0
14.09.07 | Vo4 | 204.9 | 488.3 112.0 110.0 121.0 100.0 109.0 115.0 117.0
14.09.07 | V95 | 115.0 | 262.1 76.2 60.0 80.0 75.0 71.0 88.0 83.0
27.09.07 | V96 | 136.4 | 2254 86.8 86.0 91.0 81.0 80.0 90.0 93.0
27.09.07 | V97 | 81.5 | 2185 61.0 65.0 56.0 50.0 61.0 66.0 68.0
27.09.07 | vo8 | 77.8 | 202.2 62.0 63.0 58.0 73.0 61.0 53.0 64.0
27.09.07 | V99 | 79.4 114.3 61.3 70.0 61.0 58.0 56.0 63.0 60.0
27.09.07 | Vioo | 117.5 | 252.2 76.7 88.0 71.0 69.0 73.0 78.0 81.0
12.10.07 | V101 | 114.2 | 311.2 78.7 79.0 83.0 77.0 70.0 80.0 83.0
12.10.07 | V102 | 88.7 | 260.6 68.8 69.0 71.0 58.0 77.0 70.0 68.0
12.10.07 | V103 | 110.2 | 2483 77.3 95.0 70.0 76.0 80.0 73.0 70.0
07.11.07 | V104 | 90.6 | 2355 72.5 69.0 74.0 69.0 78.0 75.0 70.0
10.12.07 | V105 | 91.8 | 491.8 69.3 61.0 66.0 71.0 75.0 70.0 73.0
10.12.07 | Vvio6 | 89.8 | 253.5 69.8 73.0 80.0 69.0 65.0 66.0 66.0
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Begriff Bedeutung

LFG Leichtes Fallgewichtsgerat

SN Schweizer Norm

TP Technische Priifvorschriften

ZTV Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute
FGSV Forschungsgesellschaft fiir Strassen- und Verkehrswesen, Kéin
BAST Bundesanstalt flir Strassenwesen, Bergisch Gladbach

FSV Osterreichische Forschungsgesellschaft Strasse - Schiene - Verkehr, Wien
Me Verformungsmodul des Bodens

Mg+ Verformungsmodul des Bodens bei Erstbelastung

Mgz Verformungsmodul des Bodens bei Zweitbelastung

fe Verhéltniszahl der Me-Werte

(= statischer Verformungsmodul des Bodens bei Erstbelastung
Evo statischer Verformungsmodul des Bodens bei Zweitbelastung
Ev elastischer Verformungsmodul des Bodens
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Projektabschluss

Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement far
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fir 5trassen ASTRA

Confederaziun svizra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

erstellt /gedndertam:  08.05.2013/25.06,2013

Grunddaten

Projekt-Nr.: VSS 2002/501

Proje kttitel: Anwendbarkeit des Leichten Fallgewichtsgerites LFG fiir die Verdichtungskontrolle von ungebundenen
Fundationsschichten

Enddatum: 08.05.2013

Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Beim Leichten Fallgewichtsgerat handelt es sich wie beim Plattendruckversuch um ein Prif-verfahren
zur punktuellen Messung der Tragfahigkeit ungebundener Schichten. Das Gerat eignet sich
insbesondere als Alternative zur flachendeckenden Verdichtungskontrolle oder far die
Eigentuberwachung des Unternehmers. Da das far den Plattendruckversuch erforderliche
Gegengewicht entfallt kann das LFG dank seinem geringen Gewicht sowie der einfachen Handhabung
durch eine Person auch an schwer zuganglichen Stellen eingesetzt werden. Die vielfaltigen
Einsatzmaglichkeiten, die kostengiinstige Anwendung und die direkie Verfugbarkeit der Ergebnisse
machen das Leichte Fallgewichtsgerat zu einem fir den Bau-stellenalltag sehr geeigneten Prifmittel.
Das Forschungsvorhaben beschrankte sich auf die Prafung von ungebundenen Fundations-schichten,
den weitaus haufigsten Anwendungsfall des Plattendruckversuches. Insgesamt wurden die Werte von
241 Messstellen ausgewertet, bel denen sowohl der statische ME1-Wert als auch der dynamische
Verformungsmodul Evd ermittelt wurden. Die Versuchsanord-nung wurde so gewahlt, dass eine gute
Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu erwarten war.

Die Auswertung des Forschungsprojekies zeigt auf, wie das Leichte Fallgewichtsgerat far die
Eigeniberwachung des Unternehmers und die Kontrollprifungen des Bauherrn den
Platten-druckversuch nach SN 670 317b [6] ersetzen kann. Dabei werden auch Aussagen gemacht,

+ unter welchen Randbedingungen

- mit welcher Aussagekraft

» mit welchen Einschrankungen

das im Baustelleneinsatz kostenginstigere Leichte Fallgewichtsgerat LFG far die Uberpri-fung von
Tragfahigkeit und Verdichtung ungebundener Fundationsschichten verwendet wer-den kann.

Bei der praktische Anwendung des Leichten Fallgewichtsgerates werden verschiedene
Beur-teilungsmoglichkeiten aufgezeigt:

- mittels der Regressionsgleichung

- mittels Korrekturfaktor

» mit Anforderungswerten

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite1/3
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o Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendassisches Departement fir

Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK

Confederazione Svizzera Bundesamt flr Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

Zielerreichung:

Das Forschungsziel wurde erreicht.

Folgerungen und Empfehlungen:

Fir die Anwendung des Leichten Fallgewichisgerétes im Rahmen von Kontrollprifungen

kénnen Anforderungswerte fur den dynamischen Verformungsmodul Evd in die SN 640 585
aufgenommen werden.

Eine neue Norm fiir die Anwendung des Leichten Fallgewichtsgerétes soll die Anforderungen

an das Prifgerét, die Vorgehensweise beim Kalibrieren sowie Vorbereitung, Durchfiihrung
und Auswertung der Messungen regeln.

Publikationen:

keine

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
Name: Bodmer Vorname: Peter
Amit, Firma, Institut: Viatec AG Winterthur

Unterschrift des Pyojektleiters/der Projektleiterin:

7l
Y
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Schweizerische Eidgenossenschaft Lidgenassisches Departement fir

o Caonfédération sulsse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Canfederazione Svizzera Bundesamt fiir Strassen ASTRA
Confederaziun svizra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Die Forschung zeigt auf, dass das Leichte Fallgewichts Gerat (LFG) oder englisch LFWD (Light
Falling Weight Deflectometer) fir die Prifung von ungebundenen Fundationsschichten ein
zweckmassiges und praktisches Gerat ist. Das Gerat kann auch an schlecht zuganglichen Stellen
eingesetzt werden. Das Gerat eignet sich sehr gut zur Eigentiberwachung. Fir Kontrollprifungen
des Bauherrn sind fiir jede Baustelle die Korrelationen mit dem Plattenversuch zu Gberpriifen,
bzw. es sind parallel Plattendruckversuche durchzufihren.

Das Gerat wurde fUr ungebundene Gemische der Fundationsschicht untersucht. Bei bindigen
Bdden (Unterbau) mit Feinanteilen kénnen bei dynamischer Belastung undrainierte Effekte
auftreten, die die keine zuverldssige Aussage mehr erlauben.

Umsetzung:

Die Norm SN 640 585 ist anzupassen und es sind die Anforderungswerte des dynamischen
Verformungsmoduls einzufiihren. Die Grenzen des Verfahrens als Kontrollmethode sind
anzugeben.

Es ist eine Geratenorm zu verfassen.

weitergehender Forschungsbedarf:

keiner.

Einfluss auf Normenwerk:

Ergénzung der SN 640 585.
Neue Norm fiir Leichtes Fallgewichtgerat, inkl. Norm tber Kalibrierung.

Der Prisident/die Prasidentin der Begleitkommission:
Mame: Steiner Vorname: Walter
Amt, Firma, Institut; B+S AG, Muristrasse 60, 3000 Bern 31 (Prasident EK 5.07, Mitglied FK5)

Unterschrift des Prasidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:

Jf)ffhat//{_f @/fm )
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Stand: 31.10.2013

Bericht-

N Projekt Nr. Titel Jahr
1422 ASTRA Fracture processes and in-situ fracture observations in Gipskeuper 2013
2011/006_OBF
1421 VSS 2009/901 | Experimenteller Nachweis des vorgeschlagenen Raum- und Topolo- 2013
giemodells fir die VM-Anwendungen in der Schweiz (MDATrafo)
1420 SVI2008/003 | Projektierungsfreirdume bei Strassen und Platzen 2013
1419 VSS 2001/452 | Stabilitat der Polymere beim Heisseinbau von PmB-haltigen Strassen- 2013
belagen
1416 FGU 2010/001 | Sulfatwiderstand von Beton: verbessertes Verfahren basierend auf der 2013
Prifung nach SIA 262/1, Anhang D
1415 VSS 2010/A01 | Wissensliicken im Infrastrukturmanagementprozess "Strasse" im Sied- | 2013
lungsgebiet
1414 VSS 2010/201 | Passive Sicherheit von Tragkonstruktionen der Strassenausstattung 2013
1413 SV12009/003 | Guterverkehrsintensive Branchen und Giterverkehrsstrome in der 2013
Schweiz
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten
Einsatz der Verkehrsmittel im Giterverkehr der Schweiz Teilprojekt B1
1412 ASTRA Werkzeug zur aktuellen Gangliniennorm 2013
2010/020
1411 VSS 2009/902 | Verkehrstelematik fur die Unterstlitzung des Verkehrsmanagements in 2013
ausserordentlichen Lagen
1410 VSS Reduktion von Unfallfolgen bei Branden in Strassentunneln durch Ab- 2013
2010/202_OBF | schnittsbildung
1409 ASTRA Regelung der Luftstrdmung in Strassentunneln im Brandfall 2013
2010/017_OBF
1408 VSS 2000/434 | Vieillissement thermique des enrobés bitumineux en laboratoire 2012
1407 ASTRA Fusion des indicateurs de sécurité routiére : FUSAIN 2012
2006/014
1406 ASTRA Amélioration du modele de comportement individuell du Conducteur 2012
2004/015 pour évaluer la sécurité d'un flux de trafic par simulation
1405 ASTRA Potential von Photovoltaik an Schallschutzmassnahmen entlang der 2012
2010/009 Nationalstrassen
1404 VSS 2009/707 | Validierung der Kosten-Nutzen-Bewertung von Fahrbahn- 2012
Erhaltungsmassnahmen
1403 SVI2007/018 | Vernetzung von HLS- und HVS-Steuerungen 2012
1402 VSS 2008/403 | Witterungsbesténdigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen | 2012
1401 SVI2006/003 | Akzeptanz von Verkehrsmanagementmassnahmen-Vorstudie 2012
1400 VSS 2009/601 | Begriinte Stiitzgitterbdschungssysteme 2012
1399 VSS 2011/901 | Erhéhung der Verkehrssicherheit durch Incentivierung 2012
1398 ASTRA Environmental Footprint of Heavy Vehicles Phase Ill: Comparison of 2012
2010/019 Footprint and Heavy Vehicle Fee (LSVA) Criteria
1397 FGU Brandschutz im Tunnel: Schutzziele und Brandbemessung Phase 1: 2012
2008/003_OBF | Stand der Technik
1396 VSS 1999/128 | Einfluss des Umhdillungsgrades der Mineralstoffe auf die mechanischen | 2012
Eigenschaften von Mischgut
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Bericht- | projekt r. Titel Jahr
1395 FGU 2009/003 | KarstALEA: Wegleitung zur Prognose von karstspezifischen Gefahren 2012
im Untertagbau
1394 VSS 2010/102 | Grundlagen Betriebskonzepte 2012
1393 VSS 2010/702 | Aktualisierung SN 640 907, Kostengrundlage im Erhaltungsmanage- 2012
ment
1392 ASTRA FEHRL Institutes WIM Initiative (Fiwi) 2012
2008/008_009
1391 ASTRA Leitbild ITS-CH Landverkehr 2025/30 2012
2011/003
1390 FGU Einfluss der Grundwasserstrdmung auf das Quellverhalten des Gips- 2012
2008/004_OBF | keupers im Belchentunnel
1389 FGU 2003/002 | Long Term Behaviour of the Swiss National Road Tunnels 2012
1388 SVI2007/022 | Méglichkeiten und Grenzen von elektronischen Busspuren 2012
1387 VSS Ablage der Prozessdaten bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
2010/205_OBF
1386 VSS 2006/204 | Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich 2012
1385 VSS 2004/703 | Bases pour la révision des normes sur la mesure et I'évaluation de la 2012
planéité des chaussées
1384 VSS 1999/249 | Konzeptuelle Schnittstellen zwischen der Basisdatenbank und EMF-, 2012
EMK- und EMT-DB
1383 FGU 2008/005 | Einfluss der Grundwasserstrdomung auf das Quellverhalten des Gips- 2012
keupers im Chienbergtunnel
1382 VSS 2001/504 | Optimierung der statischen Eindringtiefe zur Beurteilung von harten 2012
Gussasphaltsorten
1381 SVI2004/055 | Nutzen von Reisezeiteinsparungen im Personenverkehr 2012
1380 ASTRA Wirkungsweise und Potential von kombinierter Mobilitat 2012
2007/009
1379 VSS Harmonisierung der Ablaufe und Benutzeroberflachen bei Tunnel- 2012
2010/206_OBF | Prozessleitsystemen
1378 SVI 2004/053 | Mehr Sicherheit dank Kernfahrbahnen? 2012
1377 VSS 2009/302 | Verkehrssicherheitsbeurteilung bestehender Verkehrsanlagen (Road 2012
Safety Inspection)
1376 ASTRA Erfahrungen im Schweizer Betonbriickenbau 2012
2011/008_004
1375 VSS 2008/304 | Dynamische Signalisierungen auf Hauptverkehrsstrassen 2012
1374 FGU 2004/003 | Entwicklung eines zerstérungsfreien Prifverfahrens fir Schweissnahte | 2012
von KDB
1373 VSS 2008/204 | Vereinheitlichung der Tunnelbeleuchtung 2012
1372 SVI2011/001 | Verkehrssicherheitsgewinne aus Erkenntnissen aus Datapooling und 2012
strukturierten Datenanalysen
1371 ASTRA Potenzial von Fahrgemeinschaften 2011
2008/017
1370 VSS 2008/404 | Dauerhaftigkeit von Betonfahrbahnen aus Betongranulat 2011
1369 VSS 2003/204 | Rétention et traitement des eaux de chaussée 2012
1368 FGU 2008/002 | Soll sich der Mensch dem Tunnel anpassen oder der Tunnel dem Men- | 2011
schen?
1367 VSS 2005/801 | Grundlagen betreffend Projektierung, Bau und Nachhaltigkeit von An- 2011
schlussgleisen
1366 VSS 2005/702 | Uberpriifung des Bewertungshintergrundes zur Beurteilung der Stras- 2010
sengriffigkeit
1365 SVI2004/014 | Neue Erkenntnisse zum Mobilitdtsverhalten dank Data Mining? 2011
1364 SVI2009/004 | Regulierung des Guterverkehrs Auswirkungen auf die Transportwirt- 2012
schaft
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten
Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP D
1363 VSS 2007/905 | Verkehrsprognosen mit Online -Daten 2011
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Bericht- | projekt r. Titel Jahr
1362 SVI2004/012 | Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs 2012
1361 SVI2004/043 | Innovative Ansatze der Parkraumbewirtschaftung 2012
1360 VSS 2010/203 | Akustische Fiihrung im Strassentunnel 2012
1359 SVI2004/003 | Wissens- und Technologientransfer im Verkehrsbereich 2012
1358 SVI2004/079 | Verkehrsanbindung von Freizeitanlagen 2012
1357 SVI2007/007 | Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht der Mensch am Steuer? | 2012
1356 SVI2007/014 | Kooperation an Bahnhéfen und Haltestellen 2011
1355 FGU 2007/002 | Priifung des Sulfatwiderstandes von Beton nach SIA 262/1, Anhang D: | 2011

Anwendbarkeit und Relevanz fir die Praxis
1354 VSS 2003/203 | Anordnung, Gestaltung und Ausflihrung von Treppen, Rampen und 2011
Treppenwegen
1353 VSS 2000/368 | Grundlagen fur den Fussverkehr 2011
1352 VSS 2008/302 | Fussgangerstreifen (Grundlagen) 2011
1351 ASTRA Development of a best practice methodology for risk assessment in 2011
2009/001 road tunnels
1350 VSS 2007/904 | IT-Security im Bereich Verkehrstelematik 2011
1349 VSS 2003/205 | In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der Entwésserung von Auto- | 2011
bahnen
1348 VSS 2008/801 | Sicherheit bei Parallelfihrung und Zusammentreffen von Strassen mit 2011
der Schiene
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