Erd- und Grundbau

Ringversuch zur Kalibrierung des Leichten und des Mittelschweren Fallgewichtsgerates

FA 5.161

Forschungsstelle:  Technische Universitat Bergakademie
Freiberg, Institut fir Bergbau und Spezial-

tiefbau (Prof. Dr.-Ing. W. Kudla)

Bearbeiter: Kudla, W. / Uhlig, M.

Auftraggeber: Bundesministerium fir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung, Bonn

Abschluss: Juli 2014

1 Aufgabenstellung

Der dynamische Plattendruckversuch mit dem Leichten Fallge-
wichtsgerat (LFG) ist ein seit vielen Jahren etabliertes Verfah-
ren zur Bestimmung der Tragfahigkeit in ungebundenen
Schittmaterialien des StraBenunterbaus. Das Messverfahren
ist in den TP BF-StB, Teil B 8.3 geregelt. Demnach soll mit dem
LFG ein gedampfter Sto3 mit einer Maximalkraft von 7,07 kN
und einer Dauer von 17 ms erzeugt werden. Der Anwendungs-
bereich hinsichtlich des Verformungsmoduls E,q ist zwischen 15
und 70 MN/mz2 festgelegt. Das LFG muss jahrlich kalibriert wer-
den. Durch die Kalibrierung wird sichergestellt, dass zum einen
der StoR3 den in den TP BF-StB, Teil B 8.3 gestellten Anforde-
rungen entspricht, und zum anderen die Setzungsmesseinrich-
tung mit ausreichender Genauigkeit misst.

Zur Bestimmung der Tragfahigkeit von ungebundenen Trag-
schichten des StraRenoberbaus wurde in den letzten Jahren
das Mittelschwere Fallgewichtsgerat (MFG) entwickelt. Die bau-
technischen Unterschiede sind im Vergleich zum LFG eine
héhere Fallmasse (15 kg) und ein harteres Tellerfederpaket. Mit
diesen veranderten Vorgaben soll ein StoRBimpuls der Amplitude
von Fm = 14,14 kN und einer Sto3dauer von ts = 13 ms erzeugt
werden. Im Vergleich zum LFG fuhrt dies zu einem Anstieg der
maximalen Sohlspannung von 0,1 MN/m? auf 0,2 MN/m2. Das
MFG kann zwischen Eyg = 30 MN/m2 und E,g = 150 MN/m?
angewendet werden. Der Dynamische Plattendruckversuch mit
dem MFG ist in der TP Gestein-StB, Teil 8.2.1 standardisiert.
Wie das LFG muss auch das MFG einmal im Jahr kalibriert
werden.

Fir die Kalibrierung des Leichten und Mittelschweren Fallge-
wichtsgeréats sind vom FGSV-Arbeitsausschuss 5.7 "Priftech-
nik" die TP BF-StB, Teil B 8.4 als Kalibriervorschrift verfasst
worden. Die Durchfihrung der Kalibrierung erfordert umfassen-
de technische und fachliche Voraussetzungen und ist auf einen
engen Anwenderkreis beschréankt. Die BASt priift den Kalibrier-
prozess und erkennt als wissenschaftlich-technische Bundes-
anstalt Kalibrierstellen privatrechtlich an.

Derzeit besitzen in Deutschland acht Kalibrierstellen eine gulti-
ge Anerkennung der BASt fiir die Kalibrierung des LFG.

Mithilfe des Ringversuchs soll Uberprift werden,

(1) ob alle teiinehmenden Kalibrierstellen das Leichte und
das Mittelschwere Fallgewichtsgerat

(2) nach der korrekten Verfahrensweise gemal TP BF-
StB, Teil B 8.4

(3) mit der erforderlichen Genauigkeit
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kalibrieren.

Fir den Fall, dass die Zielsetzungen nicht oder nur teilweise
erfullt werden, sollen rickkoppelnd Empfehlungen fir die Kalib-
rierstellen und fur die Uberarbeitung der Kalibriervorschrift
abgeleitet werden.

Als Ubergeordnetes Ziel sollen ausreichend gleiche Kalibrierer-
gebnisse zwischen den Kalibrierstellen erzielt werden. Dabei
missen die Kalibrierstellen mit hinreichender Genauigkeit mes-
sen. Die Voraussetzung hierfir ist ein qualitativ hochwertiges
Kalibrierverfahren. Um Genauigkeitsverluste bei der Umsetzung
zu vermeiden, muss das Kalibrierverfahren eindeutig sowie
ausreichend detailliert dargestellt werden. Je besser dies in
einer Kalibriervorschrift realisiert wird, umso eher setzt der An-
wender die Kalibrierung fehlerfrei um.

Die bautechnischen Anforderungen an den Kalibrierstand ba-
sieren im Wesentlichen auf den Eigenschaften des LFG und
wurden fiir das MFG Ubernommen.

2 Theoretische Grundlagen

Unter einem Ringversuch im weiteren Sinne versteht man Un-
tersuchungen, bei denen in mehreren Laboratorien mit einem
oder mehreren Prufverfahren Prifergebnisse unter Wiederhol-
und Vergleichsbedingungen ermittelt werden.

Auf den speziellen Anwendungsfall bezogen werden unter dem
Ringversuch im engeren Sinne Untersuchungen verstanden,
bei denen

— mit dem Verfahren zur Kalibrierung der Stol3kraft und
zur Kalibrierung der Setzungsmesseinrichtung des
Leichten und Mittelschweren Fallgewichtsgerats

— in samtlichen von der BASt zugelassenen Kalibrierstel-
len

— Messergebnisse unter Wiederholbedingungen ermittelt
werden.

Aus den Messergebnissen werden die Messgenauigkeiten im
Sinne von Richtigkeit (Ma3 fur den systematischen Fehler,
wobei gilt: je grofRer der systematische Fehler, umso geringer
die Richtigkeit) einer und Préazision (Maf3 fur den zufélligen
Fehler, wobei gilt: je héher der zuféllig Fehler, umso geringer
die Prazision) fir jeden Kalibrierstand bestimmt und mit-
einander verglichen.

3  Messobjekte

Fir den Ringversuch wurde jeweils ein Leichtes Fallgewichts-
gerat (LFG) und ein Mittelschweres Fallgewichtsgerat (MFG)
der drei Hersteller HMP, Terratest und Zorn Instruments einge-
setzt (siehe Bild 1).

Bei den Priifgeraten der Firmen HMP und Zorn handelte es sich
jeweils um Kombigerate. Bei diesen Priufgeraten wird fur beide
Belastungsvorrichtungen (LFG und MFG) die gleiche Lastplatte
und die gleiche elektronische Messeinheit verwendet. Je nach-
dem, welches Priifgerat zum Einsatz kommt, muss zwischen
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der entsprechenden Einstellung einschlie3lich des hinterlegten
Kalibrierfaktors gewahlt werden.

Alle sechs Prifgerate wurden vor Beginn des Ringversuchs
einmalig auf dem Kalibrierstand der TU Freiberg kalibriert. Fur
den weiteren Versuchsverlauf durften keine Verdnderungen an
den Prufgeraten vorgenommen werden. Um dies zu Uberpri-
fen, wurde bei jeder Kalibrierstelle vor sowie nach Durchfiih-
rung der Versuchsreihe die Fallhdhe und der Kalibrierfaktor bei
den Prufgeraten Uberpriift. Messrelevante Veréanderungen der
Prifgeréate waren wahrend des Versuchsdurchlaufs infolge von
Materialermidung nicht zu erwarten.

Prufgeréate der Firma Terratest

Prufgeréate der Firma HMP

Prufgerate der Firma Zorn

Bild 1: verwendete LFG und MFG der drei Hersteller HMP,

Terratest und Zorn
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4  Setzungsmatten

Die zur Kalibrierung der Setzungsmesseinrichtung eingesetzten
Gummimatten mussten gewahrleisten, dass (1) Verformungen
entsprechend den Vorgaben der Prifvorschrift (2) dauerhaft
und (3) mit hoher Reproduzierbarkeit erreicht werden. Im Rah-
men eines vorangegangenen Forschungsprojekts (FE
89.0248/2009/CGB "Erprobung von Gummimatten zur Kalibrie-
rung des LFG und MFG") konnte die Eignung des Mattentyps
hinsichtlich aller drei Punkte auf dem Kalibrierstand der TU
Freiberg nachgewiesen werden.

In den TP BF-StB, Teil B 8.4 ist der Mattentyp Aclacell 2435 der
Firma Acla-Werke GmbH fir die Kalibrierung der Setzungs-
messeinrichtung festgelegt. Die Mattenstarken werden hinge-
gen aktuell nur empfohlen, sind also nicht zwingend. Hinter-
grund hierbei sind bautechnische Unterschiede zwischen den
Kalibrierstanden, die trotz gleicher Mattenstarke unter identi-
scher Belastung zu unterschiedlichen Setzungen fiihren kén-
nen.

Die Setzungsmatten bestehen aus geschaumtem Polyurethan-
Elastomer. Fir den Ringversuch werden Matten der gleichen
Charge verwendet. Die Matten erhalten einen fur jede Kalibrier-
stelle individuellen Zuschnitt.

Aufgrund der angesprochenen bautechnischen Unterschiede,
speziell in den Mattenauflageflaichen der verschiedenen Kalib-
rierstande, ist eine einheitliche Mattenform nicht realisierbar:
Folglich haben die Matten zwar die gleiche Grundform (Kreis-
flaiche mit Radius r = 340 mm) und die identische Flache, un-
terscheiden sich jedoch in der Anzahl und Anordnung der fiir
die Zentrierbolzen erforderlichen runden Aussparungen. Unter
Verwendung von Matten der gleichen Querschnittsflache, der
gleichen Charge sowie der gleichen Dicke sollte die Kalibrie-
rung der Setzungsmesseinrichtung in den geforderten Set-
zungsmessbereichen auf allen Kalibrierstanden realisiert wer-
den.

Fir die Setzungsmessungen des LFG wurden Matten der Di-
cken 2 mm (SMB 3: Setzung < 0,4 mm), 4 mm (SMB 2: Set-
zung 0,4 bis 0,6 mm) und 10 mm (SMB 1: Setzung > 0,9 mm)
verwendet. Beim MFG kamen Matten von 6 mm (SMB 3: Set-
zung < 0,4 mm), 10 mm (SMB 2: Setzung 0,4 bis 0,6 mm) und
23 mm (SMB 1: Setzung > 0,9 mm) Dicke zum Einsatz.

5 Messwertkennzeichnung

Die MessgréRen x werden sowohl mit einem hochgestellten
Index b als auch mit einem tiefgestellten Index a gekennzeich-
net:

b

xa
Messwertparameter x:
Art der Messung
StoRRkraftmessungen ... K
Setzungsmessungen ... S
im Setzungsmessbereich 1 SB1
im Setzungsmessbereich 2 SB2
im Setzungsmessbereich 3 SB3
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Messung der Unterbauverformung U
bei der Kalibrierung der StoRRkraft UK

bei der Kalibrierung der Setzungsmesseinrichtung us

Laufvariablen fiir Messwertparameter a:

Kalibrierstelle g: g=1...k;k=9
Messserie h: h=1..1;1=2
Fur SB1, SB2, SB3 gilt:

Messreihe: i=1..m;m=3
(SMB1...i=1;SMB2...i=2;SMB 3 ...i=3)
Messwert: j=1..n;n=10
Far K gilt:

Messreihe: i=1..m;m=3
Messwert: j=1...n;n=10
Far UK, US gilt:

Messreihe: i=1..m;m=1
Messwert: j=1 n;n=10
Messwertparameter b — (R,B):

Art des Messgerats — R:

Messungen mit

dem Leichten Fallgewichtsgerat L
Messungen mit

dem Mittelschweren Fallgewichtsgerat M

Herstellerfirma fir LFG beziehungsweise MFG — B:

Firma HMP Magdeburger Prifgeratebau H
Firma Terratest T
Firma Zorn Instruments z

6 Versuchsprogramm

Bei jeder Kalibrierstelle wurden die in der Kalibriervorschrift TP
BF-StB, Teil B 8.4 beschriebenen Messungen zur Kalibrierung
der StoRkraft und zur Kalibrierung der Setzungsmess-
einrichtung im doppelten Umfang durchgefiihrt. Zuséatzlich dazu
sollten die Unterbauverformungen gemessen und der Einfluss
der Unterbauverformung auf die Kalibrierung der StoR3kraft und
auf die Kalibrierung der Setzungsmesseinrichtung bestimmt
werden. Fir diesen Zweck wurde ein neuartiger Versuchs-
aufbau und -ablauf aufgestellt, der nicht in den TP BF-StB, Teil
B 8.4 beschrieben ist.

Das Versuchsprogramm setzte sich aus den folgenden Teilen
zusammen:
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6.1 Kraftmessung [K]:

2 x 3 x 10 MessstolRe

(10 MessstoRe sind eine Messreihe, 3 x 10 MessstdfRe sind
eine Messserie)

6.2 Setzungsmessung [S]:

Setzungsmessbereich 1
(Setzung > 0,9 mm):

[2 x 10 MessstoRe] mit der Matte 1 (grofRer Setzungsmessbe-
reich)

Setzungsmessbereich 2
(Setzung 0,4 bis 0,6 mm):

[2 x 10 MessstdlRe] mit der Matte 2 (mittlerer Setzungsmessbe-
reich)

Setzungsmessbereich 3
(Setzung < 0,4 mm):

[2 x 10 MessstoRe] mit der Matte 3 (kleiner Setzungsmessbe-
reich)

(10 MessstoRe mit einer Matte sind eine Messreihe, 10 Mess-
stbRe mit drei verschiedenen Matten sind eine Messserie)

6.3 [UK] Unterbauverformung bei der Kalibrierung der StoR3-
kraft

1 x 10 MessstoRe (1 Messreihe)

Fir diese Messreihe wurde der Versuchsaufbau, der fur die
Kalibrierung der StoRkraft notwendig ist (unter anderem Kraft-
messdose), um die induktiven Wegaufnehmer erweitert. Die
induktiven Wegaufnehmer wurden auf die Ankopplungsplatte
direkt neben der Kraftmessdose gesetzt. Gemessen wurde nur
die Setzung Uber die drei induktiven Wegaufnehmer.

6.4 [US] Unterbauverformung bei der Kalibrierung der Set-
zungsmesseinrichtung

1 x 10 MessstoRe (1 Messreihe)

Fir diese Messreihe wurde der gleiche Versuchsaufbau ver-
wendet wie bei der Kalibrierung der Setzungsmesseinrichtung.
Jedoch wurde dabei keine Setzungsmatte verwendet. Die Set-
zung wurde uber die drei induktiven Setzungsaufnehmer direkt
auf der Lastplatte gemessen.

Der Messumfang betrug damit 140 Messungen pro Gerét und
Kalibrierstand und insgesamt 6 x 140 = 840 Messungen pro
Kalibrierstand.

7 Versuchsergebnisse
7.1 Kraftmessung [K]:

Wie stark unterschieden sich die auf den verschiedenen Kalib-
rierstanden im Mittel bestimmten StoRkrafte voneinander?
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Fir jede Kalibrierstelle wurden die Mittelwerte F, 4., zweier
Messserien mit je 30 Messungen (drei Messreihen mit jeweils
10 MessstoRRen) betrachtet und die prozentualen Abweichun-
gen zum Bezugswert, dem Mittelwert F,.... Uber alle Kalibrier-
stellen, bestimmt.

Bei den StoRkraftmessungen mit den LFG wichen die mittleren
StoRkrafte Fy>,.. (Mittelwert aus 30 Messungen) um maximal
1,3 % (LFG-Terratest) und 2,8 % (LFG-Zorn) vom jeweiligen
Bezugswert ab. Im Mittel Uber alle Kalibrierstellen lagen die
Abweichungen von Bezugswerten bei allen Prifgeraten unter
0,5 % (LFG-HMP: 0,35 %, LFG-Terratest 0,46 %, LFG-Zorn
0,37 %). Zwei Kalibrierstellen besitzen einen zu hohen syste-
matischen Fehler (die dort im Mittel bestimmten StoRkréfte

Fy2 ... unterschieden sich um bis zu 3,5 % des Bezugswerts

voneinander) und missen ihre Kraftmesskette justieren. Alle
Uibrigen Kalibrierstellen besitzen eine ausreichend hohe Rich-
tigkeit.

Bei den MFG wichen die mittleren StoRkréfte F,, 5., (Mittelwert

aus 30 Messungen) um maximal 0,5 % (MFG-HMP) und 1 %
(MFG-Terratest) vom jeweiligen Bezugswert ab. Im Mittel Uber
alle Kalibrierstellen lagen die Abweichungen vom Bezugswert,
wie schon beim LFG, unter 0,5 % (MFG-HMP: 0,48 %, MFG-
Terratest 0,42 %, MFG-Zorn 0,48 %). Die im Mittel (Uber eine
Messserie) bestimmten StoRkréfte (F,,,..) unterschieden sich
zwischen den Kalibrierstellen um maximal 1 % (MFG-HMP), 1,4
% (MFG-Zorn) beziehungsweise 1,6 % (MFG-Terratest) der
jeweiligen Bezugswerte. Alle Kalibrierstellen besitzen einen
systematischen Fehler, der unter 1 % des Bezugswerts liegt.
Damit besitzen alle Kalibrierstellen eine ausreichend hohe
Richtigkeit.

7.2 Setzungsmessung [S]:

In der Auswertung der Setzungsmessergebnisse wird unter-
schieden in die erzielten Setzungen, gemeint sind die mit den
induktiven Wegaufnehmern gemessenen Setzungen, und die
gemessenen Setzungen, wobei die mit den Prifgeraten ge-
messenen Setzungen gemeint sind.

7.3 Setzungsmessbereiche

Wurden mit den Ringversuchsmatten die Setzungsmessberei-
che und die Zielwerte der Setzung gemaR TP BF-StB, Teil B
8.4 erreicht?

7.3.1LFG

Bis auf eine Ausnahme wurden von allen Kalibrierstellen mit der
6 mm dicken Matte Setzungen entsprechend dem SMB 3 (< 0,4
mm) erreicht.

Mit der 10 mm dicken Matte und der 23 mm dicken Matte wur-
den ausnahmslos die Setzungen entsprechend dem SMB 2
(0,4-0,6 mm) beziehungsweise dem SMB 1 (> 0,9 mm) erreicht.

Im SMB 2 und SMB 3 wurden Setzungen nahe den Zielwerten
erreicht.
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Im SMB 1 wurde der angestrebte Zielwert von 1,4 mm verfehit.
Dies war jedoch unkritisch, da die im Mittel erzielten Setzungen
groRer 1,1 mm ausreichend waren.

7.3.2MFG

Bis auf eine Ausnahme wurden von allen Kalibrierstellen mit der
2 mm dicken Matte Setzungen entsprechend dem SMB 3 (< 0,4
mm) und mit der 4 mm dicken Matte Setzungen entsprechend
dem SMB 2 (0,4-0,6 mm) erzielt.

Mit der 10 mm dicken Matte wurden hingegen ausnahmslos die
Setzungen entsprechend des SMB 1 (> 0,9 mm) erreicht.

Die Zielwerte wurden nicht in allen drei Setzungsmessberei-
chen durchgehend erreicht:

In dem SMB 1 und dem SMB 2 war dies unkritisch, da die Ziel-
werte unterschritten wurden und infolge der Mattenalterung mit
einer Setzungszunahme und einer Anndherung an den Zielwert
zu rechnen ist. Zudem wurde mit den im Mittel erzielten Set-
zungen der priiftechnisch relevante Messbereich des Prifge-
rats ausreichend abgedeckt.

Im SMB 3 wird die Festlegung einer Mindestsetzung von 0,25
mm empfohlen.

7.4 Vergleich zwischen den Kalibrierstanden

Wie grof? waren Unterschiede zwischen den mit Matten gleicher
Flache und Dicke erzielten Setzungen?

Trotz der gleichen Mattenquerschnittsfliche wurden mit den
Leichten Fallgewichtsgeraten zwischen den Kalibrierstanden
Setzungsunterschiede von bis zu 22 % im Setzungsmessbe-
reich 1 (SMB 1: gréer 0,9 mm) und bis zu 48 % im Setzungs-
messbereich 3 (SMB 3: kleiner 0,4 mm) erzielt.

Bei den Mittelschweren Fallgewichtsgeraten betrugen die er-
zielten Setzungsunterschiede bis zu 23 % im Setzungsmessbe-
reich 1 (SMB 1: gréer 0,9 mm) und bis zu 92 % im Setzungs-
messbereich 3 (SMB 3: kleiner 0,4 mm).

Diese teilweise grof3en Unterschiede werden durch die unter-
schiedliche Steifigkeit der Kalibrierstandsgriindungen sowie die
Heterogenitat der Matteneigenschaften (Dicke und Steifigkeit)
verursacht.

7.5 Vergleich zwischen den Prifgeraten

Wie grof3 waren die Unterschiede zwischen den mit Priifgeraten
des gleichen Typs (LFG oder MFG) erzielten und gemessenen
Setzungen?

Im Mittel wurden mit den Prufgeraten (LFG und MFG) der Firma
HMP kleinere Setzungen erzielt als mit den Priufgeraten (LFG
und MFG) der Firmen Zorn und Terratest. Die Setzungen wur-
den sowohl mit den induktiven Wegaufnehmern als auch den
Prifgeraten gemessen und gegeniibergestellt (siehe nachste-
hende Auflistung).

—  Mit dem LFG der Firma HMP wurden im Mittel um 2 %
(SMB 1) bis 6 % (SMB 3) niedrigere Setzungen
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(Sinp,nie) erzielt als mit dem Prufgeréat der Firma Zorn.
Im SMB 2 lag die Abweichung bei 4 %.

— Mit dem LFG der Firma HMP wurden im Mittel um 1,5
% (SMB 1) bis 7 % (SMB 3) niedrigere Setzungen
(Sirg,ni.) gemessen als mit dem Priifgerat der Firma
Zorn. Im SMB 2 lag die Abweichung bei 5 %.

— Mit dem MFG der Firma HMP wurden im Mittel um 5
% (SMB 1) bis 12 % (SMB 3) niedrigere Setzungen
(Sinp,nie) €rzielt als mit dem Prufgeréat der Firma Terra-
test. Im SMB 2 lag die Abweichung bei 10 %.

—  Mit dem MFG der Firma HMP wurden im Mittel um 7
% (SMB 1) bis 20 % (SMB 3) niedrigere Setzungen
(Smrc ni.) gEMESSEN als mit dem Prifgerat der Firma
Terratest. Im SMB 2 lag die Abweichung bei 14 %.

Was waren die Ursachen dieser Beobachtung?

Die StoRkraftamplitude war nicht die Hauptursache der im Mittel
erzeugten Setzungsunterschiede. Denn:

— fiur das LFG gilt: Obwohl die Belastungsvorrichtung
vom LFG-HMP im Mittel (Bezugswert) eine um 0,7 %
niedrigere Stol3kraft erzeugte als die Belastungsvor-
richtung des LFG-Terratest, wurde auf der identischen
Lastplatte mit der Belastungsvorrichtung vom HMP-
Prifgerat eine um 2,4 % (Matte 2) héhere Setzung er-
zeugt.

— fur das MFG gilt: Mit der Belastungsvorrichtung vom
MFG-Zorn wurde im Mittel (Bezugswert) eine um 0,2
% hohere StolRkraft erzeugt als mit der Belastungsvor-
richtung des MFG-Terratest. Gleichwohl wurde auf der
identischen Lastplatte mit der Belastungsvorrichtung
vom MFG-Zorn eine um 5,8 % (Matte 2) niedrigere
Setzung erzeugt.

Der Hauptgrund fur die festgestellten Setzungsunterschiede
war das unterschiedliche Schwingungs- beziehungsweise Ver-
formungsverhalten der Lastplatten. Dies zeigten Messungen bei
denen auf den Lastplatten der Prifgerate Zorn und HMP die
Belastungsvorrichtungen aller Prifgerate eingesetzt wurden.
Mit der Lastplatte HMP wurden bei den LFG im Mittel um 2,8
bis 10,6 % niedrigere Setzungen erzeugt als mit der Lastplatte
Zorn. Unter Verwendung der Belastungsvorrichtungen der MFG
wurden zwischen den identischen Lastplatten sogar Setzungs-
unterschiede von 5 bis 19 % erzeugt.

Die Belastungsvorrichtung hat im Vergleich zur Lastplatte einen
geringeren Einfluss auf die ermittelten Setzungsunterschiede.
Bei den LFG wurden mit der identischen Lastplatte sowie Set-
zungsmesseinrichtung durch unterschiedliche Belastungsvor-
richtungen Setzungsunterschiede von maximal 2,4 % erzeugt.
Bei den MFG betrugen die Setzungsunterschiede maximal 5,8
%.

7.6 Kalibrierfaktoren
Wie stark unterschieden sich die auf den verschiedenen Kalib-
rierstdnden bestimmten Kalibrierfaktoren beziehungsweise

Prufgeratefehler voneinander?
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Aus den Ergebnissen der Setzungsmessungen wurden fiur
jeden Kalibrierstand die mittleren Abweichungen zwischen dem
Prufgeratewert und dem Referenzwert (Messwert der ind.
Wegaufnehmer) tber den Kalibrierfaktor cy,. (Ermittlung von cy,.
ergibt sich aus der Verfahrensweise gemafl TP BF-StB, Teil B
8.4) bestimmt. Fir die weitere Analyse wurden nun die von den
verschiedenen Kalibrierstellen bestimmten Kalibrierfaktoren fur
jedes Prifgerat gegenlbergestellt. Die absoluten Differenzen
zwischen den Kalibrierfaktoren eines Prifgerats waren dabei
teils sehr hoch (die absolute Differenz der Kalibrierfaktoren wird
nachfolgend in Prozent angegeben. Beispiel: Eine Differenz
zweier Kalibrierfaktoren von 0,03 entspricht einer Differenz von
3 %):

— Beim LFG lagen die Differenzen haufig bei weniger als
2 % und bei maximal 5 % (LFG-HMP), 7 % (LFG-
TERRATEST) beziehungsweise 6 % (LFG-ZORN).

— Beim MFG lagen die Differenzen haufig bei 5 % und
maximal bei 12 % (MFG-HMP), 16 % (MFG-
TERRATEST) beziehungsweise 14 % (MFG-ZORN).

Die Unterschiede der auf den verschiedenen Kalibrierstellen
bestimmten Kalibrierfaktoren waren damit sehr hoch.

8 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

1. Die Kalibrierung der StoRkraftmessung erfolgt bis auf
drei Ausnahmen mit ausreichend hoher Richtigkeit.
Der systematische Fehler lag im Mittel Uber alle Kalib-
rierstellen unter 0,5 % des Bezugswertes (Mittelwert
Uber alle Kalibrierstellen).

2. Hinsichtlich der bautechnischen Ausfihrung der Kalib-
rierstdnde konnten zum Teil Abweichungen von den
Anforderungen der Kalibriervorschrift festgestellt wer-
den. Daher wird empfohlen, den Einfluss dieser Ab-
weichungen auf das Messergebnis zu bestimmen. Zu-
dem gibt es in den TP BF-StB, Teil B 8.4 keine Vorga-
ben zur Masse des Aufnahmezapfens, obwohl diese
das Messergebnis nachweislich beeinflusst.

3. Obwohl auf den Kalibrierstanden Matten der gleichen
Dicke und der gleichen Querschnittsflache eingesetzt
wurden, unterschieden sich die erzielten sowie ge-
messenen Setzungen teils deutlich voneinander. Bei
allen Kalibrierstanden waren jedoch reproduzierbare
Messungen moglich, das heilit, die mittleren Setzun-
gen aufeinanderfolgender Messreihen schwankten nur

geringfigig.

4. Mit den Ringversuchsmatten wurden nahezu aus-
nahmslos Setzungen entsprechend der drei Set-
zungsmessbereiche erzielt. Die Zielwerte der Set-
zungsmessbereiche wurden dabei sowohl bei den
LFG als auch bei den MFG im Mittel im hinreichenden
Male erreicht. Einzige Ausnahme waren Messungen
mit den MFG, bei denen im Mittel Setzungen von we-
niger als 0,25 mm erzielt wurden. In diesen Fallen wird
empfohlen, eine dickere Matte zu verwenden oder die
Querschnittsflache der bestehenden Matte zu verrin-
gern, um eine Annaherung an den Zielwert zu errei-
chen und die Kalibrierfahigkeit der Prifgerate zu ge-
wahrleisten. Es wird empfohlen, den SMB 3 auf Set-
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zungen gréRer als 0,25 mm zu begrenzen. Der Ziel-
wert betragt im SMB 3 0,3 mm. Die Grenzwerte betra-
gen 0,4 mm und 0,25 mm.

5. Mit welchen Mattendicken und Querschnittsflachen die
Setzungen erzeugt werden, ist fiir die Kalibrierung der
Setzungsmesseinrichtung nachrangig. Das hochelasti-
sche Verformungsverhalten der Gummimatten ge-
wahrleistet dauerhaft reproduzierbare Messungen.
Damit sind die Gummimatten fiir die Kalibrierung der
Setzungsmesseinrichtung geeignet.

6. Prifgerate mit nahezu identischen Stol3kraften erzeug-
ten stark unterschiedliche Setzungen. Die Ursachen
liegen hauptséchlich im Schwingungs- und Verfor-
mungsverhalten der Lastplatten begrindet und mis-
sen weiter untersucht werden. Nach den Ergebnissen
des Ringversuchs ist das MFG derzeit nicht mit aus-
reichender Genauigkeit kalibrierbar. Es soll deshalb
nicht weiter vertrieben werden, solange die Ursachen
fur das unterschiedliche Setzungsverhalten der HMP-
Lastplatte und der Zorn-Lastplatte beziehungsweise
der Terratest-Lastplatte nicht geklart sind.

7. Die Kalibrierfaktoren beziehungsweise die Prifgera-
tefehler unterschieden sich zwischen den Kalibrierstel-
len teils stark voneinander. Die Ursachen muissen in
weiteren Untersuchungen festgestellt werden.
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