MOTIVATION

MalRnahmen zur Bodenverbesserung (z.B. durch Wal-

zenziige) sind zur Herstellung der Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit des Baugrundes notwendig.
Diese Maldnahmen konnen dabei nach der Art des
Energieeintrags (dynamisch / impulsartig), der Lo-
kalisation des Energieeintrags (oberflachennah / in
der Tiefe) bzw. der rdumlichen Verteilung des Ener-
gieeintrags (flachig / punktuell) klassifiziert werden.
Vor dem Hintergrund von Ressourcenknappheit und
steigendem Kostendruck fokussiert sich das wissen-
schaftliche Interesse auf diesem interdisziplindaren
Themenfeld zusehends. Aktuelle Arbeiten beschaf-
tigen sich mit der Entwicklung neuer, bzw. der Ver-
besserung bestehender Technologien entlang der
aufgezeigten Moglichkeiten des Energieeintrags. Der
momentane Stand der Technik [1; 2; 3] zeigt, dass
eine effektive Verdichtungstechnologie fiir den mit-
teltiefen Bereich von 2-5 m fehlt.

Seit 2012 arbeitet eine Forschergruppe im Rahmen
des Projekts ECOmpact an der Erarbeitung eines Tech-
nologievorschlags zur effektiven Bodenverdichtung
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ABB. 1) LABORVERSUCHE: PIV & PHOTOGRAMMETRIE
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des mitteltiefen Bereichs [4]. Das Projekt steht da-
bei auf drei Sdaulen. Laborversuche im kleinen Mal3-
stab erlauben mit Hilfe der PIV-Methode (Particle
Image Velocimetry) Einblicke in die bodendynami-
schen Vorgange wahrend der Verdichtung. Neben der
eigentlichen Generierung des 2D-Verschiebungsfelds
mit der PIV-Methode sind MalBnahmen im Pre- und
Post-Processing durchzufiihren. Die Kalibrierung der
Kamera sowie die Aufbereitung der Verschiebungsfel-
der zur anschaulichen Darstellung sind hier die Ker-
naspekte der Arbeit mit MATLAB®. Feldversuche mit
bestehenden Bodenverdichtungstechnologien, wie
BOMAG-Walzenziigen und dem Impulsverdichter sind
notwendig zum Gerateverstandnis. Umfangreiche
Messreithen an diesen Technologien wurden im Feld
unter realen Umgebungsbedingungen durchgefiihrt.
MATLAB® ermaglicht hierbei die Auswertung der Da-
ten im Frequenzbereich, deren Filterung und die Visu-
alisierung sowie Gegeniiberstellung mit [ EGNG
Ergebnissen. Die Feld- und Labordaten fungieren als
wichtige Validierungsgrundlage fiir die numerischen
Modelle zur Neugerateentwicklung l ABAQUS®.

Fa. TERRA-MIX

LABORVERSUCHE

Die PIV-Methode ist ein etabliertes Werkzeug zur
Berechnung von Geschwindigkeitsfeldern in der Flu-
idmechanik. Aber auch geotechnische Problemstel-
lungen (Verschiebung granularen Materials) konnen
mit Hilfe dieser Methode analysiert werden [5].

Im Rahmen des Projekts ECOmpact wurde ein kleins-
kaliger Versuchsstand zur Bewertung impulsartiger
und dynamischer Verdichtungsvorgange konzipiert
und umgesetzt (siehe Abb. 1). An diesem werden
moderne Methoden der Photogrammetrie mit der
PIV-Methode kombiniert, um das 2D-Verschiebungs-
feld des Bodens mit hoher Genauigkeit zu erfassen.
Die Verschiebung des definiert eingebrachten gra-
nularen Bodenmaterials wird dabel mit einer Hoch-
geschwindigkeitskamera mit 1000 -erfasst und
mit geoPIV [6] in MATLAB® berechnet. Untersucht
werden Modelle der dynamischen Intensivverdich-
tung sowie des Impulsverdichters unter Variation
verschiedener geratespezifischer Parameter zur Be-
wertung deren Sensitivitat.
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FELDVERSUCHE

Im Rahmen von Feldversuchen mit GrolRgeraten un-

ter realen Bedingungen wurden in ECOmpact Be-
schleunigungsmessungen am grol3ten Walzenzug
der Welt dem BOMAG BW322DI sowie der relativ
jungen Technologie der Impulsverdichtung durch-
gefiihrt. Erfasst wurde die Beschleunigung durch
zwel unidirektionale 50g Sensoren mit einer Ab-
tastrate von 87kHz wahrend der Verdichtung, auf
vorher erkundeten Priiffeldern.

MATLAB® konnte hier zur Aufbereitung der Sens-
ordaten genutzt werden. Zu dieser Aufbereitung
gehort neben dem Import, dem Extrapolieren von
Daten aulderhalb des Erfassungsbereichs sowie dem
Visualisieren und Exportieren auch eine geeignete
Filterung. Im Rahmen der Projektarbeit werden dazu
numerisch gefiihrte Modalanalysen zur Bewertung
der Eigenfrequenz des jeweiligen Verdichtungsge-
rats genutzt. Mit diesen numerischen Ergebnissen
werden die notwendigen Signalfilter in MATLAB®
spezifiziert. In Abb. 2 ist ein typischer Signalver-
lauf der Impulsverdichtung dargestellt.
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ZUSAMMENFASSUNG & AUSBLICK

Die Validierung von numerischen Ergebnissen auf

Basis von Feld- und Labordaten ist ein notwendi-
ger und wichtiger Schritt hin zur Entwicklung eines
Neugerateansatzes. Besonders im aufgezeigten An-
wendungsfall herrschen komplexe nichtlineare Ab-
hangigkeiten zwischen Maschine und Boden. Eine
korrekter Abgleich ist somit elementar fiir die Ent-
wicklung neuer Technologien.

Durch die softwareseitige Signalverarbeitung der
Felddaten lasst sich das Bewegqungsverhalten des
jeweiligen Gerats analysieren und mit numerischen
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Werten abgleichen. Abb. 3 zeigt den Vergleich der
gemessenen und numerisch berechneten Beschleu-
nigung des Verdichtungsful3es eines Impulsverdich-
ters. Weiterhin lasst sich eine Veranderung des Sys-
temverhaltens wahrend der Verdichtung durch eine
Analyse des Frequenzspektrums erkennen.

Die Versuche im Labormaldstab erlauben eine hoch-
wertige Aussage zum Bodenverhalten wahrend der
Verdichtung. Mit Hilfe von MATLAB® lasst sich auf
Basis des ermittelten 2D-Verschiebungsfelds die
Dehnung im betrachteten Bodenschnitt berechnen.
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Ein Abgleich mit numerischen Werten ist somit
moglich.

MATLAB® ist ein zentraler Baustein im Datenmana-
gement im Projekt ECOmpact. Neben der Auswer-
tung klassischer Sensoren ermoglicht die Software
bislang autark arbeitender Messsysteme in einem
neuen (Photogrammetrie & PIV) zu kombinieren.
Dadurch wird es moglich, numerische Modelle fiir
den speziellen Anwendungsfall Verdichtung zu va-
lidieren und neue Gerate zu entwickeln.

Prof. Dr.-Ing. Ralf Thiele: ralf.thiele@htwk-leipzig.de
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ABB. 3) VALIDIERUNG DER NUMERISCHEN MODELLE
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