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VIII 3
Bericht iiber die dynamischen Bodenuntersuchungen.
Rapport sur l'auscultation dynamique des terrains.

Report on Dynamic Soil Tests.

Geh. Regierungsrat Dr. Ing. A. Hertwig,

Professor an der Technischen Hochschule Berlin.

Vorbemerkung.

Die statischen Probebelastungen des Bodens durch aufgebrachte Gewichte
oder durch Driicke mit hydraulischen Pressen haben bekanntlich verschiedene
Mingel. Die Ergebnisse sind sehr stark von der Gréfie der belasteten Fliche
abhiingig. Schon Engesserl (1) hat gezeigt, dafl bei gleicher Belastung je
Flacheneinheit die Setzungen bei Probebelastungen mit zunehmender belasteter
Flache wachsen. Kdgler (2), (3), (4) und verschiedene andere haben diesen von
Engesser behaupteten Satz durch Versuche bewiesen. Bei einer bestimmten
Flachengrofie hat die Setzung einen Kleinstwert und wichst sehr stark bei
abnehmender Fliche und weniger schnell bei zunehmender Fliche. Die Ver-
suche umfassen aber bisher nur Flichengroflen bis zu ungefihr 1 m2 Es ist
daher aufierordentlich schwer, aus solchen Versuchen durch Erweiterung auf
belastete Flichengrofien, wie sie in der Wirklichkeit bei Bauwerken auftreten,
Schliisse zu ziehen. Ein weiterer Mangel der statischen Probebelastung besteht
in der geringen Tiefenwirkung der Belastung. Hier ist von Kdégler und anderen
gezeigt, daf3 die Tiefenwirkung ungefiahr das fiinf- bis sechsfache des Durch-
messers der belasteten Fliche erreicht. Man kann daher bei Probebelastungen
dieser Art sehr hiufig tiefere Schichten, die unter Umstinden einen erheblichen
Einfluf3 auf die Setzungen haben, gar nicht erfassen und kann sehr leicht
falsche Schliisse aus der Probebelastung ziehen.

Mit dem Ziel, diese Méngel zu vermeiden, sind in der Deutschen Forschungs-
gesellschaft fiir Bodenmechanik (Degebo) seit sieben Jahren dynamische Ver-
fahren zur Bodenuntersuchung entwickelt worden.

§ 1. Beschreibung der Apparatur.

Auf den zu untersuchenden Boden wird eine Maschine aufgebracht, die
sinusformig verlaufende Krifte wihlbarer Richtung auf den Boden ausiiben kann.
Bei der einfachsten Ausfiihrung einer solchen Maschine drehen sich Unwuchten
auf zwei gegeneinander laufenden Wellen (siehe Fig. 1). Es konnen sinus-
formige Krifte senkrecht zur Grundfliche, ferner Krifte beliebiger Richtung

1 Die Zahlen bezeichnen die entsprechende Nummer des Schrifttumverzeichnisses.
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und Drehmomente erzeugt werden. Solche Schwinger baut die Firma Losen-
hausenwerk, Diisseldorfer Maschinenbau-Aktien-Gesellschaft, Diisseldorf-Grafen-
berg. Die Masse der Maschine, die Gréfle der -Zentrifugalkrifte und die Dreh-
zahlen der Wellen konnen verindert werden.

Dic im unendlich ausgedehnten, homogenen elastischen Halbraum entstehenden
Wellen unter einer Streifenbelastung oder Punktbelastung sind von Rayleigh
und Lamb (7), (8) untersucht worden. Es entstehen fortschreitende Schiebungs-
wellen, Verdichtungswellen und Oberflichenwellen, deren Fortpflanzungs-Ge-
schwindigkeiten sich angenihert verhalten wie 1,7:1:0,9. Diese Wellen werden
in der Makroseismik fast ausschlief3lich beobachtet. Die durch die eben be-
schriebene Maschine mit gegebener Masse und endlicher Grundfliche unter
Beriicksichtigung der Maschinenmasse erzeugten Schwingungen sind jetzt streng

Q0O
i ; Fig. 1.
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von H. und E. Reifiner mathematisch behandelt worden (36). Auf diese Arbeit
wird spiter noch eingegangen. Fiir die praktische Anwendung der im Boden
erzeugten Schwingungen zur Feststellung der Bodeneigenschaften werden ver-
einfachende Annahmen gemacht.

Bei einem Teil der Versuche wird die Maschine und ein gewisser Teil des
Bodens als schwingender Massenpunkt betrachtet, der auf einer mehr oder
weniger elastischen Unterlage steht, nimlich dem zu untersuchenden Boden.
In der zweiten Gruppe von Versuchen beobachtet man die von der Maschine
erzeugten fortlaufenden Wellen.

§ 2. Die Maschine auf elastischer Unterlage.

Erregt man den auf dem Boden stehenden Schwinger durch lotrechte
periodische Krifte, so kann man in erster Anniherung die Maschine als Massen-
punkt mit einem Freiheitsgrad in lotrechter Richtung betrachten. Der Boden
erzeugt eine lineare Riickstellkraft und besitzt eine Dimpfung, die man in erster
Anndherung proportional der Geschwindigkeit ansetzen kann. Dann wird der
ganze Bewegungsvorgang durch die lineare Differentialgleichung mit festen

Beiwerten beherrscht:
S dEx dx )
N[d—t! + bd—t+CX—P51n(0t,
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oder durch M dividiert:

d*x dx
de TN a

+a2x:|3sincot.

In dieser Gleichung ist M die schwingende Masse,
d
b (T): die Dampfungskraft, und
cx die elastische Riickstellkraft,
P sin o t die periodische Erregerkraft mit der Kreisfrequenz c.

Beim Versuch lif3t man nun die Kreisfrequenz alle méglichen Werte durch-
laufen. Die Schwingungsausschlige x der Maschine werden durch einen Vibro-
graphen, der auf der Maschine steht, aufgezeichnet. Ferner wird die Phasen-
verschiebung zwischen der Stellung der Unwucht und der schwingenden Maschine
aufgenommen, indem in der Aufzeichnung des Vibrographen auch fortlaufend
die Stellung der Unwuchten gekennzeichnet wird. Drittens wird die in die
Maschine hineingeschickte Leistung gemessen.

qus

ﬁ'éyuen‘ce propre
Self Iréquency

8
S w 1 L
$e S | \
S O .
S$Ss 5
g’% 2 4 15 ~ Amplituden des Schwin-
3,53 :E., gers auf dem Boden in
33 3 Abhingigkeit der
S§§ |$ g8
SIS ym / }E Schwingungszahl.
3

S

IS

|

]

%

¢ ] 20 a0 w
Schwingungszahl in 1z
Nombre doscillation en tz
Freguency i Hz

Bei einem solchen Versuch zeigt sich nun, dafy die Amplituden x des schwin-
genden Massenpunktes bei steigender Drehzahl von O an bis zu einem Grof3t-
wert anwachsen und bei weiter steigender Drehzahl wieder gegen einen be-
stimmten Wert asymptotisch abfallen. Die Amplitudenaufzeichnung besitzt also
offenbar eine Resonanzstelle, wenn die Erregerfrequenz iibereinstimmt mit der
Eigenfrequenz o der ungeddmpften Schwingung des schwingenden Massen-
punktes. Ebenso zeigt sich diese Resonanzstelle in der Aufzeichnung der Leistung
und in der Aufzeichnung der Phasenverschiebung (siehe Fig. 2—5).

Die beim Versuch aufgenommenen Amplituden-, Leistungs- und Phasen-
kurven kann man unter Zugrundelegung der Differentialgleichung des schwin-
genden Massenpunktes zur Berechnung der Festwerte o und X\ der Differential-
gleichung benutzen. Die Auswertung, die hier nicht ausfiihrlich dargestellt
werden kann, ist in der Verdffentlichung der Deutschen Forschungsgesellschaft
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fir Bodenmechanik, Heft 1 (14), beschrieben. Da die Amplituden, die Leistung
und die Phase mit verschiedenen Instrumenten aufgenommen werden, kann
man auch die Genauigkeit der Werte o und X\ bestimmen. Der mittlere Fehler
der Zahlen o schwankt zwischen 3 und 5 0/, der der Dampfungszahl X dagegen
ist erheblich grofler. Auf den Grund dieser geringeren Genauigkeit kann hier
auch nicht eingegangen werden.

Die Eigenschwingungszahl o = Vﬁ hingt von den Eigenschaften des

federnden Bodens ab. Die Ergebnisse einer grofien Versuchsreihe auf den
mannigfaltigsten Boden sind in der Zahlentafel Nr.1 zusammengestellt und
nach der steigenden Zahl o geordnet. In der dritten Spalte der Tafel sind die
aus der Erfahrung bekannten Belastungen auf die Flicheneinheit eingetragen.
Es zeigt sich durch Vergleich der beiden Spalten, dafl ein Zusammenhang
zwischen der Zahl o und der zulissigen Belastung vorhanden ist. Die Zahlen o
steigen entsprechend der zuldssigen Belastung, so daf3 man die Zahl o unmittel-
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bar als Maf3stab fir die Bodenbelastung benutzen kann. Die Zahl o zur Kenn-
zeichnung der Bodentragfahigkeit bietet nun gegeniiber der Bestimmung
der zuldssigen Beanspruchung auf Grund von statischen Probebelastungen den
Vorteil, daf3 bei der experimentellen Bestimmung der Zahl o sehr viel groflere
Bodenbereiche erfaf3t werden als beim statischen Versuch, so daf3 auch der
Einfluf tieferer Schichten erscheint. Ferner spielt bei der Bestimmung die Grofie
der belasteten Fliche keine so ausschlaggebende Rolle wie beim statischen -
Versuch. Selbstverstindlich sind auch bei dem dynamischen Versuch nur solche
Zahlen o unmittelbar miteinander vergleichbar, die mit einer Normalapparatur,
d. h. einer Maschine mit bestimmtem Gewicht, bestimmter Grundfliche und
bestimmter Zentrifugalkraft ermittelt sind. Es besteht aber die Moglichkeit, Er-
gebnisse mit Maschinen anderer Grundgréfien aufeinander zu beziehen.

Die Dampfungszahl X\ héngt zusammen einerseits mit der inneren Reibung
des Bodens und andererseits mit der Forminderungsarbeit bei den nichtelasti-
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schen dauernden Setzungen. Ist die innere Reibung und die Forménderungsarbeit
der dauernden Setzungen grof3, so ist auch die Diampfung groff. Da aber diese
beiden Umstinde, die Reibung und die dauernden Setzungen, die Dampfung
beeinflufien, kann man natiirlich nicht den Schluf3 ziehen, dafs B&den grofier
Diampfung grofie dauernde Setzungen haben miissen, weil auch ein Boden mit
grof3er innerer Reibung ohne dauernde Setzungen grofie Dampfung haben kann.

In Fig. 5 ist der Setzungsverlauf eines Versuches in Abhingigkeit von der
Frequenz der Erregung aufgetragen. Bringt man diesen Setzungsverlauf in
Beziehung zur Amplitudenkurve, so zeigt sich bei sehr vielen Boden, daf3 die
Setzungen zunidchst langsam ansteigen, im Resonanzbereich sehr stark an-
wachsen, jenseits des Resonanzbereichs wieder langsam zunehmen. Die dauernden
Setzungen bei nichtbindigen Bdden entstehen hauptsichlich durch den Zusammen-
bruch instabiler Kornlagerungen. Erregt man den Boden, so nimmt im Re-
sonanzbereich die Reibung zwischen den schwingenden Kornteilchen so stark
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ab, dafl die bei statischer Belastung in Selbstsperrung befindlichen Korn-
lagerungen zusammenbrechen, bis wihrend des Schwingungsvorganges schlief3-
lich eine dichteste Packung der Koérner erreicht wird.

Aus der Dimpfungszahl und dem Setzungsverlauf zusammen kann man also
eine zuverlissige Voraussage iiber das Verhalten des Bodens bei dynamischen
Beanspruchungen und Erschiitterungen machen.

Bei stark bindigen Béden kann natiirlich diese dynamische Belastung des
Bodens allein noch keinen ausreichenden Aufschluf3 iber den Einflufl der Zeit
auf die Setzungen liefern. Hier sind selbstverstindlich weitere Untersuchungen
an ungestorten Proben der bindigen Boden im Laboratorium nach den be-
kannten Verfahren erforderlich. Auch bei nichtbindigen Boden empfiehlt es
sich, zur Erginzung der dynamischen Versuche ungestérte Proben zu entnehmen,
um die Korngrofenverteilung, das Porenvolumen und die Verdichtungsfahigkeit
zu bestimmen.
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§ 3. Die Geschwindigkeit der fortschreitenden Wellen an der Oberfliche.

Der Charakter der durch die Maschine erzeugten Wellen ist noch nicht voll-
stindig geklirt. Man kann aber folgende Messung durchfiihren: Durch einen
Seismographen zeichnet man in geniigend dichten Abstinden in einer von der
Erregermaschine ausgehenden Geraden die Amplituden eines kleinen Ober-
flachenstiickes des Bodens, also ungefihr eines Oberflichenpunktes, auf, zugleich
mit der Stellung der Unwucht in der Erregermaschine. Verfolgt man nun zu-
gleich mit der Unwuchtstellung die Lage z. B. eines Wellenberges, den man bei
geniigend enger Entfernung der Mef3stellen in den verschiedenen Aufzeichnungen
leicht herausfinden kann, so sieht man, dafl sich dieser Wellenberg mit einer
gewissen Geschwindigkeit fortpflanzt. Man kann fiir diesen Wellenberg (Fig. 6)
einen graphischen Fahrplan wie bei der Eisenbahn zeichnen. Im homogenen
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Boden zeigt dieser Plan eine gegen die Zeitachse geneigte gerade Linie (Fig. 6b).
Die Tangente ihres Neigungswinkels gibt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Wellenberges an. Tritt die Welle beim Fortschreiten in einen Boden anderer
Dichtigkeit, dann zeigt diese Laufzeitkurve eine andere Geschwindigkeit; beim
Ubergang vom einen zum anderen Boden hat die Laufzeitkurve einen Knick
(siehe Fig. 6a).

Diese Versuche sind auf den mannigfaltigsten Bodenarten vorgenommen und
die Ergebnisse in der obenstehenden Zahlentafel 1 in Spalte 1 eingetragen. Man
siecht, dafl in dieser Tafel die Geschwindigkeiten ebenfalls nach der Gréfie ge-
ordnet sind, von 80 m/sec bis 1100 m/sec ansteigend. Die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit dieser Wellen ist also ebenso wie die oben schon ermittelte
Federkonstante des Bodens ein Maf3 fiir die Giite, d. h. die Tragfihigkeit des
Bodens. Dieses Maf3 ist sogar empfindlicher als die oben gemessene Feder-
konstante a.
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Stellt man nun auf einem Gelinde, dessen Bodeneigenschaften an der Ober-
fliche untersucht werden sollen, die Maschine an verschiedenen Stellen auf und
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mift nach den verschiedenen Richtungen hin die Fortpflanzungsgeschwindig-
keiten, so kann man eine Karte mit den Oberflicheneigenschaften des Bodens
entwerfen (siehe Fig. 7).

Aus der Grofie der Geschwindigkeiten kann man einen Schlufi iber die Art
der erregten Wellen ziehen, wenn man zugleich noch die Wellen mif3t, die in
demselben Boden bei Sto3erregung durch Fallgewichte oder Explosionen erzeugt
werden. Diese Wellen zeigen erheblich grofiere Geschwindigkeiten und werden
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im allgemeinen als reine Kompressionswellen angesprochen. Bei den durch die
Maschine erregten und an der Oberfliche gemessenen Wellen sehr viel geringerer
Fortpflanzungsgeschwindigkeit wird es sich daher im homogenen Halbraum im
wesentlichen um Transversal- oder Rayleighwellen handeln. Es ist eine Aufgabe
der weiteren Forschung, den Charakter dieser Wellen genau zu bestimmen.
Zeichnet man den Amplitudenverlauf eines Oberflichenpunktes auf, so sieht
man bei sinusférmiger Erregerkraft auch einen rein sinusférmigen Verlauf der
Amphtuden. Nur in der unmittelbaren Nihe der Maschine ist bisweilen der sinus-
formige Verlauf gestort, weil noch andere periodische Kraftverliufe von ge-
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ringerer Stirke als die periodisch verlaufende Unwucht einen Einfluf3 ausiiben.
Die Grofle der Amplitude nimmt, wie Fig. 8 a zeigt, mit der Entfernung von
der Maschine schnell ab, ungefihr nach einer Exponentialkurve. Diese Art der
Abnahme ist auch schon von vielen anderen Seiten festgestellt worden (37),
(38), (39). )

Die verschiedenen Bodenarten zeigen eine verschiedene Absorption. Soweit bis-
her Messungen der Absorption vorliegen, scheint die Absorption von der Wellen-
linge abhingig zu sein, und zwar ist sie fiir kurze Wellen stirker als fiir lange
Wellen.

Auch bei der Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist an manchen Stellen eine
Abhingigkeit von der Wellenlinge festzustellen (Dispersion), jedoch sind fiir
eine vollstindige Klirung der Absorption und Dispersion noch weitere Versuche
erforderlich.
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Ergebnis einer dynamischen Baugrunduntersuchung:
Feststellung der Grenzen zwischen gutem und schlechtem Baugrund.

§ 4. Die Wellen im geschichteten Boden.

Befindet sich in einer bestimmten Tiefe unter der Oberfliche eine zur Ober-
fliche- parallele Begrenzung gegen einen Boden anderer Eigenschaft und ist die -
Absorption der Wellen in der Oberfliche eine stirkere als in der darunter
liegenden Schicht, dann zeigt die Laufzeitkurve ebenfalls einen Knick, und zwar
erscheint in der Nihe der Maschine zunichst die Geschwindigkeit der Ober-
flichenschicht. In grofierer Entfernung taucht die Geschwindigkeit der unteren
Schicht auf. Hier ist die Oberflichenwelle bereits absorbiert und es erscheint
au der Oberfliche die Schwingung der tieferen Schicht. Diese Deutung der
Laufzeitkurve wird durch andere Untersuchungen der oberen und unteren
Schichten bestitigt.
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Die einzelnen Zweige der Laufzeitkurve sind keine geraden Linien mehr,
sondern zeigen iiber die Geraden gelagerte schwach gekrimmte Sinuslinien.
Ihre Bedeutung ist in der Verdffentlichung der Degebo, Heft 4, untersucht.
In der Laufzeitkurve kann man bereits aus der Geschwindigkeit die Eigen-
schaften der tiefer liegenden Schicht erkennen.

Betrachtet man weiterhin die Amplituden der Punkte auf einer von der
Erregermaschine ausgehenden Geraden, so nehmen sie im homogenen Boden,
wie oben gesagt, von der Maschine aus ungefihr exponentiell ab. Im geschich-
teten Boden dagegen ist keine gleichmiilige Abnahme vorhanden, sondern an
einzelnen Stellen treten wieder ausgesprochene Maxima der Amplituden auf.
Solche Maxima koénnen verschiedene Ursachen haben. Die Maxima sind bei voll-
stindiger Homogenitit der Schichten in sich nur durch Interferenz zwischen
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den Wellen der oberen und der unteren Schight oder aus der Uberlagerung
mit Wellen, die an der Grenzfliche zuriickgeworfen werden, zu erkldren.
Bestimmt man die Maxima auf allen mdéglichen von der Erregermaschine aus-
gehenden Geraden, so liegen sie auf konzentrischen Kreisen um die Erreger-
maschine, wenn der Boden homogen und die Grenzebene der Oberfliche parallel
ist. Macht man gewisse Annahmen iiber den Verlauf der Wellen, dhnlich wie in
der Seismik bei Lagerstdttenuntersuchungen, so kann man aus der Entfernung
der Interferenzringe die Tiefe der Grenzebene bestimmen. Ist die Grenzebene
nicht parallel der Oberfliche, so entstehen statt der konzentrischen Kreise
ellipsenihnliche, konfokale Kurven. Verzerrte Kurven kénnen auch entstehen,
wenn der Boden um die Maschine herum nicht homogen ist. Welcher von diesen
beiden Fillen vorliegt, ob Inhomogenitit oder eine geneigte Grenzfliche, lifit
sich ermitteln, wenn man auf einer Geraden von der Maschine aus weg und
umgekehrt zur Maschine hin mif3t.
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Will man den inneren Aufbau des Bodens mit Hilfe des dynamischen Ver-
fahrens untersuchen, so spielt natiirlicherweise die verwendete Wellenlidnge eine
erhebliche Rolle. Fig. 8a—b zeigen den Amplitudenverlauf fiir zwei Messungen
an der gleichen Stelle, einerseits bei einer Wellenlinge von 15 m und anderer-
seits bei einer Wellenlinge von 7,5 m. Die erste Kurve hat einen ziemlich glatten
Verlauf, die zweite zeigt eine grofie Zahl von Maxima und Minima. Hier machen
sich Beugungserscheinungen geltend; wenn die Wellenldngen nicht im richtigen
Verhiltnis zu den Abmessungen der im Boden enthaltenen Teile mit verschiedenen
Eigenschaften stehen, so werden die Wellen um diese Unstetigkeiten herum
gebeugt. Diese Tatsache spielt auch eine Rolle, wenn man Wellen im Boden
abschirmen will.

§ 5. Anwendungen.

In den vorstehenden Paragraphen ist schon an einzelnen Stellen auf die An-
wendung der Verfahren hingewiesen. Jetzt sollen einige Beispiele aus der Praxis
kurz beschrieben werden.

1. Bestimmung der a-Zahlen und Setzungen.

Auf einem Gelidnde, bei dem die Bohrungen und die duf3erliche Betrachtung
des Bodens auf eine grofle Gleichmifiigkeit des Untergrundes schlieSen
lieflen, sollten mit Riicksicht auf dynamische Einwirkungen die zu erwartenden
Setzungen an den verschiedenen Fundamentstellen vorausgesagt werden, weil
ungleichméfige Setzungen der Einzelfundamente sich ungiinstig auswirken
konnten. Der Grundrifi des geplanten Gebiudes und die Aufstellungsorte der
Schwingungsmaschine sind in Fig. 9 dargestellt. Auf den verschiedenen Stand-
orten wurden Leistungskurven, Amplitudenkurven und Setzungen gemessen. Die
a-Zahlen schwankten zwischen 21,7 und 24 Hz, die Setzungen zwischen 7 und
3 mm. Die Untersuchungen sind mit einer Normalapparatur von 1 m? Grund-
flaiche, 2700 kg Gewicht und gleicher Exzentrizitit ausgefiihrt. Die Setzungen
beziehen sich alle auf die dynamische Beanspruchung innerhalb einer be-
stimmten Zeit. Die mit ungestorten Bodenproben im Laboratorium ausgefiihrten
Verdichtungsversuche bestitigten die in den a-Zahlen und in den Setzungen
zum Ausdruck kommenden Ungleichmifligkeiten. Auf Grund der so gewonnenen
Unterlagen wurden fir alle Pfeiler mit Riicksicht auf die Gréf3e der Fundament-
flichen diejenigen zuldssigen Belastungen bestimmt, denen eine gleichmiflig zu
erwartende Setzung zugeordnet werden konnte. Die festgestellten zuldssigen
Bodenpressungen lagen fiir eine Gruppe der Fundamente bei 2 kg/cm2, bei der
~ anderen Gruppe bei 2,5 kg/cm?2. Fiir Baustellen geringer Ausdehnung geniigen
Bestimmungen der a-Zahlen und der Setzungen mit gleichzeitiger Beobachtung
der Dimpfung, um einen Aufschlufy iiber die Gleichmifligkeit des Untergrundes
zu gewinnen. Zur Vorausberechnung von Setzungen ist die Untersuchung un-
gestérter Bodenproben im Laboratorium bei bindigen Boden notwendig, bei
nicht bindigen Boden erwiinscht.

Bei der Griindung von Turbinenfundamenten pflegt man heute die Eigen-
schwingungszahlen der Maschine auf ihren elastischen Fundamenten aus rdum-
lichen Rahmenkonstruktionen zu berechnen, unter der Voraussetzung, daf3 dieser
ganze Korper mit seiner Grundplatte auf einem starren Boden steht. Dabei wird
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‘angenommen, daf3 die Nachgiebigkeit des Bodens im Verhiltnis zu den Form-
dnderungen des Rahmenfundamentes vernachlassigt werden kann. Diese Annahme
ist aber keineswegs immer erfiillt. Wenn also auch schon bei solchen Turbinen-
fundamenten unter Umstinden bei der Schwingungsberechnung die Nach-
giebigkeit des Bodens beriicksichtigt werden muf}, so kommt man bei Block-
fundamenten ohne Kenntnis dieser Nachgiebigkeit tberhaupt nicht aus. Hier
stellt die Maschine zusammen mit dem Fundamentblock einen starren Korper
dar, der auf dem Boden auf elastischer Unterlage gestiitzt ist. Hier hingen die
Eigenfrequenzen der sechs Freiheitsgrade des starren Koérpers von der Masse-
verteilung und den Federkonstanten des Bodens ab. Fiir solche Griindungen
sind mehrfach nach dem oben beschriebenen Verfahren die a-Zahlen, die mit-
schwingende Masse des Bodens und schlieflich die Federkonstanten bestimmt
worden. Mit Riicksicht auf die meist vorhandene Symmetrie im Korper kann
man das Problem als ein ebenes behandeln, sodafs nur eine elastisch gestiitzte
Scheibe mit 2 oder drei Freiheitsgraden, je nach den weiteren Symmetrieeigen-
schaften, berechnet zu werden braucht (35).
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Lageplan fir eine dynamische Bodenuntersuchung:

Standorte des Schwingers im Grundriff des geplanten Gebiudes. Die schraffierte Linie
gibt die Grenze zwischen gutem und weniger gutem Baugrund an.

Die bisherigen praktischen Fille haben eine auflerordentlich gute CUber-
einstimmung zwischen der Vorausberechnung und den spiter gemessenen Eigen-
frequenzen ergeben. Die Eigenfrequenzen werden auch mit Hilfe eines Schwingers
und durch Aufzeichnen der Resonanzkurven in bekannter Weise ermittelt. Hat
man geniigend feine MeBinstrumente, so kann man selbst an Maschinen und Fun-
damenten von mehreren tausend Tonnen mit einem Schwinger von 2000 kg Flieh-
kraft die Resonanzkurven der Amplituden aufnehmen.

Die Wirkung kiinstlicher Verdichtungen kann man schon durch Messungen
devr a-Zahlen und der Setzungen allein nachpriifen. In Fig. 10a—b sind



1568 A. Hertwig

Amplitudenkurven und Setzungskurven wiedergegeben, die auf einem kiinstlich
verdichteten Damm vor und nach der Verdichtung aufgenommen worden sind.
Durch die Verdichtung ist die a-Zahl von 22,6 auf 23,0 gestiegen (Fig. 10a),
also nicht sehr erheblich. Die Setzungen dagegen sind zuriickgegangen von
28 mm auf 8 mm (Fig. 10b). Die Setzungskurven zeigen den oben schon
erwihnten Verlauf. Die Setzung spielt sich hauptsichlich innerhalb des Reso-
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a) Amplituden und

b) Setzung des Schwingers in Abhingigkeit der
Schwingungszahl vor und nach der Verdichtung.

nanzbereiches ab. Die Amplitudenkurve des unverdichteten Bodens zeigt gegen-
iiber dem verdichteten Boden einen bemerkenswerten Unterschied. Das Resonanz-
maximum im verdichteten Boden wird wesentlich spitzer, ein Zeichen, daf} die
innere Didmpfung abgenommen hat. In dem lockerer gelagerten Boden wird
wihrend der Schwingung ein grofierer Teil der Energie verzehrt als in dem
dichteren, elastischer gewordenen.
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2. Bestimmung der Geschwindigkeiten.

Handelt es sich um die Aufgabe, auf einem gréfleren Gelinde den Baugrund
zu priifen, so wird man mit Erfolg durch Geschwindigkeitsmessungen die ver-
schiedenen Eigenschaften feststellen konnen, indem man von verschiedenen Stel-
lungen aus nach den verschiedenen Richtungen auf geraden Linien die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeiten ermittelt (siche Fig. 7). Ist der Boden vollstindig
gleichmif3ig und unverdichtet, so wird man von allen Stellen aus und nach allen
Richtungen hin die gleiche Geschwindigkeit finden. Ist der Boden aber nicht ein-
heitlich, so zeigen die Laufzeitkurven Knicke (siehe Fig. 6b). In der Fig. 7 ist
auf Grund dieser Messungen ein Lageplan fiir die verschiedenen Bodenarten auf-
gezeichnet. Oben ist schon darauf hingewiesen, dafy der Knick in einer Laufzeit-
kurve auch bei geschichtetem Boden entsteht. Ob der eine oder der andere FFall
vorliegt, kann durch Vergleich der Messungen von den verschiedenen Stand-
punkten in der Fig. 7 entschieden werden.

Die Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten kann aber noch bei
zahlreichen anderen Aufgaben der Praxis mit Erfolg verwendet werden. Eine
heute wichtige Frage ist die Verdichtung geschiitteter Dimme fiir Strafen oder
Stauddmme. In einem Fall handelte es sich um zwei vor ca. 12 Jahren aus
mérkischem Sand geschiittete Eisenbahnddmme, von denen der eine ohne dariiber
laufenden Verkehr 12 Jahre lang nur den atmosphirischen Einfliissen unter-
worfen war, wihrend iiber den anderen ein regelmifSiger Eisenbahnverkehr
lauft. Messungen der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten an der Entnahmestelle
des Bodens, auf dem nicht befahrenen Damm und dem befahrenen Damm
zeigten aufschlufireiche Unterschiede. Der nicht befahrene Damm hat mit
180 m/sec noch nicht die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des gewachsenen
Bodens, die an der Entnahmestelle 230 m/sec betrug, erreicht. Im befahrenen
Damm ist sie durch die Zusammenriittelung auf 340 m/sec gestiegen. Leider ist
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im frisch geschiitteten Damm nicht bekannt.
Man kann sie aber im ungiinstigsten Fall auf Grund anderer Messungen auf
die Hailfte der (reschwindigkeit im gewachsenen Boden schitzen. Die vor-
stehenden Ergebnisse zeigen, daf3 beim einfachen Liegenlassen eines geschiit-
teten Dammes die Wirkung der atmosphirischen ELinflissse auf die Ver-
dichtung nur sehr langsam erfolgt und niemals die Dichtigkeiten entstehen, die
durch Erschiitterungen erreicht werden.

Um die Wirkung der verschiedenen kiinstlichen Verdichtungen von Dimmen
durch Schlimmen, Walzen, Stampfen, Schiitteln zu priifen, hat sich die Ge-
schwindigkeitsmessung ebenfalls bewihrt. Uber solche Versuche ist in der Zeit-

schrift ,,Die Straf3e’“ Nr. 18, 1935, berichtet worden.

Auch fir die Untersuchung von Straffendimmen aus Dammschiittung und
Straflendecke kann die Geschwindigkeitsmessung verwertet werden. Im all-
gemeinen wird die Wirkung z. B. einer Betondecke auf einem Damm in der
Erhohung einer mittleren Fortpflanzungsgeschwindigkeit aus Decke und Unter-
grund bestehen. In einem einzigen Fall konnte bisher festgestellt werden, daf
Decke und Untergrund als einheitlicher Koérper schwingen. Hier handelte es
sich um einen Damm aus Kies aulerordentlich giinstiger Kornverteilung, der
in Schichten von ca. 30 cm aufgebracht und durch Walzen und Stampfen ver-
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dichtet war. Die elastischen Wellen im Kies hatten an der Entnahmestelle eine
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 420 m/sec, in dem in der beschriebenen
Weise behandelten Damm eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 560 m/sec.
Als eine Betondecke von 25 cm Stirke aufgebracht war, zeigte der ganze Damm
bei einer Linge der benutzten Wellen von 22 m keine Anderung in der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit. An anderen Stellen besafien die Wellen im geschiit-
teten Boden eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 125 m/sec, im Damm mit
einer Decke von 25 cm Stirke eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von
270 m/sec. Aus diesen Beobachtungen mufl man den Schluff ziehen, daff im
ersten Fall Damm und Betondecke als einheitliches Ganzes schwingen, im
zweiten Fall die Betondecke auf einer mehr oder weniger elastischen Unterlage
Biegungsschwingungen ausfiihrt. SchlieBSlich sind Messungen ausgefiihrt worden,
um die Wirkung der Deckenstirke bei gleicher Unterlage zu priifen. Die Fig. 11
zeigt die Zunahme der Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit zunehmender Decken-
stirke auf gleicher Unterlage. Wiirden geniigend Erfahrungen und Mefiergebnisse
vorliegen, so konnte man es wohl erreichen, bei bestimmter Geschwindigkeit im
Damm allein die erforderliche Mindeststirke der Decke zu ermitteln. Natiirlich
ibt der Untergrund des Dammes auf das Gesamtergebnis auch noch einen
Einfluf aus, der bei der obigen Betrachtung der Einfachheit halber aufler acht

gelassen wurde.
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3. Die Untersuchung geschichteter Boden.

Will man die bei geschichteten Boden auftretenden Interferenzen zuverldssig
zur Errechnung der Schichtdicken benutzen, so hat man bisher verschiedene,
ziemlich willkiirliche, Annahmen iiber die Entstehung solcher Interferenzen
gemacht. In einzelnen Fillen fiihrt die eine oder andere Theorie zu richtigen
Ergebnissen. In anderen Fillen, namentlich bei mehr als zwei Schichten, sind
die Ergebnisse der Rechnungen noch sehr unsicher, Hier kommt man erst
weiter, wenn eine grofiere Klarheit iiber die verschiedenen Arten der erzeugten
Wellen vorhanden ist. Die erforderlichen Arbeiten werden jetzt in Angriff
genommen. Uber die Ergebnisse und ihre praktischen Anwendungen soll spiter
berichtet werden.
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Schlufibemerkung.

Nach der jetzt vorliegenden sechsjihrigen Versuchsarbeit, nach den zahl-
reichen Erprobungen in der Praxis glauben wir, daf3 die dynamische Bodenunter-
suchung ein fir die Praxis wertvolles Verfahren ist. Natiirlich ist es nicht ein
Verfahren, das iiber alle Eigenschaften des Bodens allein Aufschluf3 geben kann.
Wie oben schon gesagt, sind vor allem bei bindigen Béden die weiteren bekannten
Verfahren, wie sie namentlich von Terzaghi (20), (40) und seinen Schiilern aus-
gearbeitet sind, erforderlich, um den Einflufl der Zeit auf die Setzung bindiger
Boden zu ermitteln. 2

Die bisherigen Messungen der Amplituden-, Leistungskurven usw. und die
auflerordentlich vereinfachte Theorie des schwingenden Massenpunktes mit einem
Freiheitsgrad haben eine befriedigende Ubereinstimmung und Deutung vieler
Erscheinungen ermdéglicht. Die Arbeit von Erich Reifiner (36) iber ,die sta-
tiondire, achsialsymmetrische, durch eine schiittelnde Masse erregte Schwingung
eines homogenen elastischen Halbraumes, insbesondere in Beziehung zu dyna-
mischen Bodenuntersuchungen®, die demnichst im Heft 5 der Veroffentlichungen
der Deutschen Forschungsgesellschaft fir Bodenmechanik erscheinen wird, hat
die Berechtigung der einfachen Theorie weiterhin bewiesen.
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Zahlentafel 1.

Ausbreitungs- Eigen- Zulissige
Bodenart geschwindig- schwingungs- Bodenpressung
keit zahl ¢ kg/cm?
3 m Moor tber Sand . . . . . . . 80 m/sec 4,0 Hz —
Mehlsand . . . . . . . . . . . 110 ,, 193 ,, 1,0
Tertiirer Ton, feucht . . . . . . . 130 ,, 21,8 ,, —_
Lehmiger Feinsand . . . . . . . . 140 ,, 20,7 ,, -—
Feuchter Mittelsand . . . . . . . . 140 ,, 21,8 ,, 2,0
Juraton, feucht . . . . 150 ,, — —
Alte Anschiittung aus Sand und Schlacke . . 160 ,, — —_
Mittelsand und Grundwasser . . . . . 160 ,, —_ 2,0
Mittelsand, trocken . . . . 160 ,, 22,0 ,, 2,0
Lehmiger Sand iber ()eschlbbemergel .. 170 ,, 22,6 ,, 25
Kies mit Steinen . . . . . . . . 180 ,, 23,5 ,, 2,5
Lehm, feucht . . . . . . . . . . 190 235 ,, —
Geschiebemergel . . . . . . 1% 238 ,, 3,0
Feinsand mit 30 0/ Mit! elsand . . . . 190 24,2 ,, 3,0
Lehm, trocken, mit Kalkbrocken . . . . 200 ,, 25,3 ,, —
Mittelsand in ungestoérter Lage . . . . . 220 —_ 4,0
Mergel Co. . e e .. ..o220 o, 25,7 ,, 4,0
Diluvialer Lof3, trocken .. . . . . . 260 —_ —
Kies unter 4m Sand . . . . . . . 330 , — 4,5
Grobkies, dicht gelagert . . . . . . . 420 30,0 ,, 4,5
Buntsandstein (verwittert) . . . . . . 500 32,0 ,, 2/g der
Mittelharier Keupersandstein . . . . . 650 ,, — } zulissigen
Buntsandstein (unverwittert) . . . . . 1100 ,, — Druckspannung
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Zusammenfassung.

Die dynamische Bodenuntersuchung ist nach zwei Richtungen hin entwickelt.
Einmal wird eine gewisse Federkonstante des Bodens bestimmt, deren Grofie in
den verschiedenen Bodenarten ungefihr ebenso wichst wie die auf Grund der Lr-
fahrung zuldssige Bodenbelastung. Bei einem zweiten Verfahren wird die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit erzwungener elastischer Wellen gemessen, die ebenfalls
als Maf3stab fiir die Tragfahigkeit des Bodens benutzt werden kann. Bei diesen
Messungen wird zugleich der Setzungsverlauf als Funktion der Erregerfrequenz
bestimmt, der eine Voraussage iiber den Setzungsverlauf bei statischer und dyna-
mischer Belastung gestattet. Diese dynamische Untersuchung besitzt nicht die
Mingel der rein statischen Probebelastung.
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